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Mobilitds és kirnyezet

BEKOSZONTO
Palkovics Laszlé

az MTA levelezd tagja, a projeke kutatdsi igazgatdja,

a Széchenyi Istvin Egyetem kutatdprofesszora

Tisztelt Olvaso!

A Magyar Tudomdny jelen kiilonszimdban
egy olyan egyetemkozi kutatdi program ered-
ményeivel ismerkedhet meg, amelynek célja,
hogy — egy Magyarorszdgon egyediilallé
felséoktatdsi partnerségre alapulva — profesz-
sziondlis kutat6bézist hozzon létre, egyben
megalapozzon egy hosszabb tdvi, tovibbi
intézményekre kiterjedd kutat6i és oktatdsi
egytittmiikodést.

A gy6ri Széchenyi Istvin Egyetem és a
veszprémi székhelyti Pannon Egyetem kozos
projektjének keretében olyan jarmdipari,
energetikai és kornyezeti alap- és alkalmazott
kutatésok val6sultak meg, amelyekre az érin-
tett kozép- és nyugat-dundntili régiénak
versenyképessége noveléséhez sziiksége van.
A jarmipar fejlédéséhez valé hozzdjarulas
nem csupdn lokalisan, hanem az egész orszdg
nemzetgazdasiga szempontjabdl fontos -

rekvés, hiszen jol lathatd, hogy egyre t5bb
t6keerés multinaciondlis nagyvllalat tervez
és valSsit meg jelentds beruhazdsokat hazank-
ban. Ez a szektor nagyjdbdl 8oo millidrd fo-
rinttal jarul hozzd a magyar GDP-hez, az
osszeg feléta két egyetem vonzaskorzete adja.

A kovetkezd oldalakon a négy kutatdsi
f6iranyba tagozddé tvendt projekt eredmé-
nyeibdl adunk valogatist. Ezek nem csupdn
kiilondlls, egymdstdl elszigetelt kutatéeso-
portok tevékenységének eredményeit mutat-
jak be, hiszen értékesen sikertilt kiaknazni a
rokon teriiletekben és a két egyetem szakmai
kompetencidjaban rejlé szinergidkat. Kollé-
gdim erdfeszitéseinek koszonhetden sikertile
bebizonyitanunk, hogy egymdssal egytittmii-
kodve képesck vagyunk lefedni egy ipardg
teljes vertikumdat. Mi tobb, a projekt megva-
16sitdsdval a két felsGoktatdsi intézmény ké-
pessé vélt arra, hogy egyenrangli partnerei
legyenek a kutat6intézeteknek, s nemzetkozi

Palkovics Laszld e Bekdszontd

szintéren is piacképes szolgdltatist tudjanak
nyujtani alegmagasabb elvdrdsokat timaszté
ipari partnerek szdmadra.

Az elért eredmények beépiiltek az okta-
tdsba, s Sromiinkre szolgdl, hogy a beérkezett
visszajelzések alapjdn a cégek most, a projekt
eredményes megvalésitisakor vonzébbnak
taldljak a hallgatokat, mint a projekt kezdete
elétt. Ez egyértelmii visszaigazoldsa annak a
torekvésnek, hogy gyakorlatiasabb, felkésziil-
tebb mérndkjeldlteket bocsisson mindkét
egyetem a munkaerépiac rendelkezésére.

Az elért szakmai szinvonal fenntartisihoz,
illetve a tovébbi fejlédéshez elengedhetetlen
feltétel a megkezdett egytittmiikodés kiter-
jesztése. Ennek megfelel6en csupdn a projeke
ér véget, az Osszefogdst azonban fenntartjuk,
s6t, ki kivanjuk terjeszteni, mind t6bb egye-
tem és f8iskola, valamint ipari szerepl6k és
kutatdintézetek bevondsival. A tevékenysé-
gek 6sszehangoldsa, dtfogd projekeek kozos
megvaldsitdsa jelentheti a kitorési pontot az
elhtiz6dé gazdasigi vélsagbdl.

A Mobilitds és kornyezet projektet egyfajta
szimbolikus ugrédeszkaként is értelmezhet-
jitk, amely megmutatta a fizikai tdvolsdgot és
egyéb korldtokat is legy6z8 egytitemiikddés,
a megannyi szdlon megval6sul6 6sszefogds
erejét, modellként, pozitiv példaként szolgal-
va mas intézmények szdmdra, egyben meg-
alapozta egy professziondlis kutatdi és okta-
tasi halézat kiépitését.

Bizunk benne, hogy az itt ismertetett
eredmények vonzé erével hatnak a jarma-
ipari, energetikai és kornyezeti kutatdsok dltal
érintett teriileteken mikod§ ipari szerepl6k-
re, felsGoktatdsi intézményekre és kutatdin-
tézetekre, akik koziil mind t6bben kapcso-
l6dnak majd be a megkezdett, s mdris szimos
sikert eredményezd egytittmiikdésbe.

Mobilitas

es kornyezet
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Bevezetés

A nanoszerkezetd anyagok tudomdnya, a
nanotechnoldgiai fejlesztések az utébbi két
évtizedben keriiltek a figyelem kozéppontjs-
ba. Magyarorszigon is szimos kutatShelyen,
felsGoktatdsi intézményben folynak intenziv
kutatisok ezen a teriileten. Fzek nemcsak a
miiszaki, de tobbek kozott a fizikai, biolgi-
ai, kémiai és orvosi kutatdsokat is érintik,
melyek eredményeirdl kiillonb6z6 nemzetks-
zi és hazai szakfolyéiratokban egyardnt olvas-
hatunk. Tobbek kozott a Magyar Tudomdny
2003/9 szdmit is ennek a teriiletnek szentelte
Nanotechnoldgia— az dalakuldsok tudomdnya
cimmel, amely a téma kimagaslé hazai szak-
értdinek frasaival 4ttekintést ad a fontosabb
hazai kutatdsi irdnyokrdl (Gyulai, 2003).
Azéta tobb magyar nyelvii ,,nano” szakkényv
is megjelent, melynek szerz6i maguk is a
nanoszerkezet(i anyagok kutatdsaval, illetve
vizsgalatival foglalkoznak: betekintést nyer-

hetiink a nanoszerkezet(i anyagok vildgdba

(Csanddy et al., 2009), a nanoelektronikaba
(Mojzes—Molndr, 2007), és az utébbi egy-két
évben nem egy egyetemi jegyzet is megjelent.

Definici6 szerint nanoméret(i anyagnak
a legaldbb egyik dimenziéjdban 100 nm-nél
kisebb méretekkel rendelkezd részecskéket
nevezziik. Kiilonlegességiik abban rejlik,
hogy ebben a nanométeres tartomdnyban
méreteffektusok [épnek fel, példaul amikor
valamely fizikai mennyiség jellegzetes hossza
(példaul az elektronok dtlagos szabad tithosz-
sza, doménméret stb.) dsszemérhetévé valik
a tanulmdnyozott anyag geometriai méreté-
vel (Csanddy et al., 2009).

Nanoméretd, ill. nanoszerkezet(i anyago-
kat ma egyre nagyobb ardnyban alkalmaznak
muanyagok erésitésére is, egyes mechanikai,
illetve fizikai tulajdonsigok médositdsdra.
Munkank soran tobbfalti szén nanocsd, illet-
ve réteges szerkezet(i agyagisvany (montmoril-
lonit) és a tlis szerkezetd szilikdt (szepiolit)
hatasdt vizsgdltuk kiilonb6z6 mianyagokban,
illetve mtianyag keverékekben, tin. blendekben.
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Miianyag nanokompozitok

Napjainkban a miianyagok rendkiviil jelen-
t6s szerepet toltenek be a miiszaki életben.
Anyagcsaladonként szdmos tipus dll rendelke-
zésre, és a tulajdonsigok széles hatdrok kozote
véltoznak. A novekvd elvdrdsok azonban

jabb és tjabb anyagok, anyagkombinicidk,
tdrsitott szerkezeti anyagok (kompozitok)

kutatasat, (ki)fejlesztését teszik sziikségessé

(Hargitai — Récz, 2012). A cél egyes tulajdon-
sagok, anyagjellemzdk javitdsa (példdul me-
chanikai jellemzdk, h64llésdg, gazzard képes-
ség, optikai tulajdonsigok) figyelembe véve,
illetve szem eltt tartva egyéb megfontoldso-
kat, elsésorban a kérnyezetvédelmi szempon-
tokat és a koltséghatékonysdg kérdését.

A mianyagok, illetve kompozitjaik gya-
korlatilag az ipar minden teriiletén megtaldl-
hatdk, ezek koziil is kiemelkedd a jarmugyar-
tds tertilete. A jarmiivek tdmegesokkentése
az egyik leghatékonyabb mdédja az energjata-
karékossdg novelésének és ebbdl kifolydlag
az egyre szigorodd kornyezetvédelmi el6ird-
sok teljesitésének.

A polietilén (PE) az egyik legnagyobb
mennyiségben gydrtott muianyag; készithe-
tiink bel6le f6lidt, tasakot, csovet, vegyszeres
flakont, cs6vezetéket, de implantdtum anya-
ga is lehet, vagy épp goly6dllé mellényben,
bukésisakban nyujthat védelmet veszélyes
helyzetekben. Természetesen a kiilonbozd
igénybevételeket nem lehet egyféle anyaggal
kielégiteni. Az adott célokhoz mas-mds tipust
alkalmaznak, eltér6 anyagszerkezettel, kiilon-
boz6 foki rendezettséggel, bar a mianyagot
felépitd molekuldk minden esetben ugyan-
azok. A kisstirtiség polietilén (LDPE) a

Jleggyengébb”, a nagystrtiségli polietilén
(HDPE) szerkezetében a rendezettség (krista-
lyos hanyad) nagyobb, ezdltal nagyobb a szi-

lardsdga, merevsége, a csGgyartds és a jarma-
gyartds kival6 szerkezeti anyaga (pl. tizem-
anyagtartdly). A nagymértékben orientdlt
polietilén (HOPE) fajlagos szakit6szildrdsiga
az acélsodronyénak kozel hatszorosa, kdszon-
het8en a kézel 100%-os kristilyos hinyadnak,
és az ezzel jar6 kimagaslé szildrdsigi jellem-
z6knek, valamint a rendkiviil kicsi, 1 g/cm’-
nél kisebb stirtiségének (az acélé 7,8 g/cmy).
Ezen kiviil meg kell emliteni az ultranagy
molekulatomegii polietilént (UHMWPE),
mely a tobbi polietilénnel dsszehasonlitva
azonos szildrdsig mellett nagyobb tit6hajlitd
szildrdsdggal, nagyfokd kopdsdllésiggal és
nagyobb fesziiltségkorrdziés ellendlldssal ren-
delkezik. Ebbé] késziilnek példdul a térdiziilet-
implantdtumok, a mesterséges csipiziiletek
egyes részei, de siklocsapdgyak és fogaskere-
kek is (Czvikovszky et al., 2000).

Az LDPE- és HDPE-tipusoknal a feldol-
gozds dmledék dllapotban torténik, pl. extru-
d4ldssal, extrizids fivéssal (flakonok), fréccs-
ontéssel. Az UHMWPE viszont nem olvaszt-
haté meg, hasonléan a teflonhoz (PTFE),
ezért a feldolgozdsa nagy nyomdson szintere-
zéssel, adalékanyagoktSl mentesen torténik.

A jarmiparban az egyik legelterjedtebben
alkalmazott miszaki mdanyag a poliamidé
(PAG), tobbek kozt kedvezd mechanikai tu-
lajdonsdgai, j6 héallésiga miatt.

Az esetenként felmertilé specidlis igények
azonban mdr egyfajta polimerrel 56nmagdban
nem teljesithetSk. Két vagy tobb miianyag
osszekeverésével, megtartva a polimerek egye-
di tulajdonsdgait a keverékben, tgynevezett
polimer blend elédllitisival 6tvozhetjitk a
kiilonb6z6 anyagok jellemzdit. A tulajdonsd-
gok modositdsdra, javitdsira mikro, illetve
legtijabban nanorészecskékkel, szdlakkal
erGsitett Gin. komporzit szerkezeteket dllitanak
el6. A komponensek és az Gsszetétel megfe-
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lel6 megvilasztdsaval a rendszer tulajdonsagai
széles hatdrok kézote valtoztathatdk. Igy ké-
miai szintézis nélkiil, kéltségkimélé médon
dllithatunk el6 igényre szabott tulajdonsdgok-
kal rendelkez6 Gj anyagot.

Polimer rendszerck nano erésitéanyaga-
ként kezdetben csak réteges szerkezetii
agyagasvanyokat alkalmaztak. Az n. rétegszi-
likdtokban a nanométeres dimenzidt az egyes
rétegek vastagsiga mutatja. A legelterjedteb-
ben alkalmazott nanoszilikdt a montmorillonit
(1A dbra), melynek alkalmazdsival a mik-
roméretti erGsitéanyagokhoz képest nagyobb
rugalmassgi modulusz és szakitdszilrdsig
érhetd el, emellett kisebb a folyadék-, illetve
gazdteresztd képességiik, ami elényt jelenthet
a csomagol6anyagok vagy a tomitéanyagok
teriiletén. Javithatja a hédllésigot, ezdltal né

a termikus stabilitds, amely kiilondsen fontos

példdul jarmivek motorterében alkalmazott
polimer alkatrészeknél. A megnovekedett
langdlléség az égésgatlasban jatszik fontos
szerepet, de jobb fénydtereszté képesség, ki-
sebb stirtiség és tomeg érhetd el a csupdn 1—2
tomegszazalék nanoszilikdt bekeverésével,
szemben a hagyomdnyos kompozitoknal
szokdsos 10-30%, vagy ennél is nagyobb -
megardnyban alkalmazott erSsitéanyagokkal
szemben. Megfelelé hatds azonban csak ab-
ban az esetben vdrhaté, ha egyrészt biztosita-
ni tudjuk a szilikdtrétegek szétvalaszedsat és
egyenletes elkeverését, diszpergdldsata polimer
mdtrixban, mésrészt pedig a szilikdtrétegek és
a befoglal6 anyag hatirfeliiletén j6 tapadas,
erés adhézié alakul ki. A sikeres kompozit
elédllitdsdhoz az agyagisvinyokat médosita-
ni kell. Az organofilizdldst a nanorétegek ko-
zotti kationcserével végzik, ami biztositja az

I. dbra * A — a montmorillonit kémiai felépitése és transzmisszids elektronmikroszkdépos

(TEM) képe; B — A tobbfalti szén nanocsé (MWNT) sematikus dbrdja és TEM felvétele.
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egyes rétegek eltdvolitsdt, és a megfeleléen
megvdlasztott funkcids csoportokkal novel-
hetd a kompatibilités, azaz a nanoszilikdt
rétegek és a polimer hatdrfeliiletén megfele-
18en erés kolcsdnhatds hozhaté létre.

A misik jelentés nanoméretti erdsitGanyag
a szén nanocsd. Polimerek erdsitésére tobb-
falt szén nanocsoveket (MWNT) alkalmaz-
nak, melyek gyakorlatilag atomi vastagsdgti
grafitsikokbdl feltekert, koncentrikusan egy-
mésban elhelyezked§ csovek (7.8 dbra). Ezek
kiilsé dtmérdje 4—30 nm, hosszuk maximum
1 pm. Idedlis szdler6sit6 anyagok, nagy szi-
lardsag, j6 elektromos vezetSképesség, kis
stirtiség jellemzi 8ket, és kiemelkedGen nagy
az erGsités hatékonysdgdt tekintve meghatd-
roz6 szal/dtmérd ardny (alaki ényezd). Poli-
mer mdtrixba t6rténd bekeverésénél a legna-
gyobb problémdt a nanocsovek egyenletes
eloszlatdsa jelenti, ez a szén nanocsovek felii-
letének kémiai médositdsdval javithato. Al-
kalmazdsukkal novelhetSk a szildrdségi tulaj-
donsdgok, a hédllésdg, legnagyobb elényiik
azonban a vezetSképesség novelésében rejlik,
melyet az elektronikai ipar az antisztatikus
viselkedést mutaté kompozit alkalmazasok-
ban haszndl (szimitégépek, elektromosan
vezetd étldtsz6 bevonatok, napelemek, elekt-
romdgneses drnyékolds), de ilyen kompozi-
tokkal példul a I6khdritok elektrosztatikus
festése is megkonnyithetd. Mig hagyoményos
korommal min. 16% sziikséges ehhez, a nano-
csoveknél 1%-ndl kevesebb mennyiség ele-
gendd, és a feketétd] eltérd szin is kialakitha-
t6 (Csanddy etal., 2009). A kereskedelemben
ma mdr mind a montmorillonit, mind pedig
ananocsovek tekintetében széles valaszték 4ll
rendelkezésre, kémiailag kezelt valtozatban is.

Munkénk sordn polimer nanokompozi-
tokat dllitottunk elé. Elséként bemutatjuk a
HDPE/PAG polimer blend nanokompozitok

eléallitdsaval és vizsgalatdval kapcsolatos ered-
ményeinket, majd aszén nanocsével ersitett
UHMWPE midtrixti nanokompozitok fej-
lesztésével kapcsolatos kisérletekrdl szdmo-

lunk be.

HDPE/PAG6 polimer blend mdtrixi
nanokompozitok elédllitdsa és vizsgdlata

A polietilént gyakran 6tvozik poliamiddal.
Poliamid6 — polietilén blendek gydrtdsanal a
PAG kival6 termo-mechanikai tulajdonsiga-
it kombindlhatjuk a polietilén kénnyebb
feldolgozhatésdgdval, a dinamikus hatdsokkal
szembeni j6 ellendllé képességével és alacso-
nyabb drdval. Mint a legtobb polimer blend-
nél, ennél az anyagkombinaciéndl is szimol-
nunk kell a kémiai inkompatibilitdssal, azaz
hogy a polimereket 6mledékfézisban 6sszeke-
verve a lehtilés utdn fézisszétvalds kovetkezik
be (2. dbra). Ez gomb alakd, cseppszerti ki-
valdsokat eredményez a f6 polimer 6sszetevd-
ben. A keverékek tulajdonsdgait elsésorban
a komponensek kozott kialakul6 kolesonha-
tds erdssége és az elddllitds koriilményei ha-
tdrozzdk meg (Congetal., 2008). A fézisszepa-
ricié miatt és nem megfelel6 hatdrfeliileti
tapadds kovetkeztében pl. a torési szivdssig
jelentésen csokkenhet (Filippone etal., 2010).
Az utébbi években a hagyomdnyosan
alkalmazott kémiai kapcsol6anyagok mellett
a nanoméretd részecskék mint kompatibili-
zdl6szerek hatdsit is egyre szélesebb korben
vizsgiljdk polimer blendekben (Elias et al.,
2007). A nanorészecskék erdteljesen befolyd-
soljdk a nem elegyedd polimer keverékek
mikroszerkezetét, példdul a kisebb fazis mé-
retének jelentds csokkenését okozzak (Chow
etal., 2005, Leeetal., 2006, Mallick — Khatua,
2011). Montmorillonit agyagdsvany alkalma-
zésdval emellett pl. a labirintushatds (barrier)
kovetkeztében javulhat a gizzdrd képesség és
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2. dbra ® Pasztéz6 elektronmikroszképos (SEM) felvételek: PA46/HDPE (8/2) blend (bal)

P" o

és 5 tomeg% HDPE-g-MAH-kapcsoléanyaggal (jobb) (Cong et al., 2008)

ahddllésdg, de a mechanikai tulajdonsdgokat
is javithatja.

Sumana Mallick és térsai 5mledékkeveréses
eljardssal késziilt, agyagasvany tartalmi poli-
mer blend nanokompozitokat dllitottak elé
kémiai kapcsoléanyag alkalmazdséval és
anélkiil. Kompatibilizdlészerként (kapcsolé-
anyagként) maleinsav anhidriddel ojtott po-
lietilént (PEgMA) hasznéltak és azt tapasz-
taltdk, hogy kis mennyiségli, minddssze 1
tomeg% PEgMA névelte a szakitdszildrdsdgot
és a blend rugalmassigi modulusdt, de az
adalékanyag ardnydnak novelésével mindkét
paraméter csokkent (Mallick— Khatua, 2011).

Kisérleteink sordn PA6/HDPE-blendeket
dllitottunk el8. Kompatibilizalészerként ma-
leinsav anhidriddel ojtott polietilént haszndl-
tunk. A blendeket emellett kiilénbozd nano-
méretli erdsitéanyagokkal kompozitdltuk.
Réteges szerkezetli agyagdsvdnyt, montmo-
rillonitot és tlis szilikdrot, szepiolitot alkalmaz-
tunk kiilonb6z6 koncentriciéban és vizsgdl-
tuk hatdsukat a mechanikai tulajdonsdgokra
és a feldolgozhatdsagra.

Alkalmazott anyagok, elddllitds és vizsgdlatok

A kisérleteknél alkalmazott anyagok az aldb-
biak voltak:

* nagystirtiség(i polietilén (HDPE, TIPELIN
6000B [TVK], MFR: 1,30 g/10 perc [s
kg190°Cl), és poliamid6 (PA6, HVEF [A.
Schulman]),

* PEgMA kémiai kapcsoléanyag (Polybond
3009 [Chemtura Corp.] - PEgMA [Mw
= 186000]) 0,5; 1; illetve 3 tdmeg%-os
ardnyban (a mdtrixanyag Ossztomegére
vonatkoztatva),

* lemezes szerkezetli rétegszilikdt: mont-
morillonit (MM, Cloisite 20 A, South-
ern Clay Products), és tlis szerkezet(i sze-
piolit (SEB Pangel S9, Tolsa SA), el6bbi 1
és 3 tdmeg%-ban, utdbbi 0,5 és 1 témeg%-
ban (a matrixanyag Gssztémegére vonat-
koztatva).

A 75 tdmeg% HDPE- és 25 tdmeg% PA6-
polimerek kompaundalasét 5Gmledékkeverés-
sel végeztiik laborat6riumi ikercsigis extru-
derben (LAb-Tech Scientific) (180—240 °C),
majd frocesontéssel (Engel ES 200H/80V/
soHL-2F-2K) dllitottunk el 4x10 mm-es
keresztmetszetli szabvanyos piskéta alaku
prébatesteket (MSZ EN ISO s527-2). A
szabvdnyos hajlité-, illetve tit6vizsgalathoz
hasznélt prébatesteket a szakité prébatestek-
bél alakitottuk ki. Az extruddlds elétt a PAG-

polimert, fréccsontés eléte pedig minden
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blendet minimum 16 éran keresztiil 80 °C-on
szaritottuk.

A szakitdvizsgdlatot Instron 3344 tipust
szdmit6gép-vezérelt egyoszlopos szakitogép-
pel, szobah8mérsékleten, az MSZ EN ISO
527-2 szabvény szerint végeztiik. A hdrompon-
tos haylitd vizsgdlatot Instron 5582 tipusti uni-
verzdlis szamitégép-vezérlésti berendezésen,
szobahémérsékleten kiviteleztiik, az MSZ
EN ISO 178 szabvinynak megfelel6en. A
muanyagok zitvebajlité vizsgdlatihoz egy 15
J-os kalapdccsal felszerelt CEAST Resil Im-
pactor Junior 854s/000 tipusi Charpy-féle
ingds titdmivet haszndltunk az MSZ EN
ISO 179-1:2000/A1:2005 szabvany eldirsai
szerint. A blendek folydsi tulajdonsdgait
CEAST 7026 tipust folydsindex-méré be-
rendezésen mértiik 240 °C hdmérsékleten és
10 kg terhelés mellett.

Eredmények és értékelésiike
Azt vartuk, hogy a nanoszerkezetli agyagis-

vanyok hozzdaddsdval a mikroszerkezet
megyvaltozik, agomb formdjiban kival6 egyik
polimerfdzis finomodik, és ezdltal javulnak a
mechanikai tulajdonsdgok.

Az egymissal nem elegyedé miianyagok,
illetve a mdtrix- és a nanoanyagok kozotti

tapadds novekedését kémiai kapcsoléanyag
hozzdadésétdl reméltiik. Kivanesiak voltunk
tovabbd, hogy kiillonbozd szerkezeti agyag-
4svanyok egytittes alkalmazdsa eredményez-e
valamilyen kiilonleges (szinergetikus) hatdst.

A szakitdvizsgalat eredményei alapjin
megéllapithatd, hogy a PEgMA-kapcsolé-
anyag alkalmazdsa egyértelmiien novelte a
hiizészilirdsdgot a kiindul6 blendhez képest,
onmagdban és nanodsvinnyal alkalmazva
egyarant (3. dbra). A legnagyobb szildrdsdgi
jellemzSt 3% PEgMA bekeverésével (13%)
értiik el. A blendek adalékoldsa mindig n6ve-
kedést eredményezett a hiiz6 rugalmassdgi
modulusz értékekben is, szemben a szildrd-
sdggal, azonban az erSteljesebb hatdst a mont-
morillonit mutatta. 3% MMT hozzdaddsa
onmagiban és kapcsol6anyaggal kombindlva
is kozel 20%-o0s javuldst eredményezett.

A hajlité tulajdonsigokat a kapcsold-
anyag alkalmazdsa nem, vagy csak kismérték-
ben javitotta, és kizdrélag 3%-os montmoril-
lonit-tartalom mellett volt tapasztalhaté szé-
mottevd javulds (- 20%) (4. dbra).

Kéztudott, hogy a merevség, ami ardnyos
a rugalmassdgi modulusszal, a szivdssiggal,
azaz a dinamikus hatdsokkal szembeni ellen-

4ll6 képességgel ellentétes kapcsolatban ll. A

40 1400
K: PEgMA M: MMT S: SZEPIOLIT 1200 K: PEEMA M: MMT S: SZEPIOLIT
30 1000 -
S i
254 i
i 1T
] ool ‘i
) ‘1
oigxzz s s ¥~ 0Ny v s~ Oi'gxxx == ¥ & V¥ v s ¢
gL~ m™m - T T T T g~ m™ -m 55 T ia T
5 ss wun S s 5 ss wu S s
= ey ~unn n - m ~un un
o n S (=] n S
S un! Ol gl
huzészilardsag (MPa) wn hiiz6 rugalmassagi modulusz (MPa) n
o o

3. dbra » Hizbszildrdsag- és Young-modulusz-eredmények
(jelolés értelmezése: 0.5 K = 0,5 tdmeg% kapcsoléanyagot [PEgMA] tartalmazé blend)
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4. dbra * A hajlité vizsgilat eredményei: hatdrhajlitéfesziiltség- és hajlitomodulusz-éreékek

blendek titvehajlité szildrdsdg értékei az s.
dbrin lathatdk, és a korabban ismertetett
eredményekkel dsszevetve jol titkrozik az
emlitett tendencidt. Ahogy az el6re virhat6
volt, a legnagyobb névekedést a 0,5 tomeg%
kapcsoléanyag bekeverése eredményezte
(23%). 1% nanodsvany illetve a két nanodsviny
egylittes alkalmazdsa szintén kedvezd ered-
ményeket hozott.

A folydképesség-vizsgilat sordn a kapilld-
ris plasztométerrel kdzvetleniil az MVR-
(Melt Voume Rate) értéket hatdroztuk meg
(5 dbra), ami megmutatja, hogy a vonatkoz6
szabvdnyban eléirt hémérsékleten, és terhe-
18eré hatdsdra a szabvdnyos mérékésziilék

(kapillaris plasztométer) kifolyényildsin tiz

S: SZEPIOLIT

Yx x¥ S5 ¥ Wy ¥ s ¢
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59 ss Wy o
- un

- m ~ U mn

o n o‘]

. eysy z e z . 28 e wv

titvehajlitd szilardsag (kj/m’) n

o

perc alatt hdny cr? polimer 6mledék folyik
ki. A kapcsol6anyag jelentésen csokkentette
a blend folydképességét, mig az 1%-ban al-
kalmazott nanoanyagok, illetve a két nanods-
vany kombindciéja nem rontotta, s6t kis
mértékben még javitotta is a feldolgozhatd-

sagot.
Osszefoglals megillapitdsok

A vizsgdlatok alapjén megfogalmazhat6 leg-
fontosabb eredmények az aldbbi pontokban
osszegezhetdk:

o HDPE/PA6- (75/25) blendek statikus me-
chanikai tulajdonsigai 3t% MMT, vala-
mint 1% PEgMA és 3%MMT hatdsdra
novekedtek (hizd- és hajlitdmodulusz

50
K: PEgMA M: MMT S: SZEPIOLIT
40|
30
20
10
REE-RvvE) ss ¥ iy ¥ s ¢
= - = - - -
BT M -m [ A
59 s s wuo s
- m AR B S
S !
MVR (cm’/10 min) n
o

5. dbra  Utvehailité szilardsag (kJ/m?) és a folydképességet jellemzé
MVR- (crv/10 perc; 240 °C, 10 kg) értékek
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egyardnt 18—20%), mig az litvehajlit6 szi-
lirdsdg jelentésen csokkent.

* 0,5% PEgMA nem, vagy csak kis mérték-
ben novelte a szakitd, illetve hajlit6 tulaj-
donsdgokat, viszont a dinamikus hatéssal
szembeni ellendllds 23%-kal javult. 1%
nanodsvany alkalmazdsa kapcsoléanyag
nélkiil is kedvezéen befolydsolta az {itd-
hajlit6 szildrdsdgot, mig a statikus mecha-
nikai tulajdonsdgokat nem vagy csak kis
mértékben javitotta.

* A foly6képességet az 1%-ban bekevert
nanoanyagok kiilén-kiilon, illetve egy-
mdssal kombindlva kismértékben javitot-
tak, mig az Ssszes t6bbi esetben kisebb
értéket mértiink.

16bbfaki szén nanocsdvel erdsitett

UHMWPE-kompozitok
A szakirodalom alapjin elmondhaté, hogy a

szén nanocs6 polimerekben t6rténd alkalma-
zdsdra igen nagyszamu kutatist folytattak az
elmalt évtizedekben. Az eredmények alapjdn
megdllapithatd, hogy a CNT-vel t6rténd
erdsités kovetkeztében kiilonb6z6 mechani-
kai tulajdonsdgok, mint példaul szakit6szilard-
sdg, rugalmassigi modulus, titvehajlit6 szi-
lardség, valamint fizikai tulajdonsdgok, mint
példdul kopésdlldsdg, vezetSképesség kedve-
26 irdnyban vdltoztathatéak (Kanagaraj etal.,
2007; Belina — Adimné Major, 2009). A
kompozit-eléallitasi technikak kéziil a legelter-
jedtebb, az 6mledékkeveréses eljards (Zhang
et al.,, 2011), mely megfeleld homogenitést,
illetve hatarfeliileti kapcsolatot biztosit a ke-
verékeknek. Vannak azonban olyan anyagok,
amelyek héérzékenységiik miatt nem alkal-
masak az mledékkeveréses eléallitasra, ezek-
bél az anyagokbél valamilyen szdraz keveréses
eljdrdssal lehet kompozitot késziteni (Esawi et
al., 2010). Erre is tobbféle megoldis létezik

(szabadeséselv, eltoldselvii keverdlapdtos,
eltolds- és repitéselvii fekvé henger keverd,
centrifugdlis elvii nagysebességti 6rvény keve-
18), 4m ezek hatdsfoka nem minden esetben

kielégité (Czvikovszky et al., 2000). A ma

divatos nanokompozitok gydrtdsa sordn biz-
tositani kell a homogén eloszldst, hogy elér-
hessiik a kivant erdsitd hatast, illetve csokken-
teni kell az aggregdtumképzédés lehetéségée

(Campo— Visco, 2010, Mészéros etal., 2007).
Ezért a hagyomdnyos szdraz keverégépek
nem alkalmasak ezen anyagok dsszekeverésé-
re, egy Ujfajta modszer, a golyés malmos

keverés viszont teljesitheti a kovetelményeket.

Alkalmazott anyagok, elddllitds és vizsgdlatok

A kisérleteknél alkalmazott anyagok az aldb-
biak voltak:

* mitrixanyagként GUR 4120 tipust ult-
ranagy molekulatémegii polietilént
(UHMWPE) haszndltuk (Ticona),

¢ amelyhez a Pannon Egyetem Vegyipari
Miuveleti Intézeti Tsz. dltal gyartott tobb-
fald szén nanocsovet (MWCNT) adalé-
koltunk 0,25; 0,5 és 1 tomeg% ardnyban.
A blendeket hdromféle médon dllitottuk

eld: omledékkeveréssel (Brabender Plasti

Corder gytrékamraval), szobahdmérsékleten

végzett kézi keveréssel, illetve golyds malom-
ban homogenizilva (ctHD/HDDM Union

Process). Az elékevert kompozitokbdl 170 x

170 x 4 mm-es lemezeket préseltiink Labtech

LP-20B berendezéssel 220°C-on 150 bar
nyomdssal 10 perc elémelegitéssel, 10 perc

héntartdssal, majd 6 perc 80°C-os folyadék-
htitéssel. A préselt lapokbdl szakité és hajlit6

probatesteket vigtunk ki.

A prébatesteken szakitévizsgdlatot, hdrom-
pontos hajlitvizsgdlator, titvehajlitd vizsgila-
tot végeztiink az el6z8 fejezetben megadott
berendezéseken a vonatkozé szabvdnyok
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6. dbra * A killonboz6 keverési modok hatdsa a hizé igénybevétellel szemben
az egyes MWCNT-tartalmak esetében

eldirdsai szerint. A koptatd vizsgilatokat Taber
Linear Abreser 5750 tipusi miszerrel végez-
tiik, a kiértékelése tomegesokkenés-méréssel,
és feliileti érdesség méréssel toreént.

Eredmények és értékelésiike

A kisérletek sordn a kézi és a golyds malmos
szdraz keverési eljdrdsokat hasonlitottuk
osszeabelsd keverdvel végzett 5mledékkeverési
eljdréssal. A 6. dbra a szakitévizsgdlatok ered-
ményeit foglalja 6ssze. Megéllapithatd, hogy
a nanocsétartalom a hiizészildrdsigot nem
befolyasolta lényegesen egyik eljdrdsndl sem,
a modulust azonban mledékkeveréses eset-
ben szignifikdnsan novelte. A szdraz keveréses
eljdrdsok sordn kapott kézel dllandé modu-
luséreékek az aggregatképzédésre utalnak,
amibdl az eljdrasok alacsony hatdsfokara lehet
kévetkeztetni.

A 7. dbrdn ahdrompontos hajlitdvizsglat
eredményei ldthatdak. A hatdrhajlit6 szildrd-
sdg, valamint a hajlité modulus esetében is
az dmledékkeveréses eljardsndl tapasztaltunk
tulajdonsdgjavulast, a tobbfald szén nanocsé
mennyiségének novelése sordn. A hajlit6
tulajdonsdgok valtozdsa a kézi- és a golyds
malmos keverés esetében elészor csokkent,
majd 1 m%-os ardnyndl nvekedésnek indult.
Ezarra utal, hogy ezeknél a keverési eljardsok-

ndl még nem értiik el az optimdlis MWCNT-
tartalmat, mennyiségének novelése valdszi-
nlileg erdsitd hatdst eredményezne.

Az titvehajlitd szildrdsdgot a MWCNT
szintén Smledékkeverésnél befolydsolta a
legnagyobb mértékben, névekvé nanocsdtar-
talomndl az ériéke nagyméreéki csokkenést
mutatott (8, #bra). A dinamikus mechanikai
igénybevétellel szembeni ellendllds véltozdsa
kézi és golyés malmos keverés esetében ezek-
nél az dsszetételi ardnyokndl nem mutatott
egyértelmii trendet. A viltozdsok a mérési
hibahatdrok tartomdnyén beliil maradtak, az
dtlagérékek csekély csokkenést mutatnak.

A koptatd vizsgdlatok eredményeit ele-
mezve megdllapithat6, hogy az 5mledékkeve-
réssel elddllitott kompozitok koptatds utdni
dtlagos feliileti érdessége csokken legnagyobb
mértékben a nanocsGtartalom névelésének
fliggvényében, a kézi és a malmos keverésii
anyagoknal ez az érték kisebb méreéki kez-
deti csokkenés utdn novekszik. A 9. dbra a
szdz koptatdsi ciklus utdni tomegyveszteséget
dbrdzolja, a nanocsd-adalékolds ezt az éreéket
mindhdrom keverési médnal csokkentette.

Osszefoglald megillapitdsok

A vizsgdlatok alapjan megfogalmazhaté ered-
mények az alibbi pontokban 6sszegezhetSk:
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7. dbra » A kiilonboz6 keverési médok hatdsa a hajlité igénybevétellel szemben
az egyes MWCNT-tartalmak esetében

* dmledékkeverésnél a szén nanocsd tarta-
lom fliggvényében nétt a statikus igény-
bevétellel szembeni; csokkent a dinami-
kus igénybevétellel szembeni ellendllds,
ami homogénebb nanocsé-eloszldsra utal,

* homogén eloszlds esetén a szén nanocsd a
molekulalincokat jobban tordeli, ami a
mikro-Brown-mozgdsok nagyobb gdta-
sat teszi lehet6vé,

* a homogén eloszlds kovetkeztében tovab-
bd a nanocsé jobban fel tudja venni a
statikus terhelést is.

Konkhizio

Fenti eredményekbdl jol leszik, hogy a po-
limerek tulajdonsdgainak mddositdsdra szd-

mos lehetdség kindlkozik, kombindlhatunk

témegcsdkkenés (mg/100)
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kiilonb6zd polimereket, erdsithetjitk a mat-
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kombinaldsa szintén szimos elényt tartogat.
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8. dbra » A kiilonboz keverési modok hatdsa
az titvehajlitd igénybevétellel szemben az egyes

MWCNT-tartalmak esetében
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9. dbra » A killonboz6 keverési médok hatdsa a koptaté igénybevétellel szemben
az egyes MWCNT-tartalmak esetében
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A szélerGsités el6nyeit azonban csak abban az

esetben tudjuk maximalisan kihaszndlni, ha

biztositani tudjuk az er8sitéanyagok homo-
gén eloszldsdt a polimer (blend) matrixanyag-
ban, és egyidejiileg a komponensek kozote

j6 kapcsolatot, megfelel$ hatarfeliileti adhé-
zi6t sikertil kialakitani.

A kutatdst a TAMOP 4.2.1/B-9/1/KONV-

2010-0003 szdmu pélydzat timogatta: Mo-

bilitds és kornyezet: Jarmiiipari, energetikai és

kornyezeti kutatdsok a Kozép- és Nyugat-Du-
nédntiili Régidban. A projekt a Magyar Allam

ésaz Eurépai Unié tdmogatdséval, az Eurépai

Szocidlis Alap térsfinanszirozdsdval valdsul

meg,

Kulcsszavak: nanokompozit, szén nanocsé,
montmorillonit, szepiolit, PA6, HDPE,
UHMWPE, polimer blend, extrudadlds
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Kivonat

Tobbfald szén nanocséveket (MWCNT)
dllitottunk el6 szénhidrogének katalitikus
bontasaval egy forgbiizemi nagylaboratéri-
umi berendezésben. A hozamot a katalizétor
és aszénforrds minGségén ésahémérsékleten
tdl szimos paraméter befolydsolja. Vizsgaltuk
akatalizdtorhordozé tipusdnak szerepét, majd
az etilén dram- és a vizkoncentrdcié hatdsit
a hozamra. A termékek morfolégiai jellem-
z8it transzmisszids elektronmikroszképpal
(TEM) vizsgdltuk. A szén nanocsének szimos
alkalmazdsi tertilete lehet a mtianyagiparban,
ezek koziil néhany polipropilénnel (PP) elért
eredményt ismertetiink.

1. Bevezetés

A szén nanocsoveket (CNT) Iidzsima Szumio
(Sumio lijima) fedezte fel 1991-ben, amikor
tvkisiiléses moédszerrel eléallitott, tn. fullerén
korommintit vizsgdlt transzmisszi6s elektron-

mikroszképpal (lijima, 1991). Ezt kdvetSen
szén nanocsovek elédllitdsira a kilencvenes
években szdimos médszert dolgoztak ki (Yaca-
man etal., 1993; Guo etal, 1995). Kimutarttk,
hogy elektromos ivet, illetve lézert alkalmazé
eljardsokkal jellemzéen kis mennyiségti, de
szabdlyozott 4tmérdji és hossziisdgti csovek
dllithatdk eld, mig alacsonyabb hémérsékle-
ten katalitikus médszerekkel szabalytalanabb,
t6bb hibat tartalmazd, de nagyobb mennyisé-
gli szén nanocsé dllithaté el8. A szén nanocso-
vek ipari elédllitisa azonban a médszertdl
fliggetlentil tovabbra is nehézségekbe titkozik.
Tobbfalt szén nanocsévek nagy mennyi-
ségben torténd elGdllitisdra legalkalmasabb
médszernek a szénhidrogének gdzfizist kata-
litkus bontdsa (CVD, azangol chemical vapor
deposition elnevezésbdl) bizonyult. A médszer
alapja, hogy dtmeneti fémek oxidjait vagy s6it
hordozén rogzitik, ezt a katalizdtort 700
1000°C kozotti hémérsékletre flitik, majd
szénhidrogéneket vezetve a rendszerbe a
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bomlds sordn a katalizitoron szén nanocsévek
képzédnek. A szén nanocsovek szintézis¢hez
alkalmazott dtmenetifém alapt katalizdtorok
kozott kiilon csoportot képviselnek a kétfé-
mes katalizdtorok. A kétfémes katalizdtorok
koziil, kiugré aktivitasuk és szelektivitdsuk
alapjdn, ki kell emelni a Fe—Co- és a Ni-V-
tartalmuakat. A Fe-, illetve a Co-tartalma,
egyfémes katalizdtorok Gnmagukban is nagy
aktivitdst és jo szelektivitdst mutattak, a
szénlerakédasbol szimolt hozam alapjin a
Fe—Co katalizdtor aktivitdsa azonban jelen-
tésen meghaladja az egyfémes mintdk jiru-
1ékaibél Gsszeadddé egyiittes aktivitdst. A
katalizdtor mindségén kiviil a katalizdtorhor-
dozé szerepe is jelentds. Feltételezhetd, hogy
a katalizdtor aktivitdsa Osszefligg a fém és a
hordozé kozott kialakult kélcsonhatdssal. Ha
a kolcsonhatds erds a katalizdtorhordozé és a
katalizdtor anyaga kozott, a katalizdtor ré-
szecske nem tud leszakadni a hordozérdl,
emiatt nem kezd8dik el a nanocséképzddés.
Ha viszont a kélesonhatds gyenge, a részecs-
ke elszakad a hordoz6tdl, és megindulhat a
szén nanocsé-novekedés (Kénya, 2002).

A szén nanocsoévek novekedése idében
nem 4llandé. A csovek hossza a reakcid kezde-
tén gyorsan nd, id6vel a folyamat lelassul,
majd ledll. A jelenség a kataliztor aktivitdsd-
val fiigg 6ssze. A novekedési sebesség a szén-
hidrogén (ittetilén) térfogatdramaval né, mert
a nanocsé novekedéséhez sziikséges szénfor-
rés egységnyi katalizdtormennyiségre vonat-
koztatva né. A katalizdtor élettartama viszont
csokken az etilén térfogatdraménak noveked-
tével, mivel a szénforris egyre gyorsabb fel-
halmozdddsa miatt amorf szén is keletkezik,
amely lerakédik a katalizdtoron, s ezzel meg-
gdtolja a csovek novekedését (Futaba et al.,
2005). A két paraméter ellentétes hatdsa miatt
az etilén térfogatdramanak optimuma van.

Bizonyitottdk, hogy kis mennyiségli viz-
g6z jelenléte noveli a katalizator aktivitdsdt és
élettartamdt (Hata etal., 2004). Szabdlyozott
mennyiségli viz hozzdadésdval 2,5 mm hosz-
szt egyfalti szén nanocsévek alakultak ki,
amelyek rendkiviil hosszinak szimitanak. A
katalizdtor tomegére vonatkoztatott hozam
meghaladta az 6tszdzszorost. A médszer super
growth CVD, illetve water-assisted CVD elne-
vezésekkel kertilt a szakirodalomba. Ezutdn
reakciéban a vizglz szerepét tobben vizsgaltak
(Liu et al., 2010; Okamoto et al., 2011). A viz
optimdlis mennyiségét tekintve az irodalmi
értékek jelentésen eltérnek egymdstdl, 1000
ppm és 20 000 ppm kozott valtoznak.

A szén nanocsovekkel kapcsolatosan jelen-
leg intenziv kutatsok folynak a nagy mennyi-
ségli, gazdasdgos, j6 mindségli szén nanocsd
elédllitasdra, a miianyagokban val6 egyenletes
eloszlatdsdra és a nanocsé/polimer hatdrfelii-
leti adhéziéjanak novelésére. Bér egyik prob-
lémdra sem taldltak még dltaldnosan alkal-
mazhaté miiszaki megoldast, a polimerek
nanocsével t6rénd ersitésének mechanikai
tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsit tobben
vizsgaltak (Coleman et al., 2006).

A kedvez6 mechanikai szilirdsdgt nano-
komporzitok fejlesztése sordn két kritikus
tényez6t vesznek figyelembe: a szén nanocsd
megfeleld diszperzi6jat a mdtrixon beliil, illet-
ve a nanocsG és a métrix kozott erés hatdr-
feliileti kolcsonhatds sziikségességét. Ezen
tilmenden még a szennyezések kovetkezmé-
nyével is szimolni kell. A szén nanocsovek
tisztitdsa koltséges folyamat. Ha példaul olyan
katalizdtorhordozét alkalmazunk, amely a
szén nanocsovek felhaszndldsa sordn nem
okoz problémadt, akkor a tisztitdsi 1épés ki-
hagyhat6. Munkénk sordn katalizdtorhordo-
z6ként talkumot és kalcium-karbondtot
haszndltunk. Mindkét hordozé haszndlatos
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a muanyagiparban adalékanyagként, igy a
rajtuk ndvesztett szén nanocsovek akdr tisz-
titds nélkiil adhaték a polimer mdtrixhoz.

A diszperzi6 finomitdsdra és a hatdrfelii-
leti adhézi6 javitdsdra szamos feliiletkezel6 és
médosité eljdrdst dolgoztak ki (Chen et al.,
2008). Ide sorolhat6 példdul a nagy koncent-
récidju savakkal (kénsav, salétromsav) vagy
savak elegyével torténd kezelés (Xiao, 2008);
kémiai médositds UV-fénnyel, 6zonnal,
kalium-permangandttal vagy hidrogén-per-
oxiddal végzett oxidiciéval (Spitalsky et al.,
2009); polimer ldncok ojtdsa a feliiletre kiilon-
bozé mddszerekkel (Coleman et al,, 2006);
szildn kapcsol6 dgensek alkalmazasa (Xiao et
al., 2008); valamint ezek kombindcidja
(Prashantha et al., 2009).

Munkénk célja egyrészt, hogy a CNT-
gyarté nagylaboratériumi berendezés miiko-
dési paraméterei és a CNT hozama, illetve
alaki tulajdonsdgai kozott Osszeftiggéseket
meghatdrozzuk. Mésrészt pedig, mivel a szén
nanocsoveket miianyagipari felhaszndlsra
dllitottuk eld, ilyen irdny1 kisérleteink néhdny
eredményét ismertetjiik.

2. Kisérletel

2.1. Felhaszndlt anyagok * A szén nanocsovek
elédllitdsandl szénforrisként 99,9% tisztasdgti
etilént (Messer Hungarogiz Kft.), 6blitégaz-
ként és vivégazként 99,5% tisztasigu nitro-
géntalkalmaztunk (Linde Géz Magyarorszig
Zrt). Az etilén nedvesitésére desztilldlt vizet
haszndltunk.

A katalizdtorokat a Szegedi Tudomany-
egyetem Alkalmazott és Kornyezeti Kémia
Tanszéke allitotta elé. A katalizdtorok kétfé-
mes katalizdtorok voltak, amelyek készitésé-
hez vas-nitratot (Fe(NO;), *9H,O) és kobalt-
acetitot (Co(CH;CO0),)*4H,0) hasznl-

tak. A hordozéra vitt fémsék koncentricidja

vasra és kobaltra vonatkoztatva is 2,5 m/m%
volt. A hordozé kalcium-karbondt (CaCO;),
illetve talkum volt.

A polimer kompozitokhoz mdtrixként
polipropilént haszndltunk, melynek folydsi
mutatészama (MFI) 25,0 g/10 perc 230 °C-on
és 2,16 kg terhelés mellett, hiizészilirdsdga
34,5 MPa, htizé modulusza 1450 MPa, a fo-
lyashatdrndl fellépd nyuldsa pedig 10%. Eré-
sitGanyagkénta Pannon Egyetemen gydrtott,
~80% tisztasigu tobbfalt szén nanocsoveket,
illetve a belga Nanocyl cégtél vasarolt NC
7000 midrkajelzésti, ~90% tisztasdgl nano-
csoveket alkalmaztunk. A csovek dtméréje
jellemz&en 1020 nm kézotti, hosszuk 1—50
pm tartomdnyban valtozik.

2.2. Kisérletek bemutatdsa ® A kisérleteket
nagylaboratériumi berendezésben végeztitk
(1. dbra). A reaktorba 5 g katalizdtort wltot-
tiink, majd a reakrort 30 percen keresztiil,
forgatis kozben 100 dm’/h nitrogén drammal
oblitettiik. Ezutdn a reaktort 710°C-ra flitot-
titk, majd 30-360 dm?/h etilént vezettiink a
reaktorba. A kisérletekhez sziikséges 10—
120 perc elteltével megsziintettiik az etiléngdz
bevezetését, és 6blitdgaz dramoltatdsa mellett
hiilni hagytuk a reaktort. A terméket zdrt
szivérendszeren keresztiil gytjtéedénybe szed-
titk. A termék makroszkopikus megjelenése
sajatos, mélyfekete szind, a levegSben kony-
nyen szall6, pelyhes szerkezet(i, tapintdsa
szivacsszer(i volt.

2.3. Vizsgidlati modszerek * A szén nanocso-
vek elédllitdsinal hozam alatt nem a klasszikus
értelemben vett hozamot, hanem a kataliz4-
tor tdmegére vonatkoztatott értéket értik,
amely megmutatja, hogy egységnyi tomegti
katalizdtoron mennyi szén nanocs6 képzd-
dott (1. sz. egyenlet, a kbvetkezd oldalon).

Akonverzi6t a keletkezett termék mennyi-
sége alapjin hatdroztuk meg. A termék tar-
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kemence

fém reaktor

termék

héérzékeld

allé rész
cstiszégylir(is tomités
forgd rész

betap cs6

reaktornyak

1. dbra * A nagylaboratériumi berendezés vizlata
agy

talmazza a katalizdtort is, ezért a termék t6-
megébOl (24y,,,) minden esetben kivontuk
a katalizdtor tomegét (2,410, 1gy kaptuk
a szén nanocsovek omegét (m(CNT,,,4.)
(2. sz. egyenlet, lent).

A termékgizok sszetételét egy Carlo Erba
FRACTOVAP 2400T tipusti hévezets-ké-
pességii detektorral miikddé sA zeolitkolon-
nds gazkromatograffal (GC) mértitk. A mé-
rések sordn a detektor hémérséklete 150 °C,
a kolonna hémérséklete pedig 100 °C volt.
Vivégdzként argont hasznaltunk.

A szén nanocsévek transzmisszids eleke-
ronmikroszképos (TEM) felvételei a Szegedi
Tudomdnyegyetem Alkalmazott és Kornye-
zeti Kémia Tanszékén késziiltek, egy Philips
CMio tipust transzmissziés elektronmikro-
szkdppal. A pdsztdz6 elektronmikroszk6pos
(SEM) felvételeket egy Hitachi S-3000N ti-
pusti elektronmikroszképpal készitették.

m 2] — m s
Hozam (%) = termée katalizdtor <1

Mbeataliziror

I s

3. Eredmények

3.I. Paraméteroptimalizdlds * 3.1.1. A katalizd-
torhordozd szerepe * Kisérleteink sordn vizsgdl-
tuk a katalizdtorhordozé szerepét. Hordozo-
ként talkumot és kalcium-karbondtot hasz-
ndltunk. A Szegedi Tudomdnyegyetemen
elvégzett alapkisérletek sordn nem adédott
kiilonbség a talkum és a kalcium-karbondt
alkalmassdgdt illetGen. A nagylaboratériumi
berendezésben azonban a talkumhordozés
katalizdtorral lényegesen jobb eredmények
sziilettek, mint akalcium-karbondt esetén. A
kisérletek paramétereit és az eredményeket
az I. tdbldzar tartalmazza. Etilén esetén nincs
sziikség vivégdzra, 4m a gdzkromatograf
(GO) kolonndja nem alkalmas etilén kimuta-
tdsdra, ezért ismert mennyiségli vivégazt
(nitrogént) adtunk az etilénhez, hogy a kilépd

gzban a hidrogén mennyiségét elemezni

.y m s — 1),
Konverzié (%) = termék

m(CNT gyuglers)

00 = M x 100 (1)
Mhearaliziror
m(CNT, 47
X 100 = —————"7 100 (2)
M(CNT pfilers)

18

Szentes et al. ® Szén nanocsovek...

16d kat. hord. | C,H, dram | N, dram | reakci6idé | m(CNT, ) | konverzié | hozam

tipusa (dms/h) (dms/h) (perc) (@ (%) (%)
T2/4 talkum 20 40 120 28,3 72,0 576
Ts/3 talkum 30 30 90 33,9 84,8 678
T4/ talkum 40 20 60 30,7 76,8 614
Caz/4 | CaCOq 20 40 120 13,3 33,3 266
Cas/3 CaCO; 30 30 90 11,1 27,8 222
Cagl2 | CaCOq 40 20 60 12,3 30,8 246

1. tdbldzat » A katalizitorhordozo hatdsa a termékhozamra

tudjuk. A reakciéidSket tigy vélasztottuk meg,
hogy minden kisérlet sordn a rendszerbe
osszesen 40 dm? (20°C-on és atmoszférikus
nyomdson), azaz 1,67 mol etilén keriiljon.

A kilép gazbdl Stpercenként mintdt
vettiink, és GC segitségével mértiik az Sssze-
tételt. A 2. dbraa hidrogén moltorijée (x(H )
mutatja az id6 figgvényében. Az dbrikon
feltiintettiik az elméleti, 100%-0s konverzié-
hoz tartozé hidrogén moltdrijének alakuldsdt
is. Haa konverzi6 100% lenne a kisérlet teljes
ideje alatt, akkor a bevezetett etilénbd| kétsze-
res mennyiségti hidrogén keletkezne, vagyis
a kilépd gazban a hidrogén mdltdrije a szag-
gatott vonallal jelolt gorbe szerint alakulna.

A kisérletek sordn a hidrogén mdltorije
nem érte el a 100%-o0s konverziéhoz tartozd
elméleti értéket, hanem mindvégig 100%
alatt maradt. Minden kisérlet alkalmaval, a
hidrogén méltortje a kiléps gazban az elmé-
leti 100% konverzidhoz képest kisebb 1épték-
ben nétt, elért egy maximumot, majd lecsok-
kent. A talkumhordozés katalizitor maga-
sabb hidrogén méltorteket és hosszabb kata-
lizdtoraktivitdst eredményezett a reakeié
idejétdl fiiggetlentil.

A termékekrd] készitett elektronmikro-
szképos felvételeken (3. 4bra) jol lathatd, hogy
kalciumkarbondt-hordozé esetén képzddtek
ugyan szén nanocsovek, de dtméréjiik és

hosszuk széles tartomdnyban viltozott. A
talkumhordozés katalizdtoron keletkezett
szén nanocsovek dtméréje dltaldban 1020
nm koézott valtozott, hosszuk pedig t6bb
mikrométer volt.

A mérési adatok alapjdn megéllapitottuk,
hogy a talkummal egyrészt kozel hiromszo-
ros hozamot lehetett elérni, mint a kalcium-
karbondttal, masrészt a szén nanocsovek at-
mérdje kisebb szérdst mutatott talkum esetén.
A szegedi laboratériumi reaktorban elért szén
nanocs hozamokhoz képest (12—76%)
(Kukovecz et al., 2005) a kalcium-karbondt
hordozéval a nagylaborat6riumi berendezés-
ben jelentdsen nagyobb hozamot (222—
266%) értiink el, de a talkum még ezen érté-
keket is feliilmulta. Nagyobb gyakorlati je-
lentdsége tehdt a talkum alkalmazdsdnak van.

3.1.2. Az etilénbetdplilds sebességének hatdsa

* Tanulmdnyoztuk, hogy 2,5 mol etilént kii-
16nb6z8 (30360 dmy/h) sebességgel a rend-
szerbe juttatva, milyen konverziét és hozamot
kapunk. A kisérletek paramétereit és az
eredményeket a 2. #dbldzat tartalmazza.

A legnagyobb hozamot a 60 dm’/h eti-
léndrammal végzett, 6o perces kisérlet (E60)
eredményezte. Magasabb etiléndramok ese-
tén a szén nanocsovek kezdeti novekedési
sebessége ugyan kellSképpen nagy volt, de a

felhalmozddé szénforras az amorf szén kelet-
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kezésének kedvezett, ami a katalizator élet-
tartamdt csokkentette. Alacsony etiléndra-
mok esetén a kezdeti nvekedési sebesség
kicsi, viszont kisebb mértékben csokken az

x(H,)

idS elérehaladtdval, mert az amorf szén ke-
letkezésének mértéke is kisebb volt. Az etilén
optimdlis betdplaldsi sebessége tehdt 12 dm?/
(h-g katalizdtor)-nak adédott.

(o] 20 40 60

x (H,)

T T
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2. dbra * A hidrogén méltortjének alakuldsa: A — 120 perces reakcidk esetén;
B — 90 perces reakcidk esetén; C — 60 perces reakciok esetén
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3. dbra * Elektronmikroszképos felvételek a szén nanocsévekrsl

Az elektronmikroszképos felvételekrdl (4.
dbra) megdllapithatd, hogy az etilén térfogat-
dramdnak nagysiga nem befolydsolta a szén

nanocsovek f& méreteit.

3.1.3. A viz szerepe * A szén nanocs6 el6dl-
litdsi reakcidban a vizg8z szerepét tobben

vizsgaledk (Liu et al., 2010; Okamoto et al.,
2011). A viz optimdlis koncentriciéjét tekint-
ve az irodalmi értékek jelentdsen eltérnek

egyméstol, 1000 ppm és 20000 ppm kozott

kéd idé V(C,H,) | m(CNT ) | konverzié | hozam
(perd) | (dm/h) (® (%) (%)
Ero 10 360 21,4 35,7 428
E20 20 180 30,2 50,3 604
Ezo 30 120 33,6 56,0 672
E40 40 90 37,3 62,2 746
Eso 50 72 39,9 66,5 798
E6o 60 60 41,5 69,2 830
E7o 70 51 40,1 66,8 802
E8o 8o 45 38,2 63,7 764
Ego 90 40 35,6 5953 712
Eroo 100 36 35,1 58,5 702
Ero 110 33 345 5755 690
Er2o 120 30 34,3 57,2 654

2. tdbldzat * Az etiléndram hatdsa a termék mennyiségére é minGségére

valtoznak (a ppm koncentrécié a gézok tér-
fogatdra vonatkozik). Célunk az volt, hogy
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4. dbra * Elektronmikroszkdpos felvételek a szén nanocsovekrdl

az eddig meghatdrozott mikodési paramé-
terek mellett meghatdrozzuk az optimalis
koncentriciét. Kisérleteinkben az etiléndram
viztartalmat 1000 ppm és 20000 ppm kézott
viltoztattuk. Az etiléndram egy részét vizen
buborékoltattuk 4t, igy az adott hémérsékle-
ten vett telitési koncentriciébdl szimitani
lehetett a teljes etiléndram viztartalmdt. A
kisérletek sordn talkumhordozés kataliz4tort
alkalmaztunk, az etiléndram 6o dm?/h, az
idétartamot pedig 60 percnek vélasztottuk

(20°C-on és atmoszférikus nyomdson ez 2,5
mol etilént jelent). A kisérletek paramétereit
és az eredményeket a 3. tdbldzar tartalmazza.

A viztartalom 3000 ppm koncentricié
alatt nem volt jelentSs hatdssal a hozamra.
40008000 ppm tartomdnyban kaptuk a
legmagasabb hozamokat. 9ooo ppm feletti
viztartalmak esetén viszont a hozam alacso-
nyabb volt, mint a vizmentes (E60) kisérlet-
nél. Alegjobb eredményt 6000 ppm viztarta-
lomndl értiik el.

kéd | viztartalom | m(CNT o) | Konverzié | Hozam
(ppm) © (%) (%)
Vi 1000 40,9 68,2 818
\' 2000 42,4 70,7 848
V3 3000 43,3 72,2 866
V4 4000 4755 7952 950
Vs 5000 46,7 77,8 934
V6 6000 48,7 81,2 974
V7 7000 46,2 77:0 924
V8 8000 47,9 79,8 958
Vo 9000 41,9 69,8 838
Vio 10 000 37,5 62,5 750
Vo 12 000 38,2 63,7 764
Vis 15 000 33,8 56,3 676
V20 20 000 28,3 47,2 566

3. tdbldzat * A viztartalom hatdsa a termék mennyiségére és minGségére
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5. dbra » Elektronmikroszkdpos felvételek a szén nanocsovekrdl

A termékekrdl készitett elektronmikroszkd-
pos felvételekrdl (5. dbra) megdllapithatd,
hogy a vizkoncentrici6 véltozdsa nem befo-
lyasolta a szén nanocsdvek alaki jellemzdit.

Osszehasonlitds céljabol osszefoglaltuk az
etiléndram- (E jeltiek) és a viztartalom (V
jeltiek) véltoztatdsdval késziile kisérletek ho-
zamait (6. 4bra). Lithatd, hogy kis mennyisé-
gli viz kedvezden hatott a hozamra.

3.2.52én nanocsovek alkalmazdsa polipropi-
lénben * Tobbfali szén nanocsé erdsitd ha-
tasanak vizsgalatdra tobbek kzt PP-kompo-
zit elbéllitdsdval tettiink kisérletet. A szén
nanocsovek feliiletét a szénszalakndl korabban
mir sikeresen alkalmazott kapcsold dgenssel
(Varga, 2011) kezeltiik kiilonbozd feliiletkeze-
lési és bedolgozasi koriilmények kozott.

A kompozitokat ikercsigds extruderben
dllitottuk eld, mert a SEM-felvételek alapjén

1000

S
£
8 830
2 s 798 2 802
746 764 "
02
672 702 690
60
600 :
428
400+
%% %SG S §b<%b<zb<}

(7. dbra) az igy késziilt mintdk tretfelilletén
a szén nanocsovek eloszldsa [ényegesen ho-
mogénebb volt, mintaz egycsigds extruderben
késziilt mintdkén, amelyeken nagy foltokban
latszottak a CNT-agglomerdtumok.

Abedolgozott szén nanocsovek szerkezetét,
illetve a kapcsol6 adalékokkal torténd kezelés
morfoldgidra gyakorolt hatdsdt kiilonbozd
nagyitdsi SEM-felvételeken vizsgdltuk (8.
dbra). A Pannon Egyetemen és a Nanocyl
cégnél elddllitott tobbfalt nanocsévek mor-
folégidja kozott nem volt kiilonbség. A kom-
pozitokban alkalmazott minimdlis adalék-
koncentriciét el6kisérletek alapjdn allapitot-
tuk meg,

A nanocsovet 0,5-5m/m% tartomdnyban
dolgoztuk be a miianyagba, és az ebbdl késziile
probatestek hiiz6, valamint hajlité igénybevé-
telekkel szembeni viselkedését tanulményoz-

974 8
950 934 924 N
866
818 848 838
750 764
676

566
Lk bbbt by bl b bk

6. dbra ® Az etiléndram- (E) és a viztartalom (V) valtoztatisaval késziilt kisérletek hozamai
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7. dbra » Kiilonb6z6 extrudaldsi koriilmények kozote elééllitort CNT/PP-komporzitok toret-
feliiletérd] készitett SEM-felvételek © A — egycsigds extrudernél jellemzd kompozit toretfeliilet;
B — kétesigds extrudernél jellemzd kompozit toretfeliilet

tuk, koziilik a 2% szén nanocsovet tartalma-
26 kompozitok eredményeit mutatjuk be.

A szildrdsdgi jellemzék alapjdn a szén
nanocsd PP-be torténd bedolgozdsa eredmé-
nyesnek tekinthetd (9. #bra). A Pannon
Egyetemen eléllitott szén nanocsd alkalma-
zésdval rendre hasonlé hazé-, szakitd- és
nagyobb hajlitészildrdsigot kaptunk, minta
kezeletlen, Nanocyltdl szdrmazd szén nanocsé
alkalmazdsakor.

A kapcesolé adalékot is tartalmazé kompo-
zitok tobbségében a kezeletlen szén nanocss-
vet tartalmaz6 kompozitokra jellemzd mecha-
nikai szildrdsdgi értékeket mértiik. A kapcso-
16 adalékkal tortént felilletkezeléssel csak a
szakitdszildrdsdgot sikeriilt mintegy s0%-kal

novelni, ami szintén a polimer mdtrixba

bedolgozott szén nanocsd eloszldsinak na-

gyobb diszperzitdsfokdnak a kovetkezménye.
4. Osszefoglalds

Megiéllapitottuk a szén nanocsovek gydrtdsa-
ra alkalmas nagylaborat6riumi berendezés
{8bb mikddési paraméterei és a szén nanocss-
hozam kézti dsszefliggéseket. A miianyagipar-
ban adalékként alkalmazott katalizdtorhordo-
26k koziil a talkumot és a kalcium-karbond-
tot vizsgaltuk. A talkummal kézel hdromszo-
ros hozamot értiink el, mint a kalcium-kar-
bondttal. Meghatdroztuk, hogy nagylabora-
tériumi berendezésbe az etilén optimalis
betdplalasi sebessége 12 dm?/(h-g katalizdror).
Az etilénhez kis koncentrécioban vizet adva
a hozam nd. A legnagyobb hozamot 6000

—
' 5 om 30,06 x510% " 16um 4118 Pa 1P CF o0 1

8. dbra » CMTHeliiletekr8] készitett SEM-felvételek © A — kezeletlen CNT feliilete (PE)

(3000-szeres nagyitds); B — Nanocyl CNT feliilete (so00-szeres nagyitds); C — Adalékkal
impregnalt CNT feliilete (600-szoros nagyitds)
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9. dbra * 2m/m% CNT/PP-kompozitok szildrdsagi jellemzdinek véltozdsa a CNT tipusdval

ppm viztartalomndl kaptuk, ami 974% volt.
Kimutattuk, hogy a szén nanocsévet polipro-
pilénhez 2%-ban adalékolva a mechanikai

szildrdsagi jellemz6k 10—30%-0s novekedése

érhetd el. A szakitdszildrdsdg poldris kapcso-
16 4gens felhaszndldsdval és igy a szén nanocsé
nagyobb mértékii diszpergaltsigaval tovbbi

10%-kal n6velhetd.

Jelen cikk a TAMOP-4.2.1/B-09/t/KONV-
2010-0003 és a TAMOP-4.2.2/B-10/1-2010-
o02; projektek keretében késziilt. A projektek
a Magyar Allam és az Eurépai Uni6 timo-
gatdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinan-
szirozéséval valésulnak meg.

Kulcsszavak: szén nanocsé, kapcsold dgens, PP
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PROAKTIV
TERMELESUTEMEZESI MODSZEREK
ES IPARI ALKALMAZASAIK
Josvai Janos
egyetemi adjunktus,

Széchenyi Istvan Egyetem Jérm(igydrtdsi Tanszék
josvai@sze.hu

A jelen kor termelési rendszereit jelentds ter-
helésingadozasok és bizonytalansdgok koze-
pette kell eredményorientdltan miikddtetni.
A veliik szemben tdmasztott technoldgiai
kihivasokon til rendkiviil sszetett termék-
varidns elvdrdsoknak is meg kell felelnitik,
tovabbd a vevdi igények alapjin az egyedi
termékek tdmeggydrtasira — mass customiza-
tion — kell berendezkednitik.

Az elmlt évek valsdga is nagy val6szint-
séggel egy korszakvdltds kezdetét jelzi, amikor
j6 néhany kordbban bevélt paradigmardl le
kell majd mondani, és szimos, ma nagyon
jelentés szerepet jétszd technoldgia innovécié-
ja is stirgetévé valik.

A véltoz6 piacok ellen a termékek novek-
v0 egyediségével prébédlnak a villalatok ellen-
hatdst gyakorolni. Az innoviciékat mind
rovidebb id6kozokben integraljdk a termé-
kekbe, és dobjék piacra. Az életciklus rovidii-
lését az alabbi szempontok is aldtdmasztjdk:

A 25%-kal, markdnként nyolc modellre
megnovekedett kindlatspektrum mellett a
jarmuigyartisban a modellciklusok az elmule
hisz évben koriilbeliil négy évre révidiiltek.

A 80o-as évek végén a Mercedes gydrtdcso-
portjandl 0,9 Gj termékbevezetés jutott egy

évre, ez jelenleg dtlagosan évi 2,5 termékbe-
vezetésre emelkedett.

Az innovici6t és technikai fejlesztést pia-
ci versenyelényként éreékelik. A jarmiigene-
récidk ehhez kapesolédé gyors cseréje az j
termékbevezetésck gyakorisginak novekedé-
séhez vezet a jérmiiparban.

Az OEM-ek (Original Equipment Manu-
Jacturer) sajit gyartisdnak ardnya 2015-ig to-
vabb fog csokkenni a mostani 35%-16l 20%-
ra. Bz a jdrmdipar tovabbi strukrurdlis dtala-
kuldsihoz vezet.

A rovidebb termék-életciklusbél, a novek-
v6 varidnsok szimabdl fakadé jelentés komp-
lexitasbdviilés a termeld rendszerek szdmdra
jelentés kihivést eredményez a rugalmassdg
és a termelékenység teriiletén (Ackermann,
2007; Erdélyi, 2009; Spearman — Hopp, 2008;
Niser, 2007).

A terméle-elddllitdsi folyamat lehatdroldsa

A termék-elédllitdsi folyamat magas szintd
megkdzelitése magdban foglalja a termékeer-
vezést, folyamatfejlesztést, gydrtervezést, kapa-
citasmenedzsmentet, termékelosztast, terme-
léstitemezést, minGségbiztositast, munkaerd-
szervezést, eszkozkarbantartdst, stratégiai
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tervezést, elldtasilinc-menedzsmentet, {ize-
mek kozott koordindciét ugyantgy, ahogy
a részletes megkozelités a kozvetlen termelé-
si funkciékat, amilyenek példdul a vagds,
hengerelés vagy szerelés. A két megkozelités

kozott kozéput kompromisszumdt az éreék-
teremtd folyamatnézet jelenti. Az értékterem-
t6 folyamat fogalma az eréforrdsok alkalma-
zdsdra vonatkozik a termék vagy szolgaltatds

elé4llitssa érdekében.

Az éreékteremtési folyamat irdnyitésa,
koordinaci6ja a termel$ vallalatok esetében
kiilon funkcidként szerepel az aldbbi nevek
alatt példdul: termelésirdnyitas, gyartisterve-
zés, lizemszervezés (industrial engineering).
Ezen teriiletek tdbbek kozott az alabbi tevé-
kenységek elvégzéséért is feleldsek: termelés-
titemezés, készletgazdalkodds, mindségbizto-
sitds, munkaerd-titemezés, anyaggazdalkodss,
eszkozgazddlkodds, kapacitdstervezés, vala-
mint minden, ami el8segiti a termék el64lli-
tasdt. Az értékalkotdsi folyamatszemlélet az
tizemen beliili anyagdramlasi folyamatra
koncentrdl (Tempelmeier — Giinther, 2005;
Schuh, 2003; Ackermann, 2010).

Termelési struktiirile

Az éreékteremtési folyamatszemlélet eltekint
a teljes részletességtdl a termékek és folyama-
taik leirdsakor, a termel6 kornyezetek ennek
ellenére nagyban kiilonboznek a folyamat-
strukedrdjukat tekintve, amely lefrja az anyag
dramldsdt az tizemen beliil. Robert Hayes és
Steven Wheelwright folyamatstrukttrdjuk
alapjan a termelési rendszereket négy kategd-
ridba soroljék, amelyeket a kvetkezoképpen
lehet 6sszegezni (Spearman — Hopp, 2008):
o Miihelyszerii gydrids: kis mennyiségek ter-
melése jellemz6, az tizemen beliili bejdrasi
utak nagyban eltérnek. Kevertanyagdram

jellemzi, az dtallisok rendszeresek.

* Szakaszolt gydrtdsor: kotegelt termelés zaj-
lik korl4tozott szimu azonosithatd Gtvo-
nalon az tizemben. Az egyes dllomdsok
az Gtvonalon nincsenek taktolt anyag-
mozgaté rendszerrel osszekotve, koztitk
készletek halmozhatok fel.

* Folyamatos gydrtdsor: ez a klasszikus moz-
g6 szerel6sor, amely Henry Ford 4ltal vélt
hiressé. A termék szerelése kotott titvona-
lon zajlik, ahol az egyes dllomasok taktolt
anyagmozgaté rendszerrel vannak Gssze-
kotve.

o Folyamatos dramldsii folyamatok: 5mlesz-
tett termékek automatikusan dramlanak
végig egy rogzitett titvonalon.

A termelési folyamatok [ényegesen kiilonboz-
nek akkor, ha nagyon sokféle terméket gydr-
tunk egyedi igények alapjdn, és akkor, ha
ugyanazt a terméket nagy témegben készitjitk
hosszt idészakon keresztiil. Az, hogy egy
termékbdl mekkora mennyiség gydrtdsa te-
kinthetd egyedinek, illetve tomegesnek, fligg
a termék gyartdsi idejétdl is. A gydrtott
mennyiségnek az igénybe vett kapacitdshoz
viszonyftott relativ nagysdgdt nevezziik a gyar-
tds tomegszertiségének. A termék tomegszerti-
ségi foka szerint négy kategéridba sorolhaté:

* Egyedi gydrids: ritkdbban jelenik meg a
termék a termelSrendszerben, mint
amennyi id6 egyetlen darab elkészitésé-
hez sziikséges, tehdt a termék nincs min-
dig jelen a termel6rendszerben.

o Kis- &5 kizépsorozat-gydrids: gyakrabban
jelenik meg a termék a termelGrendszer-
ben, mint amennyi id6 egyetlen darab
elkészitéséhez szitkséges, tehdt a termék
mindig jelen van a rendszerben, de még
egyetlen erdforrdst sem foglal le teljesen.

* Nagysorozatgydrtds: gyakrabban jelenik
mega termék a termelSrendszerben, mint
amennyi id6 az elkészitéséhez sziikséges,
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tehdt a termék mindig jelen van a terme-
l6rendszerben, és van egyetlen (esetleg
néhdny) olyan er6forrds, amelyet a termék
mindig lefoglal.

* Tomeggydrtds: valamennyi eréforrés specia-
lizdlédik egyetlen termék gyartdsira.
Minden eréforris dllandéan egyetlen
terméket gydrt, tovdbbd a nagyobb meny-
nyiség, valamint a jobb kapacitdskihasz-
nélds érdekében az egyes tevékenységeket
parhuzamosan t6bb eréforrdson is végzik.

Nagysorozat- és tomeggyartis esetén a folya-
matos gyartésor a legalkalmasabb termelési
forma, melyet mds néven flow shop rendszer-
ként is jelol az irodalom (Spearman — Hopp,
2008; Alicke, 2005; Schuh — Eversheim, 2010;
Gundry — Bonney, 1976; Sahni — Gonzales,
1978; Gupta, 1971; Potts — Osman, 1989; Mar-
torell et al., 2010). A kutatémunka ezzel a
termelési kornyezettel foglalkozott.

A flow shop jellemzése

A flow shop termelési kornyezet feladatai
koziil a szakirodalomban az titemezési prob-
léma az egyik legelterjedtebb. A flow shop
titemezési probléma esetén n feladatot, mun-
kdt (1;.. .; n) kell elvégezni m gépen (z;. . .;m).
Az egyes gépeken elvégzendd feladatok mii-
veleti idejét jelolje Tk;j’ ahol k = (1;...;m) és
j = (5...; n), ezek az idééreékek rogzitettek,
elére ismertek és nem negativak. Ennek a
problémakérnek az dltaldnosan elfogadott
feltételezései a kivetkez8k (Shagafian — Heja-
7i, 2005; Maroto — Ruiz et al., 2005; Ionnau
etal., 2009):
* Minden egyes feladatot egyidejileg kizd-
rélag csak egy gépen lehet végrehajtani.
* Minden egyes gép egyidejlileg csak egy
feladaton dolgozhat.
* A végrehajtis megszakitisa nem engedé-
lyezett.

* Minden feladat fiiggetlen egymdstdl, és
rendelkezésre dllnak a végrehajtisra a o
idSpillanatban.

* A feladatok bedllitési ideje a gépeken el-
hanyagolhatd, igy figyelmen kiviil hagy-
hato.

* A gépek folyamatosan rendelkezésre dllnak.

* A folyamat kozbeni tarols engedélyezett.
Ha a feladat dltal kévetkezéként igénybe
veendd gép még nem dll rendelkezésre,
akkor a feladat vdrakozhat, és a géphez
tartozé varakozo sorhoz csatlakozik.

A problémakér célja, hogy taldljunk egy olyan

sorrendet a feladatok szdmdra a gépeken,
amely az adott kritériumok szerint optima-
lizélt. Az irodalomban a leggyakoribb kritéri-
um a teljes dtfutdsi id6 (Cpay) minimalizd-
lasa.

Bér a flow shop titemezési probléma, op-
timumig megoldhaté polinom idében m =
2 esetén. Altaldban (n!)™ iitemezési lehetdséget
kell figyelembe venni (Maroto — Ruiz, 2005).
A szakirodalomban a probléma tovdbbkorla-
tozott. A feladatok nem elézhetik meg egy-
mist, azaz a munkak végrehajtisi sorrendje
azonos az Osszes gépen. Ezt a feladatkort
permutdcis flow shop problémaként isme-
rik, és F/permu/Cy, 5-ként jelolik, tovabbiak-
ban PESP, Ebben az esetben ,,csak” n! iiteme-
zési lehetSséget kell vizsgalni.

A digitdlis gydr fogalma

A digitalis gyar koncepcidkat, digitélis eszko-
z6ket bocsit rendelkezésre a tervezéshez,
modellezéshez és szimuldcidhoz. A digitalis

gydr egyik legfontosabb kézponti eleme egy
koz6s adatbdzis az Gsszes alkalmazas, tovabba

a valds tizemmel t6rténé integrdcié szimdra.
A digitdlis gyar e két komponens révén jéval

tobb, mint pusztdn az egyes tervezési eszko-
20k Gsszessége.
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A digitalis gydr” fogalmat a 4499. szdmu
VDl-irdnyelv az aldbbiak szerint definidlja:
LA digitdlis gyar egy fels6 szint(i fogalom, amely
a digitdlis modellek, eljdrdsok és eszkozok —
tobbek kozott a szimuldcié és a 3D-vizuali-
zdcié — dtogd halézata, melyeket egy dtjdr-
haté adatmenedzsment integrdl. Céljaa val6s
gydrban a termékkel kapcsolatos dsszes jelen-
t6s struktira, folyamat és eréforrds teljes
mértéki tervezése, értékelése és folyamatos
javitdsa.”

A digitalis gyar technolégidja lehet6vé
teszi, hogy a virtudlisan létrehozott gyarban
a termékeket, folyamatokat és berendezéseket
modellekkel leképezziik, és a tervezett terme-
lést a szamitégépen virtudlisan gy javitsuk,
hogy a valés gyar szdmdra egy megérett,
messzemendkig hibamentes termelési folya-
mat dlljon rendelkezésre.

A digitdlis gyar eljdrdsai és eszkozei a ter-
mékfejlesztés és termeléstervezés meglehetd-
sen komplett digitdlis tervezését valdsitak
meg a konstrukci6tdl a technoldgiai szimu-
lacién 4t egészen a virtudlis felfutdsig és tize-
meltetésig egy teljesen integralt adatmenedzs-
ment segitségével. A folyamatok korai pdr-
huzamositisival a fejlesztési és tizembe he-
lyezési id6k jelentésen csokkenthetSek. A
digitdlis gydr f6kusza manapsdg a termelés-
tervezésre és a folyamatok integrécidjdra esik,
amik a termék és a termelés létrejoteéhez,
miikodéséhez szitkségesek (Kithn, 20063
Schmidt, 2002; Pfeiffer, 2007; VDA, 2008;
VW KAK, 2009; Métyési — Szilvisi-Nagy,
2003; graphlT Kift., 2010; Siemens PLM,
2010).

A szimuldcid fogalma é folyamata

A szimuldci6 a digitdlis gydr egyik kézpont

technoldgidja. A gydrtasi rendszerek és terme-
lési folyamatok szimuldci6ja hatékony segit-

séget nytjta termel6 rendszerek felmérésében,
elemzésében, tervezésében és programozdsd-
ban. A szimulécié fogalmdt a 3633-as VDI-
irdnyelv az aldbbiak szerint definidlja: ,A
szimuldcié egy rendszer dinamikus folyama-
tdnak leképezése egy kisérletezésre alkalmas
modell segitségével, melynek alkalmazéséval
a val6sigba dtiiltethetd kovetkeztetések von-
hat6ak le. Tagabb értelmezésben a szimuldci6
fogalma alatt egy szimuldcids modellel vég-
rehajtott célzott kisérlet el6készitését, végre-
hajtdsat és kiéreékelését értjiik.”

A rovid termelési dtfutdsi id6 elvards a
termelést érinté mindennemdi anyagdramlas
esetében, és rendkiviil gondos tervezést és
irdnyitdst igényel. A mindenkori termelési
feladatnak egyrészt késlekedés nélkiil, ponto-
san kell rendelkezésre dllnia a megmunklds
helyén, masrészt a termelésben a készleteknek
lehet8ség szerint alacsony szinttinek kell ma-
radniuk, a kis t6kelekotés melletti gyors re-
akci6képesség és rovid 4tfutdsi id6k érdeké-
ben. Biztositani kell tovibbd, hogy részegysé-
gek zavara nagyobb teriileteket, vagy akar az
egész termelést ne érinthesse.

A modern, rugalmas termel8iizemek —a
nagyszdmu és eltér6 célmeghatdrozdssal és a
kiilonbozd tertiletek kozotti szimos Osszefiig-
géssel — komplexitdsa miatt nem elegendd a
kvdzi statikus termelési folyamattervezés. Az
algoritmizdlhaté eljarisokat csak viszonylag
korldtozott feladatok esetében lehet a gyakor-
latban alkalmazni. A diszkrét, eseményorien-
talt szimul4cié (dinamikus szimuldcidé) mo-
dern, nagyteljesitményti eszkdzei hatékonyan
képesek a termelési és anyagdramlsi folya-
matok tervezését és tizemeltetését timogatni.

A dinamikus szimuldci4 alkalmazdsdnak
céljai kozé tartozhatnak az aldbbi feladatok:

* Gyari layout dinamikus vizsgalata és opti-
malizdci6ja,
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termelésiranyitasi
paraméterek

zavarok

termék

termelési cél szabalyozési stratégidk
termel6 rsz.
—>
szimuldcié tesztparaméterek

elvdrt termelési eredmény

tényleges termelési eredmény

aktudlis
dllapot

>

1. dbra ® Szimuldcié a termeléstervezésben (Kiihn, 2006)

* Meglévé vagy jovébeni termelési rendsze-
rek teljesitményének optimalizdlésa,
* Termelési koncepcié korai dinamikus
vizsgdlata,
* Sziik keresztmetszetek meghatdrozisa a
termelésben és anyagaramlésban,
* Tirolasi és atfutasi idék csokkentése,
* Gyértosor és az idStervezés javitdsa,
* Gydrtési véltozatok elemzése, validaldsa és
optimalizdldsa,
* Termel6 eréforrdsok kihaszndltsdgdnak
maximaldsa,
* Puffer kiterheltség dinamikus vizsgalata.
Széles korti analizisekkel és statisztikakkal
tesztelhetdek az elemzendé termelési és anyag-
dramldsi feladatok, hogy még a termeléster-
vezés korai szakaszdban gyors, megbizhaté
dontések sziilethessenek (Banks, 1998; Kiihn,
2006; Pfeiffer, 2007; Siemens PLM, 2010;
Sivakumar — Chong, 2003; Suhl — Giinther,
2005; Ruohola et al., 2003).
A kivilasztott optimalizdldsi médszerek
implementéldsra és a kisérleti futtatdsok vég-
rehajtdsdra, a termelési folyamatok modelle-

zésére és id6ben dinamikus szimuldcidjdra a

Plant Simulation programcsomag szolgalt. A
szimuldciés modellépités és a dinamikus szi-
muldcid, viselkedéselemzés a legkorszer(ibb

tervezési eljdrds a termeléstervezés teriiletén.
A szimuldcié alkalmazasit a termeléstervezés-
ben az 1. dbra ismerteti. Ebben az esemény-
vezérelt és teljesen objektumorientalt kornye-
zetben épitettem fel az elméleti és ipari ter-
melési strukeira modelljét, majd elvégeztem

az optimalizalasi eljarisok programozasi im-
plementdci6jit. A szimuldciés futtatdsok
sordn rogzitett eredmények kiértékelése mi-
ndsitette a kutatds sordn elemzett megolddsi

eljarésokat.

Gyurtdsi sorrendtervezés a tomeggydrtdsban

A kordbban ismertetett gyartosori kornyezet-
ben a felrakdsi sorrend tervezése egyike a
gyakran vizsgilt és elemzett célftiggvényeknek.
A feladatot egyazon infrastrukeirin kotoee
sorrendben végighaladé szdmos kiilonb6z6
miveleti id6vel rendelkezd termék egymdst
kovetd sorrendjének meghatdrozisa jelenti.
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Aleggyakrabban vizsgdlt célérték a teljes dtfu-
tasi id6, angolul makespan. A szimos eltéré
szerelési és/vagy megmunkaldsi 1épést igény-
16 termék esetében a termelési struktdrdn
torldasok és tiresjaratok lépnek fel, amelyek
negativan hatnak a teljes dtfutdsi id6re. A
probléma Ssszetettségét és a szitkséges megol-
disi eljardsok komplexitdsat az okozza, hogy
az érintett termékek miveleti idejeinek elté-
résein til az adott vizsgilt felrakdsi program
termékdsszetétele is meghatdrozé a megoldas
sordn, mivel a gyakorlatban rendszeresen elé-
fordul, hogy nem a teljes termékpaletta sze-
repel egy adott termelési programban, hanem
annak a vevéi igények alapjin meghatdrozott,
tetszélegesnek tekinthetd sziikebb kombind-
cidja. Ebbdl ered a termeléstervezés szamdra
az ismétlend§ feladat, hogy az igények alap-
jan 6sszedllitott termékmixre vonatkozdan a
megfeleld sorrendet meghatdrozza. A vizsgalt
problémakér n! megoldési lehetdséget jelent,
amelynek leszimoldssal t6rtén6 megolddsaa
gyakorlatban eléfordulé feladatméretek
mellett a mai fejlett informatikai technolégia
mellett sem lehetséges elfogadhaté idStarta-
mon beliil. A probléma megoldasi eljrdsai-
nak elemzéséhez feladatkészletek sziikségesek.

Tesztkészletek a sorrendtervezési problémdra

A PESP-feladat vizsgilatahoz sziikségesek
olyan feladatkészletek, amelyek az ismertetett
problémakérnek megfelelé tulajdonsdggal
birnak. A megoldasi eljdrdsok teljesit6képes-
ségének elemzése érdekében tobb, eltérd
nehézségli és méretdi feladatspecifikiciora van
sziikség. A kutatds sordn a fejlesztett és elem-
zett megolddsi médszerek elméleti tesztkész-
leteken és val6s ipari probléma alapjdn létre-
hozott problémakéron keriiltek elemzésre.
Elméleti tesztkészlet ® Az irodalomkutatds

alapjdn szdmos szerz6 a Taillard-féle (Taillard,

1993) tesztkészletet alkalmazza az eljarasok
vizsglatira. A széles korben hivatkozott és
alkalmazott feladatkészlet t5bb nagységrendi
problémat 6lel fel, amely az Gtgépes rendszer-
6l a hiszgépes rendszerig terjed. A gépeken
minimdlisan hisz, maximdlisan 6tszdz egy-
mdstdl killonbozd feladatot lehet végrehajta-
ni. Az el6re definidlt készletben minden
gépszam-feladatméret kombindcihoz tiz
kiilonb6z6 miiveleti idémadtrix tartozik. A
vizsgilataim sordn minden egyes gép-feladat
kombindcié esetén kiértékelésre keriiltek a
hozz4 tartozé miveleti idémdtrixok dltal
definidlt problémék. Az elméleti feladatkész-
let kiértékeléséhez a specifikicié dltal tartal-
mazott eddig elért legjobb eredmények
szolgaltak dsszehasonlitdsi alapul. A fejlesztett
és elemzett eljardsok dltal elért dtfutdsi idé
eredmények és a készlet dltal tartalmazott
eddigi legjobb érték alapjén kertil meghatd-
rozasra a relativ szdzalékos eltérés mindsitd
jellemzé (RPD), melyet az (1) egyenlet ismer-
tet. Az eljardsok kiértékelése sordn, az dltaluk
igénybe vett sziikséges futtatdsi id§ is figye-
lembe vételre keriilt.

_ futtatdsi eredmény — készlet min
- keészlet min

RPD x100 (1)

Ipari tesztkészler » A kutatds sordn az elmé-
leti feladatkészlet mellett val6s ipari termelé-
si kornyezet alapjan definidlt feladaton is
elemzésre keriiltek a vizsgdlt megoldasi eljd-
rdsok. Az ipari kornyezet alapjan létrehozott
termelérendszer 6tvenhét gépet tartalmaz,
melyeken negyven, illetve kétszdzhuszonhét
kiilondll6 elemet tartalmazé felrakdsi prog-
ramot kell végrehajtani.

A feladat specifikdcidja valés miveleti
idSkre tdmaszkodik. Az elemzések eredmé-
nyeinek Gsszehasonlitési alapjét a kiinduld
felrakdsi program dltal nytjtott dtfutdsi id6
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képezi, a relativ szdzalékos eltérés mindsitd
jellemzd erre a bazisértékre alapozottan kertilt
meghatdrozasra, szimitdsi modjéa (2) egyen-
let ismerteti. Az elméleti és az ipari feladat-

készletek jellemzésétaz 1. #ibldzat tartalmazza.
futtatdsi evedmény — kiinduld érr.

RPD = Findis el @)

Az elemzések végrehajtdsdra szolgdlo
dinamileus szimuldcids modellek

A PESP-probléma elemzésére a Plant Simu-
lation szimuldcids szoftver szolgalt. A prog-
ram diszkrét, eseményvezérelt és objektum-
orientdlt kornyezete lehetévé teszi rendkiviil
bonyolult termelési rendszerek modellezését
és idébeni dinamikus viselkedésének elemzé-
sét. A szimuldci6s kornyezet elénye, hogy
hatékonyan épithetd fel tetsz6leges termelési
strukttira, elemezhetSek eltérd tizemallapo-
tok, a valds rendszer akaddlyozdsa nélkiil
tesztelhetSek a tervezett valtoztatdsok.

A modellezés sordn az ismertetett tesztfel-
adatok alapjdn létrehozasra kertiltek az elmé-
leti és ipari feladatok végrehajtasdra alkalmas
termelési szimuliciés modellek. Az irodalom-
kutatis alapjan kivélasztott megoldasi eljérs-
sok implementicidjit kovetden kertilt sor a

string 1 time 2
string | MU type | time
I a1 54.0010
2 a2 1:23.0000
3 a3 15.0000
4 a4 L:I1.000O
5 ag 1:I7.0000
6 ab 36.0000
7 ay $3.0000
8 a8 38.0000
9 a9 27.0000
10 | alo 1:277.0000
I art 1:16.0000
2 | a2 1:31.0000
B | a3 14.0000
14 | a4 29.0000
Is | ais 12.0000
16 | a16 T:I7.0000
17 | a1y 32.0000
18 a8 1:27.0000
19 | ai9 1:08.0000
20 | a20 1:34.0000

. dbra » Példa a miveleti id8kre

termelési modellek dinamikus szimuldcids egy munkahely esetén
elméleti készlet ipari feladat
gépek szima (M) 5, 10, 20 57
munkak szdma (J) 20, 50, 100, 200, 500 40, 227
s 10 készlet minden gép- , I
miveleti iddk (ty, ]) munkaszim kombindcishoz valés megmunkaldsi id8k
. . ddig elért mini .. , P
viszonyitasi alap (es mﬁrzgzﬁ;lmm kiinduld program dtfutasi ideje

mindsitd jellemzsk

RPD, gépi futdsi id6

I. tdbldzat * Elméleti és ipari tesztfeladatkészletek paraméterei
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futtatdsra, amelyekkel a vizsgdlt célftiggvény-
értékek meghatdrozasra keriiltek.

A szimuldciés futtatisok gépi ideje a ter-
melési struktiira Gsszetettségétdl és az opti-
malizdldshoz alkalmazott eljdrds 1épésszimad-

16l jelentds méreékben fligg.
Elméleti feladatkészlet szimuldcids modellje

Az elméleti feladatkészlet modellezése sordn
hérom, gépszdm tekintetében eltéré modell-
valtozat késziilt. A modellek a gépszdimnak
megfeleld leképezett munkahellyel rendelkez-
nek. A munkahelyek konfigurdldsi lehetdsé-
ge biztositja, hogy a meghatdrozott elvégzen-
dé feladatszimhoz tartozé mfiveleti idék
termékfiiggden bedllithatdak legyenek (2.
dbra). A kiilonbozd termékekhez tartozéd
miveletiidé-konfigurdcié kozvetleniil a szi-
muldciés futtatds induldsa el6tt keriil bealli-
tdsra a felhaszndl6i vagy az automata progra-
mozott konfigurdcié valasztdsa alapjin. A
modell felépitése és a bedllitdsi mod létreho-
zasakor figyelembevételre keriilt, hogy a fel-
adatok kiilonbdzd méretiiek lehetnek. A fel-
haszndl6i feladat és adatkészlet valasztdst a 3.
és a 4. dbra ismerteti. Az elméleti feladatkész-

letismertetése sordn emlitett gép-feladatszdm
kombinicié kivalasztdsa, tovabbd az adott
konfiguracihoz tartozé tesztadatdllomany
megaddsa torténik ezekben a lépésckben.
Az automatikus programozott konfigurd-
cié-valasztds az optimalizdl eljardsok futtatd-
sa sordn kapott szerepet. Ez a megoldds tette
lehet6vé a megoldasi algoritmusok kotegelt
futtatdsit a teljes tesztfeladatkészleten. A
futtatési eljards sordn egy adott tesztfeladathoz
tartozd Osszes adatkészlet kiértékelése torténik
felhaszndléi beavatkozds nélkiil. A program
inditdsa eldtt konfigurdcié sordn a konkrét
feladattipust, az adott gépszdm esetében le-
hetséges munkaszdmot sziikséges megadni.
A szimuldciés modell a kivélasztott algorit-
musnak megfeleld 1épéseket hajtja végre
futtatds kozben, majd egy adatkészlet kiérté-
kelésével végezve, tjrakonfigurdljaa gydrtsor
modelljét az 0j adatkészletnek megfelelen,
és Gjrakezdi az optimalizci6s 1épéssort. A
folyamat addig ismétlédik, mig a rendelke-
zésre 4ll6 adatkészletek kiértékelése megtor-
ténik. A szimul4cids modellben a futtatdsok
sordn létrejovd eredmények téroldsra keriil-
nek, igy biztositva az utdlagos kiéreékelést.

= 7 M M4 [
Act_job_no=1 =y =l e e e e el
S EH o B owe B W B o B
S TableFile2 " TableFie3 TebleFiled Buffer3  TableFileS m TableFiet
Sm, 4
How many jobs? A,
B3
2
H |k
TableFiel 100

3. dbra * Kezeldi feliilet az elméleti feladatkészlethez
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Ipari feladat szimuldcids modellje

Az ipari termelési rendszer esetében egy mo-
dellstrukeira épiilt fel, amely tartalmazza a
termelési probléma Gtvenhét munkadlloms-
st. A munkadllomasok konfiguricidja ebben
az esetben is biztositja a véltozo dsszetételi és
mennyiségl termelési program, valamint a
hozzé tartozé miiveleti id6k kezelésér. A
modell képes az ipari feladatokra jellemzd
kotegelt termelési program feldolgozdsdra,
tovabbd a programsoronként egy db/termék
termelési feladat kezelésére is. A felrakdsi
probléma megolddsara implementalt eljars-
sok fejlesztése az ipari modell jellemzdinek
figyelembe vételével keriilt végrehajtdsra.

Megolddsi médszerek
a gydridsi sorrendtervezésben

A szakirodalomban ismertetett megolddsi
mddszerek koziil alegpontosabb, rekonstrudl-
hat6 és implementdlhatd, tovibbd a gyakor-
latban kivitelezhetd eljarasok kertiltek kivé-
lasztdsra tovabbi elemzés és fejlesztés céljabol.
A kutatémunka sordn az aldbbi megoldsi
algoritmusok vizsgdlatdra keriilt sor:

* Genetikeus algoritmus: egyike alegismertebb
evoluiciés eljarasoknak, rekombinaciés
operdtorainak bedllitdsi lehetSsége fel-
adatorientdlt hangolast tesz lehetévé.

* NEH-heurisztika: ,réginek” mondhat6
eljarés, de bizonyitottan és 6sszehasonlit-
hatéan nagyon pontos eredményt ad.

* [GA-mddszer: a NEH-eljdrdshoz hasonlé-
an konstruktiv heurisztika; konstruktfv és
destruktiv fazisai mellett lokalis keresési
miiveleti szakaszt is tartalmaz, iteratfvan
kozelitve az optimdlis megoldashoz.

A megolddsi modszerekkel elért eredmeények

A létrehozott szimuldcids optimalizdlé eszko-
zokkel végrehajtdsra keriilt a kivélasztott
tesztkészletek elemzése. A vizsgdlat az eljdrd-
sok optimalizaciés teljesit6képességét, illetve
a futdsi idSigényiiket analizdlta. A PESP-
tesztkészleteken végrehajtott analizis a TGA-
eszkozt Ugy tekintette, mint a jelenleg elér-
heté technoldgiai state of the art-ot, a tovabbi
mddszerek teljesitményét ennek optimalizalt
referenciaeredményeihez hasonlitotta.

A TGA-eljaras bedllashoz sziikséges szd-

mitdsi iddigénye képezte az id6beli teljesit-
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mény referenciaértékét, illetve az dltala elért
optimalizélt dtfutisi id6 eredmény szolgdltaz
eszkozok pontossdgi tulajdonsdgainak 6ssze-
hasonlitési alapjaul.

A tesztkészleteken végrehajtott futtatasok
eredményeként meghatdrozasra kertiltek az
adott gép-munkaszim kombindcidhoz tar-
toz6 4tfutdsi id6 teljesitmények. A készletek
minden egyes kombindcidhoz tiz kiilonbozé
miiveleti idédllomannyal rendelkeznek, az
egy miiveleti id6dllomany alapjan meghatd-
rozott dtfutdsi id6 teljesitményt jelolje:
RPDHeur(M;]), ahol M a gépek szdma, ] a
munkdk szdmdt, mig a Heur az aktudlis
optimalizdlé eszkozt jeloli. Ezen eredmények
alapjdn meghatdrozhaté az egy (M; ]) parhoz
tartozd tlagos dtfutdsi id6 teljesitmény;, jelol-
je: RPDHeur(My))-

A meghatdrozott RPD (v értékek
segitségével kertiltek meghatdrozésra az egyes
szimulaci6s optimalizal$ eszkozoket sszeha-
sonlit6 indikatorértékek, melynek szamitdsi
médja:

RPD Heur(M;])
Indyye,, M) = —————
™ RPDrcan

Az indikdtorértékek alapjin az egy opti-
malizdci6s eszkozre vonatkozéan dtlagos in-
dikdroréreék dllapithaté meg:Indpey. Az
eljardsokkal végzett analizisck eredményei
alapjdn az ismertetett szdmitdsi médon meg-
hatdrozasra keriiltek a megolddsi médszereket
jellemz8 indikatorértékek. A kutatds sordn
rendelkezésre dll6 informatikai eszkozok a
rendkiviil nagyméretii feladatok esetében
nem tették lehetévé a teljeskort elemzés vég-
rehajtdsat.

A kidolgozott szempontrendszer megad-
ja, hogy adott célokkal rendelkezd feladat
megoldasira melyik algoritmust célszer(i vé-
lasztani.

pontossdg (ind) futési idSigény
IGA 27,3% | NEH 6,7%
GPNEH | 68,7% | GjPNEH | 20,5%
NEH 69,4% | TGA 100%
TGA 100% | IGA 1197%

2. tdbldzar * A szimuldciés optimalizal6
eszkdzoket jellemzd indikdtorok

A kis és kozepes méreti mintak futtatési
eredményeit Osszegzi a 2. tdbldzat. Az eredmé-
nyek alapjan megdllapithat6, hogy:

* a pontossdg elsérendisége esetén az IGA-
eljaras alkalmazdsa a célszert;

* a szamitasi idSigény tekintetében a NEH-
eljaras ajanlott;

* mindkét szempont tekintetében az Gjon-
nan fejlesztett PNEH-eljdrds kiegyensu-
lyozott teljesitményt nyujt.

A futdsi id6 alapjdn trténd valasztds az
ipari gyakorlatban eléfordulé rovid — sok
esetben tiz perces — idStartam alatti dontésho-
zatal esetében kap kizdrolagos szerepet. A na-
gyobb iddigényt eljdrdsok pontosabb ered-
ményt nydjtanak, létjogosultsiguk a hosz-
szabb tavii heti termelési programok sszedl-
litisdban van. A szdmitégépes hardvereszko-
20k fokozatos teljesitményndvekedése lehe-
t6vé teszi a jelenleg hosszabb id8igényt
megoldasi eljarasok napi szint alkalmazassd
valdsat.

Kisméret(i feladatok esetében a tesztkész-
let alapjin megdllapitott eredményeket a 3.
tdbldzat ismerteti. A feladatok méretére jel-
lemz6, hogy 6t, tiz, hiisz gépbdl 4ll6 rendsze-
rek mintegy husz kiilonb6z6 terméket gyarta-
nak a vizsgdlt idéintervallumban. A tdbldzat
eredményei a pontossdgi indikdtorok és a
szamitdsi idSigény indikdtorok mérészim-
osszegeinek dtlagériékét mutatjdk. Az elemzés
alapjan megallapithatd, hogy a specifikus
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optimalizdcids pontossig
eszkéz és futdsi idSigény
& PNEH 68%
NEH 71%
TGA 100%
IGA 167%

3. tdbldzat * Optimalizal6 eljarasok rangsora
a kisméret(i tesztkészlet eredményei alapjdn

feladatok esetében a két szempont egyiittes
figyelembe vételével az Gjonnan fejleszrett
PNEH-eljdras biztositja a legjobb eredményt.

Osszefoglalds

A termeld rendszerek dsszetettségiik tekinteté-
ben rendkiviil bonyolultak, a m{ikodtetésii-
ket meghatdrozd célparamétereik valtozato-
sak és sok esetben ellentmondéak is lehetnek.
Teljesit6képességiik a velitk szemben tdmasz-
tott elvdrdsok alapjdn keriil meghatdrozasra.
A termelésben az er6forrésok kiegyenlitett és
folyamaros terhelése, az alapanyagok, félkész
és késztermékek készleteinek alacsony szinten
tartdsa fontos szempontok, amelyek megha-
tdrozdak egy vallalat dltal elérhetd profit érde-
kében. A termékeléallitdsi folyamat célrend-
szere gyakran egymdsnak ellentmondé para-
métereket is tartalmaz, amelyek fontossdgi
sorrendje a véllalati célok, illetve a gazdasdgi
helyzet dralakuldsa kovetkeztében gyorsan
valtozhat. A termeléstervezés és -irdnyitds
feladata, hogy az elvdrdsoknak és célparamé-
tereknek a lehetd legjobban megfeleld terme-
18rendszer-miikddést biztositson. A tervezési
folyamatnak a gydrtand termékek mennyi-
ségi és sorrendiségi kérdésein tdl az erbforrd-
sok, az eszkozok, a kapacitdsok, az anyaggaz-
délkodds feltételeit is figyelembe kell vennie.

A termeléstervezés jellemzden kis id6kozok-
ben vagy akdr folyamatosan ismétéd6 tevé-
kenység, komplex célrendszere a termelérend-
szer céldimenzi6iban bekévetkezd valtozdsok
fliggvényében médosul. A tervezési folyamat-
nak képesnek kell lennie a célrendszerben
bekévetkezd valtozdsok gyors és hatékony
megyvdlaszoldsdra, ehhez sziikséges eljardsok-
kal és tervezési eszkozokkel kell rendelkeznie.

Ipari rendszerek dinamikus vizsgalatdban
a termelésszimuldci6 kiemelt fontossdgt. Az
optimalizal6 eszkozok ipari kornyezetben
orténd alkalmazdsa az elméleti tesztkészlet
és az ipari feladatok eredményeit, a futtatdsi
idéket figyelembe véve szimuldcids eszkdzon
beliil és azon kiviil végrehajtott optimalizacié-
val is megvalésithatd. A kutatdsi munkdm a
szimuldciéval tdimogatott PESP-termelésopti-
malizdcié megoldésdra szolgdl6 eljarsok fej-
lesztésén tdl feladat- és célorientdlt eszkozvi-
lasztdst timogat6 eredményt is létrehozott.

Akutatds eredményei alapjin végrehajtott
optimalizdldssal elérhet kihozatalnovekedés
az ipari gyakorlat visszajelzése szerint 2-10%
kozott mozog,

A kutatémunka szdmdra tovébbi fejlesz-
tési tertilet az sszetett célftiggvény termelé-
si rendszerek szimuldciéval tdmogatott opti-
malizdci6ja, valamint az elvégzett vizsgalatok
alapjan a termékfajtdnkénti mennyiségek,
eljardsok teljesitképességét befolydsol6 ha-
tasok vizsgdlata lehet.

A szimuldcion kiviil végrehajtott optimali-
zdci6 az elérhetd eredményjavulds, és jéval
gyorsabb lefutdson til lehetdséget nyit a
tobbprocesszoros informatikai eszkézok ki-
hasznéléséra.

Kulcsszavak: flow shop, szimuldcid, iitemezés
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AJARMU- ES AUTOIPAR HATASA
A KELET-KOZEP-EUROPAI TERSEG
VERSENYKEPESSEGERE

Rechnitzer Janos

DSc, egyetemi tandr
Széchenyi Istvin Egyetem
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A jdrmii- és autdipar nemzetkizi dsszefiiggéses,
a térség poziciondldsa

Kelet-K6zép-Eurdpa’ meghatdrozd jarma- és
autdipari hagyoményokkal rendelkezik. Tgy
1989 elétt mdr sajdt technoldgidn és fejleszeé-
sen alapul6, valamint a masodik vilighdboru
elétt gyartdsi tradiciokkal rendelkezd orszd-
gok (Csehorszdg, Kelet-Németorszdg, rész-
ben Magyarorszdg) egyardnt voltak, de taldl-
hattunk nyugat-eurdpai licencek alapjin
gyartékat (Lengyelorszdg, Jugoszldvia és Ro-
mdnia) és alkatrészgydrtast végzket is (Ma-
gyarorszdg, Bulgdria). Mindezek ellenére,
Kelet-K6zép-Eurdpaban a rendszervaltozdsig
nem alakultak ki jelentds jarmu- és autdipa-
1i kozpontok s azokra épiild korzetek. Min-
den orszdgban egy-egy vagy néhdny nagy
ipari centrumban ugyan domindns volt a
jarmii- és autdipar, vagy annak valamilyen
szegmense, de ezek nem véltak olyan ipari

' Az dltalunk Kelet-Kézép-Eurépaként definidle kutatdsi
térség az aldbbi orszdgokat foglalja magiba: Németor-
szdg, Ausztria, Lengyelorszdg, Csehorszdg, Szlovékia,
Szlovénia, Magyarorszdg, Romdnia. A tobbvdltozés
statisztikai elemzésekbe kizdrolag ezen orszdgok adatai
kertiltek bevondsra, a tovébbi vizsgdlatoknal ugyanakkor
az emlitetteken kiviil ms orszdgok is felbukkanhatnak.

Smahé Melinda

PhD, egyetemi adjunktus
Széchenyi Istvin Egyetem
smahom@sze.hu

bézissd, amelyek tartdsan szolgdlhattdk volna
az dgazat fejlesztését, annak megujitdsic.
Annyiban viszont szimottevd volt a szerepiik,
hogy a rendszerviltozds utdn a nagyobb
kézpontok versenyelénnyel indultak a barna-
és/vagy zoldmezds beruhdzdst kezdeményezd,
a nyugati-orszdgokbdl érkezd jarma- és au-
tdipari cégek megnyerésében (Hardi, 2012).
Kelet-K6zép-Eurépdban a jarmdipar az
elmilt hisz esztendSben dinamikusan fejlé-
dott. Ezen beliil az autéipar netté importd-
16bdl nettd exportdléva vélt, hiszen mig
2006-ban 300 ezer jdrmivet gydrtottak, addig
2012-re mdr 1,1 milli6t terveznek. Az autdipa-
1i beruhdzasok kozvetlen kiilfoldi befekeeté-
sek révén valésultak meg. Ezt dsztonozee az
olcsd és képzett munkaerd, valamint az j
piacokon valé megjelenés, de nem feledkez-
hetiink meg a nyugat-eurdpai piacok foldraj-
zi kozelségérdl sem. A térség autdipari beru-
hézdsai tobbségiikben zoldmezds fejlesztések.
Az autdgydrak (OEM?-ek) létesitését kovetd-
en az egyes orszdgokban megindult az els6ko-
10s beszallitok megtelepedése, s ezzel a jarm-
ipari értéklanc (piramis) kialakuldsa (7. dbra).
A misodik- és harmadikkoros beszallitok, —

* Original Equipment Manufacturer
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I dbra * Az autdgyartok és a beszdllit6ik kozotd kapesolatrendszer
(Unicredit Group, 2007, 9. alapjdn Smahd, 2012)

melyek kozott egyre nagyobb hdnyadot
képviselnek az egyes telephelyi orszdgok
vallalkozasai — csak fokozatosan, idében el-
cstiszva, dontéen az ezredforduld utin kezd-
tek kiépiilni, illetve napjainkban létestilnek
(Barta, 2012; Losoncz, 2012).

A 2008-ban indult gazdasdgi vélsdg visz-
szaesést eredményezett a vizsgdlt orszdgokban,
de 2010-re a kelet-kozép-eurdpai térség elér-
te a kordbbi szintet. Eredménynek tekinthe-
t6, hogy nem zdrtak be autdgydrat, ami a
gyarték rugalmassdgdra vezethetd vissza,
valamint az elmuilt tiz-tizendt éves munka- és
szervezési tapasztalatokra, de a dolgozdk al-
kalmazkodésa sem elhanyagolhaté. A térség
orszdgaiban az egyes kormdnyok is intézke-
déseket hoztak a dinamikus dgazat megvédé-
sére, ezek a piacélénkitést segitd vasdrldsosz-
tonzésben jelentek meg. A nyugat-eurdpai
orszdgok intenzivebb vdsrlisosztonzései
(roncsauté-programok) a kisebb fogyaszeast,
kornyezetterhelésben jobb paramétereket

felmutatd jarmivekre irdnyultak, mivel ezen

tipusok gydrtdsa meghatdrozé a kelet-kizép-
eurdpai térségben, igy a termelés irdnti keres-
let ezen gydrt6knal (Hyundai—Kia, Fiat) nem

csokkent. A térség kormdnyzatai mindezeken

il — hasonléan a nyugat-eurdpai orszdgok-
hoz— nagy szerepet tulajdonitanak a jarmd- és

autdiparnak. A tdmogatdsok nyujtdsakor
egyértelmdien felhivtdk a figyelmet arra, hogy

elvarjik a foglalkoztatottsdg fenntartdsdt, a

munka- és telephelyek meg6rzését, a terme-
lési tervek Gjragondoldsat. Az eurdpai alkal-
mazkodasi stratégia sikeresebb volt az észak-
amerikaindl (Barta, 2012; Losoncz, 2012).

A kelet-kozép-eurépai térség autdipard-
nak termelése az 0j évezred els6 évtizedében
ugyan kozel 30%-kal n6tt, de igy is kissé lema-
radta globdlis termelési dinamikatdl (33,4%).
A németorszagi vallalatok dominancidja meg-
hatdroz6, 4m a németorszdgi és a kelet-kozép-
eurdpai térség mds orszdgai kozotd munka-
megosztds ardnya az elmult tiz esztend8ben
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valtozott, a német részesedés 72:23-16l, 64:36%-
ra csokkent, ami a vizsgdlt térség termelési
potencidljinak novekedését jelzi (. #iblizat)
(Barta, 2012).

A jarmi- és autSipar globdlis dtrendezd-
dése az elmdlt két évtizedben Eurépdban is
kimutathaté volt, hiszen mig a négy legfon-
tosabb autdgydrtd orszdg 1950-ben hetven
gydrat és mdrkdt miikdtetett, addig 2008-ra
csupdn hat maradt. Orszdgonként eltéré mé-
don, de a vildggazdasdg trendjei alapjdn tor-
téntek az dtstrukeuralédasok, ennek eredmé-
nye tobbek kozott a beolvasztdsok megtor-
ténte, a stratégiai szovetségek kialakuldsa, és
abeszdllit6i piacok konszolidacidja. Térségiin-
ket ezen 4talakuldsok koziil a komplex auté-
gydrak relokdcidja érintette, hiszen megindult

a magas koltségli térségekbdl a gydrtas kitele-
pitése, Gj piacok jelentek meg, a verseny
egyre erteljesebbé valt, a kutatis-fejlesztés
révén szimos ij funkcié épiilt be a gépjrmai-
vekbe, mikozben a fogyasztéi igények is meg-
néttek a termékekkel szemben (Barta, 2012).
A kutatds sordn felmertilt a kérdés, hogy
a kelet-kozép-eurdpai térség megjelenése az
aut6- és jarmuiparban milyen hatdssal lehet
a nyugat-eurdpai iparra, kiélezédhetnek-e a
fesziiltségek a térségek és egyben az orszdgok
kozott, amelynek politikai és gazdasdgi ko-
vetkezményei lehetnek. Igazolhatd, hogy a
verseny nem Németorszdg és Kelet-Kozép-
Eurépa orszdgai kozott mutathaté ki, hanem
a dél-eurdpai periférikus orszdgok és az dlta-
lunk vizsgalt térség kozott. Ezt bizonyitja,

) az orszagok részesedése a KKE
agydrtott jimmiivek | o, vilo iarmitgydrtdsdban
, szdma (1000 db)
orszdgok KKE = 100% vildg =
2000 2010 2000 2010 100%
2010
Németorszig 5527 5906 77,2 63,8 7,6
Ausztria 141 105 L9 LI o,1
Cschorszdg 456 1076 6,4 1,6 L4
Lengyelorszdg 505 869 7,1 9,4 LI
Szlovikia 182 557 2,5 6,0 0,8
Romadnia 78 351 LI 3,8 0,5
Szlovénia 123 211 L7 2,3 0,3
Magyarorszag 137 168 1,9 1,3 0,2
Szerbia 3 18 0,2 0,2 0,0
osszesen 7162 9261 100,0 100,0 12,0
Oroszorszig 1206 1403 L3
Torskorszdg 431 1094 L4
vildg Gsszesen 58374 77 585 100,0

I. tdbldzat » Kelet-Kozép-Eurépa (KKE)* megerésodése a vildg autdgydrtisiban
(Forras: Barta, 2012)
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hogy a német autdipari import dsszességében
nem nétt ugyan, de dtstrukeurdlédott, hiszen
a kelet-kozép-eurdpai térség orszdgai egytit-
tesen radikdlisan novelték beszdllitdsaikat
Németorszigba Spanyolorszdggal és Portu-
galidval szemben (1995 és 2005 kézott 9%-rdl
37%-ra). Megerdsiti mindezt, hogy a kiilfoldi
mikod6téke-bedramlds a jarma- és autbipar-
ba 2006-ig 17 millidrd eurdt tett ki, amibél
Magyarorszdg (28,8%), Lengyelorszig (30,3%)
és Csehorszdg (28,9%) részesedése a megha-
tdrozd. Az dsszeszerel tizemek mellett meg-
jelentek a legnagyobb beszdllitok is, s ezzel a
szektor fejlédése jelentds dinamikdt mutat,
hiszen a térség ipari hozzdadott értékébdl az
dgazat részesedése 2000 és 2005 kozott 5,8%-
16l 7,3%-ra novekedett (Barta, 2012). Mind-
emellett mar megfigyelhetd, és a jovében
varhatdan tovabb erésodik a BRIC-orszdgok?
eléretorése a jarmiparban, ami veszélyeztet-
heti Kelet-Kozép-Eurépa bérkoltségen ala-
pulé versenyelényeit (Smahd, 2012).

A kelet-kozép-eurdpai térség egyes orszd-
gai kozott tehdt kialakult a verseny a jarmii- és
autdipari beruhdzdsok fogaddsdra. Bér az 4l-
lami tdimogatdsok kozel azonos rendszert és
szerkezetet mutatnak a térségben, az adérend-
szerekben még lényeges eltérések vannak, s6t,
az dgazat gazdasdgpolitikai Gsztonzésének
kiilonbségei is megfigyelheték. Osszességé-
ben azonban jelentds differencidkat nem
taldltunk az orszdgok kozott; a telephelyvd-
lasztdsban és a fejlesztésben dontd lehet az
adott orszdg politikai klimdja, a gazdasdgpo-
litika kiegyensulyozottsiga, a rendelkezésre
dll6 munkaerd képzettsége és a képzési, ok-
tatasi rendszer, valamint az adminisztricids
kornyezet s a telephelyi kinalat komplexitésa.

3 Brazilia, Oroszorszdg, India, Kina (Brazil, Russia,

India, China).

Régidk és termelési kozpontok versenyképessége

A kutatdsok mdsik nagy blokkjinak célja,
hogy Kelet-K6zép-Eurdpa térségén beliil
meghatdrozzuk a jdrmii- és autéipar fogadisa
szempontjdbdl relevans paramétereket, majd
ezek alapjén tipizdljuk a vizsgdlt térség régiod-
it (NUTS 2). Itt értelemszertien a magyar
régidk és kozpontok poziciondldsdra toreked-
tiink. A cél tehdt megadni, egyrészt, azokat
a tényezdket, gazdasgi, tdrsadalmi é mds
faktorokat, amelyek erésen determinaljdk a
vizsgalt teriileti egységek helyzetét, helyezését,
mdsrészt, a magyar régiok és kdzpontok pozi-
ciondldsdval ajinldsokat tudjunk tenni a
helyzetiik javitdsdra, s egyben a versenyképes-
ségiik erdsitésére.

A versenyképesség elméleti modelljeinek
értékeléséhez, valamint az ezekkel kapcsolatos
kutatdsokhoz annyiban jdrultak hozz4 elem-
zéseink, hogy sikeriilt a meglévd piramismo-
dellbe 6j elemeket is beépiteni (Lengyel, 2012).
A Klasszikus munkatermelékenység és foglal-
koztatds alapkategéridi finomitdsra keriiltek,
s ennek kovetkeztében a kutatds-fejlesztési, a
humiant6két megjelenitd, a mitkodétékét
megragad6 alaptényezSk mellett beépiiltek
amodellbe a tirsadalmi téke elemei, valamint
a traded szektorra (exportra termel6 dgazatok)
vonatkoz$ paraméterek is. A kutatds sordn
nyolc orszég 93 régiéjanak NUTS 2 egysége-
it (régidit) hasonlitottuk 6ssze, ahol 91 jarma-
és aut6ipari gazdasigi szervezet mikodik. Az
elemzésekhez 25 valtozot vettiink alapul,
amelyeket killonféle matematikai-statisztika
modszerekkel értékeltiink.

A versenyképesség alkoté tényezdit, igy a
munkatermelékenységet és a foglalkoztatdst
elemezve megdllapithat6, hogy a térség erésen
differencidlt, abban jél elhatirolhaté torés-
vonal rajzolédik ki. Az elkiiloniilés dltaldban
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2. dbra * A régi6k versenyképességi

f8komponens szerind tipusai (Forrds: Lengyel, 2012)

azzal jellemezhetd, hogy a fejlett nyugat-eu-
ropai piacgazdasigok* és a felzdrk6z6 kelet-
kézép-eurdpai térség régiéi markansan elvél-
nak egymdstél. Mig Nyugat-Eur6pdban a

magas foglalkoztatds magas termelékenység-
gel parosul, addig Kelet-K6zép-Eurépiban

ennek pontosan a forditottja érvényesiil,
vagyis az alacsony foglalkoztatas alacsonyabb

termelékenységgel jar egyiitt. Szlikebb kuta-
tési teriiletiink, a Nyugat- és Koz¢p-Dundn-
tdl ebben a régidhalmazban a volt szocialista

orszdgok régiéihoz képest — mindkét vonat-
kozést tekintve — kedvezd helyzetben van,
nincs tdvol cseh régidktdl (2. dbra). A twbbi

magyar régié ugyanakkor —a févérost kivéve,
mertaz viszont kozelita nyugat-eurépai tipus-
hoz — erésen leszakadva, a nagytérség perifé-
ridjihoz sorolédott. Kimutathaté volt, hogy

+ Jelen elemzésben Németorszdg és Ausztria.

versenyképesség
B felett (17)
Wo-1Go

= 1-0(16)

[1] 41 alatt (26)

a jarm{- és autdipari véllalatok jelenléte a
komplex versenyképességben nem jelent
differencidl tényezdt, nem lehet tetten érni
ezen szektorok egyértelmii befolydsdt sem a
foglalkoztatisra, sem a munkatermelékeny-
ségre (Lengyel, 2012).

A mélyebb vizsgilatok — a versenyképes-
ségre hat6 tényezdk elemzései — ugyanakkor
megdllapitottdk, hogy két faktor hatdrozza
meg a régiok helyzetét a versenyképességben.
Az egyiket nevezziik humidin tokének (ez a té-
nyez6a munkaerd fejlettségét, a munkaerévon-
zds képességét és a szabadalmak meglétét
foglalja magdban), amely er6sen megosztjaa
térséget, rnyaltabb képet nytjtva annak dif-
ferencidldsiban. Vizsgilt régi6ink (Nyugat- és
K6zép-Dundnttl) ismét kozelebb allnak a
cseh éslengyel régidk nyugat-keleti hatdrmezs-
gyéhez kozelitd értékeihez. A t6bbi magyar
1égié viszont erdsen leszakadyt, a periférikus
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romdn régidkkal megegyez6 értékek jellemzik
azokat. A mésik a kutatds és fejlesztés faktor —
kutatés-fejlesztési kiadasok, high-tech szektor-
ban foglalkoztatottak ardnya, dll6t6ke-képzé-
dés, nyertes keretprogramok —, ami a tudds-
alapt gazdasdg és az innovativ szektorok je-
lenlétét szimbolizdlja, igy jobban szétteriti
Kelet-K6zép-Eurdpa térségét (Lengyel, 2012).
Ajarmipari kutatds-fejlesztésnek hdrom
sajétossagt sikertilt feltdrni. Az els6, hogy az
értékldnc dtalakuldsa kovetkeztében egyre
nagyobb szerepiik lesz a beszillitéknak a fej-
lesztésben, a mésodik, hogy mélyrehaté tech-
nolégiai valtozds jellemzi a szektort, aminek
kovetkezménye a moduldris rendszerek ter-
jedése, s ezzel a termékvélasziék jelentds szé-
lesitése. S végiil a harmadik irdny, hogy —a
fogyasztdi igények nyomésdra — egyre tobb
Ujitas, fejlesztés jelenik meg az alacsony kate-
g6ridju, nagyon olesé autdkndl, s késdbb ezek
j megoldasai keriilnek dt a fels6bb kategérid-
ja jarmiivekbe. Igazoldst nyert tovdbba, hogy
ebben a felfokozott fejlesztési lendiiletben a
beszilliték az autégyarakhoz, az dsszeszereld
tizemekhez kozelebb telepiilnek, hogy a koz-
vetlen kapcsolatot kiépithessék, ugyanakkor

magdndl a beszdllit6i hdlézatndl is erSteljes

koncentrécié zajlik le, ami néveli az innové-
cids potencidlt. Ehhez a kérhéz egyre intenzi-
vebben kapcsolddnak — a telephelyek vélasz-
tdsdban is —a kimondottan fejlesztésre szako-
sodott véllalkozdsok is, melyek részt vesznek
a beszdllitéknak, de magdnak a gyartéiizem-
nek a komplex fejlesztésében is (Smahd, 2012).

A kutatds-fejlesztési tevékenységek, mint

a tudastermelés és kozvetités legmagasabb

szintjének térségi elemzése sordn megallapit-
hatd, hogy Kelet-Kozép-Eurdpa térségében

ajarmdipari egységek megjelenését kovetden

fokozatosan épiilnek ki az intézmények. A
jelentésebb termelési hagyomdnyokkal ren-
delkezé Csehorszdg a kutaté-fejlesztd intéz-
ményeivel (fejlesztd helyek, egyetemi oktatés,
kutatdsi bazisok) kiemelkedik a térségben,
ugyanakkor mindegyik kelet-k6zép-eur6pai

orszégban megfigyelhet, hogy megjelennek
ajarmipar funkciondlis megujitasit szolgal6

rendszerek. Az orszdgok kozotti kiilonbségek
e vonatkozdsban is érzékelhetéek: vannak
feltorekvSk (Szlovakia, Lengyelorszdg) és jo

adottsdgokkal rendelkezk, de lassabban fel-
zarkézok (Magyarorszag) is (2. tdblizat).

kategéria Szlovénia | Szlovakia | Magyarorszdg | Romdnia

tudomdnyos és technoldgiai park I

egyetemi kozpont 6 I 3 2
kivalésdgi kdzpont 7 1
technoldgiafejlesztd kozpont 63 9 3 6
kutatékézpont / kutatdintézet 4 8 3
mérnéki szolgdltatdsokat nytjeé kdzpont 8 6 3 4
tesztkdzpont I 2

innovécids kdzpont 3 2 I

Osszesen 85 36 20 16

2. tdbldzar » Autdipari kutatds-fejlesztési kapacitdsok
Kozép-Kelet-Eurépa néhdny orszdgiban (2010) (Forrds: Smahd, 2012)
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A jarmi- és autdipar fejlesztésében meg-
hatdrozd lehet a termelésben részt vevé szerep-
16k 4 tipusti egyiittmiikddése, ami a teriile-
ti koncentrécié kovetkezménye is. A kutatds
sordn feltdrdsra keriiltek a kelet-k6zép-eurd-
pai térség orszdgaiban létrejott jarmi- és
autdipari klaszterek (Dominek, 2012; Grosz,
2012). A jarm(- és aut6ipar a termelés szerke-
zetével és szervezeti rendszerével kivald kere-
tet nyujt a véllalati egytitemikodésre, hiszen
egyrészt a beszdllitéi kapcsolatok egyértelma-
vé teszik a jarmiivek gyartdi és az alkatrész-
gyartok folyamatos egytittmiikodését, mds-
részt dlland6é megujitdsi kényszer jellemzi a
szektort, aminek kovetkeztében mindegyik
szereplének érdeke az innovécids potencidl
erdsitése. A kelet-kozép-eurdpai térség orszd-
gaiban er6sen véltozik a jarma- és autdipari
klaszterek megjelenése, illetve azok miikodé-
se. Németorszdgban és Ausztridban figyelhet-
jiik meg a legsokoldaltbb klasztereket, ame-
lyek kialakuldsdt tudatos ipar(klaszter)politi-
ka 6sztonzi, de maguk a vallalkozdsok is ha-
tdrozottan igénylik a folyamatos kommuniké-
ciét, informécids és innovicids kornyezetet,
annak szervezett kozvetitését. A kelet-kozép-
eurdpai térség volt szocialista orszdgaiban,
ahol a jarmi- és autdipar mdr a kilencvenes
években megjelent, létrejottek a szektorhoz
kapcsol6dé klaszterek, kovetve a halézatépités
rendszerét, annak tagsagi szerkezetét (termelé
vallalatok, felsGoktatds, kutatds-fejlesztés,
tervezd szervezetek, érdekképviseletek, inno-
vaci6s tigynokségek, finanszirozd szervezetek).

Az alulrdl jov6 kezdeményezések mellett
egyértelmiien kimutathatdak a feliilrdl érke-
26, kormdnyzati szint(i 6sztonzések és — val-
tozd intenzitdssal és eszkozokkel — timogatd-
sok. Az eredményességet nem konnyti még
regisztrdlni, ennek oka a véllalkozdi kulttré-
ban éppen tigy keresendd, mint a gydrtok és

beszélliték orszagon kiviili fliggdségében vagy
az Osztonzk és timogatdsok iddszakos jelle-
gében. Magyarorszigon huszonkét jarmdi- és
autdiparhoz erdsen kapcsol6dé klasztert re-
gisztrdlt a kutatds. Mindez egy szétaprézott
szervezeti rendszert jelenit meg, melyet a td-
mogatdsi forrisok éppen tigy megosztanak,
mint a szellemi, menedzsment eréforrisok.
Az alapitd szervezetek tarkasdga és tobbszords
megjelenése nem képes hatékony, a szektor
fejlédését erdsiteni képes hélézati rendszert
létrehozni, s ezzel a hazai ipari, fejlesztési és
oktatdsi bézis folyamatos megujitisira hatni.

A jarmii- és autdipar, valamint a regiona-
lis fejlesztési stratégidk Gsszeftiggéseit vizsgald
elemzés arra hivja fel a figyelmet, hogy az
dgazatcsoport kozvetleniil nem épiilt be a
kelet-kozép-eurdpai térség negyvenhat
NUTS 2 régi6janak fejlesztési koncepcidjiba
(Téth, 2012). A régidk fejlettsége nagyon
kiilonb6z6 a nagytérségben, igy a fejlesztési
sulypontok roppant differencidltak.

A févarosok, valamint a szimottevd gaz-
dasagi potencidllal rendelkez régidk esetében
a szektor szempontjibdl kiemelendd a tudds-
orientdlt fejlesztések timogatdsa, ami a felsé-
oktatds és a kutatds-fejlesztési potencidlok
erbteljes javitdsdt célozza meg. Ez a jov6ben
kedvezhet az egyes orszdgok jarma- és autd-
ipardnak, azonban mds kutatdsokbdl ismere-
tes, hogy nagyon lassan épiilhetnek be ezen
potencidlok a fejlesztésekbe, dontéen a
képzett munkaerd jelenthet fokozott vonzst,
illetve eréforras-kindlatot. A kevésbé fejlett
régidkban inkabb az infrastruktira-fejlesztést
hangsulyozzak, ezen beliil a telepitési ténye-
20k kedvezdbb alakitdsdt célozzik meg, ami
lehetdséget kindlhat a kapacitisok bévitésé-
hez, illetve a beszillit6i hal6zat Gjabb tagjai-
nak letelepedéséhez. Az elmaradott régick
fejlesztésében a kutatds mérsékelten taldle
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utaldsokat a jarmii- és autdiparra, hiszen ezen
térségek elérhetGségének kialakitdsa a cél, il-
letve a foglalkoztatds minimdlis biztositdsa. A
kelet-k6zép-eurdpai térség régidinak fejlesz-
tései kevésbé szimolnak a jarmii- és autéipar-
ral, annak kapacitdsai bdvitésével, azonban a
nagytérség erésen megosztott, a régidk kozote
egyre mélytil$ kiilonbségek vannak, igy a
févarosok és térségeik, valamint a novekedé-
si potencidlt felmutaté kdzpontok lehetnek
esélyesek a jarmi- és autdipar, vagy az ahhoz
kapcsolddé tevékenységek fogaddsara.

A jérmi- és autSipar fejlesztésénél szerep-
16ként kell szimba venni a helyi kormdnyza-
tok 4ltal indukdlt akcidkat (Lados — Koll4r,
2012). A kutatds felvdzolta ennek a lokdlis
tényezének a sajdtossgait, eszkdz- és intéz-
ményrendszereit, s egy magyarorszgi sikeres
centrum, Gy6r példdjan keresztiil mutatta
be azokat a tényezSket, amelyekkel a vdros
élni tudott a dinamikus dgazat fejlesztése
érdekében. Ezt lényegében egy évszdzados
hagyomdny alapozta meg, amely az ipar,
majd a kiilonféle szolgiltatdsok fejlesztésére
irdnyult, s megalapozta az intézményi kere-
teket, de a mentalitést, a tevékenységek foga-
désdra alkalmas vezetési kultirde is. A rend-
szervaltozdstél kezdédden tudatosan tortént
meg az Uj ipari bdzisok megteremtése, mi-
kozben radikalisan dtrendezédott a véros
gazdasdgi szerkezete. Nagy autdgydr (Audi)
telepiilt a kordbban létesitett ipari infrastruk-
tlrdra, aminek telepitésében szerepet jétszot-
tak a jarmi- és autSipari hagyomdnyok, a
varos kedvezd kozlekedési helyzete, munka-
eré-elldtottsdga, felsboktatisi bazisa és szak-
képzési rendszere. A nemzetkozi nagyvallalat
dltal generdlt gazdasigi kornyezet mellett
tovabbi ipari és szolgdltatd véllalkozdsok is
megjelentek, melyek letelepedésében a ked-
vezd termel6i infrastrukedra nagy segitséget

jelentett. A varosi kormanyzat a 2010-es évek-
re mdr novekedési pélusban gondolkodott,
aminek alapjait az ipari potencidl és az azt
fogadd termel6i infrastrukeira mellett a dina-
mikusan fejl6dé egyetemi tuddsbdzis is eré-
sitette, mikdzben a vdrosi szolgaltatdsok és a
telepiilés milidje szintén radikélisan megujult.
A sikeres gy6ri modell bizonyitja, hogy a
helyi gazdasdgfejlesztés tavlati stratégidja ak-
kor mikodSképes, amikor a telepiilés és
annak gazdaséga folyamatosan egytittmiiko-
dik, s ehhez adottak a kommunikaciét segi-
t6 vagy gerjesztd intézmények (felsGokratds,
szakképzés, érdekképviselet) és szervezetek.

Ajdnlott fejlesztési irdnyok

A kutatdsok bizonyitottdk, hogy a jarma- és
autdipar a keler-kozép-eurdpai térség gyorsan
Jejléds, dinamikus dgazatcsoportja, amelynek
fejlesztési kezdeményezéseiért kozel azonos
telepitési adottsagokkal rendelkezd orszdgok
és telepitési tényezékben mdr jobban differen-
cidlt régiok és kozpontok dllnak versenyben.
Ebben az egyre élénkiild versenytérben kell
a magyar régicknak a helyzetitket megerdsite-
nitik és oly mddon fejleszteniiik, hogy egy-
részt a meglévd jarmii- és autbipari bazisok
megujitsait képesek legyenek segiteni, mds-
részt (részben ezekhez is kapcsolédni kivdno)
Uj kapacitdsok kiépiilését szorgalmazzak. A
két irdnynak vannak kézos elemed, igy ajanld-
sainkban azok kiemelésére toreksziink.
Egyértelmivé valtakutatasbdl, hogy azok
a térségek és kozpontjaik lehetnek a nyertesei
az elkovetkezd 6t-nyolc év jarmi- és autdipa-
i fejlesztéseinek, amelyek rudatosan alakitidk
a telephelyi tényezéket, olyan kornyezetet te-
remtenek, amelyben a szektor miikodése és
fejlesztése zavartalan, s mindekozben — a be-
szdllit6i rendszerek célirdnyos fejlesztésével —a

piaci kapcsolatokat is élénkitik.
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A kutatds szerint a munkaerd képzettsége,
annak rendelkezésre dll6 mennyisége a jové
fejlesztéseinek legfontosabb zdloga. A szak-
munkdsképzés gyors megujitisa, a dudlis
képzés bevezetése, a munkaerdpiaci belépés-
re vald felkészités, a munkakulttra kedvezd
elemeinek megtartisa és Gjabbak kiépitése
(kiemelten az idegen nyelvek ismerete) a leg-
fontosabb feltétele a jarma- és autdipar fej-
lesztésének. A kozépszintli képzésnél célszeri
térségi dimenzidban gondolkodni, ami egy-
részt az oktatdsi kapacitdsok 6sszehangoldsit,
mdsrészt az azok kozotti munkamegosztdsok

— egyben erdforrdsok — ésszer(ibb formélasdt
jelentheti.

A képzéstejlesztésnél nemcsak a kozép-
szint meggjitisa kivdnatos, hanem még na-
gyobb figyelmet kell forditani a felséokzatdsra,
ahol az (jj ismeretek gyors dtaddsa, az idegen
nyelvi képzések erdsitése, az innovécids akti-
vitds kibontdsa mellett a kutatds-fejlesztés
bézisainak sokoldala kiépitése és megjitisa
alapvetd versenykovetelmény. Célszerd a
jarm{- és autSiparhoz kapcsol6do felséokta-
tési intézmények hélézatit létrehozni, kozot-
tik élénk szakmai, oktatdsi és kutatdsi kap-
csolatokat teremteni és 6sztondzni, novelni
a specializdcidkat, s a szakmai elmélytilést
nemzetkozi kapesolatokkal 6szténozni.

A felsdoktatds, s az arra épiil6 kutards-fej-
lesztés mellett a két régidban létrej6trek azok
az innovécidt timogatd szervezetek, amelyek
nagy tapasztalattal rendelkeznek a KKV-
szektorban a miszaki, a termék- és tevékeny-
ség-fejlesztések Gsztonzésében, azok folyama-
tdnak tdmogatdsiban. Tapasztalhatd, hogy
szinte mindegyik jarmd- és autdipari vallala-
tot fogad6 kézpontban megtaldlhatok ezen
innoviciés kozpontok, s azok szervezetei.
Célszerti lenne, ha tevékenységiikben a szek-
tor nagyobb szerepet kaphatna, kiemelten

kezelnék azon villalkozdsokat, amelyek a
jarmugydrtishoz kotédnek, vagy annak ird-
nyaban kivannak fejleszteni. Természetesen
ehhez olyan decentralizdlt eszkozokre is sziik-
ség lenne, melyek tertileti szinten dllndnak
rendelkezésre, és a decentrumok igényei sze-
rint oszthatdk el.

Az ipari infrastrukedra a két régidban
magas szintd, biztositottak azok a telephelyi
feltételek, amelyek fogadni tudjdk a jarmdi- és
aut6ipar egységeit. Az ipari parkok hdlézata
azonban nem nyjt 6sszehangolt kindlatot,
nincsenek specializdlt telephelyi rendszerek,
a kozpontok inkdbb versenyeznek, mint
egytittmiikddnek. Nem jelenik meg az egytit-
tes kindlat és fellépés. A beszdllitok ésszertibb
teritésével — munkaerd, szdllitasi koleségek,
specializdcids ismeretek, képzési helyek — je-
lentés koltségesokkentés érhetd el, ami to-
vabbi gazdasigi hatdsokat is eredményezhet
(Gjabb véllalkozasok telepitése, kozlekedési
kapcsolatok javitdsa, telepiilési kornyezet
megujitisa, kistérségi hatdsok élénkiilése).

Tapasztalhat6, hogy a kelet-k6zép-eurd-
pai térségben az egyes jarmdipari kézpontok
koril beszdllitéi tomoriilések rajzolédnak ki.
Ez természetes és raciondlis irdnya az ipari
fejlédésnek. A teriileti politika feladata, hogy
akdr orszdgos, akdr térségi és telepiilési szinten
osztdndzze ezen koncentracidk létrejottée,
majd folyamatos mikodését. A fentebb jel-
zett telephelyi kindlat, az innovéciés folyama-
tok segitése, a szakember-elldtottsig timoga-
tésa mellett a hdlézati rendszerek kiépiilésé-
nek erésitése sem elhanyagolhaté. A jarmii- és
autdiparhoz kapcsolédd klaszterek szima
hazankban ugyan magas, s ebben a két régi6
vallalkozdsai is érintettek, azonban ezek a
csoportosuldsok nem tudnak karakteres jel-
leget 6lteni, nem valtak még a szektor megtiji-
tésanak gerjesztdjévé. A megalakulds (szerve-
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zet létrehozdsa, kiépiilése) szintjét kell meg-
haladni a klaszterek vonatkozasaban, amihez

az egyértelmii timogatdsok, a stabil szerveze-
ti rendszerek és vildgos — teljesithetd — célok
sziikségesek.

Végezetiil, de nem utolsésorban, ki kell
emelni, hogy a két régidban fokozatosan ki-
bontakozik egy —jelenleg spontin — jdrmii- és
autdipari korzet, amelynek célirdnyos alakita-
sa a szereplSk (dllam, vallalkozdsok, onkor-
ményzatok, hidszervezetek, felsGokratds és
oktatdsi intézmények, kutatd-fejlesztd szer-
vezetek stb.) széles korének egytittmikodésée
kivinja meg. Nem lehet mér az egyes lokalis
szintli telepitési tényezéket elszigetelten fej-
leszteni, nem vezet eredményre a munkaerd-
bézisok csak helyi megujitdsa vagy a kozleke-
dési rendszerek alakitdsa, de a kiilonféle koz-
szolgdltatdsok (egészségligy, oktatds, kozin-
tézmények) egyedi fejlesztése sem. A kibon-
takozd jarmi- és autdipari régiéban ezeket
osszehangoltan — tervek alapjan — kell fejlesz-
teni, megtartva az egyediségeket, a centru-
mok, térségek adottsigait, de Gssze kell han-
golni, egymdsba kell kapcsolni az eréforréso-
kat, intézményeket, lokalis, dgazati fejlesztési
torekvéseket. Csak egy tudatos, jovéorientalt

jarmi- és autSipari korzet szakszerd kialaki-
tdsdval lehet versenyel6nyhoz jutni a kelet-ko-
zép-eurdpai térségben az elkdvetkezd Gt-nyolc
évben.

Jelen tanulmany a Mobilizds és kirnyezet: Jar-
milipari, energetikai é kornyezeti kutatdsok a
Kozép- és Nyugat-dundntiili régidban a
TAMOP-4.2.1./B-09/1/KONV-2010-2013
keretében az SZE 1.03.1. altéma Versenyképesség,
Kelet-Kozép-Eurdpa cim(i K+F projektjének
keretében sziiletett tanulmanyokra épiil. A
kéziratként megjelolt tanulmdnyok a fenti
projekt jévoltdbol 2012-ben 6ndll6 kétetben
keriilnek megjelentetésre.

,TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003:
Mobilitds é kornyezet: Jarmiiipari, energetikai
és kornyezeti kutatdsok a Kozép- és Nyugat-
Dundntili Régioban. A projekt a Magyar
Allam és az Eurépai Unié tdmogatdsdval, az
Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinanszirozdsdval
val6sul meg.”

Kulcsszavak: jdrmii- és autdipar, Kozép- és
Nyugat-dundntiili égio, kelet-kizép-eurdpai
versenytér, beszdllito hildzat
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Bevezetés

A helytelen sebességvilasztds komoly bizton-
sagi problémdt jelent. Adott ttkialakitds
esetén szoros kapesolati rendszer van a sebes-
ség és a baleseti kockdzat, valamint a sebesség
és a balesetek sulyossdga kozott (Treat et al.,
1977; Weller et al., 2006).

Az 6nmagit magyardzo Gt olyan médon
megtervezett és kialakitott Gt, mely a megfe-
lel§ viselkedésre sztonzi a jarmiivezetSket,
és igy elkeriilhetéek a vezetési hibak. Egy -
kéletesen megtervezett, 5Snmagdt magyardzé
tton nincs szitkség a megengedett legna-
gyobb sebességre vagy veszélyre figyelmezte-
t6 tablikra (Lippold, 2009). A biztonsigos
tttervezés az Ut funkcidjdnak, kialakitdsanak
és haszndlatdnak egyenslydra épiil. Helyes
geometriai kialakitds esetén a haszndlat méd-
ja (példdul a tényleges sebesség) megfelel az
elvartnak.

Egy hatékony felmérési modszer
Az Gthaszndldk dltal vélasztott sebesség meg-

hatdrozdsa hagyomdnyosan sebességméréssel
torténik. Az utébbi id6ben viszont t5bb

koren@sze.hu

kiilfoldi tanulmany alkalmazta azt a médszert,
hogy egy-egy ttkialakitist (road scene) be-
mutaté fényképek alapjan kérdezik meg a
vizsgalt személyeket a sebességvélasztasrol. A
kovetkezékben hdrom ilyen tanulmdnyt is-
mertetiink roviden.

Hollandidban a sebességhatdrok hiteles-
ségével kapcsolatos kérdéseket a 8o km/h
megengedett sebességii kiilteriileti utak vizs-
galatdval prébéltdk megvalaszolni (Golden-
beld — van Schagen, 2007). Kérdéives felmé-
rést végeztek a holland lakossdg korében,
amelynek sordn eltérd palya- és kornyezeti
adottsdgokkal rendelkezd, de egyazon tGtosz-
tdlyba tartozé ttszakaszok fényképei alapjin
kellett dontést hozniuk. A résztvevéknek
egyrésztarra kellett vélaszolniuk, hogy milyen
haladdsi sebességet vélasztandnak, és milyet
éreznek biztonsdgosnak az adott itszakaszon
val6 kozlekedéshez tigy, hogy ekézben az ott
megengedett sebesség értékét nem ismerik.

Nagy kiilonbségek adddtak az egyes képek
esetében a vélasztott sebességnek és a bizton-
sdgosként megitélt sebességnek a 8o km/h-s
megengedett legnagyobb sebességtdl vald

eltérései tekintetében. Kor szerint csoporto-
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sitva az adatokat az eredmények azt mutattdk,
hogy a kiilénboz4 csoportok esetében altals-
ban ugyanazon t- és Gtmenti kdrnyezeti
jellemzSk vannak hatdssal a dontésekre. Va-
lamennyi csoportot befolyasolé koriilmény-
ként jelent meg a helyszinrajzi iv jelenléte, a
helyzet egyértelmiisége, a ldtétdvolsdg, vala-
mintalegtdbb csoport esetében a jobbra valé
lathat6sig és a palya szélessége is kiemelkedd
jelentGséggel birt a sebesség megvalasztasindl.

Egy ausztral kutatdsba 6sszesen 4100 részt-
vevStvontak be (Lahausse etal., 2010). Négy
kiilonbozd ttkategéria megengedett sebes-
ségének elfogadottsigit vizsgiltak. Négy
kiilonb6z6 tttipusrdl késziilt felvétel alapjan
kellett vdlaszolniuk a kovetkezd kérdésekre:

* milyen haladasi sebességet valasztana ezen
az ron kis forgalom esetén?

* mennyi ezen az Uttipuson a megengedett
sebesség?

* mit gondol, a jelenlegi sebességhatdr meg-
felel ezen az Gttipuson?

* mit gondol, elénydsebb lenne csokkente-
ni a sebességhatdrt ezen az Gttipuson?

A résztvevdk tobbsége helyesen meg tud-
ta adni a sebességhatdr értékét a belteriileti
lakdutca és gytijdir esetében, viszont sokan
nincsenek tisztaban a kiilteriileti utakon ér-
vényes sebességhatdrokkal, és minddssze
8%-uk volt képes mind a négy tttipus eseté-
ben helyesen megadni a megengedett legna-
gyobb sebességet. A vilaszadok tobbsége td-
mogatta a 100 km/h megengedett legna-
gyobb sebességti kiiltertileti, osztatlan pdlyds
utakon és a kiilteriileti burkolatlan utakon a
sebességhatdrok csokkentését, de mindossze
egyharmaduk nem ellenezte ezt az intézke-
dést a belteriileti utak esetében.

A résztvevSket kiilonboz6 jellemz6ik és a
kérdésekre adott vélaszaik alapjdn négy klasz-
terbe rendezték, és igy elemezték Sket. A se-

bességhatdr-csokkentést kisebb-nagyobb
mértékben tdimogatdk, illetve ellenzék klasz-
terei kozott lényeges kiilonbségek voltak a
demogrifiai jellemzdk, a kizlekedési szokdsok
ésa tdrsadalmi-gazdasdgi helyzet tekintetében.

2011 februdrjiban felmérést végeztek a
Connecticuti Egyetemen (Garrick, 2011). A
hallgatékat két csoportra osztottdk. A résztve-
v6knek tizenkét-tizenkét, kiilonbozo helyszi-
neken késziilt fényképet mutattak, amelyek
kiilonboz6 Gtkeresztmetszeteket dbrazoltak,
a hallgatéknak pedig meg kellett adniuk azt
a haladasi sebességértéket, amit az adott ko-
riilmények megfelelének és biztonsigosnak
éreztek. Az egyik csoport képein kozépsé
terel6vonal vélasztotta el a forgalmi irdnyokat,
a masik csoport ugyanezeket a fényképeket
kapta, annyi kiilonbséggel, hogy ezekrdl kép-
szerkesztd program segitségével eltdvolitottak
a terelévonalakat.

A kapott valaszok 4tlagit szdmitva a pé-
ronként dsszetartozé fényképeket elemezték,
a tobbi tparamétert is figyelembe véve. Az
eredmények tobbsége azt mutatta, hogy a
terelévonal jelenléte sokkal inkdbb kiilterii-
leti jelleget ad az Gtnak, amit a nagyobb ha-
ladasi sebességek mutattak. A terelévonal
hidnya lassabb sebességre 6szténdzte a valasz-

adokat.
Sajit vizsgdlatok

A felmérésben azt kivintuk megtudni, meny-
nyire ismerik fel a kozlekeddk a kiillonbozé

kiiltertileti tttipusokat, kiilonos tekintettel

az emelt sebességli utakra. Més széval: arra

voltunk kivincsiak, Gnmagukat magyari-
z6k-e kiiltertileti utjaink. Tovdbbd arra is

irdnyult a vizsgdlat, hogy vajon van-e kiillonb-
ség a megengedett legnagyobb sebesség és a

valasztott sebességek kozott, és hogy mekko-
ra ez a kiilonbség.
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A kutatisi mintdt 170 egyetemi hallgaté
képezte, egy résziik nappali, mdsik résziik le-
velezd oktatdsban vesz részt a Széchenyi Istvan
Egyetemen. Adlagéletkoruk huszonot év. Csak
agépkocsivezetdi jogositvannyal rendelkezék
szerepeltek a mintdban, a jogositvny birtok-
lasdnak dtlagos ideje hét év, a résztvevék
80%-a férf1, 20%-a né. Fz a minta nem repre-
zentatfv a magyar jarmiivezetdi tdrsadalom
egészét nézve sem életkor, sem nem tekinte-
tében, de az Getipusok kozotti killonbségek
megdllapitdsdhoz alapul szolgdlhat.

A résztvevSk online wltoteék ki a kérdd-
ivet, amely két részbdl dllt. Az els6 rész har-
mincot kozati keresztmetszetben késziile
fényképet tartalmazott, amelyek valodi kézat
helyzeteket dbrazoltak magyar utakon. A vi-
laszaddk a képeket véletlenszerti sorrendben
kaptdk meg, annak érdekében, hogy kizdr-
hatd legyen a sorrend hatdsa. A részvevéknek
mind a harmincot képnél arra a kérdésre
kellett vélaszt adniuk, hogy milyen haladési
sebességet valasztandnak az adott helyzetben.

Akérdéiv mésodik része személyes jellem-
z6kre kérdezett ra, Ggymint nem, életkor és
jogositvanybirtoklas.

A vizsgdlatot a kiilteriileti utakra korl4-
toztuk. A fényképek kiilonbozd tttipusokon
késziiltek: autépdlyan, autéuton, emelt sebes-
ségli féutakon és elsérendii féutakon. A vizs-
gilathoz haszndlt képek a kovetkezd helyszi-
neken késziiltek:

* Gy6r-Moson-Sopron megye: M19 autéut
Gyér és Gydrszentivan kozotti szakasza
(9,7 kem)

* Komdrom-Esztergom megye: 13. sz. f6ut

* Fejér megye: 81. sz. f6ut; 7., 8. sz. féutak
Székesfehérvirt elkeriil§ szakasza (8,5
km); M7 autépélya

* Veszprém megye: 710. sz. f6ut Balaton-

akarattya és Balatonftizf6 kozott szakasza

(17,3 km); 8. sz. f8ut Veszprém és Mdrké
kozotti szakasza (2,7 km); 8. sz. f6ut
Székesfehérvdr és Virpalota kozotti sza-
kasza (8,5 km).

Akérdéivet kitoltoket nem tdjékoztattuk
az utszakaszokhoz tartozé megengedett leg-
nagyobb sebesség értékérdl. A felvételek azo-
nos id6jdrasi viszonyok kézott (nappal, dertile
ég, szdraz Uttest) késziiltek. A képeken a ko-
zelben alig ldthatdk jarmiivek, igy tulajdon-
képpen a szabad sebességre kérdeztiink ra.

A fényképeken dbrdzolt tttipusok kozote
tehdt van , hagyomdnyos” kategéridba tarto-
26 uttipus, amely mdr j6l ismert az Gthasznd-
16k elétt, és vannak kevésbé ismertek is. Az
ismert tipusok kozott vizsgdltunk autpdlyat,
autéutat és hagyomdnyos kiiltertileti futat.
Kevésbé ismert kategoria az emelt sebességti
f6ut, amely olyan f8titszakasz, amelyet ugyan
hagyomdnyos féttnak terveztek, de a kiépi-
tése utdn megemelték rajta a sebességhatart
90 km/h-r¢l 100, illetve 110 km/h-ra. Egyes
utakon az irdnyokat fizikai elvélasztdssal
mdshol csak burkolati jelekkel valasztottdk el.

Az trtipusokat hét kateg6ridba rendeztitk
az elvélasztds médja, a sdvok szdma és a
megengedett legnagyobb sebesség alapjdn.
Ezt foglalja 6ssze az 1. tdbldzar.

Eredmények és elemzés

Minden kép esetében meghatdroztuk a vélasz-
tott sebességek dtlagdt, valamint annak eltéré-
sétamegengedett legnagyobb sebességtdl. Ezt
az eltérést pozitivnak vettiik az olyan esetek-
ben, ahol az dtlag tdllépte a megengedett
sebességet, és negativnak azokban a helyzetek-
ben, ahol lefelé tért el a megengedettdl. To-
vibb4 meghatdroztuk minden egyes titkereszt-
metszet esetében a szdrds és a relatfv szérds
értékét is, amely jellemzi az egyes valaszok és
az atlag kozotd eltérés méreékée.
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legnagyobb | forgalmi irdnyok ,
, . ) q helyszinek
ttosztdly megengedett savok fizikai ,
, . o szdma
sebesség szama | elvdlaszedsa

1 | autpdlya 130 2x2 igen s
2 | emelt sebességli f8ur 110 2x2 igen 5
3 | emelt sebességi {6t 100 2x2 igen 5
4 | emelt sebesség(i f6at 100 2x2 nem 5
5 | autdut 110 2x1 nem 5
6 | emelt sebességi féut 110 2x1 nem 5
7 | elsérendi f61t 90 2x1 nem 5

1. tdbldzat * A vizsgdlt Gttipusok {6 jellemz6i

Az adatok elemzése a minta sz(irésével
folytatédott. Szamitottuk a vélaszaddk dltal
megadott sebességériékek dtlagdt és az egész
minta dtlagdt. A mintdbdl kiemeltiik azokat,
akiknél adott valaszaik dtlaga legaldbb a sz6-
rés kétszeresével tért el a minta egészére vett
dtlagtl.

A tdbldzatok legals6 sordba a Uy, sebesség
éreéke kertilt, amelyet a gépjarmivezetéknek
csak 15 szdzaléka lép til. Ezek utdn csoportba
rendeztiik az egy kategéridba tartozd képeket,
és kategéridnként megadtuk valamennyi
szamitott érték dtlagt is.

A hét tipus eredményeit Ssszevetve ele-
mezziik. A kateg6ridnként eredményeket a
2. tdblizat foglalja Gssze.

Az eredmények Gsszegezve azt mutatjak,
hogy a hagyomanyos tttipusokat, amelyeket
jol megszoktak mdr a gépjrmiivezetdk, kony-
nyen fel tudjik ismerni. Ez jellemz6 a vizsgalt
aut6pdlya és kiilteriileti fSutak esetében, amit
igazol is az alacsony (10% koriili) relativ
szbrds, és az, hogy a vy, csak néhdny km/
6réval haladja meg a megengedett legna-
gyobb sebességet (2. tiblidzat 1. és 7. oszlopa).

Erdekes eredmények adédtak a2 x 1sdvos
autdut és a 2 x 1 sivos emelt sebességii f6ut
esetében. A vélaszadék hagyomdnyos kiilte-
riileti Gitként érzékelték ezeket az utakat an-
nak ellenére, hogy bizonyos fényképek kiilon-
szint(i csomGpontokat is dbrézoltak, ami nem
szokvdnyos a hagyomdnyos kiiltertileti utak-

kateg6ria I 2 3 4 5 6 7
megengedett legnagyobb seb. (km/h) | 130 | 110 | 100 | 100 | 100 | 1O | 90
dtlag (km/h) 122,8 | 107,0 | 1,4 | 10L5 | 98,7 | 96,2 | 85,3
eltérés (km/h) 72 | 3,0 |+IL4 | +L§ | -IL3 | -13,8 | -4,7
széras (km/h) 3,2 | 13,9 | 145 | ILI | 10,7 | 10,5 | 8,6
relatfv szdrds (%) i 13 13 i1 i i 10
szamitott vg; (km/h) 136,5 | 121,4 | 126,4 | 113,0 | 109,8 | 107,I | 94,3

2. tdbldzar * A hét Gttipus Gsszesitett eredményei
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ndl. Az dagsebesség t6bb mint 10 km/h-val
alacsonyabbra adédott a megengedett sebes-
ségnél és a vg; elmarad a megengedett legna-
gyobb sebességtdl (2. tdbldzat s. és 6. oszlopa).

A2 x 2 sévos osztott pélyds 100, illetve 10
km/h emelt sebességti féutakon a nagy rela-
tiv sz6rdsbol arra lehet kovetkeztetni, hogy a
valaszaddk bizonytalanok ennek az tttipus-
nak a felismerésében, ezért a vdlaszok skildja
szélesebb (2. tdbldzat 2. és 3. oszlopa).

Aggodalomraad okotaz, hogya 2 x 2 sdvos
emelt sebességli féutakon akdr van fizikai
elvélasztas, akar nincs, a s éreéke tobb mint
10, esetenként tobb mint 20 km/h-val megha-
ladja a megengedett legnagyobb sebességet,
vagyis a megkérdezettek nagy része a sebesség-
hatdr értékét til alacsonynak tartja és anndl
nagyobb haladdsi sebességet is biztonsdgos-
nak érez (2. tdbldzar 2. 3. és 4. oszlop). Hason-
16 eredményekre jutott jarmiikovetéses sebes-
ségmérésekkel Voros Attila is (Vords, 2009).
Az t kialakitdsa itt nagyobb haladdsi sebes-
séget sugall a jarmiivezetSknek, ebbdl bizton-
sgi problémdk adédhatnak.

A kérdéives felmérés eredményeit Ossze-
vetettiik a valésigos helyzettel, a mért sebessé-
gekkel. A hét uttipus koziil 6t esetben tud-
tunk osszehasonlithaté adatokat kapni a
Magyar Kozt NZrt. és az Allami Aut6pélya-
kezel§ Zrt. jévoltdbdl.

Az adatok 6sszehasonlitdsa alapjan meg-
dllapitottuk, hogy a mért és akérdéiven kapott
sebességek dtlaga dltalaban csak 2—4%-kal tér
el egymdstdl. Has,onléan j6 az egyezés a gs
tekintetében is. Ugy is mondhatjuk, hogy
csupan 2—4 km/h-s dtlagsebesség-eltérés adé-
dottaképek alapjn torténd sebességvalasztis
és avals élethelyzetben tandsitott gépjarmii-
vezetGi magatartds kozott.

A szérés értékei viszont a val6s élethely-
zetben mindentitt érzékelhetden nagyobbak,

minta felmérésben kapott. Fz az eltérés azzal
magyardzhaté, hogy a kérd6ives mintdban
egy szlikebb vezetdi réteg volt, a valésigos
jarmivezetdk kozott eltérések nagyobbak,
mint az egyetemi hallgaték kozott.

Eredmények vithaszndléi csoportonként

Az egyes vezetdi csoportok kozotti kiilonbsé-
gek elemzéséhez a kérd6ivet kitoltdket tobb
szempontbdl csoportokra osztottuk:
* gépjarmiivezetd tdbb mint 6t év vezetési
tapasztalattal
* gépjarmivezetd kevesebb mint 6t év ve-
zetési tapasztalattal
* né tobb mint 6t év vezetési tapasztalattal
* nd kevesebb mint 6t év vezetési tapaszta-
lattal
* férf1 tobb mint 6t év vezetési tapasztalattal
* férfi kevesebb mint 6t év vezetési tapasz-
talattal.

A Welch-préba, vagy més néven d-préba
astatisztikai hipotézisvizsgalatok koziil a para-
méteres probak kozé tartozik. A préba azt
vizsgdlja, hogy két kiilon mintdban egy-egy
val6szintiségi valtozé dtlagai egymdstdl szig-

nifikdnsan kiilonboznek-e.
A proba nullhipotézise

Nullhipotézis: a két mintdban a két dtag sta-
tisztikai szempontbdl megegyezik.
Alternativ hipotézis: a két mintdban a két
dtlag statisztikai szempontbdl nem egyezik
meg. A statisztikai szempontbol kitejezés arra
utal, hogy az eltérés a két dtag kozott olyan
minimdlis, hogy pusztan a véletlen ingadozés-
nak tulajdonithatd (ekkor a két dtlag statiszti-
kai szempontbdl azonosnak tekinthet6), vagy
jelentésen nagyobb, mint ami a véletlennel
magyardzhaté (ekkor a két dtlag statisztikai
szempontbdl nem tekinthetd azonosnak).
Csoportonként szimitottuk az adott vélaszok
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kategéria I 2 3 4 5 6 7
legnagyobb megengedettseb. (km/h) | 3o | mo | 100 | 100 | O | WO | 90
né>g5év—nd<gév 1,32 | 0,29 | 0,97 | 0,61 |-0,41 |-0,38 |-0,34
férfi> 5 év—férfi< 5 év 515 | LII |-0,85 | 2,81 | 0,87 | 0,42 | 2,74
né > s év—térfi>sév -1,71 |-0,70 | 0,36 |-0,75 | -0,81 | 0,21 |-2,28
né<sév—térfi<sév OI [-0,43 | -L52 | OJ5 | OI | L,OO |-0,50
mind > 5 év—mind < 5 év 449 | 1,31 | 0,88 | 2,61 | 0,04 |-0,58 | T,ST

3. tdbldzat * a t-eloszlas értékei a Welch-tesztbdl

atlagdt, és elvégeztitk a Welch-probat. Ezeket

az értékeket a Student-eloszlds tdblizatdval

osszevetve meghatdrozhatéak azok a csopor-
tok, amelyek kozote szignifikdns eltérés van

az adott vélaszaik alapjan.

A 3. tdbldzatban azon t-prébastatisztika-
értékek, amelyek 95%-os szignifikanciaszint
mellett szignifikdns eltéréseket adnak, félko-
vérrel vannak kiemelve. Az eredmények
szerint az a feltevés, hogy a tapasztaltabb
gépjarmiivezetdk gyorsabban vezetnek, csak
a két hagyomdnyos tttipusra (autdpdlya és 2
x 1savos fou), ill. a2 x 2 sdvos osztatlan pélyds
utakra érvényes. A tobbi, emelt sebességti ut
esetében nem adddtak szignifikdns kiilénb-
ségek a vezetdi tapasztalat fliggvényében.

Hasonlé kiilonbségeket véltiink felfedez-
ni a nagyobb vezetési tapasztalattal rendelke-
26 férfi és ndi vezeti csoportok kozott, csak
a két hagyomdnyos uttipus esetén adédtak
szignifikdns eltérések a két csoport kozotr.

Klaszteranalizis

A vizsgdlatunk sordn elvégzett elemzés célja
olyan vezetdi csoportok azonositdsa, amelyek-
be tartozdk a kiilonbozé vizsgalt tttipusokon
hasonlé sebességeket vilasztanak. A feladat
megolddsa sordn a klaszteranalizis médszerée
haszndltuk. A szdmitdsok elvégzéséhez a

PASW 18. programot haszndltuk.

A Klaszteranalizis tehdt a rendelkezésre
4ll6 adatok hierarchikus osztalyozasdra szolgdl,
akozottiik levs tavolsdg alapjan. Az osztdlyo-
zds a mérési adatok olyan csoportositési fo-
lyamatdt jelenti, melynek sordn a csoportok
tagjai tulajdonsdgaikat tekintve hasonlitani
fognak egymasra. Az elemzés sordn az egyes
valaszaddk dltal vélasztott sebességértékeket
a vezettipusok csoportositdsdra hasznaltuk,
a hasonlésdg mériéke az egyes adatok koordi-
nétakiilonbségeinek dsszege (négyzetes eukli-
deszi tdvolsiga) volt.

Az egyes adatsorok elemei kozotti tavol-
sdgot kiilonbozd eljdrdsok alapjdn lehet szd-
molni. A vizsgilatban a K-kézép médszert
valasztottuk, mely a csoportokon beliili elté-
rés-négyzetosszeg minimaldsdval alakitja a
csoportokat. Az 8sszevonds az eredeti
pontbdl indulva lépésenként torténik, egé-
szen a minimdlis két klaszterig,

Az adatokat klaszteranalizisnek vetettiik
ald, 2-3—4—5-6 klasztert képezve. A klaszterek
optimdlis szimdt az elemszdmok alapjan ha-
tdroztuk meg. Kett6tS] négy klaszterig halad-
va az elemek még ardnyosan osztédtak el,
viszont 6t, illetve hat klaszter esetében mar
adédtak egyelemti klaszterek. Ez alapjn, va-
lamint a klaszterkézéppontok tavolsdga alap-
jén a négyet éreztiik optimdlis klaszterdarab-
szamnak.
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Az eredményektd leginkdbb azt vartuk,
hogy a gyors és lasst, illetve a kockéztaté és
dvatos gépjarmivezetdi tipusok kiiloniilnek
majd el egymdstél. Ennél komplexebb ered-
ményeket kaptunk (4. tdblizat).

Az 1. Klaszter a leginkabb kockdztatd, leg-
nagyobb sebességértékeket vélasztd gépjarmii-
vezetSket foglalja magdban. Tapasztalt, dtla-
gosan 8,1 év vezetési tapasztalattal rendelkezd
94%-ban férfiakat tartalmazé klasztert jelent.

A 2. Klaszterben szintén magas az dtlagos
vezetési tapasztalat (8,2 év), dea nemek ardnya
jobban megkozeliti az Gsszes kérdéivet kitdl-
t6 ardnyat. Osztottpalyds utakon a vélasztott
haladasi sebességeik ugyanolyan magasak,
mint az 1. klaszter esetében; osztatlan palyds
utakon 610 km/éraval lassabban haladnak,
mint az 1. klaszterbe tartozé vélaszadék.

A 3. Klaszter vezetési gyakorlata megegye-
zik az egész minta vezetési gyakorlatinak
dtlagdval. A nék ardnya valamivel nagyobb
az egész minta ardnydval Gsszehasonlitva.
Valamennyi ttkategdria esetében lényegesen
kisebb haladasi sebességek jellemzik, mint a

2. klasztert.

A 4. Klaszter tartalmazza a legkevésbé ta-
pasztalt gépjarmivezetSket (négy év vezetési
tapasztalat), és ebben aklaszterben alegmaga-
sabb a n6k ardnya. Az autépalydt és a kiilte-
riileti 2x1 sdvos f8utat leszdmitva elmondha-
t6, hogy nem sok kiilonbséget észleltek az
egyes utkategéridk kozott. 9498 km/h se-
bességeket vélasztottak valamennyi emelt
sebességli tt esetében. Meglepen, valameny-
nyi 2x1 sdvos Ut esetében magasabb sebessé-
geket valasztottak, mint a 3. klaszterbe tarto-
26 gépjarmivezetSk.

Osyzeﬁg/d/ds

Akutatds azt vizsgdlta meg, hogy a jarmiiveze-
6k képesek-e felismerni a kiilonbz6 tttipu-
sokat és az ahhoz megfelelé haladdsi sebessé-
getvélasztani. Kérdéives felmérésiink eredmé-
nyei azt mutattdk, hogy a megszokott trtti-
pusok (autépdlya, kiiltertileti 2 x 1 sdvos tit)
jol felismerhetSk, 6Gnmagukat magyarédzok. A
nem megszokott Gttipusok viszont kevésbé
felismerheték és nehezebben felfoghatdk,
joval nagyobb bizonytalansigot okoznak az

uthaszndlok szdmdra a sebességvélasztisban.

L klaszter | 2. klaszter | 3. klaszter | 4. klaszter

személyek szdma 33 75 37 25
vezetési gyakorlat dtlaga (év) 8.1 82 6,8 4,0
férfi/nd ardny 94/6 83/17 73127 68/32
4tlagsebesség az 1. kateg6ridban 130,5 125,7 116,3 113,8
4tlagsebesség a 2. kategéridban 115,1 1IL,0 98,4 96,6
4tlagsebesség a 3. kateg6ridban 118,1 116,0 104,6 98,4
4tlagsebesség a 4. kategdridban 110,2 103,8 94,2 93,9
4tlagsebesség az 5. kategéridban 108,1 98,4 91,4 98,1
4tlagsebesség a 6. kategdridban 105,6 94,5 89,9 98,2
4tlagsebesség a 7. kategdridban 89,2 86,0 81,9 83,0

4. tdbldzar » Klaszterjellemz6k szdmszerisitve
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Az irdnyonként két forgalmi sdvos utakon az
emelt sebességhatdrok tillépése jelentds. A
felmérés eredményeinek a miiszeres sebesség-
mérésekkel valé Gsszevetése azt mutatta, hogy
a fényképes kérdéives médszer alkalmas a

jarmivezetSk sebességvalasztasanak iréasztal
melletti szimulaldsara.

Kulesszavak: sebességhatd, vittipusok, biztonsdg,
onmagdt magyarizo vt
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Bevezetés

Az agyagasvanyok szerves anyagokkal alkotott

komplexei a természetben mindentitt eléfor-
dulnak, s nagyon sok elmélet az élet keletkezé-
sét is ilyen tipusti reakcidkra, illetve koleson-
hatdsokra vezeti vissza. A réteges szerkezet(i

dsvanyok koziil a kaolinit tipust dsvinyokat

(kristalytani képletiik: Al,Si,O5(OH), vagy
28i0, -Al,O5-2H,0) széles korben alkalmaz-
zak nyersanyagként a kerdmiaiparban, ada-
lékanyagként a gydgyszer-, polimer- és gumi-
iparban, reoldgiai tulajdonségokat javit6 se-
gédanyagként festékekben és kozmetiku-
mokban, s az elektronikai ipar specidlis terii-
letein (példdul kondenzitorokban). A kaoli-
nit mint ipari dsviny alkalmazisa feliileti

reaktivitdsinak figgvénye. A kiils6 (szemese)

feliilet reaktivitdsa kiilonféle sav-bazis tulaj-
donsdgt molekuldk adszorbedltatdsaval jelle-
mezhetd. A belsé feliilet reaktivitdsa interkals-
cidval vizsgdlhaté. Az interkaldcié nem-ko-

valens kotést kialakité reagens molekuldk
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bevitelét jelenti réteges szerkezetekbe. A két-
dimenzids, tetraéderes és oktaéderes sikhd-
16kbdl felépiils kaolinit kettdsrétegek kis
molekuldja szerves reagensekkel interkaldl-
hatdk. A reakci sordn a rétegeket dsszetart6
hidrogénkétések felszakadnak, s az expandalt
szerkezetben a monomolekuldris rétegben
beépiilé reagensek 6j tipust hidrogénkotése-
ket hoznak létre. Az igy kialakult nanokomp-
lex szerkezete, a reagens molekuldk kotdé-
sének mddja, orientdci6ja elsésorban mole-
kulaspektroszkdpiai médszerekkel (FTIR,
MS, Raman) vizsglhaté. A médositott felii-
leti kaolinit dsvanyok tervezhetd feliileti
tulajdonsdgokkal rendelkezd, olcsd, kornye-
zetbardt adszorbensek/biofilmhordozdk elé-
dllitasdra, katalizdtorhordozéként vagy poli-
mer (példdul polipropilén, polietilén, poli-
kaprolakton stb.) mdtrixban adalékként al-
kalmazhaték. A nanométer méretii (delami-
ndlt) dsvanyi adalék mdr 2—5% mennyiségben
is jelent8s mértékben javitja a polimer fizikai,

mechanikai tulajdonsagait (példdul hizé- és
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szakit6szilardsdg, hé- és karcdllésdg, gdzto-
morség). A kaolinit szerkezeti felépitése az 1.
dbrin lithat6. A c-tengely irdnydban 7,15 A
bézislap tavolsdgra egymds felett elhelyezkedd
rétegkomplexumok tgy épiilnek fel, hogy a
kitoltetlen hatos gytirik egymas f6lé illesz-
kednek. Mivel a kettésrétegek egyik oldaldt
oxigén, a médsikat OH-csoportok hatdroljak,
a rétegek poldros természetiiek, s a c-tengely
irdny4ban azonos orienticiéval helyezkednek
el. A szerkezetben haromféle kémiai kornye-
zetli OH-csoport kiilonboztetheté meg. A
kiilsé OH-csoportok a mikrokristdlyok felii-
letén taldlhatSk. A belsé feliileti OH-csopor-
tok az oktaéderes rétegekhez kapcsolédnak,
s a szomszédos kettdsréteg oxigénsikjdval
hidrogénkotést létesitve a szerkezetet stabili-
zdljdk. A belsé OH-csoportok az oktaéderes
és tetraéderes rétegek kozos sikjdban helyez-
kednek el, s dipSlusuk egy tires oktaéderes
pozicié felé mutat. Mivel a tetraéderes és
oktaéderes gytrlik mérete nem pontosan
azonos, a rétegek kapcsolédasa sordn defor-
mici6 léphet fel. A gyenge er6kkel egymds-
hoz kapesolédé semleges rétegkomplexumok
magas sajat szimmetridjuk kovetkeztében
kiilonféle transzldcids és rotdcids elmozduld-
sok révén is kapcsolédhatnak a szomszédos
rétegekhez. Ily médon kiilonféle politipusok
johetnek létre. A kaolinit dsvinyok rendezett-
sége két tényezdbdl fakad: az egyes rétegek
belsé rendezettségébdl és a rétegek halmozo-
dédsdnak szabdlytalansdgabdl. A rendezettség
mértéke mesterségesen (példdul Srléssel, inter-
kaldci6val és deinterkaldcidval) is megvaltoz-
tathatd.

A halloysit a kaolinittal megegyezd szerke-
zet(i dsvany, amely a kaolinittdl csak a hidra-
taltsdg fokdban kiilonbozik. Hevités hatdsra
a 10,1 A bézislap tavolségii halloysit dehidra-
tdlédik, s bazislap tévolsiga a kaolinitéval

megegyezik. A hidratalt ésa dehidratdlt forma
kozotd bézislap tivolsdg kiilonbség kb. 3 A,
ami egy vizmolekula méretével azonos. Ezért
feltételezhetd, hogy két kaolinit kettsréteg
kozott egy vizmolekula-réteg helyezkedik el.
A halloysit beliil tires, csGszert szerkezete az
§i,O4* és a gibbsitréteg kozotti méterkiilonb-
séggel magyardzhatd. Mig a kaolinitréteg két
oldala kozotti hossziisdgkiilonbség az SiO ,+
tetraéderek alkalmas elforduldsdval kiegyen-
lithetd, a halloysitben részben a rendezetlen-
ség, részben a vizmolekula-réteg drnyékold
hatdsa miatt a kett6srétegek meggorbiilnek.
A halloysit ipari adalékként val6 alkalmazdsa
erésen csoves morfoldgidja miatt jelentds po-
tencidllal bir. Tekintettel arra, hogy tiszta
formdban ritkdn fordul el8 (dltaliban kaolin-
nal keveredik), kisérleteket végeztiink arra
vonatkozéan, hogy kaolinitbél —a kettSsréte-
gek interkaldciéval val6 elvilasztdsa, majd
delamindcidja utdn — csoves szerkezeti hal-
loysitet allitsunk el6.

A szintetikus tton el8dllitote halloysit
nanocsovek (HNTk) el6tt igéretes, 4j alkal-
mazésok dllnak. Alkalmasak példdul a nano-
csovek belsejébdl gydgyszerhatdanyagok,
bioaktiv molekuldk kontrolldlt koriillmények

kozott torténd adagoldsdra él6 szervezetekben,

kiilsé
OH-csoportok

__ belsé
OH-csoportok

6H
60

4 Al
2H60

belsé feliileti
OH-csoportok

I. dbra * A kaolinit elemi celldja
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ugyanezen mechanizmus szerint kozmetiku-
mokban, hztartasi termékekben, gomba- és

rovarolé készitményekben (Du et al., 2010).
A nanocsovek belseje biomineralizaciés reak-

torként is alkalmazhaté, melyben enzimkatali-
zdlta szintézisek végezhetdk el (Schukin etal.,
2005). Kiilonféle anionos/kationos metallo-
porfirinek enkapszuldcidjaval olyan j tipusi

immobilizalt katalizdtorok nyerhetSk, ame-
lyek szelektiv oxiddcids folyamatokban alkal-
mazhat6k. A halloysit szelektiv nano-adszor-
bensként valé alkalmazdsa a kornyezetvéde-
lemben jelentds (Lu et al., 2006). A fend le-
hetdségek mellett a halloysit polimeradalék-
ként val6 alkalmazdsa vildgszerte az érdekls-
dés kozéppontjdba keriilt. Feliletkezelés

nélkiil a HNT viszonylag egyenletesen disz-
pergilhaté olyan termoplasztikus polimerek-
ben, mint a poliamid 6, a polipropilén vagy

a polibutilén tereftaldt (Du et al., 2008a). A
poliolefinek és az dsvanyos adalékok polari-
tdsa kozotd jelentds kiilonbség komoly ne-
hézséget okoz a polimer nanokompozitok

elallitdsa sordn. A nanocsd feliilet organofili-
zdci6javal (a feliiled OH-csoportokon vagy

oxigénatomokon keresztiil szerves reagensek

feliilethez kapcsoldsaval) ez a nehézség meg-
sziintethetd, s a nanokompozit mechanikai

tulajdonsigaiban jelents javulds érhetd el. A
nanocs6 és a szerves ligandum kozotti kap-
csolat hidrogénkétéssel, vagy toleéstranszfer-
mechanizmusok alapjdn is kialakithat6 (Du

et al., 2006).

Az agyagdsvany/gumi nanokompozitok
esetében az adalék megfeleld diszpergdldsa és
a hatdrfeliileten fellép kolesonhatdsok ming-
sége és mértéke alapvetd fontossdgu. Tekin-
tettel arra, hogy a HNT feliiletén viszonylag
kevés OH-csoport dll rendelkezésre, egy erds
hatarfeliileti kotés kialakitdsa nehézséget okoz.
Sztirol-butadién gumi és HNT kozvetlen

osszekeverésével kialakitott nanokompozitok
esetében példdul metakrilsav adalék segitsé-
gével jelentés minGségjavuldst értek el, ami
akarboxil-csoport és a nanocsovek fala kozote
fellépé hidrogénkotésnek tulajdonithaté (Du
etal., 2008b). A mechanikai tulajdonsigok
(Young modulus, keménység) javulisa mel-
lett a termikus stabilitas és a lingdlldsdg is je-
lentésen novelhetd kis mennyiségh HNT
adagoldsdval. Az tireges dsvany gitolja a hé-
és anyagtranszport-folyamatokat, s az égés
sordn a felilleten hdszigetel§ réteget képez
(Marney etal., 2008). Ezen kiviil a nanoadalék
nukledcidt segitd dgensként is funkciondl, s
jelentés mértékben segiti példdul a polipro-
pilén kristdlyosoddsit (Du et al., 2010).

A szintetikus HNT-k kaolinit organo-
komplex prekurzorokbdl tobblépéses interka-
ldciéval prepardlhaték. A szintézisben az
egyes lépések soran alkalmazott reagenseknek
és asorrendiségnek meghatdrozo szerepe van.
Mivel nagyon keveset tudunk az interkalacids
komplexek szerkezetérdl, a komplexet stabi-
lizal6 paraméterekrd] és a csereinterkaldcids
folyamatokrol, jelenleg a szintetikus HNT-k
preparélasi folyamatait inkdbb a tapasztala-
tokra alapul6 véletlenszertiség, mint a fizikai-
kémiai alapokon nyugvé tervezhetéség jel-
lemzi. Ebben a munkédban a leggyakoribb
prekurzorként hasznlt kaolinit organokomp-
lexek szerkezetét és a stabilitst befolydsold
legfontosabb paramétereket, tovdbba kaoli-
nit-karbamid és kaolinit-kalium-acetdt pre-
kurzorokbdl kiindulva cs6- és chips-szerti
nanostruktirdk prepardldsit mutatjuk be.

Alkalmazott eszlkizok és modszerek

Interkaldcids komplexek elodllirdsa » A kaolinit
interkaldciés komplexek elédllitdsa 1 g kaolin
és 100 ey’ reagens oldat felhasznalaséval, zart
edényben, szobahémérsékleten, magneses
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kever6vel 80 6rdn dt valé kevertetéssel tortént.
A reagensek (8 M kalium-acetdt, 9% viztartal-
mu dimetil-szulfoxid, 10 M karbamid) anali-
tikai tisztasdgtiak voltak. Az interkaldcids
folyamatot kovetSen az oldat-fazis centrifugs-
lassal valé elvalasztdsa utdn a nedves interkald-
tum szdritdsdt szobahémérsékleten végeztiik.
A mechanokémiai Gton (szdraz Srléssel) tor-
téné interkaldcié céljdra egy Fritsch 5/2 tipu-
st laboratériumi bolygémalmot alkalmaz-
tunk, melyben 7 g kaolinhoz 3 g karbamidot
adagoltunk.

A szintetikus HN'T-k preparaldsa sordn a
karbamidot trietalolaminnal (TEA) cseréltiik
le, majd metil-jodiddal a rétegkdzti térben
trietil-metil-jodidot szintetizdltunk. A szinté-
zist két ciklusban megismételtiik. Poliakril-
nétrium segitségével, egy kationcseréld folya-
matban tetraalkil-amménium-poliakrildtot
dllitottunk el6 a rétegkozti térben. A poli-io-
nok nagysdga lehet6vé tette a tetraéder/okta-
éder rétegek teljes delamindcidjat.

Miiszeres analitikai vizsgdlatok * A ront-
gendiffraktogramok felvétele egy Philips PW
3710/25 tipust berendezésben tortént (CuKoi-
sugdrzds, 50 kV, 40 mA). A termoanalitikai
vizsgilatokat egy Netzsch TG 209 és egy
Balzers MSC 200 tipusti tomegspektrométer
osszekapesoldsaval kialakitott rendszerben
végeztiik. Az infravords spektrumok felvéte-
lére egy Bruker Equinox ss tipusti spektromé-
tert alkalmaztunk (1024 spektrum dtlagoldsd-
val, 2 emi™ felbontds mellett). A Raman-spekt-
rumok felvétele egy Renishaw 2000 tipust,
Olympos BHSM mikroszképpal, He-Ne
1ézerrel (633 rm) és CCD detektorral felszerelt
berendezésben tortént.

Molekulamechanikai szamitdsok ® Az elsé-
sorban rezgési spektroszképiai adatok alapjén
felallitott szerkezeti modellek helytalldsdgd-

nak igazoldsira molekulamechanikai szdmi-

tdsokat végeztiink a Spartan’to (Wavefunction

Inc. USA) program Windows vialtozatdnak
haszndlatdval. A rendszer geometriai optimali-
MMFFg4 (Merck Pharmaceuticals) paramé-
terkészletet haszndltuk. A bazislaptévolsigo-
kat (d[oor] értékek) minden esetben rontgen-
diffrakciés spektrometriai adatokbdl hatdroz-
tuk meg, és a szimitds sordn konstans érték-
ként kezeltitk. A program elvi korldtait, va-
lamint a sziikséges gépidét figyelembe véve

korlatozé feltételek mellett végeztiik el a szd-
mitdsokat.

(1) A kaolinit kettSsrétegek (tetraéder-okta-
éder vagy TO-rétegek) geometriai optima-
lizdci6jac kiilon is elvégeztiik 492 atombdl
4ll6 rendszerre.

(2) Feltételeztiik, hogy az interkaldlészer
monomolekuldris rétegben van jelen a
rétegkozti térben és a TO-rétegekkel csak
hidrogénhidas kolcsonhatdsokat alakit ki.
Elhanyagoltuk tovibbd a reagens mole-
kuldk kézotti kdlesonhatdsokat.

Eredmények és érickelésiike

Azinterkaldcids komplexek szerkezete « Kdlium-
acetdttal a kaolin mintegy 95%-ban expandal-
hat6. A Raman-spektrumok (2. dbra) alapjan
lathaté, hogy a 3693, 3685, 3670 és 3650 cm™-
nél 1évé belsé feliileti OH-csoportok a komp-
lexben egyetlen sdv formdjéban jelennek meg
3605 cm™-nél, ami azt igazolja, hogy a komp-
lexben csak egyfajta OH-kornyezet van jelen.
Tekintettel arra, hogy a metilcsoport szimmet-
rikus deformdcids rezgése jelentds intenzitds-
csokkenés mellett két savra hasad fel, s a
karboxilcsoport szimmetrikus vegyértékrez-
gési sdvja az alacsonyabb frekvencidk irdnyd-
ba tolédik, arra kévetkeztettiink, hogy az
acetationok két ponton, a metil- és a karbo-
xilesoportokon keresztiil is kdlesonhatdsban
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vannak az expandalt rétegekkel. Ha a komp-
lexet 200 Ce-ra hevitjiik, a 14,1 A-nek meg-
felel§ reflexié elttinik, s két j bazislaptivolsig
jelenik meg 11,5 és 8,9 A értékeknél. Szoba-
hémérsékleten az 4j reflexiok mintegy fél 6ra
alatt fokozatosan eltlinnek, s a komplex
visszaexpandal az eredeti 14,1 A-nek megfe-
lel d-értékre. Ez a folyamat reverzibilis, s azt
igazolja, hogy az interkaldciés komplex kiala-
kuldsdban a viznek meghatdrozé szerepe van.
A feltételezett szerkezet a 3. dbrin lathaté. A
14,1 A-nek megfelel reflexi6 az acetdtionok

vizmolekuldn keresztiil t6rténd kapcsoléddsa-
val valésul meg, az ab-sikra merdleges hely-
zetben. A 1,5 A-nek megfelelé bézislaptavolsig
avizmolekulak tavolléwében jelentkezik, mig
a8,9 A-nek megfeleld d-érték az acetdtionok
rétegekkel parhuzamos orienticidjdt jelenti.
Dimetil-szulfoxid interkaldlé dgens segit-
ségével gyakorlatilag 100%-o0s expanzi6 érhe-
t6 el (minden szemcse minden rétege expan-
dal). Hevitésre a 11,5 A-nek megfeleld d-éreék-
re expanddlt szerkezetbl a DMSO-moleku-
lak két [épésben (117 és 173 Ce-on) tdvoznak,

Horvath et al.  Agyagdsvany nanokomplexek...

200 °C-on hékezelt komplex
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3. dbra » Kalium-acetdttal interkaldlt kaolin szerkezeti modellje
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2. dbra » Kdlium-acetdttal interkaldlt kirdlyhegyi kaolin Raman-spektuma
(A — kezeletlen minta; B — komplex)
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s minden bels$ feliileti OH-csoportra 0,88
DMSO-molekula jut. Ez azt mutatja, hogy
legaldbb kétféle médon kotédé DMSO-mo-
lekula van a rendszerben, illetve hogy a teljes
expanzié ellenére nem minden bels6 feliileti
OH-csoport van hidrogénkétésben. A Ra-
man-spektrumban szobah8mérsékleten a
szimmetrikus CH vegyértékrezgési sqv két, az
aszimmetrikus négy sdvra hasad fel. Folyé-
kony nitrogén hémérsékletén ugyanezek a
sdvok négy, ill. hat dsszetevére hasadnak fel.
Ez azt igazolja, hogy rendkiviil merev struk-
tdra alakul ki, s mind a hat hidrogénatom
kiilonb6zéképpen kapesolddik a szemkozd
kettSsréteg oxigénsikjihoz. Bar a DMSO-

molekuldk térszerkezetére vonatkozdan méig

nagyszdmu publikdci6 ldt napvildgot, a pon-
tos szerkezet még nem ismert. Elmondhaté6

azonban, hogy a viznek ebben a rendszerben

is kitiintetett szerepe van, mivel viz nélkiil a

komplex nem alakul ki (vizmentes DMSO

hasznalata esetén a rendszer a leveg8bél vesz

fel mintegy 9%-nyi mennyiség(i vizet).

A kaolinit karbamiddal vizes oldatban
mintegy 80%-ban, mechanokémiai tton
gyakorlatilag 100%-ban expanddlhatd. Az
infravoros spektroszkdpiai vizsgdlatok alapjan
akarbamid mindkét NH,-csoportja részt vesz
egy hidrogénhid tipusti szerkezet kialakitésd-
ban. A ~C=0O é az -NH-csoport kozotd

Al Al Al Al Al Al Al Al Al
[ [ [ I I [ I [
OH OH OH OH OH OH OH OH OH
(@) lo) 0

H

N N WL W N N N W W WL W
Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si

Si

4. dbra * A karbamid feltételezett elhelyezkedése a rétegkozi térben
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d(001)=14, z)l\ d(001)=11,5A d(001)=8,9A

5. dbra * A kélium-acetdt elhelyezkedése a rétegkozi térben MM-modell alapjdn

konjugdcié (az Gn. amid I k6tés) megsziinik,
s 0j hidrogénhidak alakulnak ki az -NH-
csoportok és a sziloxdn-réteg oxigénatomjai
kézott. A dekonjugdci6 révén szabaddd valo

—C=0 csoport az oktaéderes réteg bels felii-
leti OH-csoportjaival létesit kapcsolatot. A
karbamid feltételezett szerkezete a rétegkozi
térben a 4. dbrin lthaté.

A feltételezett szerkezetek megerdsitése mole-
keulamechanikai modellezéssel * A molekulame-
chanikai médszerrel egyrészt igazolni lehet a
kisérleti adatok alapjan feldllitott modellek
helytallsagat, mésrészt a kotderdk, illetve a
rendszerenergia vonatkozdséban egy relativ
sorrendet lehet feldllitani. A kaolinit interkald-
cids komplexek mérete/atomszdma tdl nagy

ahhoz, hogy a teljes rendszer geometriai opti-
malizdldsdt a kvantumkémia eszkozeivel ki-
séreljitk meg. A nagy atomszdmu rendszerek
modellezésére a Monte Carlo-szimulaci6t és
a molekulamechanika- (MM) modellt egy-
ardnt haszndljuk. Az MM-szdmitdsok sordn
a rontgenadatokra timaszkodva egy 2x500
atombdl 4ll6 rétegkomplexum geometriai
optimalizdldsdt végeztiik el. A rétegek és a
reagensek kozott csak hidrogénhid tipust
kolesonhatdsokat feltételeztiink, s a komple-
xek rendszerenergidinak osszehasonlitdsa ér-
dekében az MM-el meghatdrozott geomet-
ridkra ab initio mddszerrel tdjékoztaté ener-
giaszdmitdsokat végeztiink. A komplex, illet-
ve a reagenst nem tartalmaz6 rendszer kozot-

6. dbra * A karbamid elhelyezkedese a rétegkozi térben MM-modell alapjén
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7. dbra * A DMSO elhelyezkedése a rétegkozi térben MM-modell alapjdn

ti energiakiilonbség alapjin a kotéserdsség,
illetve a komplex stabilitds vonatkozdsiban
egy relativ sorrendet dllitottunk fel. Megdlla-
pitottuk, hogy a viz jelenléte a rendszer stabi-
litdsét minden esetben noveli. A legstabilabb
komplex kristalyvizes kalium-acetdttal alakit-
haté ki, ezt koveti a karbamiddal alkotott
szerkezet, majd a kaolinit- DMSO-komplex.
Ennek alapjdn —ha a kaolinit teljes delaminé-
cibjaa cél— célszertia tobblépesss interkaldciot
karbamiddal, vagy DMSO-val kezdeni. A
molekulamechanikai médszerrel elédllitott
szerkezeti modellek az s—7. dbrikon lathatdk.
Halloysit-szerii nanocsovek elédllitdsa kao-
linit tobblépcsds interkaldcidjaval » A rétegkdz-
ti térben prepardlt polielektrolit segitségével
a 8. dbra tantisdga szerint kaolinbél kiindulva
halloysit-szer(i nanocsovecskék allithatdk elé.

A csovecskék hossza 100 nm nagysdgrendd,
mig az 4tmérd 2530 nm. Feltételezhetd,
hogy a szdlhossztisdgot a preparaci sordn az
ab sikban bekovetkezd toredezés (példdul

&rlés, erds keverés) jelentdsen befolydsolja.

8. dbra
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Széchenyi Istvan Egyetem, Jarm{gyartdsi Tanszék, Gydr

solecki@sze.hu

Bevezetés

Belséégésti motorok hajtjdk jelenleg a kozit
jarmivek tilnyomo részét, bér az alternativ
hajtésok egyre nagyobb mértékben, de egy-
elére inkdbb csak jelzésértéki teret nyernek.
A belséégésti motorokban az {izemanyag
energidjanak mozgdsi energidva alakitdsa a
hengerben t6rténik. A henger hatdrolja le az
égésteret, és vezeti meg a dugattytgytirtikon
keresztiil a dugattytit. A hengerfal és a du-
gattyt/dugattytgytiriik kapcsolata meghatd-
rozé fontossgti a belséégésti motor miks-
dése szempontjabdl. A jelenleg elterjedt
hengerfal-kialakitdsok hosszu fejlédés eredmé-
nyeként alakultak ki, és ez a fejlédés jelenleg
is folytatdik. A cél, hogy miné] kisebb kopds
és surlodds mellett j6 tomitést lehessen elérni
és hosszti élettartamot. Ez a dolgozat azokat
avizsgdlatokat mutatja be, amelyekkel henger-
felitletek tizemi kopdsit lehet meghatdrozni.

A henger kialakitdsdt meghatdrozo tényezik
A hengerfeliilet mikrogeometriai struktdrajac
— mintdzatit—a rendelkezésre 4ll6 gydrtastech-

noldgiai lehetdségek figyelembe vételével tigy
kell kialakitani, hogy két egymdasnak ellent-

mondé kévetelménynek egyszerre tegyen
eleget: a kis ellendllds és kopds érdekében
miné] kisebb legyen a feliileti egyenetlensége
(érdessége), de a mintézata olyan legyen, hogy
a kenBanyag meg tudjon tapadni rajta, és
helyet biztositson az esetleges szennyezédé-
seknek (szildrd égéstermék-részecskék, kopa-
dékok).

A hengerfelitletek méretét és makrogeo-
metriai alakjdt a finomfirds és a hénolds
biztositja, a mikrogeometriai mintdzat kiala-
kitdsdra tobbféle eljdrdst haszndlnak. A ha-
gyomdnyos hengermintizatot a hengerfeliilet
tobbfokozatti, Ugynevezett platdhénoldsdval
hozzik létre.

A hénolasi mintdzat olyan lézertaskak
beégetésével csokkenthetd, amelyek biztosit-
jak a kenGolaj megtapaddsat. Ezen kiviil arra
is lehetéség van, hogy 1ézerkezeléssel feltarjik
afeliiletkozeli karbonzdrvanyokat, hogy azok
tiregei biztositsdk a sziikséges feliileti egyenet-
lenséget. A feliilet 1ézerkezelése két okbdl is
javitja a viselkedését: egyrészt simabb (kisebb
egyenetlenségl) feliiletet lehet létrehozni, ami
kisebb ellendllast és kopdst eredményez, mds-
részt a lézerezés keményebbé, ezdltal kopds-
4llébba teszi a henger futéfeliileti rétegét.
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Hengerfeliiletek mikrogeometriai
mérési modszerei
A hengerfeliiletek kozvetlentiil nehezen mér-
hetSk, mert bels feliileteknek rossz a hozza-
férhetSségiik (Grabon et al., 2010). A méren-
dé feliileteknek a mikrogeometriai vizsgdla-
tokhoz nagy a kiterjedésiik — egy dtlagos
személygépkocsiba épitett belséégésti motor
hengerfuratdnak 8o mm kériili az dtmérdje
és 100 mm koriili a hossza. Az érdességmérés
hagyomdnyos tis letapogatdsa csak hossz-
irdnyban és legfeljebb néhdny metszetben, és
nem teljes hosszban haszndlhat6. Tobbféle
optikai eljdrds (hagyomdnyos mikroszkép,
fehér fény interferométer, szért fény érzéke-
Iés...) is alkalmazhaté hengerfelilletek vizs-
gdlatdra, de ezeket egyedi kialakitdssal kell
chhez alkalmass tenni. A feliiletek mikrogeo-
metridjdt mérd dltaldnos rendeltetést beren-
dezésekkel tgy lehet hengerfeliiletek részeit
mérni, hogy roncsoldssal a méréshez metsze-
teket készitiink a hengerfeliiletbsl. Ennek
viszont az a kovetkezménye, hogy a feliilet
mikrogeometriai mérése utdn mdr nem tud-
juk tizemeltetni a motort.

Haa hengerfeliiletrdl szilikonlenyomatot
készitiink (7. #bra) (Gara et al., 2010), akkor
ez a lenyomat az 1 pm-nél nagyobb feliileti

egyenetlenségeket viszonylag kis veszteséggel
dtviszi, és elég sokat dtvisz az 1 pm-nél kisebb
egyenetlenségekbdl is. A teljes hengerfeliilet-
16l bonyolult lenne lenyomatot venni, de
mivel a sziv és a kipufogdoldalon nagyobb
a hengerfal igénybevétele a dugattyti mozgd-
stdl, ezért ezeknek a sdvoknak a vizsgilata
kiilonosen érdekes a feliilet kopasat illetGen.
A lenyomattechnika elénye, hogy archivilja
a feliilet kiinduldsi dllapotat, igy van az tize-
meltetés utdn lehetdség ugyanazon feliiletrész
kiinduldsi és a késdbbi dllapotdnak Gsszeha-
sonlitdsdra. A lenyomatok rugalmas anyagu-
ak, ezért tapintds — tlis— érzékelvel nem, csak
optikai tton mérhetdk.

Ahhoz, hogy ugyanazokat a feliiletrésze-
ket meg lehessen taldlni a feliiletré] kordbbi
és késdbbi dllapotdban készitett lenyomato-
kon, taldlni kell legaldbb hdrom, nem egy
egyenesbe esé olyan bazispontot mindkét
lenyomaton, amelyek egymdsnak megfeleldi,
és minden olyan méréberendezéssel egyér-
telmien megtaldlhat6k, amita mérések sordn
alkalmazni fogunk. Mivel a dugattydgyfirtik,
illetve a dugatty nem érintkeznek a henger-
feliilettel a teljes hosszon, hanem feliil és alul
marad egy-egy nem érintkezd siv, ezekben
lehet ilyen egymdsnak megfeleltethetd pon-
tokat taldlni. A hengerfeliilet mintdzata

I. dbra » Szilikonlenyomat készitése a hengerfeliiletrdl
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2. dbra ® Az 500 6ridt jaratott motor kiinduldsi hengerfeliiletéré] készitett lenyomat;
a kopott hengerfeliilet, és a kopott hengerfeliiletrdl készitett lenyomat

egyedi, tehdt mint a 2. dbrin lithatd, az egy-
midsnak megfelel6 pontok egyértelmiien
azonosithatok. Meg kell ezutdn hatdrozni
mind a bazispontok, mind a vizsgdland pon-
tok térbeli koordindtdit. Amilyen pontosan
megfeleltethetdk, fedésbe hozhatdk egymds-
sal a bazispontok, olyan pontossdggal felté-
telezhetd, hogy a keresett pontok megko-
zelitik egymdst. A bézispontok egymdsra il-
lesztéséhez sziikséges koordindtatranszformd-
cié6 Helmert-transzformdciéval (Luhmann,
2003) hatdrozhaté meg; vagy egyszerdsitve,
sikban kezelve a problémadt, két 1épcsdben
kapjuk meg: el6szor a bazispontok stlypont-
janak egymdsra toldsaval (transzlicié), majd
a pontoknak a bézispontok stlypontja korti-
li elforgatdsaval, amig a koordindtik eltérései-
nek négyzetdsszege minimadlis lesz (rotaci6).

A mérések egy optikai koordindta mérd-
gépen (MAHR PMC800) kezdédnek a
kopott feliilet vagy az arr6l készitett lenyomat
vizsgalataval. Ki kell valasztani mind a bazis-
pontokat, mind azokat a pontokat, amelye-
ket a tovabbiakban vizsgdlni fogunk. Ezekrdl
a pontokrol képfelvételeket kell késziteni, és
meg kell mérni ezeknek a pontoknak a ko-
ordindtdit. Ezutdn meg kell mérni az ennek
a feliiletnek a kiinduldsi llapotdrdl készitett
lenyomaton a bazispontok koordinatdit, és
ki kell szdmolni a két koordinatarendszer egy-

mdsra illesztéséhez sziikséges eltolast és elfor-

gatdst. A vizsgdlandé pontok ismeretlen
koordindtdit igy kapjuk meg, hogy a kopott
feliilet vizsgalandé pontjainak koordindtdival
elvégezziik a bazispontokon meghatdrozott
koordindta-transzforméciét. Ugyanigy, a bd-
zispontokbdl kiindulva lehet az érdességméré
berendezésen (Taylor Hobson TALYSURF
CLI2000) ugyanazokat a pontokat megtaldl-
ni, mint amelyeket a koordindta mérégépen
bemértiink.

A médszert tgy ellendriztiik, hogy 6ssze-
hasonlitottuk, mennyire feleltetheték meg
egymdsnak ugyanazon feliiletrész kozvetlen
érzékeléssel készitett képi és 3D-s letapogatds-
sal készitett felvételei a lenyomat megfeleld
pontjdnak képi és 3D-s letapogatdssal érzékel-
het$ felvételeivel. Azon kiviil, hogy a lenyo-
mat a térbeli struktdra tikkorképe, el is veszt
informdcié, és az érzékeléseknek is van egy
bizonyos bizonytalansiguk, alenyomatokon
érzékelhetd pontok az eredeti feliilet pontja-
ival mind képileg, mind a térbeli struktdrat
illetden j6 egyezést mutatnak. A lenyomat-
technikdt 6sszehasonlitottuk a feliilet kdzvet-
len érzékelésével fehérfény-interferométerrel,

és ezzel is megfelel§ egyezést kaptunk.
Kopdsvizsgdlatok a hengerfeliileteken

Két vizsgdlati sorozatot végeztiink. Az egyik-
ben hdrom, ugyanolyannak tekinthetd (tipus,
gyartds) lézerkezelt hengerfeliileti motornak
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hasonlitottuk dssze a gydrtds utdni hengerfe-
lilletét az 500, illetve 1000 6ris kevert prog-
ram és 1500 6ris teljes terhelésti probapadi

jaratds utdnival. A vizudlis vizsgdlatot a négy-
hengeres motorok minden hengerének szivé-
és kipufogooldaldnak teljes [okethosszdra és

még a dugattyigytirik alsé holtpontja alatti

teriiletre is elvégeztitk. A vizsgdlatb6l meg-
dllapitottuk, hogy egy motoron beliil az egyes

hengerek kiindulasi dllapotdban és kopdsdban

felt(ind eltérés nem mutatkozott, és a szivd- és

a kipufogdoldal kozott sem lehetett nagy kii-
lénbséget tapasztalni. Mindegyik hengerfelii-
letrd] készitett lenyomatrél meg lehetett 4l-
lapitani mindhdrom dugattytgytrt (két

kompresszidgytirti és az olajlehtizégy(ir() als6

és felsé holtpontjit. A holtpontndl egyrészt

kifényesedik a feliilet, masrészt itt tobb hossz-
irdnyt karc is kezdddik vagy végzddik. A
holtpontok helyzetét kimérve és 6sszehason-
litva meg lehetett dllapitani, hogy egy moto-
ron beliil a négy hengernél Gsszesitve a for-
gattyustengely egyes hajtokacsapjainak tévol-
sdga a forgdstengelytdl, a hajtokarhosszak és

a dugattyd csapszegfurat tengelytdvolsiga a

gytirtihoronytl mennyire voltak kiilonbo-
z6ek.

A holtponti sév szélességébél a hajtdkar-
csap/hajtékarfurat, hajtékar/dugattyticsap-
szeg/dugattyt és a gytrthorony/gytirt illesz-
tésére lehet kovetkeztetni. Egy henger szivo-

és kipufogéoldaldnal a holtpontmagassigok

kiilonbségébél a holtpontokban a dugattyt
helyzetének ferdeségére (billegésére) lehet
kovetkeztetni. A kopds a hengerfeliileten
olyan formdban jelentkezik, hogy a feliilet
gydrtasi mintdzatdnak magassdga csokken, a
finom mintdzat el is tlinhet, mdsrészt a felii-
leten olyan hosszirdnyt karcok keletkeznek,
melyek gydrtdskor egydltaldn nem voltak. A
kopasnyomokbdl arra lehetett kovetkeztetni,
hogy az elvérdsoknak megfeleléen a legna-
gyobb kopds a loket mentén, a Ioket felsé
harmaddban van, ahol egyrészt az égésbél a
legnagyobb nyomdsok hatnak a dugattyra,
és ahol mdr mind a hirom gytir( érintkezik
ahengerfeliilettel. A legkevesebbet— 500 6rit
— jratott motor (2. dbra) hengerfeliiletén vol-
tak olyan teriiletek, ahol nem volt kopdsnyom,
és abbdl, hogy a felillet az égéstermékekd]
kokszosodott, arra kévetkeztettiink, hogy
ilyen terhelés mellett nem is érintkezett azon
a részen a gylird a hengerfeliilettel. Mivel a
gytrikalsé holtpontja alatt is voltak hosszird-
nyt karcok; ez arra utalt, hogy itt a dugattyt
paldstfeliilete érintkezett a hengerfeliilettel.
Az 1000 614t jératott motorndl (3. dbra)
sokkal tobb kopdsnyom keletkezett, mint az
500 6rét jaratottndl, és a teljes [6kethosszon
jelentkeztek a kopdsok, de még maradt min-
tdzat az eredeti feliiletbd] is.
Az 1500 6rs teljes terheléssel jaratott mo-
tor (4. dbra) hengerfelilletén a kopds hatdsd-
ra keletkezett hosszirdnyt karcok szinte tel-
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4. dbra ® Az 1500 6rt teljes terheléssel jaratott motor kiinduldsi
és kopott hengerfeliiletérdl készitett lenyomat

jesen eltlintették az eredeti mintdzatot, a
mintdzat szempontjdbdl ez a hengerfeliilet
megkozeliti ezzel az élettartamdnak végét.

A misik vizsgdlati sorozatot egy spirdlhé-
nolt (5. dbra) és egy lézerkezelt hengerfeliile-
tli (6. dbra), de egyébként ugyanolyan felépi-
tésti négyhengeres Otto-motoron végeztiik.
A motorok hengerfeliileteinek szivé- és kipu-
fogdoldalairdl vettiink a kiindulési dllapotban
szilikon lenyomatokat. Ezutdn a motorokat
40 6rét jarattdk fékpadon konnyt terheléssel.
A jdratds utdn a motorokat szétszerelték, és a
kopott hengerfeliiletekrdl lenyomatot vet-
tiink. Fzutdn a motorokat (ugyantdgy, mint
legel6szor) Osszeszerelték, és megint 100 rdt
jarattdk konnyt terheléssel. A jdratds utdn
megint szétszerelés és a hengerfeliiletekrd]
lenyomatvétel kivetkezett. Igy Gssze lehet
hasonlitani, hogy ugyanannak a motornak a
hengerfeliilete a bejdratas els 40, majd az azt
kovetd 100 6rdja alatt, ami a tovabbi miko-
dés szempontjdbdl nagyon fontos, hogyan

17

5. dbra Aspirélh()nolt he

valtozik. A vizsgdlat alapjan megallapitottuk,
hogy az elsd 40 6rés jératds mindkét henger-
felilleten nem jelentds kopasnyomokat hagy.
A kiilonbség a kovetkezd 100 6rs jaratasndl
jelentkezik: mig a spirdlhénolt hengerfeliile-
tli motorndl tovabbi kopdsnyomok keletkez-
nek, addig a Iézerkezelt hengerfeliiletti mo-
torndl nem keletkezik tovabbi észrevehetd
kopdsnyom ez alatt a 100 6ra futds alatt. Tehdt
a lézerkezelt hengerfeliilet viselkedése kedve-
z8bb, mint a spirdlhénolté, mivel a rovid
bejdratds utdn a kopds lecsdkken. A mérési
médszer alkalmasnak mutatkozik ilyen t5bb-
1épcss — a motor ismételt szét- és Gsszeszere-
lésével jar6 — kopésvizsgalatok elvégzésére.

Osxzq%g/alo’

A hengerfeliiletek kozvetett vizsgdlata szili-
konlenyomatokkal alkalmas a feliilet mikro-
geometridjanak ellendrzésére, abbdl a szem-
pontbdl is, hogy a kiinduldsi dllapot megfe-

lel-e a kdvetelményeknek, valamint a kiindu-

dllapotdrdl készitett lenyomat képe




Magyar Tudomany e 2012/7 ¢ Kiildnszam e Mobilitas és kdrnyezet

iile

S XPBFF N

t kiinduldsi, 40 és 140 6rds

kopott dllapotdrdl készitett lenyomat képe

lasi dllapotot dssze lehet hasonlitani a henger-
feliilet késébbi kopott dllapotdval. A kopés

vizsgalatibol kovetkeztetéseket lehet levonni

mind a hengerfeliilet {izemi tulajdonsigaira,
mind az {izemeltetésre.

A kutatds a Mobilitds és kornyezet, Jarmiiipari,
energetikai é kornyezeti kutatdsok a Kozép- és

Nyugat-Dundnnili Régidban projektkeretében

a Magyar Allam és az Eurépai Unié timo-
gatdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinan-
szirozéséval valdsult meg.

Kulcsszavak: belsdégésii motorok hengerfeliilete,
spirdlhonolds, lézerkezelés, kopdsvizsgdlat, lenyo-

mattechnika
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Dreyer — Gergye * Kopasi folyamatok online mérése...

KOPASI FOLYAMATOK ONLINE MERESE
RADIONUKLEACIOS TECHNIKA (RNT)
SEGITSEGEVEL

Mathias Roman Dreyer

PhD, Széchenyi Istvdn Egyetem

1. Bevezetés

A magyar nyelvben a kopds sz6t két jelenség-
re is haszndljuk. Egyrészt a terhelés hatésdra,
az alkatrészeken lejatsz6dé kopdsi folyama-
tokat, mdsrészt annak eredményét nevezhet-
jiik kopasnak. Igy beszélhetiink gyors kopés-
16l (ha a folyamatra gondolunk) és nagy ko-
pasrdl (ha az alkatrész méretvdltozdsira
gondolunk) (Vimos).

A vildgban el6fordulé szerkezetek és gép-
alkatrészek élettartamdt a kopds szabja meg,
Akopds mértéke és annak valtozdsa jelentésen
befolydsolja az alkatrészek méretét, fizikai és
kémiai tulajdonsigdt, munkavégzé képessé-
gét stb.. A kopds kiindul6 forrdsa lehet repe-
désnek, torésnek, valamint alkatrészek bera-
g6ddsdnak.

Az alkatrészek felilletén egyszerre tobb
kopiéstipus is el6fordulhat. A kialakul6 kopds-
tipust killonb6z6 tényezdk kolesonhatdsa
hatdrozza meg; igénybevétel (pl.: terhelés, hé),
strlédé6 anyagok (pl.: mechanikai, fizikai és
kémiai tulajdonsdgok), kendanyag (folyadék,
szildrd, gdz) stb.

Akopds mérésére kiilonboz6 médszereket
alkalmaznak. A hagyomanyos médszereknél
(tomegmérés, olajminta-elemzés, hosszmérés)

Gergye Tamas

MSc, Széchenyi Istvan Egyetem

az alkatrészek kopdsdt egy bizonyos miikodé-
si id§ eltelte utdn, szétszerelt dllapotban ha-
tdrozzik meg, vagy mintavételezés (olajminta-
elemzés) Gtjan mérik. A mérések hitrdnya,
hogy akopis folyamatdnak alakuldsdr6l nem
adnak informéciot.

Vannak a hagyomdnyos médszerekkel
ellentétben olyan mdédszerek, amelyek segit-
ségével a kopds folyamatosan (online) mérhe-
t6, azaz a folyamat alakuldsa nyomon kovet-
hetd. Ennek készonhetéen a vizsgdlt alkatré-
szen vagy alkatrészeken fellépd, terhelésvélto-
zds hatdsdra létrejové kopds folyamatosan
mérhetd.

Akovetkezd fejezetekben szeretnénk rovi-
den a tribolégidt mint kiil6ndllé tudomédny-
4gat, akiilonboz6 surlédds- és kopdsmechaniz-
musokat, a kiilonboz4 kopdsmérési mddsze-
reket és a motorfejlesztésben alkalmazott
kopdsmérési eljdrdst részletesen bemutatni.

2. Triboldgia

A triboldgia tudomdnydnak a torténete az
emberiség torténelmével egyidds. Gondol-
junk csak az 6semberre, aki a készerszimok
kialakitisinal valamint a tlizcsiholasndl, ta-
pasztalat tjan haszndlta a strlédds és kopés
jelenségét (1. dbra).
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Az egyiptomiak a piramisépitésnél szintén
tapasztalatokat gytijtve javitottak a kévonszo-
las technikajan. Kezdetben a nehéz kétémbok
vonszoldsakor (cstiszasi ellendllds) vizet hasz-
ndltak a két érintkezd felillet kozote, majd
réjoteek, hogy az ellendllis jobban csokkent-
het6, ha faronkokon gorgetve (gordiilési el-
lendllds) hiizzdk a kétomboket (2. dbra).

Az igazi fejlédést az 1500-as évek hoztdk,
amikor az ember elkezdett élénken érdekléd-
ni a természettudomdny és a technika irdnt.
Szémos fejlett miiszaki rajz és miiszaki isme-
reteket tartalmazé {rds szdrmazik ezekbdl az
id6kbél. Rengeteg fizikus, tudds és mérnsk
foglalkozott— Leonardo da Vinci (1452-1519),
Pascal (1623-1662), Desarques (1591-1662),
Amontons (1663-1705), Bernoulli (1700
1782), Segner (1704-1777, magyar orvos),
Coulomb (1736-1806), Navier (1785-1836),
Karmdn (18811963, magyar fizikus), Som-
merfeld (1868-1951), Bowden (1903-1968),
Tabor (1913-2005) — az évek sordn a stirlédds,
kopds és a kenés jelenségeinek a tanulmédnyo-
zéséval. Az 1960-as évek kozepén (trkutatis,
bdnydszat) felmeriilt problémak mdr nem
voltak magyarazhatok az eddig megfogalma-
zott empirikus képletekkel. 1964-ben Jost
azzal a kéréssel fordult az oxfordi Hardy nyel-
vészprofesszorhoz, hogy tegyen javaslatot egy
0ij tudomdnydg elnevezésére, amely magdba
foglalja a stirlédds, kopds és kenés elméletét.
A vilasztds a triboldgia széra esett, ami gorog

)

1. dbra * Tlizcsiholds

eredet(i szavak osszetétele (tpietv = sarlé-
déds ésAoyot = tudomdny). A tribolégia mint
kiilonallé tudomdnydg csak 1966-t4l létezik.

2.1 Triboldgiai rendiszer ® A kopisi és surl6-
dési folyamatban a kovetkezd elemek vesznek
részt: alaptest (1), ellentest (2), kdzbensd anyag
(3) és a kornyezeti kozeg (4). A lejétszodé
folyamatokat ezeknek az elemeknek a jellem-
26 paraméterei nagymértékben befolyasolja.
A 3. dbra egy elemi triboldgiai rendszert mu-
tat be. Fontos megjegyezni, hogy a kiilonbo-
6 problémak megolddsihoz pontosan ismer-
ni kell az adott triboldgiai rendszert, valamint
az érintett tudomdnyteriileteket (mechanika,
anyagtudomadny, fizika, kémia) (Czichos et
al. 2010).

2.2 Suirlodlds * A stirlédds magdba foglalja
azokat a jelenségeket, amelyek egymadssal
érintkezd testeknek az érintkezési feliilet
mentén valé viszonylagos elmozduldsaval, ill.

ennek akaddlyozdsdval kapcsolatosak.

2. dbra * Triboldgia a piramisépités alatt
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3. dbra * Elemi tribolégiai rendszer (triborendszer) (Czichos et al. 2010)

A 4. dbra a killonbozd sturlddési folyama-
tokat mutatja be. Megkiilonboztetiink, szi-
raz, hatdr-, vegyes, valamint folyadékstrldddst.
Sziraz strlédas (1) esetén a két érintkezd fe-
lillet kézott nincs kendanyag. Hatérstirl6dés-
ndl az érintkezd feliileteket vékony filmréteg
vélasztja el egymdstdl. Folyadékstirlédésnal
(3) az érintkezd feliiletek kozott szabadon
mozgd folyadék vagy géz taldlhatd. Ez a folya-
dékréteg veszi fel a szerkezetre hatd terhelést,
a stirlédasi tényezdt a folyadék, ill. gdz belsé
strléddsa hatdrozza meg. A vegyes strlédas-

u

Ho

we w

4. dbra * A strlédas fajei
(www.wikipedia.hu)

ra (2) jellemzd, hogy az érintkez feliiletek
egyes részei kozott szabadon mozgé folyadék
talalhat6 (VAmos 1983, Valasek 2002).

2.3 Kopds ® Miel6tt a kopasmechanizmu-
sokat tdrgyalndnk, fontos a kopds fogalmdt
bevezetni. A kopds a szildrd testek feliiletén
bekovetkezd anyagveszteség, amelyet szildrd,
cseppfolyds vagy légnem( kozeggel vald
érintkezés és relatfv elmozdulds okoz. Haszna-
lat sordn azonban az érintkezd feliiletek oxid4-
l6dhatnak, igy nemcsak anyagveszteség, de
sulytobblet is kialakulhat. Az . @bra a kiilon-
b6z6 kopasmechanizmusokat mutatja be.

Adhéziés (hegedéses) kopds elsdsorban
fémes anyagok kozott jon létre viszonylag kis
sebességgel mozgd, nagy feliileti nyomdasnak
kitett alkatrészek kozott, ahol a feliileten nem
alakul ki kendfilmréteg. A nyomds megha-
ladja az anyag folydshatdrdt, a feliiletek érdes-
ségi csticsai képlékeny alakvaltozdst szenved-
nek. Fémes kotés alakul ki az érintkezési
pontokban. Elmozdulds hatdsdra a kemé-
nyebb fém részecskéket szakit le a kevésbé
keményebb feliiletr8l. Az adhéziés kopds
kovetkeztében a kiszakitott részecskék helyén

73



Magyar Tudomany e 2012/7 ¢ Kiilénszam e

Mobilitds és kdrnyezet

tribolégiai igénybevétel

faraddsos ko

abrazw kopas adheztos kopas kemlal kopas

IMEATSZImUIAEid)

m|krotr|bologlal meg;eleneg formak

X ku@as klpattogzodas hegedes

MEATSZimUldGid,

az abraziv kopds nanomodellezése

’f

az adhéziés kopas nanomodellezése

5. dbra » Kopdsmechanizmusok (Czichos et al. 2010)

fesziiltségkoncentricié kovetkeztében mikro-
repedések johetnek létre. A hegedéses kopds
az alkatrészek gyors elhasznalédésdhoz vezet
(VAmos 1983, Valasek 2002).

Abraziv kopés sordn a keményebb feliilet
érdes csticsai karcokat, bardzdikat hoznak
létre a ldgyabb anyagban. Ha az érintkezd
feliiletek kozé egy kemény részecske keriil,
akkor a részecske szintén karcolja a feliileteket,
valamint mikroforgécsokat hoz létre. Az ab-
raziv részecske lehet levegébdl bekertilt por-
szem, valamint a feliilet oxidrétegébdl levalt
oxidok. A leggyakoribb kopasmechanizmus,
mert a gépszerkezetek poros kérnyezetben
dolgoznak és a felilletek kozé szorult kopds-
termék a strlédds sordn felkeményedik és
abrazivv4 vélik. (Vamos 1983, Valasek 2002)

Kémiai reakcié okozta kopds sordn az
érintkezési felilletek kezdetben a kornyezettel
reagdlnak, a keletkezett reakciétermék leraké-
dik a feliiletre, majd abraziv kopds kovetkez-
tében a létrejote reakcidtermék lehorddsra

kertil, igy a feliilet ismét ki van téve a kdrnye-
zet elemeinek (VAmos 1983, Valasek 2002).
Haalétrejott kopdst az idé fiiggvényében
dbrazoljuk, akkor a kopdsdiagramhoz jutunk.
A 6. dbra alejétsz6d6 kopdsfolyamatokat mu-
tatja be. A progressziv kopds sordn a kezdeti
kopéssebesség nagy. Az id6 haladtival ez a
sebesség nem csokken, hanem egyre novek-
szik. Ennek a kopasfolyamatnak az oka lehet
hibés konstrukci6, nem megfelel8 kenés stb.
Alinedris kopds kezdetben, a degressziv kopds-
hoz képest kisebb, viszont egy bizonyos id8pil-
lanat utdn (két gdrbe metszéspontja) nagyobb
kopdssebességgel rendelkezik. A kopdssebes-
ségagorbe differencidldsival meghatdrozhaté:

_dw
dr

A kopisgorbe hdrom szakaszra oszthaté:
az alkatrész bejaratédasinak szakasza, a hasz-
nos tizem szakasza, valamint az instabil szakasz.
Bejdratdskor a kezdeti nagy kopdssebesség egy
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bizonyos id§ elteltével csokken, és kozel dllan-
dé értékre 4ll be. Ezt a szakaszt nevezziik a

hasznos iizemi szakasznak, ahol az alkatrészek
akiilonboz6 terhelésvaltozdsra kis mértékben

reagdlnak, a kopdssebesség kozel dllandé. Egy
bizonyos tizeméra elteltével (ez dltaldban

joval nagyobb a tervezett tizeméranal) a ko-
péssebesség ismét megnd és a rendszer insta-
billd valik, azaz az alkatrész tonkremenetelé-
hez vezet (Vamos 1983, Valasek 2002).

3. Kopdsmérési technikdk

A kopds mérésére szimos médszer ismeretes.
A kovetkezékben réviden bemutatdsra kertil-
nek kiilonbozd kopasmérési eljarsok.

3.1 Tomegmérés » Ha az alkatrész tomegét
a vizsgilatok el6tt és utdn lemérjiik, akkor a
létrejort killonbség megadja az alkatrész kopé-
sit. Fontos megjegyezni, hogy maga a méd-
szer egyszer(, dm nem ad informdciéta kopés
helyérdl (Vamos 1983, Picken et al. 1981).

3.2 Mechanikeus mérés » A tdmegméréssel
ellentétben a mechanikus mérés sordn képet
kapunk arrdl, hogy a kopds az alkatrész mely
teriiletén jott létre. Az alkatrész geometriai
méreteit (érdesség, hosszmérés) megfeleld
pontossigu mérémiiszerek segitségével a vizs-

galatok elStt és utdn mérik. Hétrdnya, hogy
a mérés egy vonal mentén torténik, igy a
nagyobb és bonyolult alkatrészeknél t5bb
mérési helyre van sziikség. Ez rendkiviili mé-
don megnoveli a vizsgdlatok idStartamat. A
kapott mérési eredményekbél a kopds mérté-
ke szamithat4 (Vamos 1983, Picken et al. 1981).

3.3 Optieai modszer» A mai fejlett viligban
lehet8ség van feliiletek Gsszehasonlitésdra (7.
dbra). Ilyenkor az alkatrészek feliiletét a vizs-
galatok el6tt és utdn mérik, digitalizdljik (3D),
majd a vizsgdlatok végén a két felilletet 6sz-
szehasonlitjak. A mér6rendszer felbontdsinak
megfelelden lehet a méretbeli valtozdsokat
kiértékelni (Vamos 1983, Picken et al. 1981).

3.4 Kémiai elemzés  Kémiai elemzésnél,
az érintkezd feliiletekrdl levalt részecskék az
olajba keriilnek. A levalt részecskék fémtartal-
mdt id6kézonként vizsgdljdk, példdul kémiai
elemzés dtjdn. A mérésnél, ellentétben a
tobbi eddig emlitett eljdrdssal, nem kell az
alkatrészeket szétszerelni a vizsgalat elvégzé-
séhez (VAmos 1983, Picken et al. 1981).

3.5 Radlioaktiv kopdsmérés » A kémiai elem-
zéshez hasonlé eljdrds a radioaktiv izotépos
kopdsvizsgdlat. Ilyenkor a vizsgdlandé alkat-
részek feliiletét aktivaljak. A kopds intenzitdsa

é_’ progressziv (nagyon rossz)
g | linedris (rossz)
| .
L]
l '
/ :
/ degressziv (j6)
cmmnnzzntIS 0000  Tiw
// IPPELS o dt
/,”’
4
.
3
I I I 1.
idé

6. dbra * A kopds jellegének és nagysdginak valtozdsa
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7. dbra © Feliiletek 6sszehasonlitdsa (Giusca et al. 2012)

az olajban taldlhat6 radioaktiv részecskék
nyomon kovetésével mérhetd. A médszerrel

a kopds sebessége folyamatosan mérhetd,
rendkiviil érzékeny, viszonylag kis kopasok
is jOl mérhetSk vele. Ha az aktivalds kis felii-
letre korldtozédik, akkor helyi kopdsok ki-
mutathatéak. A mért kopasérték dtlagéreék.
Ahhoz, hogy a helyi kopasokat megéllapitsdk,
szokds a mérések el6tt és utdn a vizsgalandé

feliileteket mind profilméterrel (2D) mind

optikai médszerekkel (3D) mérni és Gsszeha-
sonlitani. Ezek a mérések lehetGséget adnak
a nem aktivalt feliiletek ellenérzésére is. El6-
fordulhat ugyanis, hogy a kopés azokon a

helyeken a legnagyobb, ahol nem volt radio-
aktiv a feliilet (Vamos 1983, Picken et al. 1981,
Conlon 1974). llyenkor Gj mérések sziiksége-
sek. Errél bévebben a kovetkezd fejezetben.

4. Online kopdsmérés
radioaktivan megjelolt motoralkatrészeken

A kovetkezd szakaszban a belsé égésti moto-
rokon alkalmazott online kopdsmérési eljaras
keriil bemutatdsra.

4. 1A mérés kialakuldsdnak szakaszai ®1930-
ban Lawrence a ciklotron (részecskegyorsito)
kifejlesztésével Gj utakat nyitott a radioakti-
vitds gépészetben torténd alkalmazdsiban.
Ugy vélte, hogy a 61ttt részecskékkel besu-

garzott alkatrész feliiletérdl levalé kopadék
sugdrzsinak nagysdgabol kovetkeztetni lehet
a kopds mértékére (Scherge 2003).

Kezdetben az alkatrészeket neutronnal
sugdroztik be. Hitrdnya, hogy a munkada-
rab azon részei is radioaktivak lettek, amelye-
ket nem is akartdk vizsgdlni. Emiatt a nagy
alkatrészek nagy aktivitassal rendelkeztek és
kiilonleges véddintézkedések mellett csak
laboratériumi koriilmények kozott tudtdk a
méréseket elvégezni (Scherge 2003).

1958-70 kozott a karlsruhei egyetem Karl
Kollmann vezetésével elhatrozta, hogy lehe-
t6vé teszik az izotptechnika belsd égésii
motorokban val6 alkalmazdsit. Mozgé alkat-
részek vizsgdlatdval, olajfilmvastagsdg- és
olajfogyasztds-méréssel, valamint kopdsré-
szecskék méretének elemzésével foglalkoztak.
A kutatdsok sordn két nehézségbe titkoztek.
Egyrészt az akkori elektronika megbizhatatlan
volt, mésrészt nehezitette a munkdt a neutron-
nal besugdrzott alkatrészek igen nehéz kezel-
hetdsége (Scherge 2003).

Az utébbi probléma megolddsara kifej-
lesztettek egy an. vékonyréteg-aktivalasi eljd-
rast. Az aktivalds sordn toltéssel rendelkezd
részecskékkel bombazzik a feliiletet, aminek
eredménye, hogy a részecskék az anyagba

behatolva lefékezddnek, és igy csak a feliilet
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egy vékony rétege lesz radioaktiv. Ez a toltés-
sel rendelkezd részecske lehet proton, deute-
ron vagy o-részecske (Scherge 2003).

Andreas Gervé vezetésével a karlsruhei
magkutaté intézetben két kopdsmérési eljd-
rést fejlesztettek ki. Az Gn. vékonyréteg-kii-
l6nbség eljdrdsnal az alkatrész aktivitisinak a
valtozdsabol, mig az tigynevezett koncentrd-
ciés eljdrdsnal az olajba keriils, novekvé ko-
pasmennyiségnek az aktivitdsvaltozdsibol
kovetkeztethetnek a kopdsra (Scherge 2003).

4.2 Aktivdldsi eljdrdsok * Ahhoz, hogy a
levalo részecskéket mérni tudjuk, sziikség van
a feliilet besugdrzdsdra. A cikk hirom eljdrdst
mutat be, amiket a motoralkatrészek besu-
garzdséra haszndlnak. Ezek koziil a leggyakrab-
ban haszndlt aktivaldsi mddszer a toltott ré-
szecskékkel t6rténd besugdrzés. A lejatsz6dé
magreakcié sordn az alapanyag egyik alkotd-
elemét besugarozzdk egy részecskével (kivant
mérénuklid létrehozdsa céljabdl), majd a
magdtalakulds sordn keletkezd 0j radioaktiv
elem marad vissza (Conlon 1974).

4.2.1 Neutronnal torténd besugdrzds ® Az
alkatrészek neutronnal t6rténd besugdrzasa-
kor termikus neutron (lassti neutront) hasz-
nélnak. Az aktivéls hatrdnya, hogy nagyobb
alkatrészeknél (pl.: forgattytis hdz) olyan nagy
aktivitds érhet§ el, hogy a mérés mdr kiilon-
leges védéintézkedések nélkiil nem végezhetd
el. A bemutatisra keriilé besugdrzisi méd-
szerek koziil ez a leggazdasdgosabb (Scherge
2003, IAEA 1997, Racolta 1995).

4.2.2 Nehéz, toltott részecskékkel torténd
besugdrzds * A wltott részecskékkel torténd
aktivalds részecskegyorsitokban (ciklotronok-
ban) t6rténik. Elénye, hogy csak azok a te-
ritletek, ill. feliiletkozeli tartomdnyok (kb.
10-500 pm) keriilnek besugdrzdsra, ahol a
kopis keletkezik. Ezek a részecskék az anyag-

ba behatolva hamar elvesztik mozgdsi ener-

gidjukat, igy az aktivalds mélységét a besugdr-
zott részecske energidja, valamint az alkatrész
alapanyaga befolydsolhatja (Scherge 2003,
IAFA 1997, Racolta 1995).

4.2.3 lonbeiiltetéses besugdrzds  Ennél a
médszernél a nemfémes anyag aktivaldsa le-
hetséges. Ennél az aktivilasndl egy bizonyos
radioaktiv anyagot juttatnak a feliiletbe. Ez
a radioaktiv anyag nem okoz anyagkaroso-
dist. Itt szintén csak a feliilet vékony rétegei
kertilnek aktivaldsra. Az elérhetd aktivaldsi
mélység koriilbeliil 20 pm (Scherge 2003,
IAFA 1997, Racolta 1995).

4.3 Mérési modszerek » A kovetkezd pon-
tokban bemutatdsra keriilnek a kifejlesztett
eljarisok. Természetesen mindegyik eljdrdst
a mérés el6te kalibrélni kell. A kalibralds fo-
lyamata nem kertil bemutatasra.

4.3.1Szlird-koncentrdcids eljdrds » Ennél az
eljarisndl a besugdrzott teriiletrd] leval6 ko-
pésrészecske belekeriil az olajba, majd mérik
arészecskék aktivitdsdt. Ennek a médszernek
mindig sziiksége van egy széllitokozegre, ami
alevdlé részecskéket a méréfejhez szdllitja. A
szdllitd kozeg egy tigynevezett dtfolyds mérd-
fejen kertil dtpumpdldsra. A méréfej egy
méredénybdl és egy érzékeny NaJ-szcindlld-
cids érzékel6bol dll. A méredény koré vastag
dlomkdpeny kertil, amely a hdttérsugarzastol
védi mega kopasrészecskéket. [Scherge 2003]

A rendszer kiegészithetd egy ugynevezett
szird méréfejjel, amelynél a motor gydri szd-
16jét eltdvolitjdk. A kopasrészecskéket tartal-
maz6 olaj igy mar mindkét méréfejen dtmegy
(Scherge 2003).

A mddszer lehetSséget nytjt nemcsak egy,
hanem két alkatrész egyidejti besugdrzasira
és mérésére. Ennek el6nye, hogy a tribolégiai
rendszerben részt vevé két érintkezési feliilet
egyidejiileg vizsgilhatd. A mérés elrendezését
a 8. dbra mutatja be (Scherge 2003).
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8. dbra * Szlir8-koncentricios eljérds

4.3.2 Vékonyréteg-kiilonbség eljdrds » Ezt az
eljérdst akkor alkalmazzdk, ha a vizsgéland6
alkatrészr6l lekopott részecskék nem kertilnek
bele az olajba, igy a részecskék méréfejhez
valé szdllitisa nem lehetséges. Ilyen esetekben
nem a levalo részecske aktivitdsdt mérjiik, ha-
nem az alkatrészen visszamarad6 aktivitdst. A
sugdrzdst itt is NaJ-szintilldtor-érzékelvel
mérjitk. Az alapelv egyszertisége ellenére a
mérést szdmos tényezd befolydsolhatja: geo-
metriai korldtok, detekror elhelyezése, vala-
mint azon alkatrészek drnyékold hatdsa, ami
a vizsgdlt alkatrész és az érzékeld kozott taldl-
hatd. A mérés pontossdga koriilbeliil egy-két
nagysdgrenddel kisebb a koncentrécids eljs-

aktivalt terilet

hiités

rashoz képest (Scherge 2003). Ilyen alkatrész
lehet példdul a szeleptanyér vagy a szelepiilék
(9. dbra).

5. Kopdsmérések belsé égésiii motorokon

Ebben a fejezetben szeretnénk révid deeekin-
tést adni arrdl, hogy a fent emlitett alkalma-
zds milyen segftséget tud nydjtani a mérno-
koknek. Az dttekintés mellett egy a Széchenyi
Istvan Egyetemen elvégzett kopasmérést is
szeretnénk a teljes részletesség igénye nélkiil,
roviden bemutatni.

A belséégésti motorokban rengeteg tribo-
l6giai rendszer taldlhaté. E rendszerek vizsgd-
latdnak egyik médja az online kopasmérés.

kiértékel6 rendszer
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9. dbra * Vékonyréteg-kiilonbség eljdrds

Dreyer — Gergye * Kopasi folyamatok online mérése...
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10. dbra * Linccsap kopassebessége teljes terhelés mellett

Szdmos tanulmdny sziiletett mdr ebben a
témakdrben, amelynek koszonhetden érdekes
és fontos informdcidkhoz jutott a mérndk-
szakma.

Katzenmeier a siklécsapdgyak kopdsat
mérte. Kiilonboz8 anyagpdrositisoknak, va-
lamint a felilleti érdességnek a hatdsdt vizs-
galta mind statikus, mind dinamikus terhelés
alatt. Tanulmdnyainak készonhetéen képet
kaptunk a kenérés nagysigarél, amivel a
megfelel bejaratds mellett a csapdgy biztonss-
gos lizeme szavatolhat6 (Katzenmeier, 1972).

Kaiser egy hathengeres dizelmotoron
vizsgdlta a dugattytcsoport strlédasi veszte-
ségeit. Munkdjdban kiilonb6z6 formdju és
anyagti dugattytgytiriiket vizsgdlt kiilonbo-
z8 terhelések és olajhémérséklet mellett
(Kasier 1972).

Volz a dizelmotorokhoz egy tigynevezett
bejdratdsi programot optimalizalt, amelynek
segitségével, a bejdratds feltételeinek (teljesit-
mény, olajfogyasztis és fajlagos tizemanyag
fogyasztds) a motor kopdsviselkedésére gya-
korolt hatisat tarta fel (Volz 1977).

A Széchenyi Istvan Egyetem belsd égésti
motor laborjiban taldlhaté berendezés segit-
ségével egy négyhengeres benzinmotor ve-
zérmilanckopasat vizsgdltuk. A mérés sordn

a fogas ldnc két lanccsapjdt, valamint a hoz-
zdjuk csatlakozé nyolc lincelemet aktivaleuk.
A mérések sordn kiilonbozd terhelés és for-
dulatszdm mellett vizsgiltuk a kopds mérté-
két. Az olaj hémérsékletét kondicionaltuk.
Kiilonb6z6 hémérsékleten és kiilonbszd
olajmindséggel vizsgaltuk meghatdrozott
munkapontokban a kopdssebességet. Az
eredmények azt mutattdk, hogy az olaj hé-
mérsékletének valtozdsdra a ldnc alkatrészei
kevésbé érzékenyek, viszont a haszndlt olajjal
(a haszndlt olaj egy, a forgalomban hasznalt
autébol kertilt leeresztésre, megadott futott
kilométer utdn) t6rtént mérés sordn a kopds-
sebesség jelentés mértékben megnovekedett,
mind a ldnccsapokon, mind a lincelemeken.

A lanckopést nem csak radioaktiv kopés-
mérés segitségével lehet mérni, hanem aldnc
megnyldsdbol is lehet kovetkeztetni a kopés
nagysagdra., igy az online mérés eredménye-
it a lancnyulds eredményeivel validaltuk.

Osszqfoglzz/ds
A fent leirtakbdl ldthatd, hogy az online ko-

pasmérés a mai vildgban elengedhetetlen.
Segitséget nyudjt a mérndknek nemcsak a
tervezési és kisérleti fizisban, de a motor
életében késébb jelentkezd problémakra is.
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11. dbra * Lincelem kopdssebessége teljes terhelés mellett

A motorjératé fékpad és a kopdsmérd beren-
dezés segitségével lehetdség nyilik a motort
kiilonbozd viszonyok mellett (sivatag, nedves

kornyezet, valtoz6 olajhémérséklet, tgyneve-

zett start-stop tizem stb.) vizsgalni, ami pénz-,
id6- és energiamegtakaritast jelent.

A kutatdst a TAMOP 4.2.1/B-9/1/KONV-2010-0003 szdmt pélyazat timogatta.
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Nehézfémek és a kornyezetiink

A kozlekedés intenzitasinak novekedése, me-

z6gazdasagi technoldgidk dtalakuldsa, az ipari
termelés fejlédése kornyezetiink szempont-
jabol szdmos, nemegyszer elénytelen véltozast
eredményezett. Ezek a hatdsok nyomon ko-
vethetSk a talaj, a felszini vizek, valamint a
novény- és dllatvildg kémiai Ssszetételének
médosuldsdban is.

Az élettertink szennyezddésének forrésai
koziil kiemelked§ jelentéséglick az emberi
eredetlick (antropogének), amelyek pontsze-
rlivagy nem pontszer( (diffiz) szennyezddést
okozhatnak. Antropogén, pontszer(i szennye-
28dés fordulhat el6 a mezdgazdasdgi tevékeny-
ségek sordn, ha példiul nem megfeleléen
kezelik a higtrgyat, istallétrdgydt. Diffiz
szennyezddés ott alakulhat ki, ahol a kozle-

kedés, ipari emisszi6 kovetkeztében a levegd-

ben eléfordulé szennyezd anyagok kitileped-
nek (Lippman, 2009).

Az ipari és kozlekedési szektorok szennye-
zéanyag-kibocsdtasa jelentésen médositotta
a természetes 6koldgiai egyensilyt. A legtobb
problémata kdrnyezetbe kertilt higany (Hg),
6lom (Pb), kadmium (Cd), nikkel (Ni), réz
(Cu), krém (Cr) és cink (Zn) okozzidk. A
mezégazdasigi miivelés alatt dll6 teriiletek
koziil vannak olyanok, melyek kozvetleniil
nagy jarmuforgalma autdpalydk, illetve ipari
létesitmények kozelében helyezkednek el.
Ezeken a teriileteken nagyméreékii lehet egy-
részt a talajba bejutott, mdsrészt a leveg8bdl
kitilepedett és a n6vényzetre lerakédott ne-
hézfémek mennyisége is (Kdddr, 1995). Ez a
folyamat egyes toxikus nehézfémek feldisuld-
sdhoz vezetett a talaj-novény—dllat rendszer-
ben (Szabb etal., 1987), s ennek kévetkeztében
élelmiszereink is veszélynek vannak kitéve.
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Kémiai értelemben azokat a fémeket
nevezziik nehézfémeknek, amelyek stirtisége
5 g/cm3-nél, valamint rendszdmuk a periédu-
sos rendszerben 20-ndl nagyobb. A toxikus-
nak tekintett elemek, valamint esszencidlis,
de bizonyos hatdrértéket meghaladé mennyi-
ségben drtalmas elemek vizsgalata mér hosz-
sz(id6 6ta dll az érdeklédés kzéppontjdban.
A nehézfémek dllattenyésztéssel kapcsolatos
kutatdsai az 1920-as években kezdddtek.
Sorra mutattak ki a réz, a mangdn, a kobalt,
a molibdén esszencidlis voltdt, melyek elsé-
sorban a termeléshez kapcsolédé biokémiai-
élettani folyamatok szempontjdbdl jelentések.

A kémiai elemeket bioldgiai-élettani sze-
repiik szerint szokds csoportositani, de az egyes
elemek (koztiik a nehézfémek) megitélése
mégsem egyszer(, szimos tényez$ befolyd-
solja hatdsukat: bizonyos dtalakuldsi folyama-
tok sordn mérgezd hatdsuk csokkenhet, az
elemek kozott fellépd segitd jellegii (sziner-
gista), illetve ellenirdnyt (antagonista) hatds
kovetkeztében véltozhat (Pais, 1999). A kérdé-
ses elem koncentricidjdnak is jelentds szerepe
van a megjtélésben, hiszen bizonyos hatdrok
felett minden elem toxikus lehet, méga létfon-
tossdghak is. Ugyanakkor a szervezet hozzé-
szoktathat$ bizonyos toxikus elemmennyi-
séghez, igy képes tolerdlni magasabb koncent-
récidkat is. Osztrk, hegyvidéki embereknél
irtdk le példdul az arzén szindékos fogyaszté-
sit; 6k élénkitd, dlléképességnoveld hatdsa
miatt alkalmaztdk (Jones, 2007).

A nehézfémek miiszeres mérése

A kémiai analizis sordn nagy figyelmet kell
forditani arra, hogy a mérni kivant kompo-
nens mellett el6fordulé egyéb, a mérést zava-
16 anyagok hogyan befolydsoljak a mérés
érzékenységét. Minél nagyobb a nemkivdna-
tos anyagok mennyisége a mérendd nehéz-

fémhez képest, anndl nehezebb a mérés repro-
duktivitdsdt é megbizhat6sdgit biztositani.
Egy analizist akkor lehet elvégezni, ha az 4l-
talunk haszndlt médszer érzékenysége és ki-
mutatisi hatdra megfeleld.

A kornyezeti analitikdban a fémtartalom-
meghatdrozdsokat 4ltaldban a kiilonb6zé
optikai atomspektroszképiai médszerekkel,
illetve tomegspekrometrids médszerrel végzik.
Ezek koziil az eljardsok koziil is kiemelkednek
az induktiv csatoldsti plazma (ICP) médsze-
rek, melyeket kiilfoldon is el6szeretettel alkal-
maznak (Chiara — Beatrice, 2008): az induk-
tiv csatoldst plazma optikai atomemisszids
modszer (ICP-OES), ami hetven-nyolcvan
elem mennyiségi meghatdrozdsit teszi lehetd-
vé a plazmaban keletkezd gerjesztett részecs-
kék fénykibocsitdsdnak felhasznaldsaval. A
mintaoldat porlasztassal, gdzdrammal kertil
az induktiv csatoldsti plazmdba, ahol a min-
ta komponensei elpdrolognak, a keletkezd
szabad részecskék gerjesztddnek, és az ele-
mekre jellemz6 hullimhosszisigu fotonokat
bocsatanak ki (Settle, 1997). A hatékonysig
novelhetd, haaz ICP-t tomegspektrométerrel
kombindljuk. Az ICP-MS-médszer az ICP-
OES-médszerben hasznalt indukdiv csatoldst
argon-argon plazmdt mint atmoszférikus
nyomdson tizemeld ionforrast haszndlja. Ki-
mutatdsi hatdra ppb nagysigrendii. Az ICP-
ionforrason keresztiil a tomegspektrométerbe
bevitt minta ionjai tdmeg/toltés (m/z) hd-
nyados szerint id6ben elvilasztva keriilnek
detekedldsra. A médszerrel nagyszdmii minta
és nagyszdmu elem hatdrozhaté meg,.
Kbolajfeldolgozo és jarmiiforgalommal terhelt
teriileteken termelt tehéntej
nehézfémtartalmanak vizsgdlata

ATAMOP-4.2.1/B-09 projekt nytjtott anya-
gi timogatdst ahhoz, hogy kiilonb6z6 hatd-
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1. dbra » Cink és réz mennyiségi megoszldsa (pg/kg) a zold kornyezet,
az aut6pélya melletti teriilet és az ipari kdrzet tejmintdiban

soknak kitett korzetekben termelt takar-
ménynévények és azokkal takarmdnyozott
tehenek tejében vizsgiljuk a nehézfémrarta-
lom alakuldsdt. A begytjt6tt mintdk hdrom
csoportja, melyeket human-kornyezeti hatd-
sok alapjdn vilasztottunk ki, a kovetkezdk
voltak: ipari korzet, forgalmas kozlekedési
teriilet kdrnyéke és zold régi6. Az ipari korzet
mintdit kéolajfeldolgozd kozelébdl gytijtot-
titk. A forgalmas kézlekedésnek kitett teriile-
tek az M6-os és M7-es autépélydk mellett
taldlhaté tehenészeti telepek teriiletei voltak.
A 7ld régié mintdi az Orség, illetve Hetés
(Zala megye) vidékérdl szdrmaztak.

A nehézfémek mennyiségi megoszldsinak
sorrendje mindhdrom vizsgdlt csoportban a
kévetkezd volt: cink > réz > vanddium > arzén
> 6lom > kadmium (Kodrik et al., 2011). Vala-
mennyi minta esetében, a vizsgdlt elemek
koziil a cink koncentracidja volt a legnagyobb
(z. dbra). Ennek tobb oka lehet: egyrészta cink
kitirtilése a tejjel jelentésnek mondhaté (Re-
giusné et al., 1990), masrészt ennek az elem-
nek a mennyisége a tejben nagyon szoros
korreldciét mutat a takarmdnyban felvett
mennyiséggel (Zali — Ganjkhanlou, 2009).

Az ipari ésa forgalmas kézutak kornyezeté-
ben termelt tehéntej dlom-, kadmium- és

arzéntartalma meghaladta a z6ld kérnyezet-
bél gytijiott tejmintdkét (2. dbra). Az utébbi

régiéban termelt tejmintdkban, olyan kis

koncentréci6ji kadmium volt jelen, hogy azt

nem tudtuk kimutatni. Az arzén, hasonléan

az elébbi elemhez, mind az ipari, mind az

aut6pdlydk korzetében eléallitott tejben kozel

azonos mennyiségben volt kimutathat6, mig

a zold kornyezet mintdiban csak kozel fele-
akkora mennyiséget mértiink, mint az elé-
z6ekben emlitett két csoportban. A legna-
gyobb kiilonbség az Slom esetében mutatko-
zott, az ipari, majd az autépdlya melletti te-
rilletek mintdiban nagyobb koncentrdciok-
ban volt kimutathaté. Hasonlé megillapitds-
ra jutottak kiilf6ldi szakemberek is, a jarma-
kozlekedésnek kitett tertiletekrdl szarmazd

tej Slomtartalma megvdltozott: kizel kétszer
akkora értéket mutatott, mint a forgalomtdl

tavol esd vidékeken begytijtott tej esetében

(Simsek et al., 2000).

Az ipari kornyezetben termelt tejben az
dlom- és a réz-, mig az autépélyik mentén a
vanadiumszennyezettség volt kiemelked6bb
a tejmintakban. A krémtartalom mind az
ipari, mind az autdpalyak kornyezetében na-
gyobb koncentriciékat mutatott a tejben,
mint a z6ld kérnyezetbdl szarmazdak.
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2. dbra * Vanddium, arzén, 6lom és kadmium mennyiségi megoszlésa (pug/kg)
a z0ld kérnyezet, az autdpalya melletti tertilet és az ipari korzet tejmintdiban

A réz koncentricidja az el6z6 nehézfémek-
hez képest nagyobb volt valamennyi minté-
ban, egyediil a cinktartalom volt kimutatha-
toan nagyobb ennél az elemnél. Az ipari
korzet mintdiban mértiik a legnagyobb érté-
keket; a z6ld régié mintdiban a legkisebbet.

Alaktici6 elérehaladdsdval is véltozhatnak
az elemkoncentriciok. Vizsgalatok szerint a
tej cink- és réztartalmdra is hatdssal van ez a
tényez6. Fontos megjegyezni, hogy a tehenek
egyedi tulajdonsdgai, az ellés 6ta eltelt id6, az
dllatok egészségi dllapota, ill. a tejkezelés és

-raktdrozds koriilményei is nagy szerepet jit-
szottak az elemek koncentricidjdban.

Osschog/alds

A tejben, tejtermékekben el6fordulé nehéz-
fémek koncentricidja nagy ingadozdsokat
mutat, amely szimos hatdssal magyarazhaté.
A genetikai tényezSkon kiviil a takarmdnyo-
zés, a takarmdnyokban és az ivévizben eld-
fordul6 elemtartalom, valamint egyéb kor-
nyezeti tényezdk is befolydsold tényezdk
(Csap6 — Csapdné, 2009).

Modern életviteliinkkel egytitt jar, hogy
olykor egészségre drtalmas anyagok is beke-
rillnek szervezetiinkbe a tdpldléklanc sordn.
Ugyan a nehézfémek csak kis mennyiségben

juthatnak be élelemmel a szervezetiinkbe: a
kadmium kézel egyharmada szdrmazik 4llati
eredet(i termékekbdl, mig az Slomnak nagy-
jabol fele szarmazik ételeinkbél (Nasreddine
— Parent-Massin, 2002), mégis fejiink felett
érezzitk Damoklész kardjat. Nem meglepd
tehdt, hogy a nehézfémek monitorozdsa fon-
tos élelmezés-egészségiigyi feladat, melyet
szamos rendelet szabdlyoz, illetve ir el6.

A 2009-t8] alkalmazandd, az élelmisze-
rekben eléfordulé egyes szennyez6 anyagok
fels6 hatarértékeinek meghatdrozdsardl sz6l6
629/2008/EK bizottsdgi rendelet el6irja az
élelmiszerekben eléfordulé egyes szennyezd
anyagok hatdrértékérdl, beleértve az 6lom, a
kadmium és a higany nehézfémekre vonat-
kozé hatarértékeket is.

Az ivévizre vonatkozd elemkoncentracié-
kat hazdnkban a 201/2001.(X 25.) Korm. ren-
delet, az ivéviz mindségi kovetelményeirdl és
az ellenérzés rendjérél szabalyozza. Az Eurd-
pai Unié az ivévizben 10 pg/L arzén, 5 pg/L
kadmium, 10 pg/L élom és 2 mg/L réz
mennyiséget tart elfogadhaténak.

Akér6dz6k takarmanyainak egyes nehéz-
fémtartalma a talajadottsdgoktdl fliggden és
a novény fejlédése sordn is véltozik. Ugyan-
akkor az autépdlydknal és az ipari teriiletek
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kozelében termelt. nagyobb vegetacios feliile-
tli tomegtakarmanyok jobban ki vannak téve

a kdros anyagok szennyezd hatésdnak, mint

az6ld kornyezetben termeltek.

Készonetiinket fejezziik ki a TAMOP-4.2.1/
B-09/1/KONV-2010-0003 Mobilitds é5 or-
nyezet: Jdrmiiipari, energetikai és kornyezeti

keutatdsok a Kozép- és Nyugat-Dundntiili Régio-
ban projekinek, hogy lehet6vé tette a kutatd-
sainkat. A projekt a Magyar Allam és az EU
tdmogatdsdval, az Eurdpai Szocidlis Alap

tdrsfinanszirozdsdval valésult meg,
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I. Bevezetés: a silrlodidsi veszteségek
csokkentésének szerepe a motorfejlesztésben

Belséégésti motorok fejlesztése sordn évtizedek
6ta fontos feladat a motor sarléddsi veszte-
ségének megdllapitisa és csokkentése. Kiilon-
leges jelentéséget adnak ezen vizsgdlatoknak
a drasztikusan szigorodé kdrosanyag-kibo-
csatasi normdk: példdul 2012-re dtlagosan

25%-kal kell a kibocsdtott CO, -mennyiséget

csokkenteni a 2007-es évi szinthez képest, és

a 2014-re tervezett Euro—6-os szabvény beve-
zetése még ezen is jelentSsen szigorit. Ezek és

a vasarloi elvardsok miatt sziikséges a gépjar-
miivek minél hatékonyabb {izemanyag-fel-
haszndldsinak kutatdsa és azok alapjin j

konstrukcidk kialakitdsa.

Ismert, hogy egy belséégésti motor hajtot-
ta jarmu hatékonysdgdt csokkentd tényezék
kozill jelentés a motor stirléddsi vesztesége,
ami a jarmd teljes veszteségeinek akdr 10%-a
is lehet. Ha ezt a mennyiséget felbontjuk,
kideriil, hogy az égéstér érintkezd alkatrészei-
nek, mds néven a dugattyticsoportnak: a

’ A

dugattyi—dugartytigytirii—hengerfal-hdrmas-

nak tulajdonithaté e veszteség fele. A motor,
benne a dugattyticsoport stirléddsi vesztesé-
geinek csokkentésére emiatt minden motor-
fejlesztd, cég és kutatdintézet egyardnt nagy
gondot kell hogy forditson. A Széchenyi Ist-
van Egyetemen az Audi Hungdria Bels6égé-
sti Motorok Tanszék a dugattyticsoport str-
16ddsdnak és kopdsdnak méréses titon, a
Matematika és Szamitistudomdny Tanszék
a surlédds szdmitdgépes szimuldcidval valé
meghatdrozisit kutatja. Utbbi feladatra
létrejott egy végeselemes szimuldcién alapuld
dinamikai modell, amely valédi 3D-mozgd-
sokat szimuldlva ad modellt a dugattyticso-
port surlédasi veszteségeinek meghatdrozd-
sira. A szimitogépes modell fejlesztéséhez
sziikséges a geometriai adatok minél ponto-
sabb figyelembevétele, mivel az égés kozben
felszabadul6 hé hatdsdra keletkezd hétdgulds
jelentés hatdsokat hordoz, a dugattyt feliile-
te és a hengerfal alakja példdul jelentds valto-
zdsokat szenved, ami lényeges hatdssal van az
érintkez6 surlodo feliiletek nagysagara.

A dolgozat célja, hogy bemutassa azta 3D
dramldstani szdmitégépes szimuldcids kuta-
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tdst, amely a dugattyticsoport égés hatdsaként
keletkez$ héterhelését szamitja ki.
Megjegyezziik, hogy az eredményeket a
3D véges elemes modellezés és szamités hasz-
nélja tovibb az eszk6zok hétigulasinak szd-
mitésdra és a stirl6dds pontosabb szimuldcié-
jara, de ez nem esik jelen cikk tdrgykorébe.

2. Aramlisi & égési szimulicidk

a héterhelés meghatdrozdsihoz

A strlédast szamos tényezd befolydsolja: az

érintett alkatrészek geometridja, a feliileti

érdességi tulajdonsdgok, kendolaj jellemzdi,
terhelés, fordulatszim stb. A modern moto-
rok tovébbi optimalizaldsa igy rendkiviil

osszetett feladat, ami aprolékos munkde és

parhuzamosan tbb fizikai jelenség figyelem-
bevételét koveteli meg. A fejlesztés lehetSsé-
gének vizsgdlatakor szoba joheté mddszereink:

tapasztalat, mérés és szimuldci6. A tapasztalati

értékek és tudds alapjdn ma mdr szinte lehe-
tetlen jelentds javuldst elérni. Stirlédds méré-
se a motorban kétféleképpen lehetséges: a

konnyebben kivitelezhetd, 4dm pontatlan és

nem minden részletre kiterjedd hidegjratis,
vagy a még kisérleti stddiumban levé

melegjdratdsos strl6ddsmérés segitségével.

E két, kevéssé célravezeté mddszer mellete
mdraarohamosan fejl6d6 szimitdstudomdny
lehet6vé teszi az egyre komplexebb szimuld-
ciés modellek hasznalatdt, igy lesznek a fej-
lesztési célok eléréséhez egyre inkdbb nélkii-
l6zhetetlenek a szimuldcids elemzések a mo-
torfejlesztés terén is. Rdaddsul e szimuldcidk
koltséghatékonyan és gyorsan adnak megbiz-
hat6 eredményeket. Tavol vagyunk azonban
még attdl, hogy tipikus mérnoki alkalmazd-
sok sordn a rendszer minden jellemz4 perem-
feltételét megadva egyetlen modell segitségé-
vel az 8sszes fontos fizikai mennyiségre érté-

kelhet$ eredményeket kapjunk.

Az égéstér és dugattydcsoport vizsgalata
sordn ezért komplex részmodellek ldncolata
segitségével haladunk. Célunk a rendszer
dinamikai és surlédisi tulajdonsdgainak
minél pontosabb meghatdrozdsa, majd a
rendszer optimdldsa. Ehhez végeselemes di-
namikai modell felépitésére van sziikség, ami
mikrométeres pontossdggal veszi figyelembe
ageometria jellemzdit, és igy a val6s gytirti- és
dugattyimozgdst adja meg. Ekkor egy 6ssze-
tett, sebességfliged stirléddsi modell segitsé-
gével lehetséges a veszteségek meghatdrozésa.

El6zetes hétani vizsgdlataink azonban az
alkatrészek hideg és tizemi hémérséklett 4l-
lapotai kozotd jelentds kiilonbségekre hivjak
fel figyelmiinket: az alkatrészek hétdguldsa
kiilsnos figyelmet érdemel, mivel a kiilonbo-
26 anyagu (példdul vas-aluminium) kontakt-
parok esetén a felmelegitett darabok alakja
és viselkedése is eltér a hideg dllapottdl.

E hatdsok figyelembevétele miatt hdtani
szimuldcidk elézik meg a dinamikai és stirlo-
ddsi vizsgdlatokat. A hétani vizsgdlatok perem-
feltételeinek megaddsdhoz viszont sziikséges
az egyes alkatrészek héterhelésének megha-
tdrozdsa, ami az égéstérben zajlé dramlastani
és égési folyamatok vizsgdlatdt koveteli meg.

Lathatd, hogy pontos eredmények eléré-
séhez t6bb tudomdnyrteriilet, tobb szimuld-
ciés megoldé egytittmiikdésére van sziikség.
Jelen esetben az Ansys Fluent szoftver szolgil
adugattyticsoport levegdtereinek dramldsi és
égési folyamatai modellezésének és szimuld-
cids vizsgdlatanak alapjdul. Az igy biztositott
fali peremfeltételeket késbb az Abaqus véges-
elemes megold6 hétani, dinamikai és strlé-
ddsi modelljeiben fogjuk felhasznalni.

Megjegyezziik: a szimuldci6 sordn a fizikai
valtozok — tomeg, lendiilet és energia — stirti-
ségének iddbeli valtozdst szamoljuk az dram-
lasi tartomdny kis részekre (,,cellakra”) oszté-
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sa (,hdl6z4s”) utdn: minden celldban az ott jol
kozelitd dtlagos értéket szamolja a szoftver a
valtozéknak megfelel6 megmaradisi t6rvé-
nyekbdl, s az ebbdl rekonstrudlt pontosabb
kozelitések adjak a szimuldcié eredményét.

2.1 Aramldsi modell » Kozvetlen célunk
egy; a belsd égésti motor dramldsi dllapotait
idéftiggéen meghatdrozd, égési szamitést is
tartalmazé modell felépitése. Aramlé anya-
gunk egy Gsszenyomhat6 idedlis levegbél és
tizemanyagbdl dll6 keverék lesz, ami a szimu-
laci6 végére égéstermékké alakul a kémiai
reakcioknak koszonhetSen. Az égéstérbe a
szivocsévon jutd levegd nagy sebessége miatt
mindenképpen sziikséges a turbulencia
modellezése az dramldsi szimuldcié sordn.

2.1.1 Motormodell és geometria » Konkrét
megvaldsitott modelliink egy négyiitemd,
kétliteres, soros négyhengeres, sziv benzin-
motor egy hengerét tartalmazza, azaz a kvet-
kezd alkatrészek dltal hatdrolt légteret hasz-
ndljuk: szivéesé és kipufogdesd, veliik egytitt
22 sziv6- és kipufogdszelep és az égéstér ha-
tdrfeliiletei (dugatty felsé feliilete, hengerfal,
hengerfej egyes feliiletei).

Az 4ltalunk bedllitott fordulatszdm 2000
1/s. Motorunk furata: 9o mm, lékete: 8o mm.
Szdmitdsunk id6tartama: 1 ciklus, vagyis 720°
fétengely-szogelfordulés.

2.1.2 Mozgd peremek * A ciklus sordn le-
zajlé események behatdroljdk a diszkretizale
modell szerkezetét: az dramldsi tartomdny
mérete és alakja folyamatosan véltozik, tehdt
aklasszikus médon hdlézott dramlési modell
nem megfelel6. Ezért bonyolult el6készités
soran Osszetett, dinamikusan valtozé halé
késziilt, mely id6lépésenként véltozo térfoga-
ti felbontdst biztosit.

Természetesen nem minden perem mo-
zog a modellben. A dugattyt és szelepek vi-
szont el6re meghatdrozott, precizen Gssze-
hangolt mozgdst végeznek, amit a forgattyts
hajtémii méretei, szelepnyitisi gorbék és a
fordulatszdm paraméterei irdnyitanak. Ezek
a motor terhelésétdl is fligghetnek.

A teljes modellben hdrom tipust térfoga-
ti hal6t kiilonbéztethetiink meg;

* rogzitett részek (példdul a kipufogdesé nagy
része), melyek nem véltoznak, é nem
mozognak;

* mozgd, de alakjukat nem valtoztatd részek
(példdul szelepszarak mellett);

* deformdl6dé részek (példdul szelepek ko-
riil): celldk készitése és torlése sziikséges
(Gjrahdlézas vagy rétegelés segitségével).
2.1.3 Szivds © A szamitds kezdetén a du-

gattyt afelsé holtpontban van és a szivé-titem
kezdédik: a sziviszelepek nyitnak a szelepnyi-
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tdsi gorbének megfeleléen. A dugatty lefelé
indul, és a kialakult vakuum miatt a szivé-
csovon levegd dramlik az égéstérbe. A szivéesd
elején a levegd szabadon tud dramolni, ami
egy szivomotor mikodésének felel meg.
Erdekes lenne feltltste motorok vizsgdlata
is, ez esetben a bemeneti peremen a felt6les-
nek készonhetden tilnyomdssal szamolhat-
ndnk. A dugattyl tetejének tdnyérszer(i ki-
képzése segit az drvényl dramlds kialakitdsd-
ban, ami késébb a keverékképzddés hatdsfo-
kat javitja. Szimuldcids szempontbdl kihivis
a szelepek melletti nagy sebességli dramlds
miatti instabilitds kezelése.

2.1.4 Stirités é munkaiitem * 190° fokos
elfordulis utdn a szivoszelepek zdrnak. A ko-
vetkezd két {item (sirités és munka) sordn
levegd nem 1ép az égéstérbe, és nem is tavozik
onnan. A leveg6dramlist ekkor a dugattyt
mozgdsa és a befecskendezési, keveredési-
égési folyamatok befolydsoljak. Strités sordn
a térfogat csokkenése, a nagyméreékii komp-
resszié miatt bekovetkezik a levegd stirtiségé-
nek és hémérsékletének novekedése, mintegy
el6készitve az elegyet a gydjtdsra.

2.1.5 Kipufogds » A kitolasi itemben a
kipufogdgdz a nyitott kipufogdszelepen és
kipufogdesovon dta szabadba tavozik. Végiil
ennck az titemnek a végén véget érnck az
el6irt események. Természetesen kivitelezhe-
t6 itt a kovetkezd ciklussal val6 folytatas is,
ennek azonban ismét jelents eréforrdsigé-
nyére hivndnk fel a figyelmet.

2.2 Fgés o Az égés modellezéséhez az Ansys
Fluent beépitett modelljét haszndltuk. Ennek
alkalmazdsakor nagy kihivas volt a sziikséges
paraméterek meghatdrozésa.

Amint egy égésmodellt is beépitiink az
dramlisi modellbe, az idSintervallumot Gjabb
eseményekkel oszthatjuk: a stiritési titembe
val6 befecskendezés kezdete és vége.

Fels6 holtpont el6tt 5°-kal megtorténik a
gyujtds, melyet a rendszerbe a gyertya helyén
bevezetett 0,1 ] energia jelez, ami elég a keve-
rék meggytjtdsihoz.

Uzemanyagnak indolene-t valasztottunk,
ami szabvanyositott {izemanyag, és nem tar-
talmaz adalékokat, ezért idedlis vizsgdlatok-
hoz. Moldris tomege megegyezik az oktdnéval.

A szimuldcids szoftver szdmolja a lang-
front lamindris és turbulens sebességét, az
exoterm folyamatbdl felszabadulé energia
mennyiségét. Az dramldsi tartomdny pere-
mein a hémérséklet és a hddtaddsi ényezd is
meghatdrozasra kertil, ez a tovdbbi szimitisok
alapjdul szolgdlhat.

2.3 A szimuldcid eredményei

2.3.1 Futdsi jellemzdk * A szimulacid
komplexitisa miatt jelentds gépigényt, ezért
a modell finomsdgdnak megvélasztdsdndl
kompromisszumra van sziikség: a halémére-
tet 850 000 tetraéder és hexaéder elemen
beliil kellett tartani. Igy 16 magon, kb. 100
GB felhaszndlt memoria segitségével mintegy
34 6ra alatt lefut egy ciklus. Az eredményfdj-
lok jelentds helyigénytiek, kb. 200 GB adat-
tal szdmolhatunk.

Ahdl6 finomitdsa pontosabb eredmények-
hez vezethetne. Példdul ha hatdrrétegeket
készitenénk a falak mentén, akkor a fali se-
besség-gradiens és turbulenciajelenségek fel-
ismerhetdbbek lennének, ezzel javitva az
eredmények minéségét. A futdsidé miate
korldtozottak a finomitdsi lehetdségek.

2.3.2 Szdmitdsi eredmények * 1d6tuggd
szamitdst végeztiink, ezért ahémérséklet, nyo-
mids, izemanyag koncentricidjanak id6beli
lefutdsat is kovetni tudjuk. Szdmitési ered-
ményeink szerint a kdzépnyomds tetpontja
kb. 32 bar, ami 6sszhangban van az elméletbd]
vart adatokkal.
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3. Osszefoglalds

A kifejlesztett szimulaciés modell az égéstér-
ben lezajl6 dramldsi és égési folyamatok szdmi-
tdsdra szolgil. Eredményeink 6nmagukban
is érdekes informdcidval szolgdlnak, ezenkiviil
peremfeltételként (fali hémérsékletek és hé-
dtaddsi tényezOk formdjiban) dtvihetdek és

T T T 1
150 000 200 000 250 000 300 000

felhaszndlhat6ak a hatdrolé alkatrészek véges
elemes hétani és hétdgulasi elemzéseihez.

Az ilyen médon szémolt felmelegftett al-
katrészek dinamikai és srléddsi szimuldci-
dkban valé felhaszndldsa jelentds lépés lehet
a motor strl6ddsi veszteségeinek el6rejelzé-
sében és hosszabb tdvon hatékony optimali-
zdldsi médszerrel szolgalhat.
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Lassan kezdjiik az 6j korszakot, f6leg a tiirel-
metlen virakozds és életiink kedvezétlen fo-
lyamatai miatt. Zstfolttd véle a Fold, sok
embert kell eltartania egyre névekvd igények-
kel. A mobilitisnak mint a korunkban felve-
tett dltaldnos emberi jognak a vildg egész la-
kossdgdra val6 kiterjesztése az egyik aktudlis
folyamat. A konzervativ érdekérvényesiték
szerint van elegendd energiaforrds, ésa szeny-
nyezés a technika fejlesztésével korddban
tarthaté. A novekedés eddigi logikdja alapjan
a most motorizdlt vildg nagyobb, gyorsabb,
kényelmesebb és tobb jarmiivet igényel, az
eddigi gyalogosok pedig legalibb a mostani
jolétet szeretnék elérni. Szép és nemes célok
hatalmas ipari, technikai, tudomdnyos kapa-
citds kiépitését, kiterjesztését igénylik, eddig
szegénységben él6 népesoportok emelkednek
az idealizalt szintekre. Vannak bizonyos kor-
latok: a jelenleg haszndlt energjaforrasok be-
sziikiilnek, az igényelt mennyiségben nehe-
zebben hozzatérhetdk, a nyersanyagok egyes
fajtdi dtalakulnak, és Gjrahasznositisuk nagy
réforditdst igényel, az életfeltételek alapjait
biztosité alaprendszerek: a viz, levegd, termd-

fold szennyezddik, felhasznalhaté mennyisé-
ge csokken, a kozlekedés szdmadra igényelt hely
egyre nd, és ezzel csokken az élethez sziikséges

tér. A korldtok kiterjesztése is nagyrészt tudo-
ményos technikai feladat, de természetesen

a politika is jelentds szerepet jétszik alakuld-
sukban.

Kutatdsaink a jov6 lehetséges irdnyainak
szambavételén alapulnak, és a fenti globalis
problémdk egy vékony szeletével: a villamos
hajtdsok kozlekedésben val6 alkalmazasdval
foglalkoznak.

A villamos energia lehetiségei a kozlekedésben;
trendek, elektromos kozlekedési eszhkizitk

A villamossdg mint energiahordozé a kéolaj-
korszak kezdetén egyiitt indult a fosszilis
anyagokkal. Az elsd jarmi, amelyik cillépte
a 100 km/h sebességet, egy elektromos ver-
senyautd volt. A kéolajszdrmazékok nagyobb
energiastirtisége azonban a villamos hajtds
kozati kozlekedésben valé felhaszndldsat szin-
te teljesen eltiintette, és gydzott a bels6égésii
motor. Erre alapozottan alakult ki a mai koz-
uti kozlekedés modern rendszere, melyben
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jelenleg tobb mint egymillidrd auté kozleke-
dik. A névekedés pedig folytatdik, Kindban
egy év alatt 27%-kal nétt az auték szdma,
2010-ben 27 millié darabra. Az autdk dtlagos
tomege 800 kg koriilire becsiilhetd, tehdt a
kozleked6 autdkban felhalmozott értékes
anyag mennyisége a gydrtasukhoz sziikséges
anyagmennyiséggel egytitt kb. egymillidrd
tonna. Az igények és el6rejelzések alapjin ha
a kinaiak és az indiaiak is szeretnék elérni az
észak-amerikaiak motorizaltsdgit, akkor eza
szdm hamarosan duplazédik. Ehhez termé-
szetesen gyartokapacitds épiil ki, az el6dllitds
energidt igényel és szennyezést okoz.

A jelenlegi kozlekedés autés szektordnak
energiaigénye Magyarorszdgon a benzin tii-
zel6anyag visdrlésa alapjan kozelithetd. 2010-
ben 1,368 millidrd liter benzin és 1,501 millidrd
liter gédzolaj fogyott a kézlekedésben, amely-
bél 82% jutott a kozut kozlekedésre (forrds:
MASZ/ hvg, 20103). Az druszdllitis ebbSl 12%,
a tomegkozlekedés (autdbusz) pedig 6%. A
személygépkocsi-kizlekedés éves energiaigé-
nye tehdt 2010-ben 22 559,15 GWh volg, s
ennek kb. fele fogyott el napi 40 km-nél
rovidebb tdvolsdgok megtételére. A paksi eré-
mi 2011-ben 15 685 GWh energidt termelt,
ami a Magyarorszdgon elédllitott villamos-
energia 43,25%-a (URLI) volt.

A belségésti motoros autdkkal valé koz-
lekedés energetikai hatékonysiga rosszabb,
mint a villamos jarmtveké. Két Citroént, a
dizel Cs-ast és a villamos hajtdsi C-Zerét
(mindkettdnek van személy- és haszonjdrmi
valtozata is) dsszehasonlitva: 3,6 liter gézolaj-
bdl, azaz 137 MJ-bdl képes megtenni 100
km-t a C3-as, erre a feladatra a C-Zero mind-
ossze 45 M] felhasznaldsat igényli (URL2). A
villamosenergia eljuttatdsa a fogyasztohoz
viszont hatékonysdgronté a villanyautéknal,
a veszteség kb. 10%.

A fentick alapjdn: ha a teljes autds kozle-
kedést villamossd szeretnénk tenni a maihoz
hasonlé kozlekedés viszonyok mellett, akkor
az aut6zdsra forditott energia a paksi erémi
csaknem fél évi mikodtetésével lenne meg-
termelhetd, azaz a teljes magyar villamosener-
gia-fogyasztds 25%-dt kellene erre forditani.
Természetesen ekkora villamosenergia-kapa-
citds nem 4ll rendelkezésre, és a kozeljovében
sem szdmithatunk erre, legfeljebb fokozatos
kiépitésre. Tehdt a leghatékonyabb, an. plug
in, konnektorbdl tdplalkozé kozlekedés a mai
jarmiivek szintjén nehezen, vagy inkabb egy-
dltaldn nem valésithaté meg. Kitorési lehetd-
ség azonban van: a minimalis energiaigény(i
jarmivek fokozottabb felhaszndldsa és villa-
mositdsa. Amennyiben a vdrosi kozlekedést,
amelynél a megtett napi kilométer viszonylag
kevés, szeretnénk villamos jarmiivekkel kival-
tani, sokkal reménytelibb megoldas kinalko-
zik. Ezeknél az utazdsokndl nem a lassan
harci jarmavé fajulé vérosi terepjdrdkat kelle-
ne haszndlni, hanem a kis helyigényti, kis
tomeg(i és nagyon energiahatékony villamos
kerékpdrokat, robogékat vagy az ezekbdl
szarmaztathat$ egyszer(i, de mindenki szd-
mira elérhetd és haszndlhaté jarmiiveket. Egy
ilyen jarmd kiilsé villamosenergia felhasznd-
ldsa napi dtlagosan 20 km-es utakra 200 és
4000 Wh kézottvan. Ha az év 270 munkanap-
jén haszndljuk, akkor a teljes energiamennyi-
ség egy jarmiire 54—1080 kWh koézotr van.
Hérommillié jarm( esetén 1543240 GWh
lenne az évi villamosenergia-sziikséglet, ami
a jelenlegi hazai villamosenergia-termelés
0,4-8,9%-a kozott van. Az energetikai haté-
konysag szempontjdbél elfogadhaté villamos
jarmi nem az eddig megszokott auté, hanem
egy kisebb tomegti, kisebb sebességi, kisebb
helyigényti, kevesebb komforttal rendelkezd
egy- vagy kétszemélyes kozlekedési eszkoz.
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A fentebb vizolt, mdsodik jarmiiként
hasznilhaté eszkdzok akkumuldtorainak
wltése a jelenlegi hal6zatrdl, akar a lakéhazak,
lakdsok sajat vagy erre a célra létesitett, egyedi-
leg is mérhetd t61t6 csatlakozoirdl is megold-
haté, kiilonosebben nagy beruhézasok nélkiil.

Az ilyen jarmivek természetesen szimos
egyéb kedvezd tulajdonsdggal is rendelkeznek,
amelyek mindegyike a fenntarthaté emberi
élet irdnydba mutat.

A jelenlegi autéformak fenntartdsira t6-
rekvd jarmifajtik a tisztin villamos hajtdsa
hagyomdnyos felépitésti és a hibrid személy-
gépkocsik, illetve haszonjdrmiivek. Ezek koziil
a nem plug in tizemmodban haszndlt hibri-
dek elterjesztése nagyobb jelentéségi, mivel
ezek a bels6égésti motorok nagyon rossz ha-
tékonysdgu tizemszakaszait helyettesitik révid

nem-hibrid jarmiivek

T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

dust-to-dust costs*
mérfoldre szamitott energiakoltség ($)

I dbra* Energiakoltségek a jarmii sziiletésétd]
haldldig nem hibrid jarmuveknél (* dust-to-
dust costs: ,portdl porig’; a tervezéstdl az Gjra-

feldolgozasig raforditott teljes energiakoltség)

hibrid jarmiivek

f T T T T T T 1
2,70 2,80 2,90 3,00 3,50 3,20 3,30 3,40

mérfoldre szdmitott energiakoltség ($)

2. dbra * Energiakoltségek a jarmi sziiletésé-

16l haldldig hibrid jarm(iveknél

ideig tart6 villamos hajtéssal. Viszonylag
egyszeri épitésméd, kevés tomegnovekedés

és kis villamos hat6tévolsdg jellemzi ezeket a

jarmiiveket. Az ilyen jérmiivek novelik a bel-
s6égésti motoros hajtds energiahatékonysagit,
de nagy dttorést a villamos mortorizacié ird-
nydban nem jelentenek. A plug in hibridek-
16l mindez nem mondhaté el. A hasznélat-
ban 1év6 nagy villamos hatétdvolsigu hibri-
dek réforditasai hossza tivon nem tarthatdk,
a hagyomdnyos autoknal jéval nagyobbak.
Erre utal az aldbbi két dbran ldthat6 felmérés

eredménye, amelyekben a legnagyobb ener-
giardforditdsi hagyomdnyos belséégésii

motorral ellitott jarmi teljes energiaigénye

kisebb, mint a legjobb hibridautéé.

A haszonjarmiivek nagy kihivdst jelente-
nek a villamos motorizicié szempontjabdl,
mivel mind beruhdzdsi, mind pedig tizemel-
tetési t6keigényiik magas. Az drufuvarozis
profitorientdlt dgazat, és nem rendelkezik
azokkal az emocionilis vondsokkal, mint a
személygépkocsi-kizlekedés, ezért politikai
rdhatds nélkiil a haszonjarmi energetikai és
jarmiistrukeira csak nagyon lassan fog valtoz-
ni. Részteriileteken lehet megolddsokat ke-
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resni, bizonyos helyi, f6leg kdrnyezetvédelmi

meggondoldsokbdl, amelyek féként hibrid

rendszereket jelenthetnek kisebb méret(i aut6-
buszoknal és tehergépkocsiknal. Mivel a jdr-
mivek megtériilési idejének kicsinek kell

lennie, csak nagy hatétdvolsdgu, dllandéan

tizemeltethet§ jarmiivekrd] lehet sz, amelyek

nagyon nagy villamosenergia tarol6kapacitdst

igényelnek. Mind a nagy t6megi akkumu-
ldtorok, mind pedig a hibrid rendszer tovabbi

villamos elemei a hasznos tdmeg csokkentését

eredményezik, tehdt a felhaszndldst erdsen

korldtozzak. Ilyen jarmiiveket csak adott cél-
ra, adott forgalmi, szdllitisi és domborzati

viszonyokra szabad szinte egyedileg tervezni,
ami az egyébként is jelentds koltségeket to-
vabb noveli.

Jelentds beruhazdst igényel a nagy jarma-
vek toltési hdlézatdnak kiépitése és az adott
teriileten rendszertelentil jelentkez6 nagy
drama villamosenergia-igény is.

A villamos energidn alapul6 kozlekedés
egyik hozadéka lehet a hatékonyabb villamos-
energia-menedzsment, amit a rendszerbe
dllitott akkumuldtorok jétékony hatisa ered-
ményezhet. A kis energidju jarmuvek tdrol6
kapacitésa jarmtvenként 8oo—4000 kWh, a
térolékat két-hdrom naponta kell tolteni,
leginkabb az éjszakai 6rdkban. Ez akis teljesit-
ményii jarmiivek tomeges elterjedése esetén
jelent olyan kapacitdst, amely a rugalmatlan
erémiiszerkezet egyenlStlen terhelési problé-
miit ellenstlyozhatja.

Osszefoglaldsként tehit a fenntarthaté
kozlekedésre valé dwvéltdshoz nem a mai jir-
mivekhez hasonld villamos kozlekedési eszhki-
zokre, hanem rovid tdvolsdgra haszndlhatd,
kisméretii és -tomegii villamos hajtdsii. jdrmii-
parkra volna sziikség, amelyet a jelenlegi villa-
mos rendszer kis réforditdssal is ki tudna
szolgdlni. A plug-in hibridek csak korldtozott

szamban létjogosultak, és specidlis esetekben
lehet autébuszok, illetve teherauték villamos
hibrid valtozatait a mindennapi kozlekedés-
ben felhaszn4lni.

A minimdlis hajtdsi energiaigényii

Jdrmiivek létjogosultsdga

Az energetikai fejezetben taldlhaté szdamok
alapjén levont kovetkezetés: ha a Fld min-
den lakosdra szeretnénk kiterjeszteni a mai

fejlett orszdgok polgdraihoz hasonlé egyéni

mobilitds jogdt, lehetdségét, akkor ez a jelen-
legi jarmivekkel sem energetikai, sem pedig

a nyersanyagok szempontjdb6l nem valdsit-
haté meg. Még inkabb nyilvinvaléva valik

ez, ha a vildg fejlédésének tovabbi trendjeit

is figyelembe vessziik. A mostani jarmiivek

gyartdsa is jelentGs energidt, nyersanyagmeny-
nyiséget és szellemi, fizikai munkdt kot le.
Mind a gyartds, mind a jarmiivek hasznélata

hatalmas tertiletet foglal el, ami 4ltal csokken

az él6lények dltal belakhatd teriilet, az élel-
miszer- és ivévizbézis. A nagyvdrosok szima,
mérete egyre nd, az itteni helysziikségletet

nagymértékben a jarmiivek méretei, fajtdi,
sebessége hatdrozza meg. A Fold szennyezése

olyan méreteket 6lt, amely az életet fenntar-
6 egyensulyi dllapot Gsszeomldsahoz vezet.
Ezek az irdnyzatok annyiban érintik a felvetett

témateriiletet, amennyiben hatdssal vannak

ajelenlegi és a jovben haszndlatos jarmuvek

konstrukeids, energetikai és egyéb jarmiitech-
nikai vonatkozdsaira. Tehdt jarmiiveinknek

tekintettel kell lenniiik a helysziikére és a

kornyezet terhelésére is.

A nagyvirosi forgalom 4tlagsebessége
1020 km/6 kozott mozog, a legnagyobb
sebességesticsok 50 vagy 70 km/6 nagysdgi-
ak. Az ehhez a sebességhez sziikséges teljesit-
mény egy j6 alaktényezdvel és kis homlokfelii-
lettel rendelkez, de még kényelmesen hasz-
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z
&p & 2 o > &
P e £ | 3 g s | & | g
dsszecsukhaté kerékpdr | 0,250 | 0,680 | 0,750 | o170 | 0,030 15 I 0,17
kerékpdr 0,5 L,00O | 2,000 | L,00O | 2,000 17 I 1
fekvkerékpdr 0,6 | 0,850 | 2,300 | 1380 | 2,698 35 I 1,38
pedelec* kerékpér 0,5 1,000 | 2,000 | L,00O | 2,000 28 I 1
kétszemélyes kerékpdr 0,55 | L0OO | 3,000 | LGSO | 4,950 30 2 0,825
robogd 0,700 | LI00 | 1,900 | L330 | 2,779 90 I 133
fedett robogd 0,700 | 1,770 | 2,000 | L400 | 4,956 160 I L4
motorkerékpir 1,000 | 1,000 | 2,800 | 2,800 | 9,408 210 2 L4
zért motorkerékpdr L,0OO | LOOO | 3,000 | 3,000 | 14,850 | 260 2 LS
kis személygépkocsi LSOO | LSOO | 3,370 | 5,055 | 24,190 | 735 5 LOII
4tlagos személygépkocsi | 1,759 | 1759 | 4,204 | 7,394 | 50,393 | 1280 5 1,478
pickup 1,800 | 1,800 | 5,530 | 9,954 | 97,4305 | 1097 5 1,990
vérosi autdbusz 2,500 | 2,500 | ILOO | 27,5 834,9 | 9800 | 100 | 0,275
csuklés autébusz 2,500 | 2,500 | 17,27 | 43,175 | 2057,94 | 11900 | 150 | 0,287
tdvolsdgi autbusz 2,500 | 2,500 | ILOO | 27,5 | 834,9 | 10800 | 45 | 0,610

I. tdbldzat * Tipikus jarmméretek tiresen, tdroldsi és parkolasi helysziikséglet
(* — pedelec: elektromos rasegitéses kerékpdr)

nélhaté jarmiinél 200—4000 W kozott. A
varosi kozlekedés dinamikdjihoz sziikséges
gyorsulds a jarmuvek tdmegének minimali-
zdldsdval érhetd el, és versenyképesnek kell
lennie a jelenlegi dtagos személygépkocsi
gyorsité képességével. A tomeg csokkentése
nemcsak a jarmd kisebb méretei miatt lehet-
séges, hanem a rovid tévi kozlekedés alacso-
nyabb komfortigényei, valamint a kisebb
sebességgel jdrd kisebb passziv biztonsdgito-
meg-igény miatt is. A kisebb jarmivek akiv
biztonsdgi mutatdi (fékezhetdség, kormad-
nyozhat6sig, manGverez6 képesség) ereden-
déen jobbak, mint nagyobb tomegii tirsaiké,

passziv biztonsdguk csokkenése az aktiv

biztonsag tovabbi novelésével ellensilyozha-
t6. Nagy lehetdség és kihivds a kutatds-fejlesz-
tés szamdra a kis jarmiivek intelligencidjdnak
kiépitése, novelése, a jarmivek kozotti
kommunikdci6 és egymédsra hatds megterem-
tésével novelni ezek aktiv biztonsdgdt.

Koziiti jdrmiivek helysziikséglete tdroldsndl,
parkoldsndl, mds jarmiivel valg szillitdsndil

és a kozlekedésben

Afenti ésakovetkezd tibldzatok egyszerisitett,
statikus felmérés alapjan szdmitott adatai sze-
rint mind a parkolds, mind pedig a forgalmi
helykihasznélds szempontjabdl legelénydseb-
bek az autébuszok, és a jelenleg marginlis
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2 s} 2 B 8 B

1y 2l 2 2%

5 £ g 8 g K g
dsszecsukhaté kerékpdr | 0,900 | 3,000 2,7 1 2,700 2,700
kerékpar 0,900 | 3,000 2,7 I 2,700 1 2,700
fekvakerékpdr ,0O 3,3 3,3 I 3,300 I 3,300
pedelec kerékpdr 0,900 | 3,000 | 2,7 I 2,700 I 2,700
kétszemélyes kerékpér LOO | 3,100 3,1 2 1,550 2 0,852
robogd 1,200 | 3,800 | 4,56 I 4,560 I 4,560
fedett robogd L300 | 4,000 | $,2 1 5,200 I 5,200
motorkerékpdr L400 | 4,300 | 6,02 2 3,010 LO5 | 5,700
zart motorkerékpdr L500 | 4,900 | 7,35 2 3,675 LOI | 7,270
kis személygépkocsi L9OO | 5,500 | 10,45 5 2,090 3 8,708

4tlagos személygépkocsi | 2,000 | 6,400

12,8 5 2,560 L2 10,666

pickup 2,500 | 7,700 | 19,25 5 3,850 L2 | 16,041
vdrosi autdbusz 3,000 | 13,00 39 100 0,390 64 0,609
csuklés autébusz 2,500 | 19,0 | 47,75 | 150 0,378 89 0,536
tdvolsigi autdbusz 3,000 | 13,00 39 45 0,870 39 1

2. tdbldzar » Helysziikséglet a forgalomban, dtlagos 15 km/h dteresztd sebességnél

kétszemélyes (tandem, vagy gyermekét szdlli-
16 sziil6) kerékpar. Dinamizalt vizsgdlat (amely
nem volt e kutatds célja) esetén az autébuszok
rugalmatlansiga és nagy dteresztéképessége,
mig a kerékpdr és egynyom jarmiivek nagy-
mértéki rugalmassdga, szervezhetdsége és
alacsony beruhdzasi, valamint tizemeltetési
koltsége domborodik ki.

A nyertesek tabora tehdt a motorizdlt koz-
uti kozlekedésben: az autdbuszok és a villa-
mos hajtdst/rasegitésti kerékpdr jellegti két-
személyes jarmiivek. Vesztes pedig a jelenlegi

kozlekedési eszkozpark, ami annyit jelent,
hogy nagy rdforditdssal (beruhdzds, energia,
vitfeliilet, parkold- és tirolohely), illetve kirnye-
zetrombolds drin tartjuk fenn jelenlegi mobili-
tdsunkat.

Az energetikai, az anyagigény és a hely-
foglalas el6nyds tulajdonsdgai mellett a mini-
milis hajedsigény jarmiivek életciklus-prob-
1émdi sem annyira stlyosak, mint a jelenlegi
autékndl tapasztalni lehet. A kisebb tomeg
egyértelmiien kisebb tjrafeldolgozdsi problé-
mdkat jelent, de a felhaszndlt anyagok fajtdi-
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nak szdma is joval kevesebb egy ilyen jarmii-
nél. A villamos hajtashoz sziikséges akkumu-
litorok és elektronikus rendszerek tjrahaszno-
sitdsa egyébként is megoldandé feladat, hiszen
més rendszerek is haszndlnak ilyeneket.
Mivel a minimdlis energiaigény mellett a
jarmivek alapteriilet-igénye kb. 2m?, van
értelme fedélzeti napelem haszndlatdnak a
jarm{ hajtisihoz. Egy ekkora napelem var-
haté napi energiatermelése hazinkban 980
Wh, ami egy pedelec hdrom-négy érds résegi-
t6 energidja (gydri besugdrzds 1200 kWh/m?*/
év, napelemes toltés-kistités hatdsfoka 15%).
Amennyiben gyors megolddst akarunk
taldlni a jelenlegi motorizdcié problémdinak
megolddsara, akkor a minimélis hajedsigényti
jarmivek tomeges elterjesztése ezt lehetévé
teszi, mert egy ilyen jarmd:
* a vérosi kozlekedés igényeit kielégiti,
* energia és anyagfelhasznalasa kicsi,
* értelmes lehetSséget ad napelem hasznd-
latra,
* kevés helyet igényel a kozlekedésben, par-
koldsnal, tdrolasnal,
* veszélyessége az idegen jarmuvekre kicsi,
aktiv biztonsiga névelhetd,
* kornyezetbardt az tizemeltetése és az Gjra-
feldolgozhatésiga.
A fenti elénydkkel szembedllithat6 hdtranyai:
» felhaszndlhat6séga korldtozott,
* sebessége kisebb,
* kevesebb komforttal rendelkezik.
A minimalis hajtdsi energidju jarmivek a
jelenlegi jarmupark kiegészité dllomanyaként
is létjogosultak, hiszen csak egy bizonyos kor-
ben a virosi, illetve az el6varosi kozlekedésben
lehetne ezeket tomegesen felhasznalni. Téro-
lasuk megoldhatd, beruhdzdsuk az tizemelte-
tési koltségekbdl gyorsan megtériil. A gydreok
szamdra jelentds kapacitdsbévitést és fejlesz-
tést jelentenének, amennyiben tomeges igény

mutatkozik irdntuk. A jelenlegi individudlis
eszkdzok mellett nevezhetjitk ket masodik
jarm{nek.

A minimdlis hajtdsienergia-igényii

Jdrmiivek jellemzdi

Az eddigiekben ezeknek a jarmtveknek a
kornyezeti kvetelményeit vettiik sorba, ame-
lyek alapjan a jarm(i alapjellemzdi kialakitha-
téak. A jarmiivet jellemz$ mennyiségek egy
dltaldnositott tipusraa mér sorozatban késziilt,
nagy tomegben haszndlt eszkdzokbdl szarmaz-
tathatok. A legegyszertibb motorizalt kézuti
kozlekedési eszkoz a pedelec szabvanyt kielé-
gitd kerékpdr. Ez a jarmi a jelenlegi kozleke-
désdinamikdba egyre inkdbb csak mint elkii-
I6nitett eszkdz jon szdba, igyekeznek a gyor-
sabb, nagyobb gyorsuldst jarmivek forgal-
mébol kizdrni. Tehdt univerzdlis gépkocsi-he-
lyettesitéként csak zdrt vagy félig zért rend-
szerekben terjedhet el tomegesen.

A jelenleg gyartottak koziil a vérosi koz-
lekedés mai dinamikajihoz optimalisnak te-
kinthet§ jarm(i a fedett robogg, illetve motor-
kerékpdr, 4 kW teljesitményti villamos haj-
tdssal, legaldbb so km hatétdvolsiggal. Az
egynyomu jarmd sajdt tomege 120 kg, végse-
bessége 70 km/h. Ez a jarm(i a fenti meggon-
doldsok mindegyikét pozitivan teljesiti, de az
alkalmazdsi célteriilet véltoztatdsdval az elekt-
romos kerékpdr, illetve nagyobb teljesitményti
villamos hajtdsti motorkerékpdr kategériak
irdnyaba fejleszthetd.

Az &sszehasonlité tabldzatban a fajlagos,
egységnyi tomegre jutd teljesitmény, a mo-
torizaltsig foka mutatja a varosi kozlekedés-
ben haszndlhaté jarmiivek kozotti értelmet-
leniil nagy kiilonbségeket. A lomhdnak érzett
csuklés autdbusz és a fiirge segédmotoros
kerékpar kozott az eltérés kétszeres. A motor-
kerékpdrok csaknem négyszeres dinamikus-
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osszecsukhaté pedelec kerékpar 25 I 200 20 2,15 50
pedelec kerékpér 30 I 200 25 2,04 80
fekvd pedelec kerékpar 42 I 200 25 82 | 100
kétszemélyes pedelec kerékpdr 50 2 200 25 Lo8 | 150
fedett kétszemélyes pedelec kerékpdr 80 2 200 25 093 | 150
villamos segédmotoros kerékpdr 45 I 4000 45 24,54 | 50
villamos fedett segédmotoros kerékpdr 110 I 4000 45 | 22,47 | 50
villamos zdrt segédmotoros kerékpar 210 I 4000 45 1439 | 50
villamos hajtdstt motorkerékpdr 220 2 >I§ 000 210 | 42,53 | 60O
villamos hajtdst fedett motorkerékpér 180 2 II 000 mo | 34,81 | 6o
villamos, z4rt, négykerek(i motorkerékpdr | 300 2 15 000 13O | 34,40 | 10O
villamos, zdrt, kétkerek(i motorkerékpdr | 260 2 >I§ 000 260 | 37,88 | 100
kis személygépkocsi 735 5 40 000 145 | 37,21 | 600
dtlagos személygépkocsi 1280 5 65 000 155 | 40,12 | 6oo
pickup 1097 5 95 000 140 | 66,11 | 800
vérosi autdbusz 9800 100 | 2400 000 70 14,46 | 200
csuklés autébusz 1900 | 150 | 2600000 | 70 | W76 | 170
tdvolsdgi autbusz 10800 | 45 | 2800000 | 100 | 20,20 | 800

3. tdbldzat * Jarmivek sszehasonlitdsa hajtdsdinamika és teljesitmény alapjan

sdga, mint azt a gyakorlat is mutatja mar
veszélyt jelent. Egy erre irdnyulé kutatas célja
lehet a motorizaltsig értelmes hatdranak meg-
addsa egy vérosi kozlekedési kornyezetben.

A minimilis hajtdsienergia-igényii jarmiivek
létezd megjelenési formdi
A legkisebb, mdr kizlekedési célra felhaszndl-

haté motorizdlt jirm( a pedelec irdnyelveket
(a pedelec sz6 a pedal electric cycle szavak Gssze-
vondasibdl alakult ki, lényege, hogy a pedelec

elektromos rendszer csak akkor segit hajtani,
ha a peddlt forgatjuk [Richdlinie, 2002]) ki-
elégit villamos rasegitésti kerékpar. Ez a jdr-
m egy kényelmes kerékpdr, amely villamos

résegitéssel rendelkezik. (A rdsegités kordbbi

250 W teljesitménykorldtjdt az Eurépai Par-
lament 2012-ben szindékozik feloldani). A
résegités vagy a pedalforgatds hatdsara, vagy
pedig a peddlnyomaték-névekedés miatt

kovetkezik be, és csak bizonyos sebességig (dlt.
25 km/4) marad fenn. A villamos rendszer
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dltalinosan elterjedt elemei: dllandé magneses

hdromfizist szinkronmotor, motormeghajté

szabdlyz6 er6sitd, pedélforgds, illetve -nyoma-
ték-jeladd, kezel szervek: risegités fokozat-
kapcsolé és fékkarok mikrokapcsol6val. A
pedalforgatist, illetve nyomatékot érzékeld

rendszer irdnyitéstechnikai szempontbdl kii-
lonbézik: a peddlforgatast érzékeld berendezé-
seknél egy-két folytonos peddlelfordulds ha-
tdsdra a rasegités megkezdSdhet, és a bedllitott

fokozatnak megfelel§ sebességig az erdsité

dramkorldtjanak megfelelé dramerdsséggel

forgatja a risegité villamos motort. A sebesség-
hatdron beliil a kerékparos a pedal forgatiss-
val noveli a sebességet, segiti a hatdrsebesség
elérését. A hatdrsebességen tdl a rendszer nem

segit r4, a nagyobb sebességet csak a kerékpd-
ros energidjdval lehet novelni és megtartani.
A pedélnyomatékot érzékeld rendszernél a

fokozatkapcsoléval a kerékpdros az dltala

kifejtett nyomatéksziikséglet mértékét dllitja

be, és a rdsegité nyomaték koveti a kerékpd-
ros hajtényomatékdt egészen a bedllitott ér-
tékig. Amennyiben a bedllitott értéknél na-
gyobb nyomatékra van sziikség, akkor azt a

kerékpdrosnak kell kifejtenie.

A forgalomban 1év6 pedelec rendszerek
motorelrendezése hdrom véltozatban terjedt
el: a hdts6 vagy az elsé kerékagyban, illetve a
pedalndl. A kerékagymotorok lehetnek koz-
vetlen meghajtdstiak, ill. hajtémiives megol-
déstak. A peddlrisegitk (PAS) minden
esetben hajtémivel rendelkeznek.

A kozvetlen meghajtdsi motorok jobb
hatdsfokuak, de tomegiik dltaliban nagyobb,
minta hajtémiives kiviteleknél. Nagy kiilonb-
ség a hajtémiives és hajtém nélkiili valtoza-
tokndl, hogy az el6bbiekné] villamos fékezés-
re jelenleg még nincs még elvi lehetdség sem.

A motorok szabdlyzé meghajté egysége
vagy PWM- (négyszogimpulzus) vagy szinu-

szos jelforméval dolgozd hdromfizisa inverter,
amely viszonylag kis fordulatszdm-tartomdny-
ban tudja a motort miikédteté hiromfizist

forgd magneses teret létrehozé periodikus

dramot az akkumuldtor egyenfesziiltségli

tdpegysége segitségével elédllitani. A szabaly-
26 egységgel integralt elektronikus erdsité

(teljesitményfokozat) hozza létre azt a hajtas-
hoz sziikséges nagy dramerdsséget, amely a

motornyomatékot eredményezi. A szabdlyzé

egység jeladdi: a motorban elhelyezett HAL-
szenzorok, amelyek a motortengely szoghely-
zetét mérik, a pedalforgis, illetve -nyomaték-
szenzor, a fékkarok mikrokapesol6i.

A rasegitéshez sziikséges villamos energi-
at akkumuldtorokban tiroljuk a kerékparo-
kon. Az alkalmazott akkumuldtorok élom,
litium alapanyagtiak. Mindkét alapanyag
jelentés mértékben elterjedt, és alapvetden
beszerzési druk hatdrozza meg, melyik jarma-
be keriilnek. Kapacitdsuk és fesziiltségiik
hatdrozza meg energiatdrolé képességiiket.
Az elterjedt rendszerek dltaldban 24—48 V-os
névleges fesziiltséggel és 6-18 Ah kapacitdssal
rendelkeznek, ami egy pedelec kerékpdr szd-
mdra 20-120 km résegftéssel rendelkez6 ha-
tétavolsigot jelent kényelemtdl, domborzati
viszonyoktél, forgalomtdl fiiggden.

A legnagyobb példinyszémban tizemeld,
minimdlis hajtasienergja-igény(i villamos jdr-
miivek a segédmotoros kerékparok kategérid-
jaban terjedtek el. Ezeknél a nagyobb hajté-
teljesitmény (4 kW), nagyobb sebesség (45
km/6), a motoros és pedalhajtas fliggetlensé-
ge a jellemzd. Ez a jarmiitipus belséégésti
motoros védltozataival integrins része a kozuti
forgalomnak, nagy dinamikaja és j6 man6ve-
rez6 képessége, kis tarold, parkolé és forgalmi
helysziikségletete idedlis vérosi jarmiivé teszi.
Hétrdnya a kisebb komfort és a sziikséges
vezetési képességek, a veszélyérzet.
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Elvi felépitésiikben kiilonbéznek a pede-
lec jarmtvektdl. Mivel nem sziikségességes a
pedalozis, a szabalyzds mdr nem rdsegftés céld.
A villamos motor dltaldban hajtémi nélkiili,
kozvetlen meghajtdsd, dllandé mégneses
szinkronmotor, szinte kizdr6lag a hdts6 ten-
gelyre épitve. A motorszabdlyzds a meghajté
erdsitén keresztiil a szabalyzds dramkorldtjd-
nak véltoztatdsdval torténik, amelyet a hagyo-
mdnyos gazforgattytval vezérelt jeladé (HAL-
vagy potenciométer) vezérel. Annak ellenére,
hogy a motorok kozvetlen meghajtastiak, a
segédmotoros kerékpdrokndl is csak nagyon
ritka esetekben alkalmaznak rekuperdcids
fékezési lehetGséget.

Energiatdrol6 egységeik alapvetéen meg-
egyeznek a kerékpdrokndl haszndltakkal, a
nagyobb teljesitményigény azonban néovelt
kapacitis igényel, és ezzel nagyobb tomeget
is jelent.

Bér a segédmotoros kerékpdrok a gyakor-
latban nem akadalyozzdk a gépkocsikra ala-
pozott kozlekedést, ez csak annak kdszonhe-
t6, hogy val6s paramétereik mdr nem ebbe
ajarmiikateg6ridba tartoznak. Jarmiidinami-
kailag valéban a gépkocsival versenyképes
jarmiikateg6ria a motorkerékpdar, amelynek
kisebb valtozata (L7e) is teljesen megfeleld a
varosi, el6varosi kozlekedésre. Ez a jarmiifaj-
takevésbé elterjedt, mertajogi szabalyzds nem
tette lehetévé ennek a jarminek a vezetését
személygépkocsi vezetdi engedéllyel (ez ha-
marosan feloldédik). Ez a jarmii kialakithat6
két, hdrom és négy kerékkel, két személy
szdllithaté vele, és haszonjarm( formdban is
épithetd. Tehat idedlis kiinduldsi alap lehet a
jové kis energiaigényti kozlekedése szamdra.

Létezd jarmii ezekbd kis szimban tizemel,
ami annyit jelent, hogy a piac ezeket nem
fogadja el, tehdt fejleszteni kell Sket. A fejlesz-

tés igényét mar nem a divat, illetve a fogyasz-

tdsgerjesztés, hanem a sziikségszer(iség terem-
ti meg,

A kutatds-fejlesztés sziikséges ivdnyai

A kozlekedési energia, nyersanyag- és helyfel-
hasznalas, valamint a kdrnyezeti igények altal
kijelolt sziikségszertiségek alapjdn a kutatds-
fejlesztési iranyok meghatdrozhatdk. A kuta-
tdsi tertileteket itt nagy vonalakban vézoljuk
fel, mert egyes f6 elemeikkel a tovdbbiakban
részletesen foglalkozunk.
Az optimdlis jarmiitipus és -méret megha-
tdrozdsa, ami illeszkedik a jelenlegi igényekhez
* A kutatdsok sordn kiilon lehet foglalkozni a
kozlekedés emociondlis viszonyaival. Bizo-
nyara olyan kozlekedés sosem lesz, amelybdl
teljesen kiszlirhet6 az emberi érzelmek befo-
lyasa, de jobb volna a koziti kozlekedést ki-
venni a kiizd6tér kategéridbol, és mas kozle-
kedési dgakhoz hasonléan A helyrdl B helyre
val6 helyvaltoztatisra haszndlni. Egy ilyen
hangulati rendszerben mdr nincs akkora je-
lentésége a jarmi jelenleg nagyra értékelt
tulajdonsdgainak, amelyek nagymértékben
hozzdjirulnak a jelenlegi rossz dllapot fenntar-
tésdhoz. Ha csupdn szikdr haszndlati szem-
pontbdl kozelitjikk az optimdlis (a tdrgyalt
esetekben vérosi) jarmiivet, akkor egy nagyon
egyszerd, viszonylag kis helyigényti és sebes-
ségli, a mai gépkocsira kevéssé emlékeztets
jarmig jutunk. Ez egy kétszemélyes, legfel-
jebb 7 kW teljesitményti, két- vagy négyke-
rekd, villamos hajtést, fedett, félig zdrt jarmdi,
amely a parkol6helyen és a forgalomban egy
jelenlegi auté fele helyével beéri. Az optima-
lis jarm kialakitdsa természetesen a felhasz-
nélds helyétdl, a forgalmi kortilményektdl, a
felhaszndlokedl, éghajlattdl fugg.
A hajtdsrendszer: motor, elektronika, infor-
matikeai rendlszer A mai jarmiivek hajedsrend-
szerétd] jelentésen eltéré motorral és hajté-
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miivel rendelkezik a mdsodik jarmi. A
technika mai szintjén a villamos hajtés a leg-
inkdbb elterjeszthetd, ezen beliil pedig ugyan
jelentés korlatokkal, de egy bizonyos hajtas-
rendszer: az dllandé magneses szinkronmoto-
ros hajtémi a legmegfelelébb. Ennek a mo-
tornak jelentds elektronikai hdttérigénye van,
ami jelentds réforditdst igényel mind a hard-
ver, mind pedig a szoftver szempontjabdl. A
motorok helysziikséglete és tomege csokkenté-
sének igénye teremti meg a kutatdsok sziiksé-
ges alapjdt, amihez a hatdsfok novelésére valé
orekvés jarul.

A motormeghajté elektronika mér 6n-
magdban 6ndllé informatikai rendszert képez,
amely kapcsolddik a jarma kommunikaciés
és kiilsd iranyitdsahoz. Az informatikai rend-
szer hivatott a motorok hajté és fékezd (ge-
nerdtoros) {izemének szabdlyzdsara, a fékezé-
si energia tdroldsinak biztositsdra.

Az energiatdrold rendizer » A jarm(ihajtés
miésodik nagy egysége az akkumuldtorok
alkotta energiatdrol6 egység. A szintén korld-
tosan terjedd litium alapanyagt akkumuls-
torok jelentik a korszertiséget ezen a teriileten.
Az akkumulitoroknak a jarmiives alkalmazas
tekintetében f6bb mutatéi: a rendszerfesziilt-
ség (12—48 V akisebb, és akdr 400 V a nagyobb
jarmiiveknél), a fajlagos és az abszoltit a kapa-
citds. Az akkumuldtorfejlesztés a nagy gydr-
t6kndl folyik, a jarmtives felhasznldsra azon-
ban az energiatdrol egységek még sziik-
ségszertien fejlesztend6k, lassan alakulnak ki
az egységes, szabvany rendszerek. Nagy
probléma a sorba kotott celldk toltéskiegyen-
litése (400V-os rendszernél 128 db. cella) és
az akkumuldtorok toltési-kistitési feliigyelete,
ami védi a telepeket a kigyulladdstél és a tal-
meritéstdl. Mechanikai rendszernek kell
gondoskodnia az akkumuldtorok gyors és

biztonsagos cserélhetdségérol és az tizembiztos

érintkezésrdl. A toltérendszer a kiegészitd
wltd fesziiltségforrasokbdl (halézat, masik
jarmd, sajét toltés, napelem) tolti az akkumu-
latortelepet a névleges fesziiltségen és megen-
gedett dramerdsséggel.

Abetiv é passziv biztonsdg, jarmii intelligen-
cia ® A jarm(i irdnyitésa teheti leginkdbb mo-
dernné a masodik jarmdvet. A jelenlegi au-
tohoz képest egyszer(ibb, jobb hatisfoka,
kisebb eszkéz, mint rendszertechnikai egység
sokkal kevésbé bonyolult, és ezért irdnyitdsa
is egyszer(ibb. A mai aut6knal egy mindenre
kiterjedd kézponti informatikai egység egyel5-
re nem tudott megvaldsulni, az egyszertibb
jarm(inél azonban erre van lehetSség. Alap-
jait a legkisebb egységeknél: kerékpdrnal és
robogdndl célszeri megteremteni. A jarmdin-
telligencia a hajtds szintjén valdsithat mega
legegyszertibben. Barmilyen f6egység szint(i
intelligencidval rendelkez jarmi aktiv biz-
tonsdga megnd, és ez lehetvé teszi a passziv
biztonsg csokkentését, illetve eleve kisebb
passziv biztonsigu jarmvek fejlesztését.

Villamosenergia-elldto és -toltd hildzat » Ez
a rendszer nem a jarmavek része, de nélkiile
nincs villamositott kozlekedés. Minél na-
gyobb egyedi fogyasztast jarmuveket hasz-
ndlunk, anndl nagyobb problémdt jelent a
hal6zat szdmdra a toleés. A toltdhalézat kiépi-
tése energetikai stratégiai feladat, és bdr elszi-
getelten foglalkoznak toltdallomdsok létesi-
tésével, ezek féleg inkdbb a figyelem felkelté-
sére, a villamos mobilitds, illetve az 4Aramszol-
galtatok népszertsitésére hivatottak. A ko-
rdbban kifejtett szimok alapjan a villamosener-
gia-szolgdltatdk szimdra egyel6re jelentékte-
lennek ldtsz6 minimélis energiaigény jr-
miivek tdmeges elterjedése a villamosenergia-
fogyasztds 0,4—8,9%-0s béviilését jelentené
az éjszakai iddszakban, amikor a villamos
energia elhelyezése problematikus. A kis ener-
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gidja jarmuvek dleal igényelt toleés kis telje-
sitmény(i egyedekbdl 4ll6, szért rendszer,
amelynek a beruhdzdsigénye alacsony, gyor-
san megtériil, a jelenlegi hal6zatra raépiilhet.

Biér egyelére a napelemes rendszerek
megtériilési ideje és hatdsfoka nagyon kedve-
z6tlen, de a kutatdsokat érdemes erre a szek-
torra is kiterjeszteni, mivel 2 Nap az egyetlen
tiszta energiaforrds a Fold szdmidra.

Jdrmiikomfort » A villamos hajtis beveze-
tése mindenképpen a jarmi komfortcsokke-
nésével jar. Még a rendkiviil drdga full hibri-
dek sem haszndlhaték a kordbbi jarmivekhez
hasonlé gondtalansdggal. Amennyiben elfo-
gadjuk a kisebb energiaigény létjogosultsagit,
akkor jelentés komfortesdkkenéssel kell szd-
molni az j jarmiveknél. A kozép-eurdpai
éghajlaton hasznalt jarmivek legnagyobb
problémdja a fiités, amit eddig a bels6égésti
motorok hulladékhdje ldtott el energidval.
K&zvetlen kovetdje a jarmii hitése, amely az
egyik legnagyobb energiapazarlé rendszere a
jelenlegi fogyasztsnak. A témegesokkenés
tovabbi komfortvesztéssel jdr, ami vdrhatéan
csaka rovid tavi utazdsoknal fogadtathatd el.

Afenti legfontosabb témakon kiviil termé-
szetesen szdmos tertilet van, amely igényelhe-
ti a kutatds-fejlesztés réforditésait, és foglal-
koztatja a kozlekedés tervezdit. A tovabbiak-
ban azokkal a témdkkal foglalkozunk, ame-
lyek a fentiek alapjan a Mobilitds és kornyezet:
Jdrmiliipari, energetikai és kornyezeti kutatdsok
a kozép- és nyugat-dundnnili régidban projekt
Jdrmi informatikai é mechatronikai kutatdsok
f6irany munkdssigdba tartoztak.

A mdsodik jarmii hajtdskutatdsa
Ennek a témateriiletnek a pontos cime a ku-
tatisban Minimdlis hajdsienergia-igényii jdr-
mi villamos hajtds & energiaforrds rendiszerének
kutatdsa volt. A kutatas kiterjedt a legkorsze-

rtibb dllandé médgneses motorok mdgneses
tér, nyomaték, hatdsfok és témeg optimalizé-
cidval valé megkozelitésére, a motorok kor-
szer(i elektronikus hajtisrendszerének fejlesz-
tésére, a jarmivek villamos tdpegységeinek,
azok toltési rendszereinek fejlesztésére, a fej-
lesztett rendszerek prébapadi vizsgdlatdra.
PMS-motorok kutatdsa a kis jarmiiteljesit-
mény-tartomdnyban * A motorok fejlesztésé-
nek megalapozdsa a mdgneses tér elméleti
kutatdsa és a mdr létez8 eredmények Gsszeg-
20 felmérése és kiterjesztése sordn tortént meg.
Az elméleti megfontoldsok mellett természe-
tesen gyakorlati, alkalmazdstechnikai szem-
pontokat is figyelembe kellett venni, amelyek
lehet6vé tették egyes szerkezetek tesztelésre
alkalmas példdnyainak megvaldsitisit. Az
alapoz6 kutatds eredményei alapjdn a jarma-
hajtdsoknal egyetlen motortipus felé kon-
centraltak a tovdbbi munkalatok, ez pedig az
dllandé mdgneses hdromfdzist szinkron
(PMS) gép volt.
A PMS-motorok jérmihajtds szempont-
jabdl kedvezd jellemzoi:
» rendkiviil j6 fajlagos (egységnyi tomegre
jutd) nyomaték és hatdsfok,
* clterjedt alkalmazésok,
* beszerezhet anyagok, kivitelezhetd alkat-
részek,
* kell§ tapasztalatok és rendelkezésre 4ll6
elemzd, kutaté informatikai szoftverek.
A kutatdsok szempontjdbél kedvezd, hogy a
teriilet az irdnyitds és szabalyzas elméleti szem-
pontjaib6l nem teljesen lefedett, szdmos elmé-
leti és gyakorlati probléma még megoldatlan.
Kedvezdtlen jellemzdk:
* a szitkséges anyagok drdgdk és egyre kevés-
bé hozziférhetSk (lesznek).
* az egyedi motorgyartis technoldgidi kifor-
ratlanok, szdmos kivitelezési problémaval
kell szimolni.
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* a szabélyz6 elektronika bonyolult, és egye-

di gyartisban driga.

Kis teljesitményii motorok szimuldcidja, a
hatdsfok é tomeg optimalizicidja * A motorok
kutaté megkozelitése dltalinos elektrondina-
mikai vizsgilatokra is alkalmas, ill. specidlisan
csak a célzott motorokhoz haszndlhaté szoft-
verekkel torténhet. Mindegyik eljards alkal-
mas volt a motorok elemzésére, gyakorlati,
gyors eredményeket azonban csak a specilis
szoftverektd lehet vdrni. A kutatdsok sordn
parhuzamos elemzésekre keriilt sor, melyek
a motorok geometriai, nyomaték-, hatdsfok-
viszonyain til azok villamos és mdgneses
jellemzdire, hétani folyamataira is kiterjedtek.

A motorok prototipusgyartis el6tti teljes
adatrendszerét egyedi fiiggvényvilogatdssal
vizsgaltuk, amelynél a nyomaték-, illetve
hatdsfokmaximumra térekedve a tomegmi-
nimum volt a cél.

Az Infolytica PMS-motorelemz8 szoftver
segitségével killonboz6 geometrija villamos
gépeket lehet elemezni. Az elemzés sordn
szimuldlt nyomaték-, veszteség-, fesziiltség-,
dramfliggvénycket generdl a program id6- és

szoghelyzet-tartomdnyban, melyekbdl meg-
hatdrozza a réz- és vasveszteség, a hatdsfok
maximalis éreékét. LehetSséget ad az dram-
vektor-forgatds hatdsainak vizsgdlatdra, a
hatdsfokra és a fordulatszim-tartomdnyra. A
szimuldcié eredménye egy akdr gydrthat6
motor minden lényeges paramétere: 4ll6- és
forgdrész geometriai méretek, magnes alak
és osztds, polusszam, tekercselési jellemzdk.

A motorok prototipusainak gyartdsdt gé-
pészeti tervezés elézte meg, amelynek sordn
a motorok aluminiumhdazat kapnak.

A motorok gyartasa az dllérész lemezek
kivagdsabol, azok zsugorité Gsszesiitésébdl,
tekercselésbdl, a médgnesek gydrtdsdbdl, a
forgdrészvasmag-gydrtasbol, mdgnes ragasz-
tdsbol, a tengely és hdz gydrtdsabol, valamint
a rendszer Osszeszerelésébdl dll. Az Osszesze-
relés f6leg a nagy motorokndl okoz problémat,
ezért ott Osszeszerelt dllapoti motor mégne-
sezésével is foglalkozni lehet, ami egy Uj ku-
tatasi teriiletet jelent.

A prototipus motorok tesztelése a kutatd-
si program sordn kifejlesztett prébapadon
wrténik. A probapad egy villamos fékgéppel

0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 0,01 0 0,01 002 003 0,04 005 006 0,0

3. dbra * Fluxuseloszls parhuzamos vizsgalata két szoftver segitségével
(Infolytica: dr. Széndsy I., Comsol: Licské Gabor)
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— Torque
Torque; Input power; Output power; — Input power
Voltage; Current; Loss |- Outputpower |
Prototype Design 1; Peak Current=100%; b=h T
Advance angle=0°; Rotor speed=100% B f:'“'-"“"‘
Rolor angle (*)
Loss ()
Voltage (V) Current (A)
0.7 T 80T —— 250
06 80— 1200
<150
05— ~Er 400
04—+ 2T 1o
0 -10
03 - i gl jipe
021~ b 100
150
(5 By ot -80 =~ —1—-200
0o 80— ——-250
%
7
infolytica
‘corporatan

4. dbra * A liiktetd nyomarték vizsgdlata célszoftverrel (dr. Széndsy Istvan, Infolytica)

rendelkezd terhel6 berendezés, amellyel mér-
heték a motorok villamos jellemz6i, nyoma-
téka és fordulatszdma. A prébapad LabView
programmal készitett mérési adargytijt6 és

IEIEPIE EIET|
promands. ]
psigns
Protolype Design 1
G General Seltings
‘» Rotor [Surface mounted with radial magnets]
é Statox Eicui)
~ k| Stator \ﬂw
Diode voage drop 06 A
Swatch voltage diop 02
PWM method Cument hysteresis
Current hysteresiz 15
Sampling frequency
End Effects

End winding input method | Automatic
Overhang input method | % of the col span
Overhang peicentage 50

| General
Wite size method Fill factor
Fill Factor 55
Layout method Automatic

Automatic Lagout

Winding type Lap

Codl span 1

Numbes of layers 2

Number of coils per set 1

Phase offsets 6

Layout 1-2-310-11 18
3

MNurmber of tuins
(T p— d I

umber of tums. LA

jpecifies the number of tums for each cod All cods have the
{ame number of tums.

Phases A B C

kiértékeld rendszere lehetévé teszi a motorok

elére definidlt ciklusfiiggvények alapjdn tor-
ténd programozott tesztelését, ami biztositja

a kiilonb6z6 motorfajtik dsszehasonlitdsit.

5. dbra » Tekercselési jellemzSk egy 11 kW teljesitmény(i motornal
(dr. Széndsy Istvan, Infolytica)
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6. dbra * Tarcsa alakd motor aluminium-

hézdnak CAD-rajza

A PMS-motorok legdrigdbb alkotérészei
amdgnesek és a ritkafoldfémek fogydsaval egy
id6 utdn szinte elérhetetlenek lesznek. Min-
den lehetéséget meg kell ragadni tehdt, hogy
olyan villamos motoros hajtdsok sziilessenek,
amelyek a hasznos fizikai mutatdkat teljesitve
kis tomegfiek, és lehetdleg alacsony a mdg-
nes(anyag)- és réztartalmuk. A jelenlegi kuta-

7. dbra * Robogé villamos motorjdnak

CAD-rajza

tasok ezt a feladatot alapozzak, amit a jovében
kell kiteljesiteni. Ebben a kutatdsban nagy
szerepet kapnak a hatdsfokra optimalizdlc
mechanikus hajtémiivek.

A motorok fejlesztése osszekapesolédik a
sziikséges elektronikus szabdlyz6 erdsité kuta-
tésdval. A PMS-motorok hdromfézist forgd
mdgneses terét a korszer(i gépeknél szinuszos
jelformaju fesziileséggel hozzdk létre, amelyet
a meghajt6 nagyfrekvencids négyszogimpul-
zus jelekkel kézelit. Amennyiben a szinkron-
motorok fordulatszdm-fliggvényében névek-
v6 indukalt fesziiltsége eléri a tipfesziiltség
pillanatnyi éreékét, a motor fordulatszima
tovabb nem névelhetd. Ezért a motoroknak
a jarmiihajtishoz sziikséges tdg fordulatszd-
midt csak tgy lehet biztositani, ha az induk-
ciéta fordulatszdm novekedésével valamikép-
pen csokkentjiik, a mdgneses mez6t valami-
képpen gyengitjiik. Bevilt eljrds az induk-
ciét létrehozé dramvektor elforgatdsa, amely
anyomatck és egytttal az indukalt fesziileség
csokkenésével is egytitt jdr, a teljesitmény
dlland6siga mellett. Az dramvektor-forgatds-
nak egyéb kedvezd jarmiiizemi hatdsai is
vannak: ezzel a médszerrel érhetd el a motor
elméleti legnagyobb hatasfoka, és lehetdséget
ad a reluktancianyomaték hasznositdsara,
ami azonos geometriai feltételek mellett na-
gyobb motornyomaté¢k elddllitdsara ad lehe-
téséget. A jarmihajtdsra optimalizdlt meg-
hajté kutatdsa a kezdeti stidiumban van:
jelenleg egy Microchip processzorral rendel-
kezd fejleszté panelen sikeriilt egy modellmo-
tort dramvektor forgatdssal meghajtani.

Akutatdsok dltal megalapozott és felvetett
tovabbi célok egyik legfontosabb eleme az
optimélis jarm{ hozzdrendelése a hajtdsrend-
szerekhez, és ezen jarm(i intelligens hajtdsird-
nyitdsinak megteremtése egy kozponti jir-
miinformatikai rendszer segftségével.
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Hibrid jarmi; bajtdskutatdsa

A fentebb ismertetett kutatdsok eszkoz- és

feltételrendszeréhez hasonl6an a jérmidina-
mika, szimul4cié és optimalizcié, a mégne-
ses tér kutatds, irdnyitds- és kommunikécio-
kutatds eszkozei jelennek meg a hibrid jdr-
mivek hajtisainak fejlesztésénél is. A kutatd-
sok a nagyobb teljesitményti, haszonjérma-
ben is alkalmazhaté hajtdsrendszerek motor-
ja, meghajt6 elektronikus rendszere, tdpegy-
sége é kommunikdcids-jdrmivezérl§ rend-
szere korében folytak. A cél egy adott feladat

elvégzésére képes, korszer(i kishaszonjarmii

villamos hajtdsrendszere volt, amely egytitt-
miikodik a jarm{ eredeti vezérld-, hajeds- és

kommunikécids rendszerével.

Avdrosi lizemre, sik teriileten valé dllandé
haszndlatra szdnt villamos hajtés f6bb para-
métereit az alibbiak szerint jarmiszimuldciok
eredményeként hatdrozta meg a kutatds
el6készitése: belsd forgdrészes, ives palastra
ragasztott neodimiummagnesekkel rendelke-
26 folyadékhtitéses PMS-motor

* névleges teljesitmény: Pmax=60 kW,

* névleges motornyomaték: Mmax=500 Nm

* névleges fordulatszim tartomany: n=2000
f/p mindkét irinyban

* névleges fesziiltség: Umax= 400 V DC

* névleges dram: Imax=200 A

A motorok kezelhetdsége, beépithetdsége,
gyartasa és kés6bbi felhaszndlisa szempont-
jait mérlegelve a hajtds két, egymdssal sorba
kétote motor alkalmaziséval valésult meg.

8. dbra * Kismotor prébapad terheld egység: fékezd, hajté villamos gép,
mechanikus fékek, nyomatékméré tengely, tesztelt motor (Titrik Addm)
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& 1nductances Self induct: [mH]:

0.844

Mutual inductance [mH]:
Magnetizing inductance [mH]:
Slot leakage inductance [mH]:
End-windings inductance [mH]:
d-axis inductance [mH]:
q-axis inductance [mH]:

Conductor mass [kg]: 7.80
PM mass [kg]: 1.81
Iron mass [kg]:
Stator's active mass [kg]:
Rotor's active mass [kg]:

Stator iron losses (open-circuit) [W]:

= Weights Total active weight [kg]:

& Losses Efficiency [%]:
Rated power P [W]:
Power factor cos(phi):
Copper losses [W]:

9. dbra * Szimulaci6s eredmények MotorSolve szoftverrel: a motor geometriai,

tomeg-, veszteség- és hatdsfokadatai (dr. Széndsy Istvdn)

A motorszimuldciét két szoftverrel is el

A villamos motorokndl az egyik fontos

lehetett végezni, a kettds eredmény alapjdn ~ megoldandé feladat a megfeleld hiités volt.

tortént meg a végleges motorok kialakitdsa. A hajtdsrendszer kisérlet jellegére valé tekin-

Torque; Input power; Output power;
Voltage; Current; Loss
Prototype Design 1; Advance angle=30°;
Rotor speed=100%

Position (electrical *)

Rotor angle (*)
Torque (N:m) Power (kW)

Voltage (V) Current (A)
400 T 120
300 ;]BCI
200 1 60
100 <+ 40

2
0T 0
-100 -0
-200 4+ -40
-60
2300 - -80
-400 - -100

10 dbra * Motorszimuldcié eredményei: a motor jellemzd villamos és fizikai mennyiségei

(Infolytica, dr. Szénsy Istvin)
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1I. dbra ® A sorbakotote PMS-motorok
CAD-rajza (Titrik Ad4m)

tettel olyan, nagyhatékonysdgti folyadékhtieés
alkalmazdsa volt célszerd, amelyen a késdb-
biekben a teljes motor termodinamikai folya-
mat mérhetd, illetve hé- és dramldstechnikai
szimuldcidk el6készitésére megfeleld validd-
cids objektum keletkezik. A hétani szimuld-
cidk eredménye a folyadék hiit6kopeny és a
bevezetdcsonkok optimadlis kialakitdsa.

A villamos motorok prototipusai a tobb-
sz0ros szimuldcidk eredményei alapjan készi-
tett gépészeti tervek szerint késziiltek.

13. dbra » A két fejlesztett hibrid tehergépkocsi PMS-motor,
egyenként 30 kW névleges teljesitménnyel
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14. dbra * Referenciamotor mérése

a nagymotor prébapadon

A tervek alapjdn késziilt el a két darab
prototipus motor. Mindkét motor 6ndlléan
szabdlyozhaté és sziikség esetén kiilon-kiilon
is hasznalhatd.

A kész motorokat a projekt sordn fejlesz-
tett terhel6padon lehetett tesztelni. A mérébe-
rendezés egy egyendramu aszinkron motorbdl

New post-process graph
—— mechanikus_teljesitmeny[01]
Villamos_teljesitmeny(lakat)[01]

g

T

15000+ i
= o ]
10000+
C 'M
5000+ //
C_L_M'I':/lelllllllllllxlllw
o S00 1000 1500 2000 2500 3000

fordulatszém rpm

15. dbra » Villamos és mechanikai teljesit-
mény osszehasonlitdsa a nagymotor padon
egy fejlesztett motorndl (Lérinc Illés)

(terheld villamos gép) és egy er6mérd cellan
atkotote toldatbdl 4ll. A fordulatszdmot a
motor inkrementdlis szogjeladé segitségével
méri. A tesztelés sordn a mechanikai és villa-
mos mennyiségek mérésére kertilt sor az idé
figgvényében. A tesztek sordn egy kisérleti
elektronikus szabalyz6 meghajté kertilt alkal-
mazisra 400 V névleges fesziiltség és 100 A
dramerGsség mellett.

A hibrid hajtas elektronikus szabélyz6 egy-
ségeként egy az Advanced Motion Control
Europe Kft. dltal fejlesztett nagyteljesitményti
meghajté erdsitd kertilt alkalmazdsra.

Az 6sszekapesolt teljes rendszer jarmiiben
val6 tesztelésére is sor kertilt, és jelenleg is

folyik.
Nagyfesziiltségi tapegység kutatds-fejlesztése

A motorok fejlesztése mellett a tesztrendszer-
hez sziikség volt egy nagy teljesitményti, akdr
jarmiben is hasznalhatd, egyenfesziiltségli
akkumuldtoros tdprendszer kifejlesztésére. A
tdpegység egy mozgathaté dllvinyon helyez-
kedik el, és 8 db, egyenként 50 V névleges
fesziiltségti akkumuldtorcsomagbdl 4ll, ame-
lyek egy, a keretben mozgathaté kocsira ko-
tegelt 14 db 40 Ah-s litium-ion (LIFePO4)
akkumuldtort tartalmaznak. A sorba kotott
akkumuldtorok celldk kozotti elektronikus
ltéskiegyenlit6vel és 6ndllé hibadiagnoszti-
kéval, valamint kocsinkénti biztonsagi toltés-
feltigyelettel rendelkeznek. A kocsik egyen-
ként 26 kg tomegiek, igy a felhaszndlé maga
is kicserélheti a hibés vagy lemeriilt akkumu-
litorcsomagot.

A nagyfesziiltségli tipegység sajit fejlesz-
tésti illesztd, cstszd érintkezdi automatikus
osszekapesoldst biztositanak a keretrendszer
dugaszol6 aljihoz, és megbizhaté kotést ad-
nak a blokkok kézotti, akdr 200 A dramerds-
ségli kapcsolathoz.
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16. dbra * A 400 V DC-tdpegység egy
keretének so V-os blokkjai (Poldk J6zsef)

Hibrid jarmii kommunikdcids

rendszerének fejlesztése

A tesztelésre vilaszrott jarmi elekeronikus

vezérlérendszerének kommunikdcids rend-
szere CAN-BUS-ra épiil. A fejlesztett hajeds-
rendszernek illeszkednie kell a jdrm( eredeti

elektronikus és vezérlé rendszeréhez, ezért

szitkséges volt a hajtdsrendszer jarmiiben valé
tesztelése érdekében egy sajat kommunikéci-
6s rendszert kifejleszteni, amely egyiittmi-
kodésre képes a jarmi eredeti rendszerével. A
CAN rendszer architektira egy gate-way-en
keresztiil kapcsolédik a jarm( BUS-hoz, és
sajat kozponti egységének I/O-moduljain
keresztiil vezérli a jarmiihajtds és az egyes ki-
egészitd elemek elektronikdjdt. A BUS-rend-
szer kifejlesztéséhez sziikséges volt a rendszer-
kommunikdciés kovetelmények, a mikodé-
si stratégidk meghatdrozdsa, amelyekben
stlyponti téma a biztonsgos tizemmédvaltas,
jelfeldolgozds és tovabbitds, a regenerativ tol-
tésmenedzsment, az elektronikus fékerdsza-
bélyozds, a kormanyrasegités-vezérlés, a hiités-
vezérlés, a tempomat, az E-gdz, a diagnoszti-
ka. A funkcidk osszefogdsara szolgal6 vezérlé-
egység a Junction Box, amelynek fejlesztési
aktivitdsai az aldbbiak voltak:
* aJB-vezérléegységgel szemben timasztott
kovetelmények irdsos dsszefoglaldsa, do-

Flax_Ray motormeghajtas részletezés (AMC kompatibilis terv)
Info-system Device
felé Profile
DSP-402
Master
Process
Canope — CAN — EE} P Environment
n :
CANopen Device 9
‘Kommunikationsproﬁl
DS-301 Device
Profile
DS5P-402
= : .
Ford Ford EVAN rocess
ISC‘:HS- P:\r:t 150 HS- —— (AN s — EE:I. e Environment
canN 1SO Hs- CAN &
500KB cAN 500KB ™ .g
500K8B (kormény
vez) CANopen Device

17. dbra » A villamosmotor-meghajtds CAN-kommunikiciés rendszere,
amely probapadi koriilmények kozott és a jarmiibe épitve miikodott.
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E-VAN Topology
részletezés kommunikacio elektromos
szervokormany

Kommunikaciéos megoldasok vizsgalata a kormanyrasegitésben

ISO HS CAN
500 kBaud

18. dbra » Kommunikiciés megolddsok kormdnyrisegitésnél (Mesics Imre)

kumenticidja, egyeztetések a vezérléegy-

séget tervezd/gyartd cég képviselSjével;

* informatikai Topoldgia elkészitése (kove-
telményfuizet);

* az alapdramkorok feltérképezése, a szitk-
séges csatlakozépontok kialakitdsa.

A CAN BUS-rendszer kutatdsdval parhu-
zamosan sor kertilt egy biztonsdgkritikus
kommunikéciés kisérletre, amelynek sordn
egy FlexRay kommunikdcion keresztiil vezé-
relt fékrendszer analizise tortént meg. Ennek
sordn egy olyan tesztmodell keletkezett szoft-
ver és hardver oldalon egyardnt, ami képes
demonstrilni a biztonsdgkritikus rendszer
mikodését. Bovithetd, konfigurdlhaté teszt-
pad val6sult meg, tigy, hogy az informatikai
rendszer mtikodése , lathatd” lett. A szoftveres
megvaldsitds Vector CANoe 7.5 fejlesztékor-
nyezet és Fibex Explorer FlexRay adatbézis-
szerkesztd, valamint Vector VN 3600 Interface
segitségével tortént. A kisérlet eredményei:

* parhuzamos kommunikdcié elemzésére
alkalmas tesztberendezés,

* a f¢krendszer vj fejlesztékornyezetbe valé
beleillesztése,

* adatbdzis konfigurdlisa G szabvany szerint,

* m(ikddd FlexRay-halézat,

* valds idejli vezérlés.

A kutatdsok osszefoglaldsa,
a folytatds lehetdségei

A fejlesziési projektek teljesitették a kitlizote
célokat, és magas szinten jrultak hozzd a
fenntarthaté kozlekedés fejlédéséhez. A ku-
tatdsok sordn elkésziilt és jarmibe beépitésre
kertilt egy dllandé mdgneses szinkronmotor
és annak elektronikus meghajtdsa, amely
villamos és hibrid tehergépkocsik, autébu-
szok hajtasrendszerének villamos gépe lehet.
A kutatdsok eredményeként mind a hajtas-
rendszer, mind pedig a t6bbi elektronikus
jarmiegység sikeres illesztése, Gsszehangoldsa
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19. dbra * Interaktiv grafikus feliilet a FlexRay vezérléshez (Kéros Péter)

is megtortént sajat fejlesztésti kommunikdci-
dval, amely segitett meginditani a biztonsdg-
kritikus BUS-rendszerek kutatésdt. A mini-
mdlis hajtdsi energjdt felhaszndlé villamos
jérmivek tertiletén a kutatds megalapozta a
gyakorlatban is hasznilhaté modellekhez
szitkséges motorok és elektronikus irdnyité
eszkdzok kisérleti fejlesztését. A fejlesztés
szellemi hdtterén kiviil kiépiilt egy szdmito-
gépes irdnyitdsi mérérendszer, a motorok
szimuldci6s és gépészeti tervezd hdttere, a
gyartasi kornyezet. Megindult a masodik jdr-
m kozponti irdnyitdsdnak a kutatdsa, amely
lehet6vé teszi ezek szdmdra a fejlett technikd-
val rendelkezd mai modern jarmiipark tulaj-
donsdgainak megkozelitését. A villamos haj-
tésokhoz nélkiilozhetetlen villamos energia-

tdrolok fejlesztésében is sikertilt el6relépni: a

nagyobb jarmuvekhez, ill. a tesztberendezé-
sekhez sziikséges olyan kompake, nagyfesziilt-
ségli tdpegység fejlesztése tortént meg, amely
litium akkumuldtorokra épiil, és rendelkezik
a szitkséges biztonsagi és toltésoptimalizalé

elektronikus szabdlyzérendszerrel. A kutatd-
sok tehdt ténylegesen felhasznalhaté eredmé-
nyeket hoztak, valamint megalapoztdk a to-
vabbi irdnyokat: a médsodik jarmi hajt6- és

irdnyitérendszerének, illetve hibrid haszonjér-
miivek, autdbuszok fejlesztésének lehetdségét.

Kulesszavak: dllands mdgneses szinkron motor,
motormeghajtd elekironika, minimalis hajidsigé-
nyii jdrmil, pedelec kerékpdr, hibrid haszonjdr-
miivek, CAN-BUS és FlexRay-kommunikdcié

IRODALOM

URL:: http://www.narancsjuice.hu/cikk/paks-sikeres-
evet-zart-az-atomeromu

URL:: http://tudastar.255.hu/2011/01/villanyauto-

lepesrol-lepesre.html
MASZ — Magyar Aramszolgdltaté Kft./hvg, 2010
Richtlinie 2002/24/EG des Europdischen Parlaments
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Bevezetés

Elektroreoldgiai (ER) folyadékhoz juthatunk,
ha g, dielektromos permittivitdsti részecské-
ket & dielektromos permittivitdsu folyadék-
ban diszperglunk. Az elektroreolégiai hatés
kialakulsdhoz sziikséges, hogy &p> erteljestil-
jon. A gyakorlati alkalmazdsok sordn a gomb
alakinak tekintett részecskék dtméréje a
0,1-100 pm intervallumba esik. (A diszperzi-
Ok kitilepedését feliiletaktiv anyagok adagold-
saval csokkentik.) Ha egy ilyen diszperziét
kiils§ elektromos térbe helyeziink, az elekt-
rosztatika torvényei alapjan beldthatd, hogy
a részecskéknek a kiilsé tér irdnyaba mutaté
dipSlusmomentuma indukélédik (Greiner,
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1991). Az indukdlt dipélusmomentum ard-
nyos a részecskék térfogatdval, ezért az nagy-
sagrendekkel nagyobb, mint a molekuldris
folyadékoknal megszokott dipSlusmomentu-
mok. A dipSlus—dipdlus kélesonhatds anizot-
rop jellegének kovetkezményeként a diszper-
gdlt részecskék igyekeznek olyan poziciét
felvenni, hogy egyik részecske indukalt pozi-
tiv toltése a mdsik részecske indukalt negativ
wltése kozelében helyezkedjék el. Az ilyen
konfiguricidk a tobbi lehetséges konfigurd-
ciéval szemben energetikailag kedvezSbbek.
(Az indukalt dipélusmomentumokkal meg-
fogalmazva ezt gy is mondhatjuk, hogy a
dipéSlusoknak energetikailag a nose t0 tail
konfigurdcié a kedvezd.) Igy az elektromos
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tér hatdsideje alatt a részecskék elmozdulnak,
és el6szor parokba, lancokba, majd oszlopok-
ba szervezédnek. Az egész folyamat lejdtszo-
désdhoz — a konkrét fizikai paraméterek
fliggvényében — ms-oktél néhany s-ig terjedd

id6re van sziikség. A lincok, oszlopok —dipé-
lusmomentumaikkal egyiitt — a kiils6 tér

irdnydba mutatnak. Ha ezt az anizotrop

elektroreoldgiai folyadékot a lincokra merd-
leges nyirdsi sebesség-gradiensnek tessziik ki,
az a nyirdsi fesziiltség novekedését eredmé-
nyezi, ami a viszkozitds tobb nagysigrendbe-
li novekedéséhez vezet (Navaetal., 1997). Az

elektromos tér kikapcsoldsdval a részecskék

elvesztik induklt dipélusmomentumukat, és

a viszkozitds az eredeti értékre 4ll vissza. Az

elektroreoldgiai folyadékokar a kiils6 elekt-
romos tér kapcsol6 hatdsa miatt intelligens

fluidumoknak is hivjak. Ennek az tn. elektro-
reoldgiai hatdsnak mara mdr szimtalan alkal-
mazésa alakult ki a mechatronikiban. Szabd-
lyozhaté médon alkalmazzdk rezgéscsillapi-
tasra, nyomatékdtvitelre és tobb méréstech-
nikai fejlesztés is megjelent az utébbi idében

(Bossis, 2001).

A magnetoreoldgiai (MR) folyadékok
felépitésének megismeréséhez elészor a mag-
neses folyadékokkal kell foglalkoznunk. A
mdgneses folyadékok olyan kolloidok, ame-
lyekben ferromdgneses részecskék vannak
stabilizdlva. A részecskék (példdul magnetitré-
szecskék) mdgneses mono-domének, igy
permanens mégneses dipélusmomentum-
mal rendelkeznek. A gdmb alakiinak feltéte-
lezett részecskék dtmérdje jellegzetesen a
1050 nm-es mérettartomanyba esik. A hor-
doz6 kizeg minésége alapjin megkiilonboz-
tetiink vizes és szerves bazistt magneses kolloi-
dokat (Rosensweig, 1985). A részecskék sta-
bilizalasa feliiletaktiv anyagok, polimerek vagy
elektrolitok adagolaséval torténhet. Az ilyen

kolloidok tobb tiz évig stabilak, és folyadéktd-
zisban szuper-paramégneses (ferromdgneses)
tulajdonsigokat mutatnak. (Relativ magne-
ses permeabilitdsuk jellegzetesen az 1 < g4, < 5
intervallumba esik. Kis ferromdgneses ré-
szecskekoncentricié esetén mdgnesezettsé-
giik a Langevin-féle magnesezettségi egyenlet
segitségével irhaté le. A magnesesen dipoldris
folyadékok az elektromosan dipoldris folya-
dékok polarizicidjéval szemben telitésig mdg-
nesezhet6k.) Mdgneses folyadékokat alkal-
maznak egyes printerek festékeiben, hangszé-
1ok lengdtekercseinek hiitésére, szenzorok-
ban (Odenbach, 2009) és a gydgyaszatban a
mdgneses hipertermids kezeléseknél (Roca et
al., 2009). Amennyiben egy zf magneses
permeabilitdst ferroftuidumban g, > s még-
neses permeabilitdst ferromdgneses részecs-
kéket diszpergalunk, gy magnetoreoldgiai
folyadékhoz juthatunk (Odenbach, 2002). A
gomb alakiinak tekintett részecskék jellemzd
atmérje a 0,1 < 4 < 50 M mérettartomany-
ba esik. A diszpergdlt részecskék ferromégne-
sesek, de méretitknél fogva tobb mdgneses
domént is tartalmaznak, gy kiilsé mdgneses
tér hidnydban nincs eredé magneses dipélus-
momentumuk. Magnetoreolégiai fluidu-
munkat kiilsé mdgneses térbe helyezve — az
elektroreolédgiai folyadékok viselkedéséhez
hasonléan —a diszpergdlt részecskéknek még-
neses dipélusmomentuma indukélédik (de
Vincente, 2011). A mégneses és az elektromos
dipdlusok kélesonhatésdt leird dsszeftiggések
analégidja alapjdn, kiilsé mégneses tér hatdsd-
ra az el6zéekhez hasonlé médon értelmezhe-
t6 dipdluspérok, lancok és oszlopokba t6mao-
riilt lincok alakulnak ki a magnetoreoldgiai
fluidumokban is. Ez a hatds a tér kikapcsola-
sdval gyorsan megsz(inik. A lancok kialaku-
lisa — az elektroreolégiai folyadékoknal mar
ismertetett médon — a viszkozitds novekedé-
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sét eredményezi. Megjegyezziik, hogy kiilsé

tér hatdsdra a hordozé magneses folyadékban

is bekovetkezik a ldncosodds, 4m ennek a

viszkozitdsnovekedésre gyakorolt hatdsa joval

kisebb, mint a magnetoreoldgiai részecskék

megfelels hatdsa. Napjainkban a finomme-
chanika és a gépjarmitechnika szimos terii-
letén alkalmaznak magnetoreoldgiai folyadé-
kokat rezgések csillapitdsdra, nyomatékdtvi-
telre és autondm lengéscsillapitékban (Ohno

etal., 2008).

Jelen munkankban léptetémotor-forgd-
rész lengéseinek csillapitésdra alkalmazzuk az
elektro- és magnetoreoldgiai folyadékokat.
Jol ismert, hogy a léptetémotorok rotorja
egy-egy lépés utdn csillapodé lengéseket végez.
(A csillapitas mértékére a léptetd nyomaték
utdn bekapcesolt tarté nyomatéknak is meg-
hatdroz$ szerepe van.) Folyamatos léptetés
esetén ennek zavaré hatdsa kisebb, 4m egy
poziciéra dllds esetén — kiilondsen az utolsé
lépésekben — a csillapitas mértéke meghaté-
roz6 leheta motort tartalmazé mechatronikai
rendszer pontossdgdra nézve is. Egyes gydrtdk
viszkézus folyadékot vagy gélt tartalmazd
korongot javasolnak (és gydrtanak) a rotorok
lengéseinek csillapitdsara, amelyek a léptets-
motor forgd tengelyére rogzithetSk. Az ilyen
esetekben a csillapitds mértéke nem szabd-
lyozhatd, ezek a viszkézus csillapitdk azonos
csillapitdst nydjtanak folyamatos [éptetés és
a poziciéra dllds utolsé — kritikus — 1épéseiben
is. Ebben a kozleményben egy méréstechni-
kai fejlesztés eredményeit mutatjuk be, amely
segitségével az egyedi lépések utdni csillapodd
lengdmozgds jol regisztrilhatd. Munkdnk
sordn nem a lengések szogelforduldsat, ha-
nem a beléle szdrmaztathaté tangencidlis
gyorsuldst mértitk. A méréshez alkalmazott
gyorsulasérzékeldt és néhdny adatfeldolgozé
dramkori egységet a rotor tengelyéhez rogzi-

tettiik. A srléddsi veszteségek elkertilése vé-
getta forgd elektronikus egység tipfesziiltség-
elldtdsat — cstiszo érintkezdk helyett — egy, a

forgd részbe iiltetett galvanelemmel oldottuk
meg. A forgd egységrdl a mért adatokat egy
ridiéfrekvencids (RF) modul segitségével

adtuk dtaz asztali egységnek. A tovibbiakban

az dltalunk fejlesztett méréstechnikat mutat-
juk be, a mérési eredmények fizikai modell

alapjdn t6rténd feldolgozisival egy kovetke-
z6 publikiciénkban foglalkozunk.

Kisérleti berendezés

Aléptetémotor olyan digitalis vezérlésii eleke-
romechanikai eszkéz, amelynek a rotorja egy
Iéptetd impulzus hatdsdra diszkrét szogelfor-
duldst végez, azaz a |éptetési parancs kiaddsa-
kor eredeti helyzetébél egy, a motorra jellem-
26 meghatdrozott szoggel elfordul. A motor
forgérészének O lépésszognyi elfordulisihoz

t 1épésidSre van sziiksége. A forgbrész szog-
gyorsuldsinak névelésével érhetjiik el, hogy

adott szogelfordulds mellett a motor a lehetd

leggyorsabban dlljon a kivint poziciéba. Ek-
kor azonban a nagy gyorsitis nagy tillendii-
lést és csillapodd lengést eredményez, ami

noveli az ahhoz sziikséges ¢ idét, hogy a

motor a léptetd impulzus kiaddsa utdn stabil

helyzetbe dlljon. Felhaszndléstdl fuggben ez

alengés sokszor nem megengedhetd, igy nem

is csoda, hogy mdra szdimos médszert alkal-
maznak a lengések csillapitdsara. Az dltalunk

épitett berendezéssel egy, a Vexta cég dltal

gydrtott PH2610-E2.9 tipust kéttdzisu 1ép-
tetémotor lengéseinek csillapitdsat vizsgdltuk.
Ez a léptetémotor egy dtmendtengelyes,
nyolc kivezetéssel rendelkezd tipus, melynek

szogelforduldsa lépésenként 1,8°. Maximalis

tazis- és tartddrama fizisonként 2,9 A. A rotor

tehetetlenségi nyomatéka 320 gem?®. Mérése-
ink sordn a motort egy 2700 gcm® tehetetlen-
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I. dbra * Az dltalunk épitett mérérendszer sematikus rajza

ségi nyomatékul, bronzbdl késziilt tdrcséval
(miterhelés) terheltiik, amit a motortengely
egyik végén rogzitettiink. A méré- és adatdtvi-
teli dramkori egységeket a miterheléshez
rogzitve alakitottuk ki. A teljes mérérendszer
elvi felépitése a vélaszthaté ER- és MR-csil-
lapité egységekkel egytitt az 1. dbrin lithaté.
A léptetés utdni lengést 3 kHz-es mintavéte-
lezési frekvencia mellett a forgérészhez rog-

zitett elektronikus egység gyorsuldsérzékel6jé-
vel (ADX1L345) regisztraljuk. A gyorsuldsérzé-
kel jelét egy mikrovezérld (ATmega 1284p)
fogadja, amely gondoskodik a mérési adatok
dtmeneti taroldsirdl és az XBee RF-modul

vezérlésérél. A mikrovezérlé dltal végrehajtott
programkédot C programozdsi nyelven fej-
lesztettiik. A forgd-, mérd- és kommuniké-
cids egység elvi felépitése a 2. dbrin léthato.

()

mikrovezérlé
ATmega1284p

gyorsulasérzékeld
ADXL345

RF-modul

XBee

2. dbra * A éptetémotor rotorjdn elhelyezett méré- és kommunikécids egység elvi felépitése
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A léptetémotor vezérlését és meghajtdsit
az1297 és1.298 tipust integrdlt dramkorpdros-
sal val6sitottuk meg. A motorvezérld elekt-
ronika és az asztali szimitogép kozott RS-232
szabvany szerint zajlik a kommunikécié. Az
asztali szdmitégépen futd, vezérlést és adat-
feldolgozast végzd szoftvert LabVIEW grafi-
kus fejleszt6i kdrnyezetben programoztuk. A
forgd egységen lévé RF-modullal kommu-
nikal6 XBee modul szintén RS-232 szabvény
szerint kapcsolddik az asztali szimitégéphez.

A éptetdmotor tengelyéhez rogzitett
miiterhelés é a nyomtatott dramkéri leme-
zen kialakitott méré- és kommunikdcids
egység fényképét a 3. dbrin mutatjuk be. Az
alkatrészek aszimmetrikus elhelyezkedésébdl
eredd, tengelyre hat6 devidciés nyomaték
elhanyagolhaté. A gyorsuldsérzékelSta mérés
érzékenységének novelése érdekében a for-
gastengelytd| tavol helyeztiik el.

Az 1. dbrdn az dtalunk épitett MR- és
ER-csillapitéegységek sematikus rajzit is
bemutatjuk. Ezek az egységek egy merev
tengelykapcsol6 segitségével csatlakoztatha-

gyorsulasérzékeld mikrovezérlé

RF-modul

miterhelés

memdria galvanelem

3. dbra » A miterhelés a hozzd rogzitett
méré- és kommunikdcids egységgel.

6k a léptetémotor dtmend tengelyének md-
sik végéhez. Az MR-csillapitét egy 4 cm

belsd dtméréjii IV = 1500 menet(i szolenoid

belsejében alakitottuk ki. A motor tengelyé-
hez lagyvas trcsa csatlakozik, amely egy
ugyancsak ligyvas hengerrel szemben tud

rotdciés mozgdst végezni. (Ez utdbbi, a ké-
sziilék dllérészéhez rogzitett henger fluxusve-
zetd szerepet is jatszik.) A tdrcsa és a henger

kozti 2 mm-es résben helyezkedik el az MR-
fluidum. A mégneses indukciét ebben a

résben mértiik egy Hall-érzékeld segitségével.
Az MR-folyadéknak a résbdl val6 kifolydsdt

egy miianyag hengerpaldst akaddlyozza meg,
A szolenoidot egy nagydrama tdpegységrol (1
=13 A) hajtottuk meg. Az ER-csillapitt egy

aléptetémotor tengelyéhez kapcsol6dé 4 cm

magas és 3,8 cm dtmér6jl aluminium hen-
gerbdl és egy aluminium serlegbdl alakitottuk

ki. A henger és a serleg feliiletei kozott 1 mm

rést biztositottunk. Ebbe a résbe toltottiik az

dltalunk eléallitott ER-folyadékot. A serleget

a nagyfesziiltségli tdpegység (Stanford Rese-
arch PS350) fold potencidlti negativ pélusdra,
mig a hengert a pozitiv polaritési pélusra

kapcsoltuk. (Ebben az esetben a tengelykap-
csolét szigetel$ anyagbdl készitettiik.)

Kiegészitd méréberendezések é méréseke

ER- és MR-folyadékok vizsgilatira
Az altalunk hasznilt MR- és ER-luidumok

viszkozitdsinak magneses és elektromos tér-
erdsség fliggését egy Physica MCR 301 tipu-
st Anton Paar reométerrel hatdroztuk meg.
Az alapkésziilékhez egy MRD70/1T tipust
MR-feltétet és egy P-PTD200/E tipusti ER-
feltétet haszndltunk. A magneses indukciét
egy Magnet-Physik gyartmany teslaméterrel
(FH s4) mértiik. A méréseket 20 °C hémér-
sékleten végeztik. Az MR-csillapitishoz a
Lord cég magnetit alapi MRF-122EG tipu-
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4. dbra ® Az MRF-122EG magnetoreoldgiai fluidum viszkozitédsdnak
mégneses indukeid fliggése kiilonbozd nyirdsi sebességek mellett

st magnetoreoldgiai folyadékjat hasznaleuk.
Az ER-csillapitdsi mérésekhez laboratériu-
munkban dsszedllitott kiilonb6z6 koncentrd-
cidji, M = 0,97 Pas dinamikai viszkozitdst
szilikonolaj és barium-titandt (BaTiO;) alapt
elektroreolégiai folyadékokat haszndltunk. A

BaTiO;-szemcesék dtmérdje so nm korili.
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A 4. dbrin az MRF-122EG magnetoreol6-
giai fluidum viszkozitdsanak magneses induk-
ci6 fliggését mutatjuk be kiilonb6z6 nyirdsi
sebességeknél. Ldthat6, hogy a legkisebb
nyirasi sebességnél az MRF-122EG szuszpen-
zi6 viszkozitdsa hdrom nagysgrendet is val-
tozik az alkalmazott mdgneses indukci6

2 3 E/MV/m

5. dbra » A szilikonolaj és barium-titandt alapu elektroreoldgiai fluidum viszkozitisinak elektro-
mos térerdsség fliggése kiilonboz6 nyirisi sebességeknél (a fluidum koncentréciéja 40 m/m %)
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6. dbra * Léptetdmotor-rotor lengéseinek csillapitdsa MR-csillapit6 alkalmazaséval
(MRF-122EG fluidum 1,5 A motor fizisiram mellett)

Bagi et al. » Léptetdmotor-forgdrész...
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8. dbra * Léptetdmotor-rotor lengéseinek csillapitisa ER-csillapité alkalmazdsival (40 m/m
%-0s és 60 m/m %-os szilikonolaj és barium-titandt ER-fluidumok £'= 2 MV/m elektromos
térer8sségnél és 1,5 A motor fazisdram mellett)

tartomdnyban. A nyirdsi sebesség novekedé-
sével a viszkozitds értéke csokken.

Az 5. dbrin a 40 m/m %-os szilikonolaj
és barium-titandt ER-fluidum viszkozitdsanak
elektromos térerésség fliggése ldthatd kii-
16nboz6 nyirsi sebességek mellett. Az 5. dbris
a 4. dbrdval dsszehasonlitva jol lithatd, hogy

=== E=1MV/m

alg

-1

— E=3,5MV/m

az ER-szuszpenzié viszkozitdsnovekedése

kisebb mértékd, mint az MR-fluidumndl ta-
pasztalt. A nyirdsi sebesség novekedésével a

viszkozitds vs elektromos térerdsség gorbék
ellaposodnak; alig véltoznak. A tovdbbiakban

az dltalunk hasznélt ER- és MR-szuszpenzidk
lengéscsillapit6 hatdsat részletezziik.

B3 T T
o] 0,1 0,2

T T
0,3 0,4 t/s

7. dbra * Léptetémotor-rotor lengéseinek csillapitisa ER-csillapité alkalmazaséval (40 m/m
%-os szilikonolaj és barium-titanat ER-szuszpenzié esetén, 1,5 A motor fézisaram mellett)
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Meérési eredmények és érickelésike

Mérési eredményeinket a csillapitdsi id6 val-
tozdsa alapjan értékeljik. A csillapitasi id6 az
az idSintervallum, amelynek elteltével a gyor-
sulds mint az id6 figgvénye a maximalis
gyorsulds +5%-4val adott gyorsuldsi interval-
lumon beliil marad. (A csillapitdsi idSt dltalé-
ban a kitérések alapjin definidljdk, esetiink-
ben a definiciét a kdzvetleniil mért gyorsu-
lasra terjesztjiik ki.)

Az dltalunk épitett méréberendezést el-
szor MR-fluidumok lengést csillapité hatdsi-
nak mérésével teszeeltiik. A 6. dbrin az MRF-
122EG fluidum csillapité hatésdt mutatjuk
be. Az dbra az id6 fliggvényében mért tan-
gencidlis gyorsuldst szemlélteti, amelyet ne-
hézségi gyorsulds egységekben tiintettiink fel.

Lithaté, hogy a médgneses indukcié néve-
lésével a csillapitdsi id6 csokken. Mig MR-
csillapitds nélkiil a csillapodé rezgémozgis
gyorsuldsi amplitidéja még 0,4 s utin sem
esik az el6irt sdvba, addig az MR-csillapitds

bekapcsolasaval a csillapitdsi id6 0,25 s-nak
adddik. Kvalitativ médon megéllapithaté az
is, hogy a csillapitds mértéke nemlinedris
fiiggvénye a magneses indukciénak. Az ER-
csillapitds hatdsdt a 7. dbra szemlélteti.

A 7. dbrin léthat6, hogy mér az E = o
elektromos térer8sséghez tartozo csillapitdsi
id6 joval kisebb mint a 6. 4brina B= 0 mag-
neses indukcidhoz tartozé csillapitési id6. Ez
az MR- és az ER-csillapitok geometriai kiala-
kitdséval és az alapfluidumok eltérd viszkozi-
tasdval magyarizhaté. (Az ER-csillapit6 ese-
tén sokkal nagyobb az effektiv feliilet, amely-
nek mentén a csillapité fesziiltség kifejti ha-
tasat.) Megdllapithat6: mig £'= o elektromos
térerGsség esetén a rotor kb. 0,3 s csillapitdsi
id6 elteltével éri el az egyenstlyi dllapotot,
addig £ = 3,5 MV/m elektromos térerésség
esetén ez mdr 0,15 s alatt megtorténik. Az
dbrén jol lithaté, hogy a csillapitdsi id6 csok-
ken az elektromos térerésség novelésével. A
8. dbrin a csillapitds ER-fluidum koncentra-
cidfiiggését mutatjuk be. A tdményebb ER-
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szuszpenzi6 csillapitdsi ideje kb. 2/3 része a
higabb ER-szuszpenzié csillapitasi idejének.

Ossze_’fog/a[d}

1. Gyorsuldsmérésen alapulé kisérleti beren-
dezést dllitottunk Gssze [éptetémotor-forgd-
rész ER- és MR-fluidumok dltal csillapitott
lengéseinek meghatdrozdsira. A roticids
mozgdst végzd forgbrészen mért gyorsuldsada-
tokat RE-kommunikécié révén juttattuk el
a megfeleld asztali egységhez.

2. Az dltalunk épitett kisérleti berendezés-
sel ER- és MR-csillapitds mellett megmértitk
egy léptetdmotor egyszeri léptetése utdni
lengés gyorsuldsgorbéit.

3. Mérési eredményeinket a csillapitési id6
valtozdsa alapjan értelmeztiik.

4. Az dltalunk vizsgdlt rendszer fizikai
modellezésével, a modellparaméterek identi-
fikaldsdval egy kovetkezd publikdciénkban
foglalkozunk.

A kutatdsi téma a Magyar Allam és az Euré-
pai Unié anyagi timogatésival a TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 projekt ke-
retén beliil valésult meg.

Kulesszavak: mechatronika, léptetdmotorok,
elektroreoldgiai folyadékok, magnetoreoldgiai
Jolyadékok
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SZERKEZETE: A LANCKEPZODES
IDOBELI VAITOZASANAK VIZSGALATA
DIELEKTROMOS MERESI MODSZERREL
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1. Bevezetés

Az elektroreolégiai (ER) folyadékok neviiket
onnan kaptdk, hogy kiilsé elektromos tér ha-
tdsdra latszlagos viszkozitasuk ugrésszertien
nd. ER-folyadékhoz tigy juthatunk, hogy egy
gf dielektromos permittivitdsti folyadékban
€ > &f dielektromos permittivitdsu, szildrd
halmazallapotti részecskéket diszpergilunk.
Egy tipikus ER-folyadékban a diszpergalt
részecskék mérete 0,1 és 100 pm kozotd. A
részecskék kitilepedése elkertilhetd, ha a hor-
dozo folyadék ésa diszpergalt anyag stirtisége
kozel van egymdashoz. A szuszpenzié stabili-
tdsa feliiletaktiv adalékanyagokkal is biztosit-
hatd, ami megakadalyozza a szemesék ssze-
tapaddsdt.

Ha egy ilyen rendszert kiilsé elektromos
tér hatdsdnak tesziink ki, a diszpergdlt részecs-
kéknek indukélt dipSlusmomentumuk kelet-
kezik. A polarizalt részecskék parokba, majd
akiilsé elektromos térrel parhuzamos lancok-
ba szervezédnek. A kialakult ldncok egymds-
sal parhuzamosan is dsszekapesolédhatnak,
oszlopszerti struktdrdkat alakitva ki. Ez az
elektromos tér hatdsdra kialakul6 szerkezet

Szalai Istvdn

az MTA doktora, egyetemi docens,
Pannon Egyetem Fizika és Mechatronika Intézet
szalai@almos.uni-pannon.hu

felel6s a folyadék viszkozitisinak novekedé-
séért. A jelenség magneses anal6gidja: ha a
folyadék és a benne diszpergdlt részecskék
mdgneses permeabilitisa kozott killonbség van,
akkor kiilsé magneses tér hatésdra a részecskék
ugyancsak ldncokba, oszlopokba rendezéd-
nek. Ezeket a rendszereket magnetoreoldgiai
(MR) folyadékoknak nevezziik.

Gyakorlati felhasznalds szempontjdbdl az
ER-folyadékok elsésorban az elektromos
térrel kapcsolhaté nyomatékdtviteli mecha-
nikdk, hidraulikus szelepek, fékberendezések,
felfuggesztések, rezgéselnyeld szerkezetek
teriiletén jutnak szerephez. Az ilyen rendsze-
rek nagy el6nye, hogy elektronikus tton
szabélyozhatéak és 107 s nagysdgrendui , valasz-
id6vel” rendelkeznek.

Az ER-folyadékok szerkezeti véltozdsanak
kovetésére tobb médszer is alkalmazhat6. A
lincos szerkezet megfelelé méret(i részecskék
esetén kozvetleniil megfigyelhetd optikai
mikroszképos felvételeken (Klingenberg —
Zukoski, 1990). A kozvetett mddszerek kozé
tartoznak a fényszérdson, fényelhajldson ala-
pulé vizsgilati eljarasok (Martin et al., 1998).
A szerkezeti dtrendezddés kozvetett vizsgdlata

123



Magyar Tudomany e 2012/7 ¢ Kiildnszam e Mobilitas és kdrnyezet

torténhet a viszkozitasvaltozds mérésével, va-
lamint a dielektromos tulajdonsdgok meg-
hatdrozdsan alapulé médszerekkel is.

A dielektromos mérési médszerek alapjét
azadja, hogy a ldncképzddés sordn az elektro-
reoldgiai folyadékok dielektromos permitti-
vitdsa is valtozik. Az anizotrop beldncosodott
rendszer dielektromos permittivitdsdnak a
lancokkal parhuzamos irdnyban mért kom-
ponense nagyobb, mint az izotrop, vagyis a
részecskéket véletlenszer(i eloszldsban tartal-
maz6 folyadéké (Wen et al., 1997).

A dielektromos permittivitds meghatdro-
zésira alkalmas médszer a hagyomdnyos
impedancia spektroszképia. Az ER-folyadé-
kok lancosodasdnak vizsgdlatdra azonban ez
csak korldtozottan alkalmazhaté, mivel a
mérést nagyfesziiltségti impulzus hatdsa alatt
kell elvégezni, a dielektromos méréberende-
zésre viszont nem juthat nagyfesziiltségii
impulzus. Ez a technikai nehézség megkertil-
hetd, ha a mérést az impulzus el6tt és utdn
végezziik el (Blackwood et al., 1994). Ez az
eljarés csak megfelelSen stabil ldncos szerke-
zet esetén alkalmazhatd, rdaddsul ilyenkor
csak a kialakult szerkezet tulajdonsdgairdl
nyeriink informdcidt, a lincosodds dinami-
kdjdrdl azonban nem.

Kiilonleges, ferromdgneses bels6 réteget
tartalmazé szemesékbdl késziile ER-folyadé-
kokban a ldncos szerkezet kiilsé mégneses
térrel is létrehozhatd. Az ilyen rendszerek
anizotrop dielektromos permittivitdsit im-
pedancia spektroszkdpidval meg lehet mérni
(Wen et al., 1998), mivel nincs sziikség nagy-
fesziiltségli impulzusra (kiilsé elektromos
térre) a ldncos szerkezet kialakitisdhoz. A fo-
lyamat idSbeli lefolyasarél azonban ebben az
esetben sem kapunk képet.

Specidlis dielektromos mérési médszerek-
kel a lincos szerkezet id8beli fejlédése is vizs-

gilhatd, vagyis megmérhetd a folyadék ,vé-
laszidejét” jellemz8 karakterisztikus id6 (t).
Egy ilyen eljdrdst alkalmazott kisérleteiben
Douglas Adolf és Terry Garino (Adolf — Gari-
no, 1995). A dielektromos permittivitds nagy-
fesziiltségli impulzus hatdsideje alatti mérése
a kordbban féleg molekuldris folyadékok
nemlinedris dielektromos effektusdnak vizsgs-
latdra haszndlt kisérleti elrendezéssel (Rzoska
— Zhelezny, 2004; Bradley — Jones, 1974) is
megval6sithatd. Kisérleteinket egy ezen a
mddszeren alapul6 berendezéssel végeztiik.

2. Az ER-folyadékok szerkezetét

meghatdrozo kolcsonhatdsok

A statikus, nyirdsnak ki nem tett ER-folyadék
szerkezetének kialakitdsdban a legfontosabb
tényezOk a polarizdlt részecskék kozott hatd
elektrosztatikus erd és a hémozgdsbol ad6déd
diffizi6. Amennyiben a rendszert nyirdsnak
tessziik ki, akkor a szerkezet kialakitdsiban a
viszkézus erd is részt vesz. Dinamikai vizsgd-
latok szempontjabél fontos ismerni, hogy ez
a hdrom hatds milyen idéskaldn jatszédik le.
A polarizicids kolesonhatds miatt bekdvetke-
0 részecskeaggregdcid Tpr diffzi6 14, mig
a viszkézus folyds T, karakterisztikus idével
jellemezhetd.

Akarakeerisztikus id6k meghatarozdsihoz
tekintsiink # sugart g, dielektromos per-

.....

mittivitdsi gémboket, amelyek &f dieleke-

.....

vannak diszpergilva. A gémboknek egy
kiils§ £ elektromos tér bekapcsoldsakor

m = 4nPere,i’E (1)
dipSlusmomentuma indukalédik, ahol
sp—$
B-frzy  ©
p + 2
&_pedig a vakuum permittivitsa. A dip6lus-
momentum és a térerGsség vekrora azonos
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irdnytiak, az (1) egyenletben és a tovibbiakban
is csak a vektorok nagysagat jeloljiik. Pontsze-
1li, 7, tdvolsdgra 1évé dipdlusok kozott kol-
csonhatds energidja az

m’  1—3c05°0
4TSFSo 52

Ulrp,0) = G)
egyenlet alapjin adhaté meg, ahol 6 a dipé-
lusok kozéppontjdt sszekotd vektor és az
elektromos térerdsség vekrora dltal bezdrt szog,
Bevezethetjiik a dipdlus—dipdlus kolesonha-
tdsi energia minimumdanak a 47" termikus
energidhoz valé viszonydt megadd A paramé-
tert, amit a két energia hanyadosaként defi-
nidlunk. Figyelembe véve, hogy a dipdlusok
nem pontszerdek, a dimenzié nélkiili para-
méterre felirhatjuk (Baxter-Drayton — Brady,
1996), hogy

|Unin| _ 1270875,0°B*E*
b= =2 @

ahol # a Boltzmann-dllandé, 7" pedig a hé-
mérséklet. Ha A értéke kicsi, a Brown-moz-
gds miatti difftizié megakadalyozza a lincok
Jétrej6etét. Nagyobb A esetén viszonta részecs-
kék kozotti elektrosztatikus vonzds a domi-
néns kdlcsdnhatds, igy megkezdédhetalincos
szerkezet kialakuldsa. Az Eyring-elmélet
alapjdn egy 1 viszkozitdsu folyadékban az
aggregdlédott részecskék difftizidja a kdleso-

nds potencidlvolgybsl
2 |Umin|
5=5 KL e s)
D |Uminl 25£5,B°E?

id8skaldn jatszodik le. Az exponencidlis
flggvény sorfejtésének csak az elsérend(i
tagjat vettiik figyelembe, mivel A < 1. A Stokes—
Einstein-torvény szerint a diffizids 4llandd a
D = kT]67ma formuléval adhaté meg. A 1,

id6t tekinthetjiik a részecskék parképzédési
idejének. Ha csak a difftzi6 a meghatdrozé
kolcsonhatds, akkor a karakterisztikus idé a

Stokes—Einstein-torvény felhaszndldsdval a

3
_ Gnna (6)

egyenlet alapjdn szdmolhato.

Abban az esetben ha az ER-folyadék
nyirds alatt 4ll, a A paraméterhez hasonléan
definidlhatjuk a viszkézus és a polarizdciés
kolesonhatds viszonydt, amely dimenzié
nélkiili mennyiséget Mason-szdmnak neve-
ziink (Baxter-Drayton — Brady, 1996):

M=V )
2575,3°E
ahol y a nyirdsi sebesség.

A viszkézus és a termikus energia viszo-
nyara is fel lehet irni egy a Mason-szimhoz
hasonl6 paramétert, amit Peclet-szdmnak (7%)
neveziink. A Pe viszont nem fiiggetlen para-
méter, mivel Pr = AMn. A Mason-szamot
megadhatjuk mint a megfelel6 karakreriszti-
kus idék hdnyadosit, azaz Mn = ‘Ep/rv,
amibdl a viszkdzus kolcsonhatds karakterisz-
tikus ideje T, = 1/y.

A fentiekben emlitett kélcsonhatdsok
egymashoz val6 viszonya alapjén definidlt
dimenzié nélkiili mennyiségeket, a hozzdjuk
tartozd karakterisztikus id6kkel egyiitt az 1.
tdbldzat foglalja ossze. Meg kell jegyezniink,
hogy az irodalomban az 1. tdblizatban meg-
adottaktdl eltérd Ssszefiggések is taldlhatok.
Az ER-folyadékok meglehetdsen bonyolult
rendszerek, sok elhanyagoldssal és kozelitd
feltétellel kell élni a megfelelé egyenletek
megolddsa sordn. A kisérleti eredményeck
kiértékelésénél és értelmezéséndl ezek a kii-
16nb6z6 kozelitésekkel szdrmaztatott dssze-

fliggések is hasznosnak bizonyulnak.
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kélesonhatdsok hdnyadosa paraméter karakeerisztikus id8
o , f E? n
L ) o 127me €0a°Pe _
polarizdcids / termikus T Tp e B E
-y , nv _ 1
VlSZkOZUS / termlkus n= W TV - 'Y

I. tdbldzat » Az ER-folyadékok szerkezetét befolydsol6 kolesonhatdsok
és a hozzdjuk tartozd karakeerisztikus id6k

3. Az ER-folyadékok szerkezetének

kisérleti vizsgdlata

A kisérletek sordn kiilonboz8 viszkozitdst (1)

= 0,34 Pas és 1 = 0,97 Pas 25 °C-on) szilikon-
olajbdl és az abban diszperglt szilicium-di-
oxid (SiO,) szemcsékbdl késziilt elektroreo-
l6giai folyadékokat hasznaltunk. A szilicium-
dioxid szemesék dtmérdje 10 és 20 nm ko-
zottl. Ekkora méretli szemesék iilepedése a

vizsgalatok idStartama alatt elhanyagolhaté

méreékd. A folyadékok 2 és 4 térfogat%-ban

tartalmaztak szilicium-dioxidot. Az elkészitett

mintdkat homogenizals utdn vikuum szdri-
toszekrényben viz- és buborékmentesitettiik.

E_

nagyfesziiltségl
kapcsold

3.1. A dielektromos mérési modszer © Az
ER-folyadékokban lejdtsz6d6 lincképzddést
akovetkezSkben ismertetendd dielektromos
mddszerrel vizsgdltuk. A berendezés blokk-
vazlatdt az 1. dbra mutatja be. A médszer
alapjdt egy LC-oszcilldtor frekvenciavaltozd-
sinak mérése képezi. A vizsgilandé ER-
folyadék a termosztélhaté mérSeella fegyver-
zetei kozott helyezkedik el mint dielektrikum.
Az igy kapott kondenzdtor (C) kapacitdsa
hatdrozza meg az oszcilldtor rezonanciafrek-
vencidjat ().

Amennyiben a celldra nagyfesziiltségli
impulzus formdjaban kiilsé elektromos teret
kapcsolunk, a tér hatdsdra a folyadék beldn-

Cc

L oszcilldtor

nagyfesziiltségti
tapegység

FM-analizator

PC

LabVIEW

GPIB

1. dbra * A dielektromos berendezés blokkvizlata
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cosodik. Az ER-folyadé¢k dielektromos per-
mittivitdsa megvaltozik, ami a mérécella ka-
pacitdsinak valtozdsdt vonja maga utin. Ez a
kapacitsvéltozis az oszcilldtor frekvencidjd-
nak elhangolédasit okozza, amit egy frekven-
ciamoduldcié (FM) analizitorral kévetiink.

A nagyfesziiltség(i négyszogimpulzust egy
tdpegységbdl és egy nagyfesziiltségli kapcsold
egységbdl dll6 impulzusgeneritor llitja elé.
A cella fegyverzetei kozott a kialakul elektro-
mos térerésség 10° Vm™ nagysgrendi. A Cj,
blokkolé kondenzdtor akadalyozza meg, hogy
a nagyfesziiltségli impulzus az oszcilldtor aktiv
elemeire jusson. Ahhoz, hogy a Thomson-
egyenlet, azaz f= emVLC) alapjdn az oszcil-
ltor frekvencia meghatdrozé eleme Clegyen,
a C << G feltérel teljestilése sziikséges.

3.2. Reoldgiai vizsgdlatok » Az ER-folyadé-
kok nyirds kozbeni viselkedését egy elektro-
reolégiai feltéttel elldtott Anton Paar gyartmd-
nyt reométerre] (Physica MCR 301) vizsgdl-
tuk. Az ER-feltét lehetévé teszi, hogy a reo-
l6giai méréseket elektromos tér alkalmazisa
mellett végezziik el. A minta két parhuzamos,
egy all6 és egy forgd siklap (sik-sik geometria)
kozott helyezkedik el. A nagyfesziiltségli
négyszdgimpulzust e két elektréd kozé kap-
csoljuk. Az elektrédok kézott az elektromos
térerdsséga dielektromos méréberendezésnél
alkalmazotthoz hasonléan 10° Vm™ nagysdg-
rendd. A mérések sordn a nyirdsi sebesség 0,1
és 100 s kozott valtozott.

4. A kisérleti eredmények értelmezése

Az dltalunk végzett vizsgalatoknal a (4) egyen-
letalapjan definidlt paraméter értéke A = 0,01.
Ez azt jelend, hogy a vizsgalt ER-folyadékok
szerkezetének kialakitdsiban a hémozgisbdl

eredd diffzi6 szerepe nem elhanyagolhatd,
ami a felhaszndlt SiO,-szemcsék kis méretét

tekintve nem meglepd.

A dielektromos mérberendezéssel mért
frekvenciavéltozdst — ami ardnyos a vizsgalt
folyadék permittivitds valtozasdval —a 2. dbra
mutatja be. Két ismert dielektromos permit-
tivitdsi anyaggal végzett kalibricié utdn a
mért frekvenciavaltozdsbdl kiszamolhat6 a
permittivitdsvaltozds. Az dbrdn hdrom o,1 s
id6tartamu, azonos amplitidéja impulzus-
sorozat hatdsa lithatd. Az impulzusok kozote
eltelt id6 o,1s.

Az els6 impulzus bekapcsoldsakor az
oszcilldtor frekvencia exponencidlis figgvény
szerinti csokkenése tapasztalhatd, ami a ldn-
cosodds okozta permittivitdsnovekedés ko-
vetkezménye. Az impulzus utdn az elektro-
mos térerdsség megsziinésével (£'= 0, A = 0)
a folyadék szerkezetét a h6mozgasbdl eredd
diffzi6 hatdrozza meg, azaz alétrejétt lancos
szerkezet elkezd szétesni. Ezt a folyamatot a
frekvencia novekedése (a permittivitds csok-
kenése) jelzi. A tovibbi impulzusok hatiséra
a folyadék permittivitisa mdr csak kisebb
mértékben novekszik, hiszen a masodik és a
harmadik impulzus bekapcsolésakor a folya-
dék mdr tartalmaz lancokat.

Az ER-folyadékok dielektromos permitti-
vitasanak id6beli véltozésa a nagyfesziileségli
impulzus hatésideje alatt (3. dbra) egy kettGs
exponencidlis alakti fliggvénnyel irhat6 le a
legjobban (Jolly et al., 1999):

Ae=Al—e E) +B(1_e'%) 8)

A fenti egyenletben Ag a folyadék impul-
zus elétti dielektromos permittivitdséhoz
viszonyitott permittivitdsvaltozds, zaz id6, A,
B, 1, és 1, pedig illesztési paraméter. A (8)
egyenletben szerepld T, idddllandé a részecs-
kék parképzddését jellemzd, (5) egyenlet
alapjdn szimolhatd 1, karakeerisztikus idének
feleltethetd meg. A 1, idédllandé pedig a
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2. dbra * Az oszcilldtor frekvencidjdnak véltozdsa az impulzussorozat (£ = 3,85 MVm™)
hatdsideje alatt () = 0,97 Pas viszkozitdst szilikonolaj és 2 VIV % SiO, tartalom, 7= 25 °C)

hosszt1 lancok kialakuldsdnak karakterisztikus
idejétadja meg. Kiilonboz6 rendszerek esetén
a T, dltaldban ot-tizszer nagyobb, minta par-
képzédési idéallandé (Ly et al., 1999).

A karakterisztikus id6k meghatdrozéss-
hoz az ER-folyadékokra kiilonboz8 amplitii-
déju, 140 s idétartamti impulzusokat kap-
csoltunk (3. dbra). Ilyen hosszit impulzusok

0,025 ////
- _
J
0,020
0,015
0,010 == E=3,85 MVm"
=@~ E=3,08 MVm"
== E=2,31 MVm"
== E=1,54 MVm™
0,005 == E=0,77 MVm"
0,000

T T T T
90 120 t/s

3. dbra: A belincosodott ER-folyadék dielektromos permittivitdsanak véltozésa
az idé fiiggvényében kiilonbozd térerésségli impulzusok hatdsideje alatt
(M = 0,97 Pas viszkozitdst szilikonolaj é 2 V/V % SiO | tartalom, 7'= 25 °C)
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M = 0,34 Pas viszkozitdst szilikonolaj N = 0,97 Pas viszkozitdsti szilikonolaj
E/MVm™ | elméleti mért mért elméleti mért mért
T,/s T,/s T,/s T,/s T,/s T,/s
L54 0,159 | 0,0I2+0,00I | 1,233%0,032 | 0,454 | 0,303%0,004 | 0,237+0,056
2,31 0,071 | 0,073+0,00I | 0,9I6+0,0I2 | 0,20I | 0,I54+0,00I | 0,824+0,014
3,08 0,040 | 0,051+0,001 | 0,808+0,0I0 | 0,113 | 0,I02+0,00I | 0,677+0,009
3,85 0,025 | 0,041+0,001 | 0,764+0,0I0 | 0,072 | 0,073+0,00I | 0,581+0,008

2. tdbldzat * Az elméleti és a mért karakterisztikus idék killonb6z6 elektromos térerSsség
mellett (N=0,34 Pas és =0,97 Pas viszkozitést szilikonolaj, 2 V/V % SiO, tartalom, 7=25°C)

hatdsa alatt koriilbeliil 9o s eltelte utdn a fo-
lyadék permittivitdsa mar nem névekszik,
azaz a szerkezet dllanddsul. Nagyobb térerds-
ségli impulzusok nagyobb permittivitdsval-
tozdst okoznak, mivel A novekedésével egyre
tobb részecske vesz részt a lancok kialakitdsd-
ban. A érerdsség novelése egy hatdron til (£
~6MVm®, A~ 0,15) mdr nem okoz nagyobb
permittivitisnévekedést. Ez azzal magyardzha-
19, hogy ekkora térer8sség melletta részecskék
dontd hanyada mér a ldncos szerkezet tagja.
Akérkiilonbozd viszkozitdst szilikonolaj-
bol késziile folyadék esetén az illesztés alapjan
kapott id6éllanddkat a 2. #dblizat hasonlitja
ossze az (5) egyenlettel szdmolt karakteriszti-
kus idSkkel. Annak ellenére, hogy a képletek
csak kozelits feltételek mellett érvényesek, az
egyezés a mért értékekkel jonak mondhaté.
A permittivitds-novekedés mértékét meg-
becsiilhetjitk a Weijia Wen és munkatdrsai
dltal elméleti megfontoldsok alapjdn megadott
formuldkkal (Wen et al., 1997). Az izotrop
ER-folyadék dielektromos permittivitisa az

Sp+ ((P - (PI/S)(S];— Sﬁ ( )
$p— @ sp—3p ?

81':8f

mig a teljes mértékben beldncosodott folya-
dékéaz e, = e, + (1—Q)er  (10)

egyenlettel szdimolhatd, ahol ¢ a diszpergalt
szemesék térfogattortje. Az dltalunk vizsgal
2 térfogat%-os, M = 0,97 Pas viszkozitdst
szilikonolajbdl késziilt ER-folyadék dielektro-
mos permittivitisa Ag = 0,021-¢l valtozott az
E = 3,85 MVm™ elektromos térerésség haté-
sdra. Ugyanerre a rendszerre az emlitett (9)
és (10) egyenletekkel szimolva Ae = 0,007
permittivitds-valtozds ad6dik, azaz a formu-
lak csak korldtozottan haszndlhatdk.

A nagyfesziiltségti impulzusnak kitett
szilikonolaj-SiO, ER-folyadék nyiras (=157
kozbeni viselkedése a 4. dbrin lathatd. Az
elteltidéta 30 s id6tartamd, kiilonb6z6 amp-
litddéjt impulzusok bekapesoldsatdl szdmit-
juk. A nyirds alatt all6 folyadék vélaszideje az
I. tdbldzatban szereplé egyenlet alapjin a
nyirasi sebesség reciprokaval egyenld, azaz 7,
= 15, mig a mérések alapjan a vélaszid6 75, =
0,8 5. Kisebb nyirdsi sebesség mellett (7 = o,1
s™) a szamolt karakterisztikus id6 7, =105, a
mérések szerint pedig 7, = 5,1 s. Azaz az el-
méleti formula csak nagysigrendi becslésre
haszndlhat6. Meggllapithat6, hogy az ER-fo-
lyadék vélaszideje a nyirasi sebesség novelé-
sével csokken.

Ahogya 4. dbrinjollithaté, az elektromos
térerGsség novelésével adott nyirdsi sebesség
mellett a folyadékban ébredd nyirési fesziilt-
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4. dbra * A nyiréfesziiltség valtozdsa az id6 fliggvényében kiilonbozd térerdsségli impulzusok
hatdsideje alatt (1 = 0,97 Pas viszkozitdsu szilikonolaj és 2 VIV % SiO,, y=1 5", T'= 25 °C)

ség megkozelitSleg linedrisan novekszik. Ez
eltérafolyadék dielektromos permittivitdsinak
a3. dbrdn bemutatott valtozdsitl. Ahogy azt
kordbban emlitettiik, a térer8sség egy kritikus
értékénd] szinte az Gsszes részecske ldncokba
szervez$dik, igy a térerGsség tovabbi novelése
nem okoz nagyobb permittivitdsvaltozdst. A
részecskék kozotti elektrosztatikus vonzéerd
viszont novekszik, vagyis a ldncokat egyre
nehezebb elszakitani, ami a nyiréfesziiltség
novekedését jelenti.

5. Osszefoglalds

Dielektromos permittivitist méré berende-
zést épitettiink elektroreoldgiai folyadékok
elektromos tér hatasideje alatti ldincosoddsd-
nak vizsgdlatdra. Szilikonolaj és sziliciumdi-
oxid-alapi ER-folyadékokra megmértiik a
részecskék ldncosoddsa okozta dielektromos
permittivitdsvéltozdst.

A dielektromos mérési adatok kiéreékelé-
sénél kiszdmitottuk a parképzédés és a hosz-
szabb lancok kialakuldsdnak karakeerisztikus
1} és T, idejét. Az igy nyert karakterisztikus
id6k j6 egyezést mutattak az irodalombdl vett
elméleti egyenletek alapjan szimolt adatokkal.

A vizsgile ER-folyadékokra meghatdroz-
tuk a viszkozitds id6fiiggését a kiilonbozd
kiils6 elektromos terek esetén. Megallapitot-
tuk, hogy a viszkozitdsmérésekbdl szdrmazta-
tott karakeerisztikus id6 (77) nagysdgrendileg
egyezik az elméleti formuldkkal szamoltakkal.

A kutatisi téma a Magyar Allam és az Euré-
pai Uni6 anyagi timogatsaval a TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 projekt ke-
retén beliil valésult meg.

Kulesszavak: elektroreoldgiai folyadékok, linc-
képzidés, dielektromos permittivitds
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Bevezetés

Napjainkban a gépjarmii modellezésére mint
egy Osszetett rendszer lefrdsdra, szimos mo-
dellt és modellegyiittest hasznalnak a mérné-
kok. A modellek szerepe igen sokrétii lehet,
némelyeket egyszertiségiik, konnyen kezel-
hetdségiik miatt el6szeretettel alkalmazzdk
val6s idében futé szabalyozdsok algoritmu-
saiban belsé modellként, mig mdsok kimon-
dottan szimuldcidkra, elézetes tesztelésekre
vagy egy-egy alkatrész modellezésére lettek
kifejlesztve. A kornyezetiink lefrdsdra megal-
kotott modellek két nagy csoportba sorolha-
t0k: folytonos vagy diszkrét — elektronikai
példéval élve analég vagy digitalis. Altalanos-
sdgban e szemlélet alapjan megkiilonboztet-
het§ id6beli és/vagy tivolsdgkoordindta sze-
rinti folytonossdg vagy nem folytonossdg. A
folytonos modellek az anyagot folytonos
kozegként (kontinuumként) kezelik, azt a
végtelenségig nagyitva is anyagi jellemzdkkel
ruhdzzék fel. Ezzel szemben a diszkrét meg-
oldds, melyet bizonyos szemszogbdl véges-
elem-mddszernek is nevezhetiink, az anyagot
kicsi részekre bontja, melyek tovibb mdr nem
bonthaték. A valésdgban a folytonos model-
lek a szdmithatésdg miatt 4ltaldban csak ers-
teljes megkotéssel alkalmazhatdk: példdul
tomegpontként tekinthetd testek mozgisa
vagy egyenes cs6vezetékben torténé homogén

szojezsv@gmail. hu

kozeg dramlisa (ilyen lehet példdul a hiitési
folyamat el6tt 1év6 hiitdviz dramldsa). Ha
azonban a mozgast végzd test deformaldds-
ra képes, vagy az dramlé anyag Osszetétele
térben-id6ben viltozo, esetleg a csévezeték
alakja nem irhato le folytonos fliggvényekkel
(szabalyozészelep), célravezetbb a végeselem-
modszer alkalmazdsa. Hasonléképpen az
aerodinamikdban, példdul autok karosszérid-
janak szélcsatornds tesztelésénél a kozeg fel-
foghaté kontinuumként vagy titk6z6 levegd-
részecskékként (,gombokként”), és igy a
newtoni fizikdbél ismeretes lendiiletmegma-
raddssal is megalkothaté egy modell, amely
az ered légellendllisra prébal becslést adni.
Azonban a diszkretizdldsnal legtobbszor nem
érdemes az atomi méretekig lemenni, hiszen
ilyen nagyszdmu elem kiilon kezelése hihetet-
len mértékben megnovelné a szimitdsi igé-
nyeket, s6t a mai eszkozokkel kezelhetetlen-
né vilna e modellek szimitésa. Tgy a mozgé
test anyagdnak osszetételétd], alakjatdl vagy
az dramlds milyenségétd] fliggéen a vizsgalt
teret killonb6z6 nagysdgti térrészekre érde-
mes osztani, és egy-egy ilyenen beliil homo-
gén viszonyokat feltételezve vizsgdlni az adott
fizikai problémdt.

Az id6ben folytonos, sikbeli és egyszerti
jarmiimodellek csoportjdba tartozik az tn.
biciklimodell (Zomotor, 2006), mds néven
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mechanikus korménykerék-
fékrasegitd elfordulds-szenzor
rendszer

hidraulikus
vezérlGegység
integralva az

A elektronikus

2 ’

% vezérléssel
Lot

perdiilet (Yawrate)-szenzor és
oldaliranyui gyorsulds-érzékeld
(cluster)

4 db keréksebesség-
szenzor r

1. dbra * Az ESP (Electronic Stability Program): szenzorok és eszkozeik a jarmiivon beliil,
illetve a biciklimodell alkalmazdsa (AYC)

egynyomvonald jdrmimodell (S7TA/—Single  terrel dllithat6: a témegkdzéppont tdvolsiga
Track Modlel), amely az adott jarmire torténd  az els6 keréktengelytél (7,), valamint a hétsé-
paraméterillesztés utdn a jarm{ fliggdleges  tél (), a jarmii omege (), tehetetlenségi
tengelye koriil végzett forgémozgdsara (per-
diilés, legyezés) ad becslést. A biciklimodell
(Lundquist — Schén, 2009) dllapotvaltozdi:
a perdiilési szogsebesség és az Uszdsi szog,
melyek szabélyozdsi céld felhaszndlsival a
jarm{ menetdinamikai tulajdonségai jelents-
sen javithat6k; példaul tilkormdnyzds (belsé
iv felé sodrédas) vagy alulkormdnyzas (kiilsé
iv felé sodrddds) esetén a jarmi kanyarme-
netben az idedlis fven tarthaté. E folyamatot
a magyar szakirodalom aktiv perdiilet szabd-
lyozdsnak (angol megfelelgje: AYC — Active
Yaw Control) hivja, mely az 1. dbrin lithat6
mddon a jarmi kitorését hivatott megaka-
délyozni.

A 2. dbrin a biciklimodell struktirdja és
amodell felallitasihoz figyelembe vett fizikai
mennyiségek lithat6k. A modell hat paramé-

2. dbra » A biciklimodell szerkezete
és fontosabb mennyiségei
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nyomatéka (), és a két—két dsszevont kerék-
re egy—egy kuszdsi merevségnek (C, és Cj)
nevezett mennyiség,

Azelsé két geometriai paraméter, valamint
a tomeg és (eltekintve a bélintds- és délés- je-
lenségektd]) a tehetetlenségi nyomaték is a
jarmire jellemzd kozel dllandé értéki fizikai
tulajdonsdgot irnak le. Ezen paraméterek
értékei csupdn kis mértékben véltozhatnak
meg, példdul az utasszim vagy a csomagtar-
t6 terhelésének, a benzintank telitettségének
fuggvényében (eltekintve a vontatmanyok-
t0l). Beldthat6, hogy a hatbdl utolséként
emlitett két paraméter, azaz a kdszdsi merev-
ségek egyesitik magukban mindazon jellem-
z6ket, amelyek az ttfeliilet—kerék és a kerék—
felfiiggesztés kozott kapesolatokat irjak le.
Tehdt a kiaszdsi merevségek egyesitik a felftig-
gesztésbdl, a gumi anyagmindségébdl, a ke-
réknyomds értékébdl és az ttburkolat mind-
ségébdl ad6dé dsszeftiggéseket. A biciklimo-
dell szdmtalan egyszerisitést haszndl, és igy
megbizhatésdga, pontossiga korldtozott: kis
kaszasi szogek (-6-8°, az 1. dbrin alféval je-
l6lve), limitdlt oldalgyorsulds (3—4 2/, és
nem léphet fel hosszirdnyt eredé erd (kozel
dllandé hosszirdnyt sebesség). Emellett a
jarm{ mozgdsa sordn a kuszdsi merevségek
éreékei nem allanddak, ami neheziti a modell
paraméterillesztését, azaz a mérési eredmé-
nyekre tdmaszkodva a paraméterek megha-
tdrozasit optimalizaldssal.

A négy kerék meghagydsaval a biciklimo-
dellhez hasonlé paraméterekkel rendelkezd,
dm egy fokkal bonyolultabb jarm{imodell
szarmaztathatd, ahol a négy kerék mindegyi-
kéhez tartozik egy-egy kuszdsi merevség. A
négykerekii kétdimenziés jarmiimodell mdr
jobban kezeli a hosszirdnyd tengelyre nem
szimmetrikus hatdsokat, dinamikéjét tekint-
ve azonban hasonlé a biciklimodellhez. Bé-

vitve a jarmtimodellt. egyre t6bb hatds vehe-
t6 figyelembe. A {6 kérdés, hogy mennyire
érdemes részleteibe menden egyetlen hatdst
figyelembe venni.

Kénnyen beldthatd, hogy ha a jérmi
mozgdsinak szabdlyozdsa az elvdrds, akkor
els6ként a kerekek vizsgalata, megismerése és
modellezése a sarkalatos pont, hiszen a jarma-
re haté kiilsé er6k zome itt, a kerék és a talaj
érintkezési feliilete kozott ébred. Két példan
szemléletesen bemutathaté e folyamatok
fontossdga. Ahogy egy jarm( halad az ttfe-
litleten, a kiilonb6z6 kormdnyzdsi, gyorsitdsi
és fékezési miveleteknél mind a négy kerck
alakja és a rdjuk hato kiilsé erék nagysdga,
irdnya folyamatosan véltozik. Mivel a tapadds
sordn létrejévé oldalerSk kanyarmenetben a
kanyar kézéppontja felé mutatnak, és ezen
er6k a talaj sikjaban ébrednek, igy eredéjiik
ajarmi tomegkozéppontjdra forgatonyoma-
tékot fejt ki, méghozzd azt a kanyarbdl kifelé
dontve. Ekkor a kiilsé iven 1év6 kerekek ter-
helése jelentdsen megnévekedhet, mig a
belsé iven 1évéké jelentdsen csokken, példd-
ul fokozatosan élesedd kanyar esetén. Inten-
ziv fékezésnél a jarmiire haté hosszirny er6k
szintén a talaj sikjdban ébrednek, és ereddjiik
olyan forgatényomatékot fejt ki, mintha a
jarm{ orra akarna bukni, az elsé tengelyen
elhelyezkedd kerekek terhelése megnovekszik,
és a hdts6 kerekek tapaddsa akar teljesen meg
is sziinhet. A két példa sordn a megcstszdst
kovetden egy kell§ rutinnal nem rendelkezd,
de akar egy gyakorlott vezet§ is elvesztheti a
jarm(i feletti irdnyitast, ha a jarm(i nem tar-
talmaz olyan elektronikus vezérlg egységeket
(ECU — Electronical Control Unit), amelyek
ilyen esetekben be tudnak avatkozni.

A jelen cikkben ismertetett kerékmodell
cflja, hogy végsé formdjaban képes legyen
visszaadni a kerekek és a talaj kozott ébredd
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kiilsé er6ket barmilyen kormdnyzsi, hajtdsi-
fékezési mivelet esetén. Miért olyan fontos
ez? Ha e négy er ismeretes — a légellendllds-
tdl eltekintve —, a jarm(i menetdinamikai
viselkedése a biciklimodellnél pontosabban
irhaté le, és e mennyiségekre tdmaszkodva
megfeleld algoritmussal szabalyozhat6vé vlik.
A végs6 cél egy olyan jarmimodell megalko-
tdsa, melynek segitségével a jarmiivekben al-
kalmazott menetdinamikai stabilitasért fele-
16s elektronikus vezérléegységek (ECU) ha-

tékonysdga jelentésen novelhetd.

A kerébmodell szerkezete

A jarmire haté kiilsé er6k a deformdlédott
kerekek és a talaj kozos érintkezési feliiletein
ébrednek, ha eltekintiink a haladasi sebesség-
gel egyre erdteljesebben novekvé légellendllds-
bél szirmazé , fékezd” és a kiilonféle karosz-
szériakialakitdstdl figgd, talajra leszoritd vagy
emeld er6ktdl. Ha egy kerék terhelése novek-
szik, a talajérintési feliilete és ezdltal a tapadd-
sa is fokozddik, ha a terhelése csokken, a fe-
lidlet és a tapadds is csokken. Forgd kerék
esetén a gumiabroncs és a talaj alkotdrészei-
nek egymdshoz viszonyitott sebességétdl is
fligg a tapadsds. Tehdt a kerék alakvaltozdsindl
fontos szerepet kap a talajérintési feliilet meg-
hatdrozdsa, és hogy e feliileten hogyan oszla-
nak meg a kiils6 er6k, azaz milyen, a feliiletre
mer6leges normdl-, ésa feliilettel parhuzamos
érintSirdnyu fesziiltségek ébrednek. Mivel
ezen er8k nem egyenletesen elosztva terhelik
az emlitett feliiletet, és a talajt érint6 pontok
sebességei egymdstdl kiilonbozdek, igy a
kerék kertileti pongjai eltéréen tapadnak vagy
cstisznak, attél fiiggéen, hogy milyen lesz a
talajjal parhuzamos (tangencidlis) fesziiltségek
eloszlsa. Tgy a jdrmi aktudlis menetdinami-
kai viselkedésétdl fliggéen a kerék talajérin-
tési feliiletén megkiilonbéztethetdk tapadd,

cstszd és dtmeneti feliiletrészek (Lacombe,
2000). A gumianyagok érintkezési feliiletén
felléps surlédasi erSket — a szennyezdanya-
goktdl és folyadékfilmrétegektd] eltekintve —
a szakirodalom (P4lfi, 2010) t6bbnyire két
részre bontja: adhéziés és deformdcids (hisz-
terézis) komponensre. Az adhéziés kompo-
nens a két feliilet molekuldi kozote kialakuld
kotésekbdl fakad, mig a deformdciés kom-
ponens a feliileti érdességtél, a keményebb
anyagnak a puhdbba valé benyomdédasabdl,
és ezen érdességesticsok kozott fellépd nyirds-
bl szdrmazik.

A fentick alapjin a kerék és az ttburkolat
kozote lejatszodé fizikai jelenségek megéreé-
séhez és matematikai leirdsahoz a végeselem
modszert érdemes alkalmazni, mely dltal a
teljes ker¢k felépithetd a modellben definidle
épitdkovekbdl. Az alapelemek meghatdrozd-
sandl a kiindul6 gondolat a mechanika egyik
4gabol, a statikdbdl ismeretes racsostartds
szerkezetek kialakitdsabol eredt. Ezen szerke-
zetek eredetileg olyan épitmények 4ltalinos
és kritikus terhelésének meghatdrozdsit, mo-
dellezését hivatottak megvaldsitani, amelyek
rudelemekbdl épiilnek fel, példdul vasiti
hidak, épiiletek belsé acélvéza vagy tavvezeték-
tarté villanyoszlopok. A 3. dbrin baloldalt az
Eiffel-torony ldthaté, kézépen kiemelve egyet-
len tarté ridelem, illetve a helyettesité képe.
A rugé szimbolizdlja a csak rugalmas alakval-
tozdsokat. E médszerrel a mérnokok jé ko-
zelitést kapnak a kiilonféle terhelések sordn
kialakulé 4llanddsult (stacioner) alakra, illet-
ve az elemekben ébredd belsd erékre. A ren-
delkezésre 4ll6 radelemek keresztmetszetei a
tervezésnél ismeretesek, igy az elemekben
ébredé mechanikai fesziiltségekre méretezhe-
t6 ezen eljardssal a megépitendd szerkezet.

A kerékmodell alapétlete, hogy a rdcsos-

tartokndl ismeretes rudszerkezetek anyagi
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3. dbra » Példa ricsostartora (Eiffel-torony),
egy elem kiragadva és helyettesitd képe.

tulajdonsdgait— melyek sszefoglaléan rugal-
mas tagként ismeretesek — egy csillapitdsi
taggal kibGvitve a szerkezet idSbeli valtozdsa
is megfigyelhetd, nem csupdn az llandésult,
alakvaltozds lezajldsa utdni dllapot.

Erre azért van szitkség, mert killonbozé
terheléseknél nem evidens, hogy a kerék
kertiletének egyes pontjai mikor és hol érin-
tik a talajt, hiszen a kertileti pontok az alakvél-
tozdsok sordn nem dllandé tavolsdgra vannak
egyméstdl. A ricsostartokhoz hasonléan te-
hét a kerékmodell épitdelemei kozott szere-
pelnek radelemek, kapcsoléddsi pontok
(idealizalt csukldk) és megtdmasztdsok (kény-
szerek), valamint sziikséges bizonyos csomé-
pontokhoz rendelt kiilsd erék ismerete is. Ez
utdbbira példa egy kerékre juté terhelés (a
jarm{ tomegének bizonyos hdnyada) vagy a
motor dltal leadott és a keréktengelyre dtszér-
maztatott nyomaték (er6pdrokként kezelve).
A csomépontok (kapesolédasi pontok) idea-
lizélt csukldk, azaz nem képesek nyomatékot
4tadni, csupdn erSket. A rugds vagy rugalmas
tag olyan tényezdt jelent, amely egy elem
alakvaltozdsa és a benne ébredd belsd erd
kozott teremt linedris kapesolatot, azaz egy
konstans szorzé. E rugalmassdgi tényezdt
szokds rugdmerevségnek is hivni, hiszen elsé-

ként a rugéknal alkalmaztdk e fogalmat, és
ilyen elven mikodnek a rugds erémérék is,
ahol (bizonyos hatdrok kézott) a megnyilds-
sal ardnyos lesz a mérend§ erd. Jelképi jelo-
lése egy rugd, ahogy ez a 3. és 4. dbrikon is
lathat6; bettjele: ,k”, egyes szakirodalmak-
ban jelolésiik ., (springconstant).

A rugalmassdgi @ényezd fizikai jelentése
és szdmitésa a szerkezeti anyagokndl:

AO-E
k© = L(e)anyag EJ (1)

ahol A¥ az (e) elem keresztmetszet, E a Young-
modulus, Laz (e) elem hossza. Ebbél a tagbdl

eredden egy belsé erd ébred a k' rugalmas

tényezdvel rendelkezd elemben (Hooke-tor-
vény):

P = k@ - §9 [N] ()

ahol 8 az (e) elem hosszvaltozdsdt, a meg-
nyulds méreékét jelenti (méter), P, pedig a
rugalmas tagbdl eredé belsé erét, melynek
irdnya a terheld kiils4 erével ellentétes.

A csillapitasi vagy csillapit6 tag ennél kis
mértékben Ssszetettebb, hiszen az elem alak-
valtozasi sebessége, annak id6beli lezajldsa (az
elmozdulds id§ szerinti derivaltja) és az
elemben ébredd belsé erd kozott teremt
kapcsolatot. A jelképi jelolése egy dugattyt,
amia 4. dbrin mdr a rugés taggal dsszevon-
va lathaté; bettjele: ,,¢” (dampingfactor). A
csillapit6 tag megakadélyozza a végtelen gyors
alakviltozds kialakuldsit. Minél gyorsabb,
minél intenzivebb az alakviltozas, azaz minél
gyorsabb a terhel kiils erd valtozasa, anndl
nagyobb bels6 er6 ébred a csillapitdsi tagbdl

eredéen:

PO=c-59N] ()

ahol 89 a ridelem hosszvaltozésanak sebes-
ségét jeloli. A csillapitdsi tag kifejezése anyagi
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jellemzdkkel nem olyan evidens, mint a ru-
galmas tagndl. Ami azonban meggllapithaté,
hogy kiilonbozé hosszasdgu. de azonos anya-
gu elemeknél hasonlé viselkedést feltételezve
(ardnyos megnyulds) a csillapitdsi tagnak is
forditottan ardnyosnak kell lennie az elem
hosszaval.

A 4. dbrinlathaté egy tetsz6leges ridelem
jelképi jelolése, ilyenekbdl épiil fel az 5. dbra
kerékmodellje. A rugalmas és csillapit6 tagot
azértérdemes parhuzamosan kapcsolni, mert
igy hosszuk és megnyulasuk is azonos lesz, és
igy egy véltozdval felirhaté a ridelem diffe-
rencidlegyenlete, a (4) egyenlet szerint (az
alakvaltozdsnal a megnytilds sebessége a meg-
nyulds mértékének id6 szerinti derivéltja).

A sikbeli kerékmodell jelenlegi formdja
az 5. dbra bal oldaldn léthaté, a jobb oldali
részlet pedig a tervezett térbeli modell kiala-
kitdsat szemlélteti. E cikk csak a stk kerékmo-
dellt részletezi.

A rdcsostartokra igaz még — ahogy a ke-
rékmodellre is —, hogy minden elemben
csupdn rudirdnyu és a rudak szimmetriaten-
gelyén dthalad6 hatdsvonalit’ bels6 er6 ébred-
het. E bels6 erék az alakvaltozasbdl (), és az
alakvaltozds sebességébdl (8)erednek, és e két
hatds sszege adja a vizsgdlt elemben ébredd
teljes belss erét (PY) (felsindex: egy elemre
vonatkoztatva). fgy a (2) és (3) egyenlet osz-
szegébdl kovetkezik:

PO kO 8§04 c©@. & (1)

A modellt alkoté ridelemeknek nem
sziikséges ismert vastagsdggal rendelkezniiik,
azonban az (1) egyenlet alapjan minden rad
rendelkezik keresztmetszettel és Young-mo-

! Ezdltal radelemekben csak hizé-, illetve nyoméer8k
ébredhetnek a szerkezeten beliil, azaz nincs nyird,
csavard és hajlitd igénybevétel, valamint akerékmodell
eltekint a kihajlds jelenségétsl.

L(e)

L

4. dbra » Pirhuzamosan kapcsolt rugalmas
és csillapito tag

dulussal (hazé rugalmassigi modulus). Ezek
pontos ismerete a modell szimdra nem lénye-
ges, ugyanis a k és ¢ paraméterek illeszthetSk.
A tényezdk szempontjabol lényeges tulajdon-
sagok egy adott méretli kerékre ismertek,
melyek a geometriai jellemzSk (a fellni és az
abroncs sugara) és a modell finomsdgatdl (N
szogosztéstol) fliged L elemek hosszai.

A dinamikai viselkedés szempontjabol
elengedhetetlen, hogy a rendszer rendelkez-
zen tomeggel. Terhelésnél értelemszertien a
keréktengelyre helyezett tomeg a domindns,
azonban a csomdpontokba helyezett kis t6-
megekkel a kerék stlya is figyelembe vehetd.
A jarm(i slydhoz viszonyitva e kicsi tomegek
a rendszer dinamikdjit gyakorlatilag nem
befolyasoljak, igy akdr el is hanyagolhatSk.

Beldthatd, hogy egy eredetileg terheletlen,
majd a o. id6pillanatban terhel6 erékkel
rendelkezd szerkezet esetén a kezdeti idSpont-
ban minden erd a szerkezet tomegének gyor-
sitaséra forditédik. A folyamat kezdetekor az
elemekben ébredd belsé erdk lényeges része
az alakvdltozas sebességébdl ered, hiszen ekkor

még az elemek nem rendelkeznek szimotte-
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abroncs (T)
@ Ky &y
@ kyy &y
O ky, &y,

fellni (R)

— kax & Gy

- kpy &gy

w+=e kg & g,

5. dbra » A sikbeli és a kiterjesztés utdn tervezett térbeli kerékmodell képe.
Kiilénbozd drnyalattal a kiilonboz6 tulajdonsdgi tagok. R: felni (rim); T: abroncs (tire)

v6 megnyldssal. Ezt kovetden fokozatosan

az alakvdltozisbdl eredd belsd erd veszi 4t a

meghatdrozd szerepet, és a folyamat egészen

addig tart, amig az alakviltozds megdll, a ker¢k
felveszi végs6 alakjit, amikor is a csomépon-
tok gyorsuldsa és elmozduldsi sebessége nulla

lesz. Ez az eset természetesen akkor 4ll fenn,
ha a kerék dllandésult dllapotdban 4ll6 hely-
zetben marad, példdul sik talajon az 4ll6

jarm{ stlyanak negyede terheli az egyik ke-
reket, vagy gyorsitds utdn, fékezés hatdsira a

kerék megdll. Ha az dllandésult dllapotban a

kerék egyenletes szogsebességli forgdmozgdst

végez, a modelltalkotd elemekben periodikus

folyamatok zajlanak le.

A kordbbi gondolatmenetet folytatva, a
kerék szerkezete teljes egészében modellezhe-
t6 ilyen rugalmas és csillapitasi tagokkal fel-
ruhdzott elemekkel. Az 5. dbrin a kiilonboz6
drnyalatd pottyok és vonaltipusok kiilonbo-
26 rugalmas és csillapitasi tagokat jelolnek. A
jelolés megvalasztdsa csupdn a szemléltetést
szolgdlja. Fontos megjegyezni: a fellni és a
gumiabroncs eltérd szildrdsiga is kezelhetd
ilyen elemekkel tigy, hogy két-hdrom nagysdg-

renddel merevebb jellemzékkel rendelkeznek

a felnit alkotd elemek. A rugalmas és csilla-
pitési tagok segitségével a gumiabroncs és a

fellni anyagdnak eltérd viselkedése is leirhatd;

példdul ha a két anyag rugalmas és csillapité

tagjainak ardnyai eltérnek, mas dinamikdjd-
ak lesznek: gyors és minimdlis deformécid,
vagy lassd, de jelentds alakvéltozds. Ha az

abroncs kertileti (az 5. dbnin sotét pottyok)

és sugdriranyu (viligosabb pottyok) elemei-
nek anyaga azonos, a hosszasaguk eltérésége

miatt—akdresak a kiilonbozd hosszasagu, de

azonos anyagt rugokndl, az (1) egyenlet

alapjan —a rugalmas és csillapitasi tényez6jitk

kiilnbézni fog (az dbran mds drnyalattal vagy
vonaltipussal jel6lve). Emellett egyes abroncs-
keriileti pontokhoz nem egy, hanem két

darab abroncs sugdrirdnyt elem (kés6bbiek-
ben: belsd elem) csatlakozik (5. dbra). A dup-
lizott elemek rugalmas és csillapitdsi tulaj-
donsdga nagy N szogosztdsértékekre megko-
zelitéen a fele a szimpla elemek rugalmas és

csillapitasi tényezdinek, amivel a kerékmodell

szdmol, de az 5. dbrin az dldthatdsdg érdeké-
ben ez nincs kiilon megjelclve.
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A kerékmodellt alkotd szerkezeti elemek
nem rendelkeznek onstllyal, mert a kertileti
elemek dinamikai tulajdonsdgdnak megdr-
zése érdekében, ahogy a rugalmas tag is for-
ditottan ardnyosan nd a hossz csokkenésével,
gy a tomeg is ezt tenné. A ridelemek 6nsi-
lyanak elhanyagoldsabol szdrmaz6 szamoldsi
hiba elhanyagolhatéan kicsi — a ker¢k és a
jarm{ tomege kozti nagysdgrendbeli eltérés
miatt —, azonban magasabb haladasi sebessé-
geken valdszind, hogy a fellni tomegének,
tomegeloszldsanak szerepe jelentdssé fog
valni. Ebben az esetben a kordbban emlitett
médon a tomeg nélkiili csomdpontokhoz —
ket dralakitva tomegkozéppontokkd — t6-
meg rendelhetd.

Megvaldsitds

A kerékmodell tdrolja az elemek és csomé-
pontok kapcsolédasi viszonyait, a kerék kez-
deti geometridjdt (5. dbra), illetve az aktudlis

megtamasztasokat (kényszereket), azaz hogy
mely csomépontok érintik a talajt, és e pon-
toknal milyen deformaciok jottek [étre a talaj

anyagdban. Ezek alapjdn minden idépilla-
natban szdmolja a kerékmodell a csomépon-
tok gyorsuldsait, sebességeit és elmozdulisait,
majd ezekbdl az elemekben ébredd belsé
erbket, valamint a talaj és gumiabroncsrészek
kozott [étrejove érints- és merdleges irdnyt

erbket.

6. dbra ® Az i és j tetszbleges csomépontok
dltal kozrefogott ridelem

A szamitasi algoritmus maga a kerékmo-
dell lelke, lényegében az elmozdulds médszer
van dtszabva és kibdvitve az aktudlis mecha-
nikai problémdra. A kerékmodell minden
egyes csomopontra egyensulyi egyenleteket
ir fel, amelyeket ,0sszegezve” megkapja a
teljes szerkezet differencidl-egyenletrendszerét.
Ehhez sziikség van a radelemek lokalis koor-
dindtarendszerébdl (minden ridelemnél
egyéni, és id6ben viltozd) valé dttérésre a
kerékmodell globalis koordindtarendszerébe
(az 5. dbra és a 6. dbra koordindtarendszere).
Az elemek lokalis koordindtarendszerében a
megnyulds egy dimenzidban torténik, min-
dig a rid hatdsvonaldn. E hatdsvonal © dlls-
szoge azonban véltozhat, igy célszer(i a rad-
elemet kézrefogd csomdpontok elmozduld-
sét tekinten, és ezeket figg6leges és vizszintes
irdnyt komponensekre bontani. Igy barmely
rid megnynildsa felirhaté a kdzrefogd csomo-
pont négy elmozduliskomponensével. Az (5)
egyenletben a két tetszSleges i és j csomGpon-
tok dltal kézrefogott elem megnyulasa latha-

0
8= —u; O — 0,50 + 4O+ (5)

ahol c® a koszinusza, sO pedig a szinusza a
O dllasszoggel rendelkezd rudelemnek (6.
dbra). Az (5) egyenletet derivdlva a megnytilds
sebessége is megkaphatd, majd ezeket a (4)
egyenletbe beirva, és a szogfliggvényeket az
elem anyagi tulajdonsdgaival egyitt két
midtrixba foglalva:

o Z KO - y© 4 CO - © )

Az Gsszes elemre felithaté ezen egyenlet-
rendszer, majd ezeket csomépontonként
Osszegezve a csomoponti egyensulyi egyen-
letrendszerek is, melyeket egységes formaba
rendezve a teljes rendszer egyenletrendszere

is megalkothato.
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Erre egy egyszerti példa (a 7. dbra bal ol-
dali részlete), ha egy rugét felftiggesztve, majd
F er6vel terhelve a rugéban csupdn rugdira-
nyt er8k ébredhetnek, igy a rugd szimmetria-
tengelye egybe fog esni a terheld erdvel. Ekkor
nem sziikséges a lokdlis-globdlis koordinata-
rendszerek haszndlata, elég, ha az eré hatds-
vonaldnak egyenese van csupdn figyelembe
véve, és az ébredd belsd eré nagysiga meg-
egyez0 a terheld erével.

Ha azonban hdrom rugét a végeiknél
osszekapesolunk (a 7. dbra jobb oldali részle-
te), e kapcsoldddsi pontokbdl egyet felftig-
gesztve és igy terhelve a mdsik két kapesold-
ddsi pontot, mdr nem lehetséges a problémdt
az el6z8 esetben tapasztalt evidens médon
megoldani, csak részekre bontdssal, csomé-
ponti egyensulyi egyenletekkel. Eszerint
minden—a példdbana (0), (1) és (2) — csomd-
pontra fel kell irni a vektoridlis erGegyenstlyt,
ahol a belsé erék tovabb bonthaték a (2)
egyenlet szerint. Ezutdn (sikbeli esetet felté-
telezve) minden erd felbonthaté fliggéleges,
z-irdny és vizszintes, x-irdnyt komponensek-
re — a (6) egyenlet szerint, csak a csillapités
tagot elhagyva —, igy minden csomépont
esetén kétegyenstlyi egyenlet lesz, akét kom-
ponensnek megfeleléen. Az 5sszes csomdpont
mindkétirdiny komponensét tartalmazza az
f kiils8 er6k vekrora és az u csoméponti el-
mozduldsok vektora a (7) egyenlet szerint.

(0)

7. dbra * Egyetlen rugé és hdromszogbe
kapcsolt rugdk terhelése

E=K-u @)
A 7. dbra jobb oldali példdjir tekintve a

vektorok hossza 6, a K métrix mérete pedig
6x6, amely nem csak az elemek rugalmas
tényezdjét, hanem az elemek helyzetét is
magdba foglalja. Tehat globdlisan szemlélve
a problémdt, nemcsak az elemek merevségé-
t6l (rugds tag), azaz az anyagi jellemz6iked]
fligg, hanem az elemek helyzetétél, a globalis
koordindtarendszerben vett dllasszogeiktdl is.

A folyamatot nem részletezve, a kerékmo-
dell elemeire nézve, kiegészitve a (6) egyen-
letet a csomdpontokban elhelyezkedd tome-
gekkel, a csomdponti erdk szerint az alibbi
midtrixos formdba rendezhetd a teljes rendszer
egyenstlyi egyenletrendszere:

f=K-u+C-a+M-i ®)

ahol f, u és derivaltjainak vektorai mdr a rend-
szer Osszes csomopontjdnak fliggbleges és
vizszintes komponenseit magukba foglaljék.
Tehdta (7) és (8) egyenletekben mdr nincs (e)
felsdindex, hiszen ezek nem egy-egy elemre,
hanem a teljes szerkezetre vonatkoznak. Ter-
mészetesen, ha egyediil a kerék kozéppontjé-
ba helyezett terhelés (mint tomeg) van figye-
lembe véve, akkor az M tomegmatrix csupdn
két elemet tartalmaz (x és z irdnyd kompo-
nense a kerékkozépponthoz kapcsolédéan).

Egy masik példdban két rugét parhuzamo-
san felftiggesztve, végpontjaikat egy elemmel
osszekotve, és igy erével terhelve a rugdk
azonos megnyldst szenvednek. E két rugét
fiiggblegesen szimmetrikusan, a kapcsol6dd-
si pontndl hegyesszoget bezdrva és igy felfiig-
gesztve, valamint az el6z6 esetnél hasznalt
er6vel terhelve, az el6z8 esethez képest a meg-
nyuls eltérd, nagyobb lesz, mert a két elem-
ben igy nagyobb belsé er6 ébred. A modell
finomsagat kifejezd, részben szabadon dllitha-
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t6 paraméter (csupdn 4-nél nagyobb paros
szdm) a szogosztds, amely a fellni belsé elemei-
nek szdmdt jelenti. Ezt N-nel jelolve a modell

3N +1 ©)
csomépontot, és
7N (10)

darab elemet tartalmaz. Természetesen az N
értck novelésével egy iterdci6 futdsi ideje fo-
kozatosan novekszik, ami néhdny szogosztds-
nal az 1. tdbldzatban olvashaté.

N szogosztas |  egy iterdci6
(db) futdsi ideje (ms)
4 5.1
10 3
20 20,7
50 56
100 135
200 460
1. tdbldzat

A kerékmodell a Matlab-forrdskéd
(M-code) feliiletén kertilt implementdlasra,
mely a C programozisi nyelvhez hasonlé
programnyelvet haszndl. A Matlab haszndla-
tdnak f6 oka a vektor- és matrixmiiveletek
széles korti és gyors kezelése. A kerékmodell
forraskédja szimos olyan programozéstechni-
kai megolddst tartalmaz, amellyel a futdsi idé
még tovdbb csokkenthetd. Ilyen példdul az
egyes ridelemek lokdlis koordindtarendsze-
1ébél a teljes modell globdlis koordindtarend-
szerébe torténd véltds sordn haszndlatos — az
(5) egyenletben ldthaté — szogftiggvények
kikiiszobolése. Ugyanis elméletben ismertnek
kell lennie minden egyes rddelem szogének,
majd ezek megfelel§ szogftiggvényeinek kom-
bindciéjdbél egy ,dtkonvertals” matrixot kell

képezni minden ridelemre (e métrix mar
osszevonva lathaté az anyagi jellemzokkel a
(6), (7), és (8) egyenletekben). Itt a koztes 1é-
pések helyett a kerékmodell egy egyszertibb
és gyorsabb mddszert alkalmaz.

Azidé szerepe kiemelten fontos a diszkrét
idejti kerékmodell-szdmitdsiban. A numeri-
kus szdmitdsok elvégzéséhez sziikséges meg-
felel$ futasi id6 és pontossdg biztositdsahoz
azalgoritmus valtozé 1épéskdzzel dolgozik. A
talajérintési pontok minél pontosabb meg-
hatdrozdsit a mintavételezési id6 novelésével,
mig a megfelel6 futisid6t az dllanddsult lla-
potkoriili mintavételezési id6 csokkentésével
biztositja.

A modell tehdt megszdmldlhatéan sok
elemre bontja a kereket; a kerékmodell ezen
elemek alakvaltozdsait képes szimolni, majd
ezeket Gsszegezve képes meghatdrozni a kerék
alakjdt és az ébredd eréket a kerék anyagdn
beliil, valamint a talaj és kerék érintkezési

feliiletén.

Pontok talajérintése

A kényszerek vagy mds néven megtdmaszta-
sok a kerékmodell egyik leglényegesebb
pontjit képezik. A kezdeti idSpillanat egy
idealizdlt eset, amikor is a deformalédastdl
mentes kerék egyetlen pontban érinti a talajt
— hiszen a kerék 6nstlya zérusnak van véve —,
ilyen formdban lithat6 a modell az 5. dbrin.
A modell jelen dllapotiban a forgémozgist
végzd kereket még nem képes megfeleléen
leirni, igy az 4ll6 helyzetben terhelt kerék
alakvaltozdsanak bemutatdsira kertil a f6
hangsuly. A kiilsé és belsé er6keSl mentes
kerékmodellnél a jarmii stlydnak megkoze-
litden a negyedét a keréktengelyre helyezve
egy csak fliggbleges irdnyt er6komponens
terheli a modellt, megindul az alakvltozis.
E folyamat a figgéleges tengelyre idedlis
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180/60 R14

eredeti alak
— deformalé-

dott alak

27t

§ [
-300 X -200 -100 0 100 200 300 mm

8. dbra * 180/60R14-es kerék valésigbeli alakja, modellbeli képe 4000N-s terheléssel
a deformdlédas eldte és utdni alakkal

esetben szimmetrikus, és az elsd érintkezési

ponttdl a keriileten két irdnyban haladva az

abroncs kertileti pontjai pdrosaval érkeznek
le a talajra. A deformdlddds sordn a kerilet

pontok lefelé és a z tengelytdl tdvolodva ha-
ladnak. A leérkezés pillanatdban a keriilet

pontok ,hozzdragadnak” a talajhoz, 4j fiig-
glleges (a talaj anyagdnak dsszenyomdsa) és

vizszintes (cstiszds-tapadds) kényszerek jelen-
nek meg. A kerékmodell a talaj anyagdt is a

kerék anyagihoz hasonldan paraméterezi,
ezek a talaj szildrdsdgic reprezenddljak. Az

értékeket a felni anyagdt megkozelité nagy-
sdgrendire valasztva, a talaj deformdci6ja pum

nagysdgrendbe esik. Ennél ligyabb anyagu

talaj esetén a talajrészek deformdcidja egyre

latvdnyosabb, akdr 6sszemérhet6vé is tehetd

azabronesndl tapasztaltakkal (példdul homok
vagy hé esetén). A kerékmodell tehdt képes

a talaj anyagdban létrejovd alakvaltozdsokat

is kezelni.

Alls kerék alakuvdltozdsa

A kerék kozéppontjét terheld nehézségi erd
hatdsdra a kerékmodellt alkoté elemekben
belsd erdk ébrednek, a helyzetiik, a hozzdjuk

tartozé anyagi jellemzSk és a kiils§ erd(k)
fliggvényében. Forgdbmozgdst nem végzd ke-
rék esetén az alakvéltozds a fliggdleges ten-
gelyre szimmetrikus alakot eredményez.

CKT | SCT | SKR | SCR

10 10% 10° 10%

2. tdbldzat* A példdban hasznalt paraméterek®

A 8. dbrinjobb oldalon egy 180/60R14-es
kerék sikbeli modell szerinti képe ldthaté (a
kerék nyugalmi sugara: 276,1 mm, a felnié
pedig 165,1 mm), a kiinduldsi és a deformd-
l6dott alakjéval. A példdban haszndle szog-
osztés: N = 100. Az orig a deformal6ddstdl
mentes kerék talajérintési pontja.

A 9. dbrin legfeliil a talajjal valé érintke-
7ési szakaszra kozelitve ldthaté a deformdlo-
dottalak. Térbeli kerékmodell esetén minden
talajt érintd ponthoz rendelhetd egy kis felii-
letrész, amelyen a pontot terhel6 eré megosz-
lik, amelyet a két anyag hatdrén ébredd fe-
> Stirtiségek, amelyek N-t8] figgetlenek, és amelyekbdl

ak és c paraméterek szdrmaztathatok. Jelentése: a kerék-
nél egy fok mekkora merevséget, csillapitdst képvisel.
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9. dbra * A kerék talajérintési szakasza (fent); a normdl- és a tangencidlis fesziiltségek (lent).
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sziiltségnek neveziink. Sikbeli modell esetén
a ker¢knek nincs vastagsiga, ezdltal csupdn
kis szakaszok rendelhetSk a pontokhoz, igy
mennyiségileg nem fesziiltséget ad a modell,
hanem vonal mentén megoszlé terhelést
(N/m), ezért van a 9. dbrin idéz6jelben az
elnevezés, illetve tovabbiakban fesziiltségként
van emlitve a mennyiség. A 9. dbrin kozépen
tévolsdghelyesen a feliiletre meréleges, és alul
a feliiletre nézve érintd irdny ,fesziiltségek”
id6beli alakuldsa ldthat6, amelyek a kerékre
visszahatnak.

A negativ tartomdnyban [év6 fesziiltségek
a koordindtatengellyel ellentétes irainyba mu-
tatnak, igy a tangencilis fesziiltségek az origd
felé irdnyulnak, a kerék csomépontjai a tala-
jon az orig6tdl tavolodni ,,prébalnak”. A teljes
talajérintési hosszra integrdlvaa normdlirinyt
fesziiltségeket, megkaphaté a talajon ébredd
er6k eredSje, melynek hatdsvonalaa szimmet-
ria miatt az origén thalad (a kerék kézéppont-
jara nem fejt ki forgatényomatékot), nagy-
siga pedig dllandésult helyzetben a nehézsé-
gi erdvel egyezik meg. A tangencidlis fesziilt-
ségek fliggvénye szintén szimmetrikus, igy a
talajon ébredd oldalirdnyt er6k eredéje zérus,

a kerék 4ll6 helyzetben marad. A kilenc kii-
16nb62z6 idépontban felvett — a kerékmodell
a koztes idépontokban is szimolta a fesziilt-
ségeket—gorbébél lathatd, hogy avizsgdle1,3
médsodperces iddintervallum elsé tizedében
(154 ms) zajlik le a valtozds zome; a két utols6
idépontbeli gérbe csupdn abban tér el, hogy
a talajt érintd pontok enyhén kifelé cstisztak.

A 10. dbrin lathaté a kerék kézéppontjd-
nak elmozdulds—idé és sebesség—idd fiiggvé-
nye, melyekrél felismerhetd, hogy a megadott
paraméterekkel ebben a példdban egy tilcsil-
lapitott masodfoku rendszert ad a kerékmo-
dell. A kerék kbzéppontjdba helyezett tomeg
miatt a rendszernek van tehetetlensége, igy a
talajérintési ponton a normalfesziiltségek -5t
ms-ig (pontvonal és jobbra mutaté hdrom-
sz0g), a tangencidlis fesziiltségek ~91 ms-ig
(szaggatott vonal és lefelé mutaté hdromszog)
fokozatosan novekednek, majd ,széttertilve”
csokkennek. Az utébbi hdrom dbrdt 6ssze-
vetve ldthaté, hogy a kerék 1,8 cm-t mozdult
el a -400 kg-os terhelés (4000N) hatdsdra, és
igy a talajérintési szakasz nagysiga 20 cm.

A deformécidk lezajldsdval kapott dllan-
désult dllapotra vonatkozo fesziileséggorbék

elmozdulds (mm)

0 - == 0
= u(t) - kerékkozpont elmozduldsfiiggvénye
G it o 7 [ 0,05
= = = v(t) - kerékkdzpont sebességfiiggvénye
«
E
o0
‘v
-0,1 @
v
o
&
-0,15
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1q

id6 (sec)

10. dbra * A kerékkozéppont elmozdulds- és sebességfiiggvénye
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jo egyezést mutatnak mds sikbeli kerékmo-
delleknél kapott gorbékkel.

Fejlesztési irdnyok

A kovetkezd sarkalatos 1épés nyilvinvaléan a
kerék megforgatdsa lesz. Ehhez elkeriilhetet-
len a pontos meghatdrozdsa azoknak az idé-
pontoknak, amikor a talajt érinté pontok
elengedik a megtdmasztdsukat. E szdmitdst
mdr tartalmazza a modell, azonban a talajon
val6 cstiszds — a kordbban emlitett adhézids
és deformécids dllapotok — folyamatdnak
pontositisa még hdtra van.

A kerék megforgatisa nem hajtott kerék
esetén egy vizszintes er6komponens segitsé-
gével torténhet, vagy hajtott kerék esetén a
motor dltal leadott és a keréktengelyre dtszdr-
maztatott nyomatékkal ekvivalens erépdrok

segitségével. Az el6bbi egyetlen erdt a kerék-
tengelyre, migaz ut6bbi esetben az er8pdrokat
a fellni keriileti pontjaira érdemes helyezni,
hiszen ennek anyaga minimdlis alakvaltozdst
szenvedhet csak.

A mir forgisban 1év6 ker¢knél a modell
képes lesz a talajon ered6 erSket, a 9. dbrihoz
hasonléan a fesziiltségeket és eredd gordiilé-
si ellenallast szamolni, illetve kozelitést adni
arra, hogy a kerék milyen foku cstszdsi dlla-
potban van, mellyel késébb a jarmi mozgis-
dllapotdnak szabélyozisihoz is hozzd tud
majd jarulni.

Kulesszavak: jarmiidinamika, egynyomvonald,
sin. biciklimodell, kerék, gumiabroncs, menet-
dinamika, rugalmas és csillapitd tag, végeselem-
modszer
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A fukushimai nukledris baleset 6ta az EU
radikdlisan megvltoztatta eddigi energiapoli-
tikdjdt, ennek kovetkeztében sok atomerémii-
nek felfiiggesztették a miikodését, és sok
erém fejezi be miikodését a kovetkezd
években. Ezek a véltozasok radikélisan 4tren-
dezik az energiatermelési struktdrat a kozel-
jovében: a nukledris energiatermelés jelentds
csokkentése vagy ledllitisa miatt kies6 terme-
léskapacitdst minél nagyobb részben megtiju-
16 energiaforrédsokbdl kivanjak fedezni, elséd-
legesen szél- és napenergia-hasznositds — szél-
generdtorok, illetve napelemek révén. A cél
eléréséhez viszont nem elegend nagykapaci-
tést kozpontositott erdmiivek [étesitése, ezért
jelentds szerep jut a jovében nagy szimban
megjelend hdztartdsi (1—5 KW teljesitmény?i)
kiserémiiveknek is. A megujulé energiafor-
rsok elére nehezen tervezhetd jellege nagy-
mértékben megneheziti az igy megtermelt

villamos teljesitmény integraldsit a jelenlegi
villamos tehereloszté rendszerbe, ha a meg-
Gjuld forrdsbdl termelt energia eléri vagy
meghaladja a teljes termelés 10%-dt (Batta-
glini et al., 2009). A hdztartisi kiserémiivek
integralisa egy eurdpai szint(i intelligens hd-
lézatba (smart grid) azonban igéretes leheté-
ségnek ttnik (Purvins et al., 2011).
Misrészr6l a jelentésen emelkedd olajarak
és a klimavaltozds lassitdsa érdekében kittizote
CO -kibocsdtiscsokkentés jelentdsen érinti
a kozlekedési infrastrukedrdt is. A lehetséges
jarmihajtasi alternativik kozott egyre gyak-
rabban mertil fel a teljesen elektromos hajtd-
st jarmiivek (EV) elterjedése, aminek els6dle-
ges akadalya a litium-ion (Li) akkumuldtorok
jelentés tomege és dra, valamint még nem
teljesen megoldott a lemeriilt akkumuldtorok
gyorstoltése. Tovabbi probléma a szélséséges
id6jdrdsi viszonyoknak (-30C°— +80C°) kitett
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akkumuldtorok pillanatnyi kapacitdsanak és
az adott hémérsékleten még hasznosithaté
tdrolt toltésének meghatdrozdsa. Az elektro-
mos jarmivek elterjedésével sziikség lesz
hémérsékletfiiggd gyorstoltési mddszerekre,
melyek hémérsékletfiiggé akkumuldtormo-
delleket igényelnének, mivel a toleési, kistitési
és kapacitdst megadé paraméterek erésen
fiiggnek a cellik hémérsékletétdl (Bandhau-
er et al., 2011; Gollei et al., 2012; Johnson et
al., 2000), ezért korrekt jellemzésiikhoz a
hémérsékletet is figyelembe kell venni.

A fotovoltaikus panelek és szélgenerato-
rok optimdlis munkapontban t6rténd tize-
meltetését a koltséghatékonysag és a csokke-
né megtériilési id6, mig a koleséges Li-akku-
muldtorok optimdlis miikodtetését az élet-
tartamuk meghosszabbitdsdnak igénye teszi
sziikségessé. Szerencsére a két szabdlyozdsi
feladat (a megijulé energiat villamos energi-
avd alakit kiserémivek optimdlis {izemelte-
tése, és a Li-akkumuldtorok optimdlis t5lt6/
kisiité dramdnak pontos szabélyozdsa) egytit-
tesen is kezelhetd (Gorbe et al., 2012).

A héztartési kiserdmii dltal megtermelt,
de el nem fogyasztott villamos energia a
transzformatorkorzet egyéb fogyasztdi dltal
felhasznaldsra kertil, illetve ha erre nincs igény,
a transzformdtoron keresztiil bekertilhet a
kozépfesziiltségli, esetlegesen a nagyfesziilt-
ségli villamos hédlézatba is. A kiserémivek
csatlakoztatdsdra felépitett szinkroniizemii
inverterek alkalmasak lehetnek a kisfesziilt-
ségli hdlézat kondiciondlsira, azaz tizemi
paramétereinek (veszteség, teljesitményténye-
0, teljes harmonikus torzitds) javitisira is.
Fontos, hogy ez a kondiciondlis az egyszerti
hél6zati betdplalashoz képest nem igényel
koltséges elemeket, csupdn csak az inverter
szabdlyozdsi struktirdjinak szoftveres 4tala-
kitdsat.

1. Httér és motivdcio

A megtijulé energiaforrsok hatékony felhasz-
néldsdnak kritikus feltétele az id6ben véltozd
forrdsok maximalis hatdsfoku kihasznédlésa
mind technoldgiai, mind pedig gazdasigi
értelemben (Battaglini et al., 2009). Ehhez
olyan intelligens energetikai rendszerek (smzart
grid) (Blumsack — Fernandez, 2012) sziiksé-
gesek, amelyek befolyasolni tudjék a pillanat-
nyi termelést, a pillanatnyi energiafelhasznd-
lst, valamint az energiatdroldst is. A problé-
mit elsésorban a jelentds kapacitdsa és
gyorsan szabdlyozhaté energiatdrol6 egységek
jelentik, egyrészt a jelentés beruhdzisi koltség
miatt, masrészt komplex jogi és kornyezetvé-
delmi problémakkal jarnak (példdul a szivaty-
tyts-tdrolds vizierdmuvek esetében), harmad-
részt pedig sok esetben a foldrajzi adottsdgok
sem teszik lehetévé étesitésiiket. Az elektro-
mos jarmiivek elterjedésével alternativ meg-
olddsként johet szdba jelentds szim elektro-
mos jarmii csatlakoztatdsa a helyi hdlézathoz,
igy tekintélyes és ugyanakkor gyorsan felhasz-
nélhaté tdrol6kapacitds lenne felhaszndlhaté
(Purvins et al., 2011).

A jelenlegi kisfesziiltségti hal6zatok okos
hélézat, vagyis smart grid alapi megkozeli-
tésének egy mdsik jelentds feladata a villamos
energia minGségének folyamatos feliigyelete
és szabdlyozdsa. A hdztartdsokban hasznle
mobiltelefon-t6ltSk, notebook-tapegységek,
kis teljesitmény(i motorvezérlék, hiraddstech-
nikai berendezések és szamitastechnikai hd-
16zati berendezések szdma folyamatosan
novekszik, ezzel egytitt a benniik alkalmazott
kisfogyasztésu, egyszert kapcsolé tizemii
tdpegységek szdma is, ami kdros hatdssal van
a villamos energia mindségére. Ezek az egy-
szerii kapacitiv bemeneti fokozatok jelentés
magasabb rend(i harmonikus komponenst
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hoznak létre a hlézaton, ami az eredendBen
szinuszos fesziiltség jelalaktorzulasihoz vezet.
A felharmonikus komponensek koziil a 3. és
az 5. felharmonikusok rendelkeznek jelentd-
sebb amplitidéval. Ezek a torzité felharmo-
nikus komponensek nem kompenzalhatok
egyszerd sont kapacitdsokkal (kompenzito-
rokkal), és tobb nemkivinatos hatdst is okoz-
nak a kisfesziiltségti hdlézat mikodésében,
melyek a hilézati veszteség novekedéséhez,
és bizonyos amplitidéardny felett a halézat
hib4s miikodéséhez is vezethetnek.

A fesziiltség torzuldsinak mérészima a
teljes harmonikus torzitds (THD), ami a
kévetkez8képpen definidlhaté:

S0P

Uil
ahol U a fesziiltség alapharmonikus kompo-
nensének effektiv értéke, és U a fesziiltség
n-edik magasabb rend(i harmonikus kom-
ponensének effektiv értéke. Az esetiinkben
vizsgdlt kapacitiv bemeneti fokozatt alkal-
mazisokban 7HD > o a jellemzd. Ez a tor-

THD =

zitds mdr jelenleg is kimutathatdan jelen van
a kisfesziiltségli halézatokban, és a kisfo-
gyasztasti kapcsold tizemi haztartdsi tipegy-
ségek szamdnak emelkedésével (kompakt
fénycsovek, LED-vildgités stb.) folyamatosan
novekszik. A nemlinedris torzitott (nem szi-
nuszos) fesziiltség és dram idSftiggvényekkel
rendelkezd kisfesziiltségli halézatokban ko-
rdbban is alkalmaztak aktiv teljesitményszii-
r6ket a hdlézatban jelen levd dram felharmo-
nikusok csokkentésére (Limongi etal., 2009).

2. Teljes szabdlyozdsi struknira

Akordbban felvazolt egységes szabdlyozasi cél
megvaldsitdsa egy Gsszetett szabalyozdsi struk-
trdval érhetd el, ami egyszerre alkalmas a

kisfesziiltség(i nemlinedris hal6zatban tapasz-
talt fesziiltségtorzitds csokkentésére a beinjek-
tdlt felharmonikus dramkomponensek meg-
hatdrozdsdval, a halézatba beinjektdlt dram
szabdlyozasara, az akkumuldtor t5lt6 és kisii-
t6 dramdnak szablyozdsdra, a kozbensd kori
pufferkapacitas fesziiltségének tartdsdra és a
halézatbardt mikodési méd keretében a
csatlakozdsi pont fesziiltsége effektiv értéké-
nek szabdlyozasira (1. dbra).

2.1 Maximdlisteljesitmény-szabdlyozd * Cél-
ja az adott id6pillanatban rendelkezésre 4llé
megujulé energia koltséghatékony kinyerése
a beruhdzas megtériilési idejének csokkenté-
se érdekében.

2.2 Felharmonikus szabilyozd * A komplex
szabdlyozisi struktira legfontosabb eleme.
Az irodalomban fellelheté megolddsokkal
ellentétben a torzitott dram id6fliggvénymé-
rése nem alkalmazhatd, mivel a haztartasi
kiser6mi jellemzé médon a fogyasztasméré-
si pont utdn csatlakozik a kisfesziiltségti hélo-
zatra. Igy a kompenzélni kivant dram méré-
se csak kiils¢ drammérd eszkoz csatlakozta-
tésdval lenne megoldhatd, ami jelentésen
megndvelné a telepitési koltségeket. Mdsrészt
a kompenzaldsi pont kiviil esik az adott
héztartdson, hiszen a felharmonikus szabélyo-
26 nemcsak az adott hdztartas dltal hozzdadott
nemlinedris torzitast, hanem a kisfesziiltségti
transzformdtorkorzet adott fézisvezetjén
1év6 egyéb torzité nemlinedris hdztartdsi és
ipari fogyaszt6k dltal létrehozott felharmoni-
kus dramkomponenseket is kompenzilja. A
szabdlyoz6 a csatlakozdsi ponton mérhetd
fesziiltséget vizsgdlja a frekvenciatartomdny-
ban, és a felharmonikus komponensek
amplitid6jabol képez egy —a torzitdst jellem-
26 — kvadratikus hibaftiggvényt, ami szigo-
rian monoton dsszefliggésben van a harmo-

nikus torzitdssal. A felharmonikus szabdlyozd
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2.4 Kozbensokori fesziiltségszabdlyozd * A
kozbensdkori fesziiltségszabalyozd feliigyeli
az inverter belsé pufferkapacitdsinak fesziilsé-
gét, és azt az elre bedllitott referenciaértéken
(600 V) tartja.

2.5 Effeletiv fesziiltségszabilyozd ® Az dram-
mindség javitdsinak érdekében a jelen rend-
szer smart grid és kiils6 villamos irdnyité
rendszer hidnydban is lehetéséget ad a hal6zat
termelés/fogyasztis egyenstlydnak fenntar-
tdsdra id6ben véltozé forrasok és fogyasztok
esetében is. Mivel a halézat egészének fogyasz-
tdsi/termelési viszonyairdl igy nincs informd-
cid, az drammindség javitdsanal a kisfesziilt-
ségli transzformdtorkdrzet fogyasztdsi egyen-
stlyaval foglalkozik. A transzformdtor alul-,
illetve tilterhelésérdl a beépitési pontban a

fesziiltség effektiv értékének mérésével tdjé-
kozddik. Alapjele a hdlézati fesziiltség effektiv
értékének szabvanyos értéke (230 V).

3. Modellezés és szimuldcid

A nemlinedris torzitott hdlézat modellje Mat-

lab Simulink kérnyezetben kertilt implemen-
téldsra az 1. dbra irdnyitdstechnikai struked-
rdjanak megfelelGen.

3.1 Nemlinedris hilozat modellje * A nem-
linedris hdlézat modellje tartalmazza a transz-
formdtor és a tovabbité villamos vezetékek
modellje mellett a kiillonb6z6 terhelések ele-
meit: tisztdn ohmos terhelés, ami a hagyomd-
nyos izzkat és fitdszdlakat, és az aktiv telje-
sitménytényezé-javitissal elldtott berendezé-
seket, induktiv ohmos terhelés, ami a kistel-
jesitmény(i egyfzisi motorokkal elldtott
terheléseket (mosdgép, flinyird, porszivé stb.),
kapacitiv nemlinedris ohmos terhelés, ami az
egyszer( nemlinedris kapcsol6iizemti terhelé-
seket reprezentélja.
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3.2 Villamosjdrmii-akleumuldtor hémérsék-
letfiiggd modellje * Alapvetd cél az akkumulé-
tor modellezése a hdmérsékletfiiggés figye-
lembe vételével (Gollei et al., 2012). A h6mér-
sékletftiggés kiilondsen fontos az elektromos
autdkban alkalmazott akkumuldtoroknal,
mivel széles hémérsékleti tartomdnyban
tizemeltetik Sket.

Az akkumulatorfesziiltség, a toltottségi
dllapot és a kornyezeti hémérséklet kozott
osszefiiggés egy polinomidlis fiiggvénnyel
kozelithetd. Mivel a polinomidlis 6sszeftiggés
mogdtt nincs fizikai jelentés, a modell adott
fokszdmu becslés segitségével alkalmazhaté
bérmilyen mds elektromos (linedris és nem-
linedris) energjatdroléra is. A kapocsfesziiltség
95%-0s konfidenciaszint melletti polinomidlis
kozelitéséta 2. dbra mutatja. Az akkumuldror
hémérsékletvaltozasa és a toleés, illetve a kor-

U (v)

35

2,5 .

( ’L,f
7

]
L
!['llll

nyezeti hémérséklet kozti Osszefiggés egy
negyedfoku polinomidlis figgvénnyel kozelit-
hetd. A kozelitésnek természetesen a fizikailag
értelmes kornyezeti hémérséklet-, illetve
oltéstartomdnyon van értelme. A modell
validalisa a mérési koriilményekkel teljesen
egyezd szimuldcids példakornyezetben tor-
tént.

3.3 Szimuldcids eredmények * Els6 1épésben
a modell ellendrzésére keriilt sor, a maxima-
listeljesitmény-szabalyoz6 és a kozbensékori
fesziiltségszabdlyozé miikddésének teszeelése
céljabol. A kapott eredmények a késébbi
szimuldciok Gsszehasonlitdsakor referencia-
ként kertiltek felhasznaldsra.

Kovetkezd 1épés az inverternek az el6z6leg
szimulalt hdl6zathoz val6 csatlakoztatdsa. Az
akkumuldtortoltd alapjelét nulléra dllitva, a
felharmonikus szabdlyozét kikapcsolva a
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2. dbra » Akkumuldtor kapocsfesziiltsége a toltoteségi szint
és a kornyezeti hémérséklet fiiggvényében
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3. dbra * A teljes harmonikus torzitds (THD) értéke
a szabdlyozdalgoritmus miikodése kozben

rendszer gyakorlatilag egy egyszer(i hilézati
szinkroniizem{ hdztartasi kiserémiiként ma-
kodik. A fesziiltség esetén jelentds eltérés a
referencidhoz képest nem nagyon tapasztalha-
t6, az inverter szintén kapcsold tizem(i m-
kodtetése a jelalak kismértéki zajosoddsdt
eredményezte. Az dram természetesen jelen-
tésen valtozott, mivel az inverter aramot
tapldl vissza a hdl6zatba.

A bekapcsolt felharmonikus szabalyozé-
val futtatott szimuldci6 végeredményeképpen
a torzult jelalakok sokkal inkdbb szinuszos
jellegtiek, mint a felharmonikus szabdlyozd
nélkiili szimul4cidk esetén (Gorbe etal., 2012).

A szimuldci6 sordn a felharmonikus sza-
bélyozé miikodése az id6- és a frekvenciatar-
tomdnyban is nyomon kévethetd, ahogy az
adaptivgradiens-szabalyozo az idészeletekben

adott sorrendben véltozatta a komponensek
amplitadé- és fiziséreékeit (3., 5., 7., 9. és 11
felharmonikus), valamint ez komoly hatdssal
volta hibaftiggvényre és a csatlakozdsi ponton
mért THD-ra (3. dbra). Az eredményeket az
I. tdbldzat Ssszesiti. A felharmonikus szabé-
lyozé miikddtetésével a teljes harmonikus
torzitds 14,7%-16l 5,04%-ra csokkent, mig az
alkalmazott hibaftiggvény értéke 47,03 V>-rél
3,87 V>-re csokkent. Az akkumuldtortoltés/
kistités bekapcsoldsa e szimulaciés eredmé-
nyekre nem volt hatdssal.

4. Diszkusszid

A bemutatott eredmények alapjan az elkészi-
tett multifunkciondlis szabélyozé alkalmas az
energia optimdlis irdnyitisira a megtjulé
energiaforrds, az elektromos hajtdst jarmi

{izemmod Irms hiba THD
inverter ki n.a 39,63 V? 14,26%
felharmonikus szabdlyozé ki 1,58 A 47,03 V? 14,75%
felharmonikus szabélyoz be 5,65 A 3,87 V? 5,04%

I. tdbldzat * Futtatdsi eredmények — felharmonikus szabalyozé hatésa
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akkumuldtor és a kisfesziiltségli tehereloszté

hélézat kozott. Alkalmazdsaval a villamos-
energia-igény lokdlisan szabdlyozott formd-
ban eléallithatd, illetve a rendszer alkalmas a

villamos energia minéségének javitdsara is.
Ezen funkcidk segitségével villamosenergja-
megtakaritist, és ha a villamos energja egy
részétvagy egészét fosszilis energidbdl dllitjuk

eld, COZ—Idbocsétéscsékkenést is elérhetiink.
Az elosztott energiatermelésbdl ad6dé vesz-
teségesokkenés az eloszté rendszerben 1évé

transzformator veszteségének megtakaritdsat,
valamint a nagyfesziiltségii és kozépfesziiltsé-
gli tdvvezetékek veszteségi teljesitményének

m tdsat jelent, mivel az energiasziikség-
letet lokdlisan a kisfesziiltségli transzformé-
torkérzeten belill dllijuk el a helyi fogyasz-
6k szdmdra. Magyarorszigon a transzformé-
torok és a teherelosztd vezetékrendszer vesz-
tesége 2008-ban az MVM statisztikai adat-
szolgaltatdsa alapjdn 9,72%-ra tehetd, ami azt

jelenti, hogy a teljesen elosztott termeléssel

elérhetd maximdlis veszteségesokkenés 9,72%.
Konzervativ becsléssel 5%-o0s megtakaritdst

vettiink figyelembe. A kialakitott szabélyozd

jelentSsen csokkenti a hélézati fesziiltség
teljes harmonikus torzitdsét, ami a fogyasztdk
Osszegzett dramdnak teljes harmonikus torzi-
tdsdra is hatdssal van. Feltételezhetd, hogy a

fogyaszt6k egytittes hatdsa a szabalyoz6 felhar-
monikus dram betdplaldsival osszegezve

kozel idedlis, tisztin valés impedancidji ohm-
os fogyasztdva osszegzddik, igy a fesziiltség és

az dram teljes harmonikus torzitdsa j6 koze-
litéssel megegyezik (Gorbe et al., 2012).

A médszer alkalmazasaval létrejovS teljes
harmonikustorzitis-csokkenés miatt a fizis-
vezet$ veszteségi teljesitménye 1,75%-kal, a
nullvezetd veszteségi teljesitménye 5,75%-kal
(Gorbe et al., 2012) csokkent az idedlis szinu-
szos eset veszteségi teljesitményéhez képest.

Az dtlagos vezetékveszteségi teljesitményt
4%-kal figyelembe véve az dtlagos héztartds
veszteségi teljesitményének csdkkenése mint-
egy 0,3% a teljes villamos energiafogyasztast
tekintve. Az eredmény eléréséhez nem sziik-
séges kiilon beruhdzds, elegendé a meglévé
komplex inverter szabdlyozé szoftverének
modositdsa, azaz a felharmonikus szabdlyozd
implementaldsa. Egy dtlagos héztartds éves
fogyasztasit 3000 KWh-val szimolva 9 K\Wh
veszteségesokkenés érhetd el a THD-csok-
kentés, é mintegy 150 kWh veszteségesokke-
nés érhetd el az elosztott termelés kovetkez-
ményeként. Figyelembe véve a fosszilis ener-
giaforrdsok felhaszndlasi ardnyat a magyaror-
szagi viszonyok kézott (szén 17,3%, gz 38,3%),
illetve a haszndlatukkal jéré CO,-kibocsatdst
(1ooo g/kWh szén, 430 g/lkWh gdz esetén),
akkor egy dtlagos hdztartds esetén a nemline-
dris torzitds csokkentésével 4376 g/év, az el-
osztott termelés eredményeképpen pedig 73
000 g/év CO,-kibocsitdscsokkenés érhetd el.

Konklizié

Akutatds sordn késziilt egy h6mérsékletfliged

akkumuldtormodell, amelynek paraméterei

mértadatok alapjén keriiltek meghatdrozdsra.
A modell kialakitisihoz alkalmazott mérési

és szimuldcids kornyezet dltalinos, barmilyen

mds villamos energiaforrds hémérsékletftiggd

modelljének felépitésére alkalmazhat6. A mo-
dell validdldsa egy komplex energetikai rend-
szer modelljébe illesztve, szimuldcié segitsé-
gével tortént. A kapott paraméterek illeszked-
nek az irodalomban taldlhaté fizikai és kémi-
ai alapd modellek eredményeihez.

Tovibbi jelentds eredményként egy — a
megujulé energiaforrdst felhaszndlé hdztar-
tasi kiserémii és EV-akkumuldtortsltd integ-
récidjaval felépiilé — rendszermodell is elké-
sziilt. A nagy kdzponti erémivek alkalmazd-
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sa helyett elosztott hdztartési kiserdmiivek
alkalmazasdval csokkenthetdek a villamos
energiarendszer szallitdsi veszteségei. A szabd-
lyozé alkalmas a megtjulé energiaforrdsbél
kinyerheté maximalis teljesitmény kinyerésé-
re, a hdl6zat teljesitményegyenstlydnak fenn-
tartdsira id6ben véltozé megajulé energia-
forrasok esetén, az EV-akkumuldtorok feltsl-
tésére tiszta megajulé energidval, aktiv telje-
sitménytényezd kompenzéldsdra és a harmo-
nikus torzitds kompenzdldsira. A komplex
szabdlyoz6 szimuldcids vizsgdlata alapjdn je-
lentds javulas érhetd el a kisfesziiltségli transz-
formatorkorzet fesziiltség- és dramjelalakjaiban,
ami a THD jelentés csokkentésének volt
koszonhetd. Emellett az energiadramlds ird-
nydnak szabdlyozdsival a szabdlyozé képes
fenntartani a kisfesziiltségi halézat egyensi-
lydt és a fesziiltségszint stabilitisit. A jelen
kutatds sordn elért teljes harmonikustorzitds-
csokkentés megkozeliti az irodalomban taldl-
hat6 értékeket, annak ellenére, hogy a méré-
si pontban dram-id§ fiiggvény a szabdlyozd

miikodtetésénél nem keriilt felhasznaldsra,
mivel ebben az esetben erre nincs is technikai
lehetéség. A szabilyozd a fesziiltségjelalak
torzitisinak csokkentését minimalizdlja, ami-
vel nemcsak az adott hdztartds, hanem a teljes
transzformdtorkdrzet drammindGségét javitja,
és ezzel a villamos veszteségi teljesitményt és
attételesen a CO,-kibocsitdst is csokkenti.
Az energiamegtakaritds és az emisszidcsok-
kentés szdmitdsindl a magyar villamosener-
gia-hal6zat statisztikai adatai kertiltek felhasz-
ndldsra. Az elosztott energiatermelésbél szdr-
maz6 becsiilt energiamegtakaritds egy dtlagos
magyar hdztartas esetén elérheti az 5%-ot, ami
73 000 g/év CO,-kibocsdtdscsokkenésnek
felel meg. A THD-kompenziciébdl szdrma-
26 becsiilt energiamegtakarits 0,3%, mig a
CO,-kibocsitdscsokkenés 476 g/év.

Kulcsszavak: megiijuls energiaforrdsok, hald-
zati integricid, villamos hdldzat, teljes harmo-
nikeus rorzitds, optimalis szabdlyozds, elektromos

Jdrmit, akkumuldtor, modellezés, energiatdrolds
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Munkdnk célja, hogy bemutassuk a Petri-ha-
16k felhasznaldsi lehetGségeit a modellezés és

diagnosztika teriiletén. Bemutatjuk technolé-
giai rendszerek egy lehetséges modellezési

formdjat normél és hibds mikodésnél, hierar-
chikus szinezett Petri-hdlékat felhaszndlva.
Bemutatjuk a folyamat modellje és a naplé-
tdjlban tdrolt tracek sszehasonlitsa alapjin

a hiba feltdrdsanak folyamatdt. Javaslatot te-
sziink a folyamat hibamentes mikodését leird

referenciamodell és egy tényleges miikodés

alapjén szdrmaztatott modell Gsszehasonlitd-
sdnak médszerére grafelméleti alapokon.

Bevezetés

A technolégiai rendszerek diagnosztikai vizs-
gdlata sordn a modellalapti médszerek igen

népszertiek és széles korben alkalmazottak
kedvezé tulajdonsdgaik miatt (ldsd van der
Aalst etal., 2004; Hangos — Cameron, 2001).
A diszkrét eseményt rendszerek tertiletén
kifejlesztett eszkozoket és modszereket alkal-
mazva, a kapott modell jél hasznilhat6 a
vizsgalt rendszer miikodésének és rendszer-
tulajdonsdgainak vizsgdlatdra (ldsd Hangos
et al., 2001, Werner et al, 2011; Werner et al,
2012). Ezeknek a modelleknek egyik népszerti
formdja a Petri-hdl6 (lisd Jensen, 1994; Mu-
rata, 1989). Kozleményiink célja, hogy 1j
megkozelitésekben mutassuk be a Petri-hdlok
felhaszndldsi lehetdségeit a modellezés és di-
agnosztika teriiletén.

A diagnosztikai vizsgdlatokhoz elkészitjitk
a folyamat miikodését leird Petri-hdlé alapt
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modellt, mely a vizsgdlt folyamatban lejét-
s26d6 eseményeket és azok eldfeltéeeleit, il-
letve kovetkezményeit emeli ki. A mdsik

fontos kiinduldsi eszkoz a rendszer miikodé-
sérél adatokat tartalmazé eseménynapléd

(napléfdjl). Az dltalunk vizsgalt diagnosztikai

modszerek ezeknek a modelleknek és naplé-
fajloknak a kiilonbozé médon torténd Ssz-
szehasonlitsdt végzik el.

Modlellezés Petri-hilok segirségével

A Petri-hal6 diszkrét dllapota és diszkrét ideji

rendszerek leirdsdra alkalmas eszkoz, melyet

Carl Adam Petri német matematikus fejlesz-
tett ki soros automatak kommunikacidjdnak
modellezésére az 1960-as évek elején. A méd-
szer kidolgozdsa 6ta a Petri-hdldkat szamos

formdban fogalmaztik meg, és modellezési

képességeik bévitése érdekében sokféle irdny-
ban fejlesztették tovabb.

Kutatdsaink sordn elsésorban az eredeti
definiciénak megfeleld, Gn. alacsony szintt
halékat, ileltve a hierarchikus, szinezett ha-
l6kat alkalmaztuk, igy a kdvetkezdkben ezek
definicidjdt ismertetjiik vizlatosan (Murata,
1989); Jensen, 1994 alapjdn.)

Egy alacsony szint(i Petri-hal6 a kovetke-
26 6tossel adhaté meg: PN = (P, T, A, w, m),
ahol

* P: helyek halmaza;

o T': atmenetek halmaza;

e AC (P xT) U (TxP) az élek halmaza;

*w:A—> N az élek stlyait megadé fligg-
vény;

*m: P—> Najelzpontok eloszlisit meg-
adé fiiggvény.

A modellezés sordn a rendszerbdl a lejét-
s26d6 eseményeket vagy miveleteket, és ezek
eléfeltételeit és kovetkezményeit emeljiik ki.
A Petri-hdléban az eseményeknek az dtme-
netek, az eléfeltételeknek, kovetkezmények-

nek a helyek felelnek meg, mig a koztiik 1évé
kapcsolatot az élek adjdk meg. A hdlét na-
gyon gyakran grafként jelenitik meg, ahol az
dtmeneteket téglalappal, a helyeket korokkel,
az éleket pedig nyilakkal szimbolizdljdk. A
vizsgalt rendszer mikodését a hdlé szimuld-
cidjéval vizsgilhatjuk. Az dtmenetek lejdtszo-
dé4sidhoz, a valds rendszerhez hasonléan, az
eléfeltételeiknek teljestilnitik kell, melyeket
jelz6pontok, un. tokenek hozzdrendelésével
lehet szimbolizilni. A modellezett rendszertél
fliggéen sziikség lehet arra, hogy egy dtmenet
lejatszéddsahoz az el6feltételi helyén kettd
vagy tbb token (példiul munkadarab) le-
gyen. A wélftiggvény ezeknek a helyzeteknek
a kezelésére alkalmas, mig az m jelz8pont-
eloszlds-fliggvény a tokenek aktudlis eloszldsdt
adja meg.

Mig az alacsony szint(i Petri-hdlékban a
jelz6pontok megkiilonbéztethetetlenck, ad-
digaz an. szinezett Petri-hdlokban a jelz6pon-
tokhoz szineket, vagyis a tokenek dltal repre-
zentdle diszkrét érték(i adatoknak megfeleld
tipusokat rendelhetiink. E médositds miatt
tovabbi fogalmakat, igy a jelz6pontok szinei-
nek kiértékelését elvégzd, élekhez rendelt 7v-
kifejezéseket, valamint az dtmenetekhez tarto-
0 drfiigavényeket is be kell vezetni. A szinezett
Petri-hdlék definiciéja Kurt Jensen miivében
(1994) taldlhaté meg részletesen. A szinezett
Petri-halk segitségével a modellek szerkeze-
te sokkal egyszertibb, dtlathat6bb lesz, a pon-
tos értelmezhetdséghez azonban szitkség van
az fvkifejezések és az 6rfliggvények ismereté-
re is.

Az un. hierarchikus hélékban lehetdség
van alhdlék beépitésére, ami egyrészt egysze-
riisiti a modellezési munkdt és a f6halé szerke-
zetét, mdsrészt viszont neheziti a modell
részletes értelmezését. Petri-hdldban az id8ke-
zelés dltaldban az dtmenetek és helyek sorren-
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diségében jelenik meg, de létezik a hdlénak
olyan tovdbbfejlesztése, melyben az id6 koz-
vetlenill is megjelenik.

A leirtakbdl léthat6, hogy a kiilonbozd
tipusti Petri-hdlok kivdléan alkalmasak diszk-
rét eseményti és idejii technolégiai rendszerek
miikodésének elemzésére, mind szimuldcié,
mind a felsorolt rendszertulajdonsdgok vizs-
gdlata alapjdn.

Technologiai rendszerck
normdl és hibds mitkidésének modellezése
Petri-hdlé segirségével

Kutatdsunk egyik célja egy olyan, diszkrét
eseményli technoldgiai rendszerek 4llapota-
inak széles korii feltdrasdra alkalmas Petri-
hdlé alapti modellezési eljards megalkotdsa
volt, amely egyardnt lehet6vé teszi a normal
tizemelés, valamint kiilonbozé hibalehetésé-
geket tartalmazd hibds miikodés lejdtszodd-
sanak lefrdsat is.

Els6 1épésként, a miiveletek helyes lejat-
sz6dasi sorrendjének és a koztiik 1évé kapeso-
latoknak ismerete alapjn elkészitjiik a vizs-
galt rendszer Gn. normdl referenciamodelljér,
mely avizsgilt rendszer hibamentes miikodé-
sének felel meg. Osszetett, nagy technoldgiai
rendszerek modellezése esetén segiti az elké-
sziilt modell dttekinthetdségét, ha a szorosab-
ban 6sszetartozé technoldgiai Iépéseket alhd-
l6kba szervezziik, azaz hierarchikus haléc
alakitunk ki.

Kovetkezd 1épésként killonbozd, ismert
hibdk rendszerbe t6rténd integrélésit végez-
tiik el, melynek eredményképpen kiilonféle
hibas miikodési médok vizsgdlata vélik lehet-
ségessé. A hibalehetdségeknek Petri-hdlé
alapi modellben valé figyelembe vételét 4l-
taldban hibahelyek és/vagy hibadtmenetek
héléba trténd beépitésével szoktik elvégez-
ni (Blanke etal., 2006), ez azonban jelentésen

novelheti ahdlé méretét és bonyolultsdgdt. Ezt

elkeriilendd, a hibdknak a modellbe t6rténd

integralsit egy Uj, egyedi otlet alapjan haj-
tottuk végre (Mdrczi et al., 2011, Mdrczi etal.,
2012). Ennek lényege, hogy a hibdknak a

referenciamodellbe torténé integraldsit a

szinezett Petri-hdlé elemeihez rendelhetd
fliggvények és utasitsok segitségével oldottuk
meg. Az dtmenetekhez rendelt ellendrzé

fliggvények a felhaszndl6 dltal elére definidle

val6szintiséggel térnek vissza hibds vagy hi-
bamentes miikddésre utalé értékkel. Az 4t-
menetek és helyek kozote 1évd irdnyitott

élekhez tartozd feltételes utasitdsokba kédol-
tuk be, hogy mi jdtszédjon le hibds miikdés

esetén. Az, hogy melyik feltételes utasitds

jatszodik le, aza megel6z6 dtmenethez rendelt

ellenérzd fuggvény visszatérési éreékéedl,
vagyis a token szinétd fligg. A beépitett fligg-
vények felelnek azért is, hogy egy rendszerle-
4llast eredményezd hiba esetén a hdl6 token-
eloszlasa a kezdeti tokenelosztdssal egyezzen

meg, vagyis inicializdcids dllapotba kertiljon

a rendszer. A hibdk bekovetkezése tehit, a

rendszer valés miikodéséhez hasonléan vélet-
lenszerd, eléfordulasukat pedig egy, a felhasz-
ndlé altal paraméterezett valdszindségi fligg-
vény szabdlyozza. A gyakorisgok bedllitdsa-
ndl, a gydrtérendszer miikodése sordn el64llo

napléfijlokbdl adatbényészati elemzések ré-
vén kapott hibastatisztikdk lehetnek segitsé-
giinkre. Azt a modellt, amely mdr a kiilonfé-
le hibds muikodéseket is tartalmazza, kiterjesz-
tett referenciamodellnek hivjuk.

Az 1. dbrdn egy olyan technoldgiai rend-
szer Petri-hal6 alapti normal referenciamodell-
jének fels szintje lthat6, mely négy alhdléba
osszevont technoldgiai lépésbol dll. A 2. dbrin
az egyik alhdl6 lithat6 a hibalehet6ségek

integraldsa utdn.
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input (id);
output ();
action

(ad (id,

t2, [n],
caleulateTimaStamp(}, mg, [1});

input (id);

output ();

action

(addATE(id, t3, [n],
calculateTimeStamp(), ma, [1));

1'id 1'id
é ); Step_1_1
INT

input ();
output (path);

'
Step_1_2
\‘_'J]NT

SO
rlosasEH(]

ath = "Fault_1_1" then 1" (id Ment{id, t4, f, mg, "Fau\t\_‘l_l”).tﬂ
alse 1" (id,Ment2(id, t4, mg),t4))

17 (id,u,hiba)

P
dlse if path = "Fault_1_2" then 1’ (id, Ment{id, t4, f_k, mg, "Fault_1_2"),f k)

if path ="stop” then 1'id else empty

input (id,hiba,u);
TR ]

s

action if path <>"stop" then 1°id else empty

if hiba <> f_k
then Ment2(id,t5,ma)

else u;
if hiba =f_k then
“stp"
alse

%

I. dbra * A technoldgiai rendszer kiterjesztett referenciamodelljének felsé szintje

Disgkrét eseményii
modellstruknira-identifikdcié

A Petri-hdldk segitségével megadott diszkrét
eseményi rendszerek struktiraidentifikdcio-

jéhoz modellalapti diagnosztika céljdbdl fel-
haszndlhatjuk a folyamatbdnydszat (van der
Aalst et al., 2007; van Dongen et al., 2005)
fogalmait és eszkdzeit. Ehhez sziikséges a le-

hetséges hibamddok feltdrisa, majd a normal

input (id);

output (;

action

(addATE(id, 2, [n],
caleulateTimeStamp(), ma, [1);

input (id);

output ();

action

(addATE(id, t3, [n],
calculateTimeStamp(), ma, [1));

1id 1'id
é ); Step_1_1
INT

input ();

O Step_1_2

output (path);
osasEH()

(ff path = "Fault_1_1"then 1’ (id,Ment(id, t4, f, mg, "Fault_1_1"),t4)
alse 1" (id,Ment2(id, t4, mg),t4))

1" (id,u,hiba)

dlse if path = "Fault_1_2" then 1’ (id, Ment{id, t4, f_k, mg, "Fault_1_2"),f k)

if path ="stop” then 1'id else empty

input {id,hiba,u);
tput (path):

ws

then Ment2(id,t5,ma)

action

if path <>"stop" then 1°id else empty
if hiba <> f_k

Ise U,

else u;
!!’hiba“ =f_k then

2. dbra * A technoldgiai rendszer egy,

hibalehetdségeket is tartalmazé alhdléja
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miikodési méd és a hibds miikédési méd(ok)

modellezése (Werner et al., 2011), amelyre

utaltunk a 3. fejezetben. A folyamatbanyészat

(lisd ProM-rendszer [van Dongen et al.,
2005]) lehetSséget biztosit arra, hogy folya-
mati adatokbdl (napléfdjl) dllitsunk el6 Petri-
h4lé modelleket (van der Aalst et al., 2004).
Az adatok a napléfijlban specidlis formdtum-
ban (MXML-formatum) kell, hogy rendelke-
zésre dlljanak. Egy eseménynaplé tartalmaz-
za eseménysorozatok egy halmazdt (trace),
amelyek mindegyike specidlis viselkedést ir

le, amelyek kézott hibds eseményvégrehajtds

is lehet. A modellek elé4llitdsdra szdmos al-
goritmus létezik, mint példaul az alfa-algorit-
mus, a genetikus algoritmus vagy a heuriszti-
kus eljérés stb. (van Dongen et al., 2005).

A valamely algoritmus dltal létrehozott
folyamati modell ezek utdn 6sszehasonlithaté
a referenciamodellel. Kérdés, hogy az el64lli-
tott modell (Iehet normal vagy hibds miiks-
dést leird) algrafja-e a referenciamodellnek.
Ha ez igaz, akkor meg tudjuk mondani, hogy
vajon a rendszer normdlis feltételek mellett
zajlik-e, vagy izoldlni tudjuk a hibit. Ha ez
nem igaz, akkor 0, lehetséges hibdt fedeztiink
fel.

Folyamatinformdcidk alapjdn generilt
Petri-hdlé modellek felhaszndldsa
diagnosztikai vizsgdlatokhoz

A gydrtérendszer miikodése sordn felléps
hibdk stlyossigukat tekintve alapvetéen
hédromfélék voltak:

* azonnali ledlldst eredményezd stilyos hiba,

* selejtet eredményezd hiba,

* ledllast nem eredményezd kisebb hiba.

Diagnosztikai vizsgalataink célja, hogy a

vizsgdlt rendszer miikddése sordn szerzett in-
formdciékbol visszadllitott hal6t 8sszehason-
litva az el6zetes informécidk alapjan feldllitott

helyes és kiilonboz6 hibés miikodéseket leir6
halékkal, kovetkeztessiink a technolégiai
rendszer miikdésének helyességére. Ezt a
vizsgdlatot kutatdsaink sordn a Petri-halék
terében végeztiik el, azaz a tényleges (esetleg
ismert vagy ismeretlen hibdt tartalmazd)
mikodést leiré Petri-hdl6t 6sszehasonlitjuk
a rendszer normdl referenciamodelljével, és
a Petri-hdlok griftivolsdgdt meghatdrozva
kovetkeztetiink a normal miikodéstdl valé
eltérés mértékére, azaz a hiba sdlyossigdra
(Gerzson et al., 2011). Grifok tivolsiginak
meghatdrozdsa legnagyobb kozos részgrafjuk
ismeretében az aldbbi képlettel torténhet
(Bunke — Shearer, 1998):

|mes (G, G,)|

UGy G =1= G (G

(1)

ahol |G| a G graf cstcsainak szdmdt,
mes(G, G,) a G, és G, grafok maximalis
kozos részgrafjit, mig dG,, G,) a G, és G,
grafok tavolsdgit jeloli. A maximdlis kozos
részgraf megkeresése dltalidban algoritmikusan
nehéz feladat, de az dltalunk 6sszehasonlitani
kivént Petri-hdlok csticscimkézett grafoknak
tekinthet&ek és az alkalmazott hibamodelle-
zés miatt specidlis szerkezettiek, igy a graftd-
volsdg szimoldsa ebben az esetben algoritmi-
kusan lényegesen egyszer(ibb probléma.

Mig a gyartérendszerek kiilonbézé mo-
delljeikénta komplex rendszerek esetén is jol
adathaté hierarchikus, szinezett Petri-halokat
clszer(i haszndlni, addig a grafok szerkezeti
analiziséhez, igy a gréf6sszehasonlitishoz is
egyszint(i (nem hierarchikus) és alacsonyszin-
ti (nem szinezett) hdldkat kell alkalmazni. A
hierarchikus és szinezett haléként felépitett
alapmodellt egy dltalunk fejlesztett Converter
szoftver (Mdrczi et al., 2011) felhaszndldsdval
alakitjuk dt ProM (van Dongen et al., 2005)
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3. dbra * A referenciamodell és a hibds miikddés alacsony szintd hédléja

szoftverrel megjelenithetd alacsonyszintd,
egyszintli hdlovd, ahogy azt a 4. fejezetben
mér emlitettiik.

Munkénk jelen szakaszdban a technolé-
giai rendszer miikodését a CPN-Tools-ban
végzett szimuldciéval vizsgdltuk. A halé
végrehajtdsa sordn a program lehetdséget ad
a valés rendszerek miikodéséhez hasonld
naplofijlok generdlséra. Ezek a naplofdjlok
id8bélyeggel elldtva tartalmazzdk a technolé-
giai rendszerben vagy az azt szimuldlé halé-
ban bekdvetkezd eseményeket, azok végre-
hajtéit. Ezeknek az adatoknak a segitségével
lehet az adott miikddésnek megfelel hdlét
visszadllitani, majd azt a normdl referencia-
héléval 6sszehasonlitva a rendszer miikodési
dllapotdt meghatdrozni. A vizsgdlt rendsze-
riink referenciamodellje és egy tényleges, a

folyamat elején ledllast okozé hibds miks-
déshez tartozé modell alacsonyszint(i héldja
a 3. dbrdn lathaté.

A két graf tavolsiga a legnagyobb kozos
részgraf alapjan meghatdrozva &, = 0.69 ér-
téknek adédik. Osszehasonlitdsképpen az 7.
tibldzat két tovabbi esetben (ledlldst nem
eredményezd kis hiba, illetve ledllist nem
eredményezd kis hiba, majd a folyamat végén
ledllast eredményezd hiba) is mutatja a szé-
molt graftdvolsigok éreékét.

Megdllapithat6, hogy ha a technolégiai
folyamatban csak egy kicsi, kezelhetd hiba
kovetkezik be, akkor a kapott gréftavolsig
értéke kicsi. Ledlldst eredményezd hiba esetén
anndl kozelebb lesz a kapott tavolsigérték
1-hez, minél kordbban kévetkezett be aledllst
eredményezd hiba.

el6forduld hibatipus szdmolt érték
azonnali ledllast eredményezd hiba a folyamat elején di=0,69
ledlldst nem eredményezé kis hiba d, = 0,024
ledlldst nem eredményezd, majd egy ledlldst eredményezd hiba a folyamat végén | o, < 0,143 < 4}

I. tdbldzat » A technoldgiai rendszerben eléfordul6 hibis mikodések
és szamolt graftdvolsdg-éreékek
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Konklizié

Munkankban 6sszefoglaltuk azokat a lehetd-
ségeket, amelyek felhaszndlhatéak lehetnek
jarmipari diagnosztikai teriileten. A folya-
matok elemzéséhez egyrészt modelleket — it
a Petri-hdlok keriiltek alkalmazdsra —, mds-
részt a folyamatok sordn rogzitett napléfdjlo-
kat haszndltunk fel. Megmutattuk, hogy a
diagnosztikai elemzésekhez normadl referen-
ciamodellt sziikséges késziteni, ami célszerd-
en hierarchikus felépitést, masrészt kiterjesz-
tett referenciamodelleket, amelyek a lehetsé-
ges hibdkat is megjelenitik. Vizsgaltuk, hogy
diszkrét eseményi rendszerek struktira-iden-
tifikdcidjahoz hogyan haszndlhaték a fo-
lyamatbdnydszat eszkozei. Bemutattunk egy

mddszert a referenciamodell és a napléfijlbol
elédllitott helyes és hibds mikodéseket leird
modellek 6sszehasonlitisdra. A bemutatott
modszereket jarmipari teriileten vizsgdltuk,
és megdllapitottuk, hogy ezen specidlis terti-
leteken is van létjogosultsiga a modellezési,
napléfijl-feldolgozasi, az sszehasonlitasi

miveleteknek, ha azokat elsédlegesen hiba-
diagnosztikdra akarjuk hasznalni.

Ez a munka a Magyar Allam és az Bur6pai
Unié pénziigyi timogatdsaval val6sult meg a
TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003
projekt keretén beliil.

Kulesszavak: folyamat, modellezés, Petri-hdlo,
hibadiagnosztika, jdrmiiipar
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Hancsdk Jend o Bels8égésli motorok ... lizemanyagai

BELSOEGESU MOTOROK KORSZERU,
CSEPPFOLYOS UZEMANYAGAI

Hancsok Jen6
az MTA doktora,

Pannon Egyetem Mérnoki Kar Vegyészmérnéki- és Folyamatmérnoki Intézet
MOL Asvinyolaj- és Széntechnolgiai Intézeti Tanszék
hancsokj@almos.uni-pannon.hu

A fenntarthaté fejlédés egyik alappillére a
mobilitds. Ennek megvaldsitdsahoz jelentds
energidra van sziikség. A szdrazfoldi mobilités
biztositsara, igy a kozati kozlekedés és szdl-
litds céljaira szolgdlé gépjarmiivek mozgdsi
energidjanak forrdsai legaldbb 80%-ban a
belségésti (Otto- és Diesel-) motorok lesznek
2030—2040-ben is (Lindemann, 2012; Adolf,
2012). E motorok tizemanyagai sziikebb érte-
lemben a motorhatéanyagok, tagabb értelem-
ben azonban az tizemanyagok kézé tartoznak
a kenBanyagok (példdul motorolajok) és az
egyéb anyagok is, mint példdul a hiit6koze-
gek (példul hiitéfolyadékok), oxigénforras
stb. (z. dbra) (Hancs6k 20ma). Ez érthetd is,
hiszen ezen anyagok nélkiil szintén lehetetlen
lenne a belséégésti motorok miikddtetése.

Az el8bbi értelmezés nagyon fontos, mert
a kornyezetbardt és nagy energjatartalma
motorhajtéanyagok és a nagyteljesitményti
(korszer(l) kendanyagok rendszerszemléletti
fejlesztése csak a gépjarmiifejlesziéssel Gssz-
hangban t6rténhet, figyelembe véve a nyers-
anyagkészletek rendelkezésre dllasit, a kornye-
zetvédelmi elvdrasokat, a fogyasztoi igényeket
stb. (2. dbra). Ezek kozott szamos és nagyon
szoros kapcsolat van (Lindemann, 2012;
Hancsék et al., 2005a).

Csak az el6z6eknek megfeleld fejlesztések
eredményeképpen létrehozott 0j, értékterem-
t6 gydrtdsi lancolattal csokkenthetd jelentd-
sen a szdrazfoldi mobilitds ltal okozott kor-
nyezetszennyezés, alapanyag- és energiataka-
rékos, valamint gazdasigos médon és a lehe-
t6 legkisebb kornyezeti terhelést okozva.

A bels6égésti motorok kdrosanyag-kibo-
csdtasinak befolyasolhatdsiga — a rendszer-
szemléletdi gépjarmiifejlesztést figyelembe
véve —a motorral 50-60%, az lizemanyagok-
kal 25-30% és egyéb médon 10-20%. Ezek
koziil jelen kézleményben csak a motorhajté-
anyagok hasznlatakor keletkezd kdrosanyag-
kibocsdtas dltal kozvetleniil vagy kozvetve
okozott emisszi6 csokkentési lehetdségeihez
kivinunk hozzdjirulni. Természetesen a ja-
vasolt megolddsoknak olyanoknak kell len-
nitik, hogy a hajtéanyagok energiatartalma
és specidlis alkalmazastechnikai tulajdonségai,
tovibbd a motorolajok teljesitményszintjei
megfeleljenek a korszerti motorkonstrukciok
dltal tdmasztott kovetelményeknek.

El6szor réviden tekintsiik 4t a motorha-
téanyagokkal szemben timasztott f6bb, dl-
taldnosan Gsszefoglalt kovetelményeket. Ezek
akovetkezk (Roj, 2009; Szalkowska, 2009;
Harms, 2011; Hancsék et al., 2008):
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a mobilitds targyi eszkozei

meghajtérendszerek

/ \

tagabb értelemben szlikebb értelemben

motorhajtéanyagok kenéanyagok egyéb anyagok motorhajtéanyagok

hiitékozegek,
oxigénforras stb.

I. dbra * Belséégésti motorok tizemanyagainak rendszerszemlélet(i osztélyozasa

» rendelkezésre dllds elegend mennyiségben —kisebb 6sszes kdrosanyag-kibocsatés stb.
és minGségben az egész vildgon, hosszil * nagyon kis kéntartalom (<10 mg/kg)
id6tartamon 4t * csokkentett aromdstartalom

* j6 égési jellemzOk — motorbenzinek (benzoltartalom < 1,0
— nagy oktdnszim (motorbenzinek) VIV%; Osszes aromastartalom < 35v/v9%)
— nagy cetdnszdm (dizelgazolajok) — dizelgizolajok (tobbgytirlis aromdstar-

—nem tdl magas linghémérséklet (kisebb talom < 8%)
mértéki NOy-keletkezés; szerkezeti o csokkentett olefintartalom
— motorbenzinek (< 18 v/v%)

anyagok kisebb méreékii igénybevétele)

készletek
felhasznaldsa

kérnyezetvédelem fogyasztéi igények

kielégitése

hajtéanyag-takarékossag
A} ¥
| Grafelhaszndlhatossg | | megbizhatossg | | komfort |
| |
’ kevesebb karbantartas ’
| \ | | \ |
’ 4ltalanos hajtéanyagmindség I

X 7 y 4
kis koltségek

kormdnyzati térvényhozas
motortechnoldgia « » triboldgia
hajtéanyag-technolégia motorolaj-technolégia
utéatalakité katalizatorok

GEPJARMUTECHNOLOGIA

karos kibocsatasok ‘

2. dbra * Az tizemanyagok fejlesztését meghatdrozé tényez6k kapcsolatrendszere
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* keverhet8ség alternativ komponensekkel
(nemcsak szénhidrogénekkel, hanem
példdul oxigéntartalmu vegyiiletekkel is)

* j6 adalékérzékenység és adalékolhatésdg
(példaul: fivdka-, szelep- és égéstisztasig)

* sszeférhetdség motorolajokkal

* kornyezetet kevésbé terheld karosanyagok
a kipufogégazban

» felhasznalébardt

* biztonsdgtechnikailag megbizhaté alkal-
mazhatdsdg

* konnyt bioldgiai lebonthatdsdg

* éllénybarit (nem mérgezd)

» kis bekertilési koltség stb.

Kézismert, hogy az Otto- és Diesel-motorok
legnagyobb részaranyban (>90%) alkalmazott
motorhajtéanyagai a kiilonbozd szénhidro-
gének elegyei. Az ezen motorhajtéanyagok
el6zéekben felsorolt mindségi jellemzdinek
egyes konkrét értékeit kzép- és hosszi tévra
(tervezhetd médon) irdnyelvekkel (direkeivak-
kal) (Az Eur6pai Parlament és a Tandcs, 2003,
2009; Eurdpai Kozosségek Bizottsiga, 2006,
2007), rovid tévra az adott idSpontban érvé-
nyes szabvanyokkal és rendeletekkel irjik el6.
Ezen kiviil a motorhajtéanyagok gyartésakor
figyelembe veszik a motor- és autdgydrtok
ajanldsait (WWFC—World Wide Fuel Char-

Eurépai Unié USA WWEFC
EN 228 EN 228 EN 228
) ; EN 22.8” ,,EU,I'O 3” ,,Euro 4» ,,EUI'O 5» RFG CARB .
jellemzék | Euro 2 4. kategéria
MSZEN | MSZEN | MSZEN | Phase3 | Phase3
(1993) (2006)
228 228 228 (2009) (2009)
(2000) (2005) (2009)
kéntartalom,
mgS/kg, 500 150 50/ 10* 10 10/30 30/20" 10
legfeljebb
aromadstarta-
lom, v/v%, — 42 35 35 <50 35 35
legfeljebb
olefintarta-
lom, v/v%, — 18 18 18 — 10 10
legfeljebb
benzoltarta- orfo6a’
lom, v/v%, 5,0 Lo Lo Lo roloe | 7 L0
legfeljebb
oxigéntarta-
lom, %, — 2,7 2,7 2,7 Ia5'3’5/2’1 1,835 2,7
legfeljebb
Reid gdznyo-
mds, kPa, 35-100 60/70* 6o/70* 45-105* 44-69 41-50 45-105°
legfeljebb

I. tdbldzat * Motorbenzinek mindségi el6irdsainak valtozasa
(REG: Reformulated fuel gasoline; Gj 6sszetételti motorbenzin)
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ter, ACEA — European Automobile Manu-
facturers Association, EMA —Engine Manu-
facturers Association, Alliance of Automobile
Manufacturers, JAMA —Japan Automobile
Manufacturers Association stb.), toviabbd a
kornyezetvédelmi hatésdgok (példaul: CARB
—California Air Research Board, CONCAWE:
Oil Companies' European Association for
Environment, Health and Safety in Refining
and Distribution) javaslatait és elvdrdsait is.

A bemutatott szempontok és eljarisméd
szerint a szabvanyalkotds sokrét(i és dsszetett
folyamatdban alakitjak ki a motorhajtéanya-
gok mindségét alapvetden meghatdrozé fizi-
kai és kémiai, valamint alkalmazastechnikai
jellemz8k konkrét értékeit. Ezt a tevékenysé-
get a szabvdnytigyi testiiletek (pl. ASTM —
American Society for Testing and Materials,
CEN — European Committee for Standardi-
zation, MSZT — Magyar Szabvanytigyi Tes-
tiilet) irdnyitdsdval végzik. E testiiletek felada-
taalétrehozott 4j szabvanyok kiaddsa, sziikség
esetén azok id6kozi részleges médositdsa és
az elavultak visszavondsa.

A motorbenzinek és dizelgizolajok ter-
mékszabvanyok dltal rogzitett f6bb mindségi
jellemz8inek idébeli valtozdsat az 1. és 2. 1db-
ldzat tartalmazza (Hancsék et al., 2011a; MSZ
EN 228:2010; MSZ EN 590+Ar:2010).

A XXI. szdzad mdsodik évtizedének elsd
éveiben az el6z6ek alapjn rendszerszemlélet-
ben a belséégésti motorok korszerti hajtéanya-
gaival kapcsolatban a kivetkezd 6sszefoglalé
megdllapitdsok teheték: az dltaldnos és konk-
rét min8ségi el6irdsok csak a paraffin szénhid-
rogének mennyiségét nem korlatozzak. Ezek
lehetnek normdl- és izoparaffinok, valamint
cikloalkdnok (cikloparaffinok, naftének). Az
utébbi szénhidrogéncsoportok alkalmazha-
tésdga motorbenzinekben és dizelgizolajok-
ban azonban erésen korldtozott, rendelkezés-

redllisuk (kdolajokban alacsony koncentrici6
< §-10%) és viszonylag koltséges elédllitasuk
miatt (példdul a motorbenzin forrdsponttar-
tomdnyban 1évé cikloparaffinokra még nincs
iparilag bevalt, gazdasgos technolégia).
Ugyancsak korldtozott a normal parafhi-
nok koncentrici6ja is a belséégésti motorok
cseppfolyds hajtéanyagaiban. Motorbenzi-
nek esetében ennek oka ezen szénhidrogének
kis oktdnszdma a motorbenzinek forrdspont-
tartomdnydban, amit jol tikr6z a 3. dbra.
Ezen kittnik, hogy a kiilonboz szénhidro-
gének koziil az aromds szénhidrogének ok-
tdnszdma a legnagyobb. Kozismert azonban
erés mérgezd hatasuk (koziiliik legrakkeltbb
abenzol), és nagy szenzibilitisuk (kisérleti- és
motoroktinszimuk kiilonbsége dltaliban kb.
10). Annak ellenére, hogy a kb. 70°C alatti
olefinek oktdnszdma viszonylag nagy (kb.
80-110), azok mégsem kivdnatos komponen-
sek nagy (atomszférikus) reaktivitdsuk és ta-
lajkozeli 6zonképzd hatasuk, tovabba gyanta-
képz6 hajlamuk miatt. Ezen kiviil szenzibilitd-
suk is 12-14. A cikloparaffinok oktdnszdma
kb. 80 és 110 egység kozott valtozik hét szén-
atomszamig; efelett azonban jelentds mérték-
ben csokken. Mint m4r kiemeltiik, a motor-
benzinekben a nyilddncu paraffinokon kiviil
csak a cikloparaffinok részardnydt (koncent-
riciéjat) nem korldtozzdk a kiilonb6z6 szab-
vanyok. Ugyanakkor a benzinekben a naftén
szénhidrogének mennyisége esetleg csak né-
hény, dltaldban <s5%; szintetikus vegyipari
eléallitdsuk pedig nagyon koltséges. Legjobb
komponensek tehdt az izoparaffin-szénhidro-
gének, amelyek oktdnszdma nagy (kb. 85—110),
kiilondsen a tobbszords eldgazdst izoparafh-
noké (3. dbra) (Hancs6k et al., 2000, 20113).
A dizelgézolajok (forrdsponttartomany
kb. 240-360°C) esetében az n-paraffinok
szintén nem tartoznak az el6nyos komponen-
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Eurépai Unié USA Japdn | WWEC
4.
jellemzsk | EN EN EN EN" Tuisp | cars | DK kateg6-
: : : 390:2009 (2007) | (2008) 2204: ria
59011999 | 5902000 | 5902005 |y 7 008
(2006)
cetdnszam, g ; . . °
e galébb 4 S S S 41 53 5 55
stirtiség,
Z}C—on,kg/ 820-860 | 820845 | 820845 | 820845 | <876 — | <860 | 820-840
legfeljebb
0sszes
aromdstarta-
lom. % — — — — 15 10 — 10
legfeljebb
wbbgytiris
aromdstarta- o - - g o o o
lom, %, 35 ’
legfeljebb
95 fef%-ig
atdesztillale, 370 360 360 360 — — 360! 340
°C, legfeljebb
kéntartalom, oo
mgS/kg, 500 350 é o’o) 10,0 15 15 10 10,0
legfeljebb ’

2.1dbldzar * Dizelgazolajok minSségi el6irdsainak viltozdsa
(ULSD: uitra low sulphur diesel — nagyon kis kéntartalmu dizelgazolaj)

sek kozé; bar cetdnszdmuk (gyulladdsi hajlam-
ra ad felvildgositdst) nagy (4. és 5. dbra) (Han-
cs6k, 1999), fagydspontjuk azonban magas
(példdul a n-hexadekan cetinszdma 100, fa-
gyaspontja +18°C), tehdt alacsony hémérsék-
leten nem haszndlhaték motorhajtéanyag
komponenseként. Ezt jol szemlélteti a 6. dbra
is, amelyen az is lithat6, hogy a megfelelé
szénatomszdmu izoparaffinok fagydspontja
lényegesen kisebb, kiilondsen az s-metil el-
dgazistiaké (Hancsdk, 1999, Krar etal., 2010).

Az el6z8ekbdl és tovabbi elméleti meg-
fontolésokbdl arra kivetkeztettiink, hogy a

motorbenzinek és dizelgézolajok legjobb
osszetevi az izoparaffin szénhidrogének,
mert ezek a legnagyobb hidrogéntartalmi
cseppfolyds szénhidrogének, amelyek ennek
kovetkeztében nagy energiatartalommal és
kivélé alkalmazdstechnikai tulajdonsdgokkal
(nagy oktdnszdm, illetve cetdnszdm) rendel-
keznek, viszonylag ,tisztdn” égnek, kevésbé
mérgezéek, biolégiailag konnyebben lebont-
hatéak, mint példdul az aromds szénhidro-
gének. Az izoparaffinok, mint cseppfolyds
motorhajtéanyag-komponensek, a meglévd

logisztikai rendszerben forgalmazhat6k, mert
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3. dbra * Kiilonbozé szénhidrogének oktdnszdmanak
és forrdsponttartomdnydnak Ssszefliggése

a folyékony hajtéanyagok kezelésével és szdl-
litdsaval kapcsolatban mdr kell§ tapasztalat

van, és a megfelel§ biztonsagtechnika is ki-
alakult. Ezen kiviil az izoparaffinok a legki-
sebb stirtiség(i szénhidrogének adott (azonos)

szénatomszdm esetén. Tehdt példdul azonos

tomeg(li benzin vagy gézolaj esetén ezek térfo-
gata a legnagyobb. Ez jelentds nyereség for-
résa, mert a cseppfolyds motorhajtéanyago-
kat térfogategységre vonatkoztatva értékesitik

(Hancsék et al., 2011a).

Az el6z8 megfontoldsok miatt az utdbbi
kb. htisz évben megkiilénboztetett (kitiinte-
tett) figyelemmel és hangsullyal végeztiik a
nagy izoparaffin-tartalmi motorhajtéanya-
gok kutatdsit-fejlesztését mind hagyomanyos
(példdul kdolaj), mind pedig alternativ nyers-
anyagokbol (példdul: biomassza: természetes
trigliceridek). A kovetkezdkben réviden csak
az utdbbi néhdny évben elért eredményeinket
mutagjuk be dsszefoglalé jelleggel, és termé-
szetesen a teljesség igénye nélkiil.

oo paraffinok
elvart atlagos i i
. | g olefinek izoparaffinok
3
c 80
T
[
v —
60
i egygy(rts naftének
40
i @———_@ dekalinok
504 tetralinok naftalinok
_ egygydrlis aromdsok //.
o T T |
: 10 15 20 25
szénatomszdm

4. dbra * Cetdnszdm a szénhidrogének szénatomszdma és szerkezete figgvényében
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5. dbra * Cetdnszam a paraffinok szénatomszdma és szerkezete fliggvényében

Célzott alapkutatdsi eredményeinkre
alapoztuk alkalmazott kutatdsainkat és a ki-
sérleti fejlesztéseket (kisérleti tizemi megvald-
sitisokat). Tudomdnyos kutaté tevékenysé-
giink f6 célkitlizései 4j termékek felismerésé-
re és elédllitdsdra, vagy meglévSk tovabbfejlesz-

tésére irdnyultak, tovabbd olyan j katalitikus
rendszerek (reaktins[ok], katalizdtor[ok],
reaktorok és belsd szerkezetiik, reakcidparamé-
terek — hémérséklet, nyomds, folyadékterhe-
lés, Ha/szénhidrogénardny, kozbenss- és
végtermékek) felismerésére és kifejlesztésére
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6. dbra * Fagyaspont a szénhidrogének szénatomszamanak és szerkezetének fliggvényében

167



Magyar Tudomany e 2012/7 ¢ Kiildnszam e Mobilitas és kdrnyezet

fékuszdltunk, amelyek izoparaffinokban dus
motorhajtéanyagok alapanyag- és energjata-
karékos, kornyezetbardt és gazdasdgos eldl-
litdsat, azaz G értékek létrehozasdt szolgljak.
A korszer(i (nagy energiatartalma, nagy
oktdnszamu, kornyezetbardt) motorbenzinek
esetében a benzoltartalmd (1—5%) hexdnfrak-
cidk (konnytibenzin-frakcidk) mindségjavits-
sdra katalitikus rendszereket fejlesztettiink ki.
Ezek egyetlen katalitikus [épésben alkalmasak
abenzol gyakorlatilag teljes mérték( hidrogé-
nezésére (ciklohexdnnd, majd izomerizéciéval
részben metil-ciklopentdnnd) és a normél-pa-
raffinok vazitrendezésére. Erre a célra alkal-
masnak taldltuk a megnévelt Pe-tartalma

kiils6 Hy

szaritd

H-mordenit (Hancsék et al., 200sb), a Pt-
szulfitozott fém-oxid (Szoboszlai et al., 2007,
2011) és a specidlis klérozési technikdval ké-
szitett, 6-11% klértartalma Pt/A1203 kataliza-
tort tartalmazé katalitikus rendszereket (7.
dbra) (Hancsok etal., 2007a). A nyert, gyakor-
latilag benzolmentes termékelegy oktanszd-
ma 25-35 egységgel nagyobb az alapanyagéndl.
A kdolaj- és petrolkémiai iparban mellék-
termékként keletkezd konny(i olefinek
(példaul: propilén, butilének) dimerizcidjdval,
majd azt kovetd hidrogénezésével szintén
nagy izoparaffin-tartalmt szénhidrogénele-
gyeket szintetizdltunk részben jonfolyadék és
ionfolyadék-elegyekkel (Krivan etal., 2010a),
részben rogzitett ionfolyadékokkal (Fehér et
al., 2012), részben pedig ioncseréld gyantdkat

konnyl termékek

stabilizalé kolonna

|
|
I
aktivator
— |
|
|
|

\

szaritd aktivator I‘

viztisztitéba

izomer-elegy

| alapanyag
| a szaritébol

(S, HyO-tartalom <1ppm;
<0,01% benzol)

benzoltartalmu Cg-alapanyag

7. dbra ® Benzoltartalma konnytibenzin-frakciok (j, alacsony hémérsékletd,
benzoltelitd és izomerizdl6 eljdrdsinak elvi vézlata (120-160°C)
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tartalmazé katalitikus egységekben (Krivin

et al., 2010b), majd a keletkezd izoolefin ele-
gyek katalitikus hidrogénezésével. A kapott

izoparaffindis termékelegyek oktdnszima —
nagy butiléntartalma alapanyag esetén — meg-
kozeliti a 96-100 egységet.

Nagy n-paraffintartalmd, tehdt (nem
megfeleld folyasi tulajdonsdgt) gézolajok mi-
néségjavitdsdra olyan P/SAPO-11 katalizétort
tartalmazo katalitikus rendszert ismertiink fel
és alakitottunk ki, amely alacsony h6mérsék-
leten (mérsékelt égovi téli id6jdrdsi viszonyok
mellett -22°C-ig) felhaszndlhat6 termékele-
gyek el6éllitasira alkalmas (Hancsok et al.,
2011).

A kéolaj nehézparlatainak termikus vagy
fluidkatalitikus krakkoldsakor és a szénhidro-
gének vizgdzos pirolizisekor melléktermék-
ként keletkezé C3—Cs olefinaramokbél — az
olefinek dimerizéciéjandl emlitett katalitikus
rendszerekben — sikertilt olyan katalizdtort,
ill. katalizdtorkombindcidkat és miiveleti
paramétertartomanyokat meghatérozni, ame-
lyek alkalmasak nagy szelektivitdssal Cr2 és
anndl nagyobb szénatomszdmu olefinelegyek
elédllitasdra. E kozbensd termékek hidrogéne-

zése utdn nagy cetdnszimu (>55—60) és ala-
csony hémérsékleten is j6 folydsi tulajdonsd-
gu (alacsony hidegsztirhet6ségi hatarh6mér-
sékletti) gazolajkomponensek nyerhet6k
(Krivan et al., 20103, 2010b; Fehér et al., 2012).
Rémutattunk arra is, hogy a katalitikus rend-
szer egyes elemeinek (pl. technolégiai para-
méterek) célirdnyos valtoztatdsdval vagy a
benzin forrdsponttartomdnydba es6 termék-
elegy részardnya lesz nagyobb a gdzolajkom-
ponensekéhez képest, vagy forditva. Tehdt egy
végtermékre rugalmas technolégia kialakita-
séra alkalmas katalitikus rendszert ismertiink
fel. Ezzel a mindenkori piaci igényekhez lehet
illeszteni a céltermék mennyiségét. A motor-
benzin/dizelgizolaj-rugalmassdg jelentds
nyereség forrasa lehet egy kdolajfinomiténak
(Krivan et al., 20103, 2010b; Fehér et al., 2012).

Alternativ nyersanyagokbdl kiindulva
szintén t6bb lehetéség van nagy izoparaffin-
koncentrdciéji motorbenzin-, illetSleg dizel-
gazolaj-komponens eléallitdsdra, amelyet a 3.
tdbldzatban foglaltuk Gssze (Hancsok et al.,
2007b, 2012).

Jelen kézleménytinkben csak a biogdzola-
jok és szintetikus biogdzolajok elédllitdsdra

alapanyagu hajtéanya- |* bioetanol

gok elegyei lignocellulézbél

¢ biobutanol

* biokomponensek
molekula-alkotéként

* biometén (biogdz)

GENERACIOK
elsé masodik harmadik negyedik
* bioetanol * biogdzolajok, bio]ET |* szintetikus * (bio)hidrogén
* novényolajok (trigliceridek (bio)benzin és gdzolaj |® szintetikus (bio)metdn
¢ biodizelek hidrogénezése és szintézisgdzbol ¢ (bio)metanol
* elézdek + kéolaj- izomerizaldsa e szintetikus benzin és | (bio)elektromos dram

gizolaj (leparlasi (kézvetett médon
bioolajok energiatelepekhez)
hidrokrakkoldsa) * y-valero-lakton

* bioparaffinok cel- * még nem ismertek

e dimetil-éter (DME)

lul6zbdl, szénhidrdtbol

3. tdbldzat * Motorhajtéanyag-komponensek alternativ forrdsokbol
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8. dbra * A trigliceridek szelektiv hidrokrakkoldsanak reakcidsémdja

végzett kisérleteink eredményeit mutatjuk be.
A biogdzolajok normdl- és izoparaffinok ele-
gyei, amelyeket valamilyen természetes trigli-
ceridekbdl (példdul névényolajokbdl, hasz-
néltsiitdolajokbdl és zsiradékokbdl, hulladék
vagohidi és fehérjefeldolgozé tizemi zsiradé-
kokbdl, szennyviztisztiték ,barnazsiradékd-
bél”, algaolajokbdl stb.) specilis hidrokrak-
koldssal (trigliceridek zsirsavlincdban 1évé
olefines kettéskotések hidrogénezése, oxigén-
eltdvolitdsa — hidrogénezés, dekarboxilezés,
dekarbonilezés — és izomerizciéval) 4llitunk
elé (8. dbra) (Krir et. al 2010; Kovics et al.,
2010, Kovdcs et al., 2011).
Az ezen motorhajtéanyagok felismerése

a szintén trigliceridekbdl elédllitott és elter-
jedten felhasznalt biodizelek (zsirsav-metil-
észterek) szimos hatrdnyos tulajdonsdganak
(rossz hé- és oxidaciés stabilitds az olefines

kettskotések miatt, az észterkotések hidro-
lizis-érzékenysége, kedvezdtlen folyési tulaj-
donsdgok alacsony hémérsékleten, kisebb

energjatartalom a gizolajokéndl, foszfor- és

alkélifém-tartalom stb.) kikiiszobolésére

irdnyulé kutatdsok eredménye (Hancsok et

al. 2007b, Hancsék et al., 2012, Krdr et al.,

2012, Kovics et al., 2010, Kovdcs et al., 20113
Solymosi et al., 2011)

Kutatémunkénk sordin a MOL NyRe.
szakembereivel kozosen olyan katalitikus
rendszert és eljarast (9. dbra) fejlesztettiink ki,
amely szelektiv hidrokrakkoldssal alkalmas a
trigliceridek (kb. 11% oxigéntartalom) gyakor-
latilag teljes konverzi6jdra tilnyomérészt
n-paraffinokkd és kismértékben izoparaffi-
nokk4 is, az alkalmazott katalizdtorok(ok) és
miveleti paraméterkombindcidk fliggvényé-
ben (Hancs6k et al., 2011a). Meghatdroztuk
a szelektiv hidrokrakkoldsra alkalmas katali-
zatorokat (CoMo/Ales; NiMo/AJZO3;
NiCoMo/Al,O; stb.) és reakciofeltételeket
(320-360°C hémérsékleten, 2080 bar nyo-
méson és 1,0-1,5 m¥/m’h folyadékeerhelés,
valamint 450-600 Nm*/my’ hidrogén/trigli-
cerid molardny) (Hancsdk et al., 2007b;
Hancsék, 2012; Krar et al., 2010; Kovacs etal.,
2010; Kovics etal., 20115 Solymosi etal., 20113
Kraretal., 2011; Thernesz et al., 20104, 2010b;
Hancs6k et al., 2011b). Ha sziikséges, az igy
nyert termék alacsony hémérsékletti folydsi
tulajdonsdgainak javitisa egy kiilon reaktor
alkalmazasdval lehetséges, amelyben egy nagy
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P =20-100 bar
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9. dbra * Biogdzolajok elédllitdsanak elvi vézlata természetes trigliceridekbdl

izomerizal6 aktivitdssal rendelkezd katalizdtor
(példdul P/SAPO-11; P/ZSM-22 katalizétor)

az elsé Iépésben keletkezd bioparaffin-elegyet

nagy izoparaffin-tartalma (=kb. 70%) végter-
mékké alakitja (Hancsok etal., 2007b; 2007¢;

Kasza et al., 20104, 2010b, 20113, 2011b).

Akedvezdnek taldlt katalitikus rendszer és
technolégiai elrendezés esetében az elddllitote
bioparaffin-elegy hozama 96-98%-ra meg-
kozeliti az elméletileg elérhetd értéket; cetdn-
szdma (>70-80 egység) és hidegszlirhetdségi
hatarhémérséklete (<-10 °C) is kivdlé. Egy
lehetséges eljdrdsvaltozatot a 9. dbra szemléltet
(Hancsok et al., 20110).

Az fentebb tdrgyalt biogdzolajok szinteti-
kus tton t6rténd elddllitdsi lehetdségeinek
tanulmdnyozdsakor biomassza elgdzositdsd-
val nyert szintézisgdzbdl célirinyos Fischer—
Tropsch-szintézissel elédllitott, nehéz (nagy
szénatomszdmu) n-paraffin elegy gézolajjé és
alapaolajjd (kendanyagok komponensei 85—
95%-ban) valé dtalakithat6sdgit vizsgaltuk
izomerizal6 hidrokrakkoldssal. A kiilonb6z6

katalizdtorokon (példdul Pt/>-zeolit, Pt/
MCM-41, Pt/AISBA-15, Pt/SAPO-11 stb.)
végzett nagyszimu, szisztematikus kisérletso-
rozataink eredményeképpen taldltunk olyan
specidlis dsszetétel katalizdtort, amely alkal-
mas nagy izoparaffintartalmi gizolaj- és
alapolaj-frakci6 elddllitdsdra a kedvezdnek
tallt reakcidfeltételek (330—350°C és s0—60
bar) és technoldgiai elrendezés esetén (Polez-
mann et al., 2010, Pélczmann et al., 2011).

A nyert alapolaj kival6 kenéstechnikai és
folysi tulajdonsdgokkal (példul viszkozitas-
index: 130-145; dermedéspont: <10 °C) ren-
delkezik, igy a legkivélobb alapolajok kozé
sorolhaté a korszer(i motorolajok gydrtésakor.
A nagy hozammal keletkezd gézolajfrakcié
mindségi jellemzdi lényegesen meghaladjik
a magyar és eurépai unids szabvény dltal el6-
irt értékeket. A 4. tdbldzarban dsszefoglaltuk
a szintetikus biogdzolajok néhdny f8bb mi-
ndségi adatdt a biogdzolajok, a biodizelek és
akdolaj-eredetii gézolajjal dsszehasonlitdsban
(Hancsék et al., 2011a).
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Fontos kiemelniink, hogy a biogdzolajok
el6dllitdsdnak barmely bemutatott véltozata
esetén értékes kisérétermékként nagy izopa-
raffin-tartalmd benzin keletkezik (4—9%)
mint kivdlé benzinkeveré komponens.

A f6leg 10-14 szénatomszamu zsirsavakat
tartalmazé trigliceridekbél (példaul kékusz-
olaj), de a hosszabb szénhidrogénlancokat
tartalmaz6akbdl is célirdnyosan kivalasztott
katalizdtorokon és reakciofeltételek mellett
sugdrhajtémii tizemanyag kivélé komponen-
seit lehet el8allitani (Eller et al., 2011a, Eller
etal., 2omb).

Az el6z6ekben bemutatott trigliceridek-
bél t6rténé biogdzolaj elédllitdsihoz Gj tizem
létesitésére van sziikség, ami jelentés beruhd-
zdsi koleséggel jar. Ennek elkertilésére vizsgdl-
tuk a kiilonboz$ kézéppdrlatok (petrdleu-
mok/gdzolajok) és a természetes trigliceridek
egylittes dtalakithatésdgdnak lehetdségét egy
katalitikus 1épésben. Ugyanis a gdzolajok
kéntartalmdt (10 ooo — 15 0oo mg/kg) hason-
16 katalitikus rendszerben lehet az érvényes

szabvany dltal el6irt 10 mg/kg érték ald csok-
kenteni, mint ami a trigliceridek specidlis
hidrokrakkoldsdra alkalmas. Az eddig lefoly-
tatott kisérletsorozataink eredményei alapjin
sikertilt olyan katalizdtor(ok)at (CoMo/
AlZO3; NiMo/Alz()s; NiCoMo/A1203 stb.),
reaktort és kedvezd miiveleti paraméter-kom-
bindcidkat (T: 340-370°C és P: 65-80 bar)
taldlnunk, amelyek alkalmazdsakor a triglice-
rid-tartalma (5-30%) gézolaj-alapanyagokbdl
j6 mindségli bioparaffin-tartalmui termékele-
gyek dllithatok el (Téth etal., 2010, Hanesok
etal,, 2011d). Megillapitottuk, hogy az egyiit-
tes feldolgozds kedvezd feltételei mellett vég-
bement az alapanyag triglicerid részének
teljes méreéki dralakuldsa paraffinokkd, to-
vabbd a gdzolajrész nagyméreékii kénteleni-
tése (10 mg/kg érték ald) és aromdstartalmd-
nak részleges (kb. 20-35%-0s) hidrogénezése
is (Toth et al., 20113, Téth et al., 2011b). Az
alacsony hémérsékletti folysi tulajdonsdgok
javitdsdra ebben az esetben is sziikséges egy
kiilon reaktorban végzett katalitikus izomeri-

MSZ EN MSZ EN
. L, szintetikus o, . 14214:2008—1:2010 $90:2009
jellemzs (biojgizolai®| "B | biodrel (i ming- | dizelgzolaj (i
ség) mindség)
stirliség (kg/m’) 770—785 0,775-0,785 0,860-0,900 0,820-0,845
cetdnszim 66-81 75—90 kb. 51 min. 51
zavarosoddspont
(CEPD),°C kb. o—(-25) | kb. (-15)—(-25) <5 <-20
fteséreék, MJ/kg kb. 43 kb. 44 kb. 38 kb. 43
ftiedéreék, MJ/dm? kb. 34 kb. 34 kb. 34 kb. 36
tobbg; S o o o max. 8
aromédstartalom, %
kéntartalom, mg/kg <10 <1 <10 <10

4. tdbldzat * A biogizolajok, szintetikus biogdzolajok, a biodizelek
és kdolaj-eredetti gazolajok f6bb mindségi jellemz6i

172

Hancsdk Jend o Bels8égésli motorok ... lizemanyagai

zdci6. Tehdt egy katalitikus rendszerben lehet-
séges biokomponens-tartalmu gazolaj elédl-
litdsa.

Megjegyezziik, hogy a természetes trigli-
ceridek Gnmagukban val6 specidlis hidrokrak-
koldsat vagy gdzolajpdrlattal alkotott elegye-
ikben valé katalitikus dtalakitds megvaldsitd-
st szdmos tényez$ hatdrozza meg, Igy pél-
ddul a rendelkezésre 4ll6 természetes triglice-
ridek mennyisége, a rugalmas bekeverési
koncentrdcié biztositdsdnak igénye, a meglé-
v kéntelenitd tizem esetleges kapacitisteles-
lege, az Gj technoldgia integrilhatésiga a
kéolaj-finomitdba, a rendelkezésre 4ll6 beru-
hézasi dsszeg stb.

Az el6z6ekben vézolt alternativ forrdsbol
szdrmazo izoparaffinokat nagy részardnyban
tartalmazé motorhajtéanyag keverékompo-
nens-dramok elddllitési lehetéségeinek isme-
rete és kutatdsa-fejlesztése alapanyag- és
energiatakarékos, kornyezetbardt, valamint
gazdasigos médon rendkiviil fontos a fenn-
tarthaté mobilitds biztositdsa érdekében. Ezt
aldtdmasztja az Eurépai Unié 2020-ra beje-
lentett elvardsinak azon kotelezd teljesitése,
hogy a kozlekedési célii motorhajtéanyagok-
nak legaldbb 10% részardnyban meggjithaté
forrdsokbdl szdrmazé komponenseket kell
tartalmazniuk. Ugyanakkor példdul az eddig
hasznalt zsirsav-metil-észtereket (biodizele-
ket) dizelgdzolajokba keverni csak 7,0 v/v%-
ban lehet az érvényes EN 590:2009+Ar 2010
szabvény értelmében. Tehdt tovabbi, megujit-
hat6 forrdsbél szirmazé gézolajkomponensek
eléallitdsdra alkalmas tizemek létesitésére van

sziikség.
Kovetkeztetésel

A kovetkezd huszonét-harminc évben a veze-
t6 szerepet tovdbbra is a belséégésti motorok

fogjék betdlteni a szdrazfoldi mobilitds meg-
val6sitisiban. Az ezen motorokkal miikodé
benzin- és dizelgézolaj-tizemi gépjarmiivek
hajtéanyaga d6ntd részardnyban tovabbra is
a cseppfolyds szénhidrogének maradnak.
Ezek Gsszetételében egyre fontosabb szerepet
jétszanak mdr napjainkban is, és fognak jat-
szani a jov8ben az izoparaftin szénhidrogének
(legnagyobb hidrogéntartalmu cseppfolyds
szénhidrogének a n-paraffinokkal egyiitt;
kivdlé alkalmazastechnikai tulajdonsdgok az
egyes hajtéanyagok jellemz6 forrdspont-tar-
tomdnyaban, j6 biolégiai lebonthatdsag, kis
stirliségb6l eredd nagy térfogat stb.). A motor-
benzinek esetében a tobbszorosen eligazdak,
mig a dizelgézolajok esetében a molekula
belsejében 1év6 egy metileldgazastiak (példd-
ul s-metil-heptadekdn) a legjobb keverékom-
ponensek. Az izoparaffinok kis stir(iségébdl
adédéban az egységnyi tomegli kéolajbdl a
legnagyobb térfogatti termékmennyiség 4llit-
haté elé megfelel§ energiatartalommal, ami
jelent8s nyereség forrasa, mert a motorhajté-
anyagokat térfogatra éreékesitik. A novekvd
kéolajarak ellenére a motorhajtéanyagok
tovabbra is jovedéki adéval terhelhetd termé-
kek maradhatnak. Ezt a sikeres kutaté-fejlesz-
t6-innovaciés tevékenységek eredményekép-
pen az nkoltségesokkentésiik teszi lehetvé,
amihez jelentds mértékben hozzdjdrulnak a
fentebb bemutatott kutatasi eredmények is.

Jelen cikk a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-
2010-projekt keretében késziilt. A projekt a
Magyar Allam és az Eur6pai Unié timogat-
sdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinanszi-
rozésaval valésul meg.

Kulcsszavak: mobilitds, paraffinok, izomerizd-
cid, oligomerizdcid, biogdzolaj, motorhajtéanyag
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I. dbra * Izoparafhinok elédllitasa

a hosszti szénldnct szénhidrogéneket tartal-
mazo frakcidkat fluid katalitikus krakkoldssal
(fluid catalytic cracking — FCC) alakitjék érté-
kesebb, kisebb szénatomszamu termékekké.
Az FCC benzin kever6komponensként tor-
ténd kozvetlen felhaszndldsdt a nagy olefin-
tartalom és a magas géznyomds korldtozza,
ezért célszer( a tovdbbi feldolgozdsa.

Az FCC-katalizdtorok haszndlatdval a
termékben a konnyti olefinek részardnya no-
vekszik a paraffinokhoz képest, az eldgazo
lanct telitetlen vegyiiletek pedig nagyobb
mennyiségben keletkeznek az egyeneslinctiak-
hozképest. Ezérta konny(i FCC-benzin-frak-
ci6 nagyon alkalmas kiinduldsi anyag az
oligomerizdciéval, majd ezt kovetd hidrogé-
nezéssel megval6sithaté kever8komponens-
elédllitdshoz. Bar az olefinek oligomerizicitja
régota kutatott tertilet, az igények novekedé-
se miatt az elmalt években a konnyti olefinek,
elsésorban az izobutén oligomerizdcidjanak

(2. dbra) vizsgdlata kiilonosen intenzivvé valt.

Kezdetben a {6 ¢él az izobutén dimerek
szelektiv el84llitdsa volt, hiszen a Cg termékek
hidrogénezésével kivintak a megfelelé ben-
zin-kever6komponenshez jutni. A tetramerek
hidrogénezésével keletkez$ termékek kiviil
esnek a benzinfrakei6 forrdsponttartomdnydn,
a Cy, termékek nagy mennyisége sem kivé-
natos a benzinben. Mivel azonban a sugdr-
hajcémi-iizemanyag (JET), illetve dizelgdz-
olaj kever8komponenseiként éppen a maga-
sabb forraspontt termékek haszndlhatdak,
akdr a Cg-, akdr a C,-vegyiiletek elédllitdsa
szempontjdbdl szelektiv katalizdtorok kifej-
lesztése elsddleges kérdés. A triizobutén (Cp,-
termékek) nem csupdn motorhajtéanyag
komponenseként szolgilhat, hasznosithaté
olddszerként vagy nagy érték(i finomvegysze-
rek kiinduldsi anyagaként is.

Az olefinek oligomerizacidja savkatalizdle
reakcié, mely Bronsted- vagy Lewis-savak

motorbenzin dizelgazolaj
kever6komponens kever6komponens
vagy olddszer
hidrogénezés T

Ci3 AH, S
H3C—$— HyC-C H3C"$“CH2— C—HZC—$—CH3

cHy CHy 3 CH3 CHg

M=’ | — — — >

2 sy SIS

HBC—C— HC=C_ HSC—C—CHZ—C—HC-C—CHB
| CH3 | |
CH3 CHB CH3
izobutén dimerek (Cg) trimerek (C45) tetramerek (C4g) ...

2. dbra * Izobutén oligomerizicidja
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jelenlétében mind homogén-, mind hetero-
gén fézisban kivitelezheté (Olah — Molndr,
2003). A folyadékfizisban sav katalizdtor je-
lenlétében lejtsz6dé reakeidk esetén nehéz

a hémérséklet megfeleld szabélyozdsa, ezért
adimerek mellett magasabb szénatomszamu

oligomerek elegye keletkezik szimottevd
mennyiségben. Szilird hordozéra vitt foszfor-
savtartalmu katalizdtorokat az 1930-as évek
6ta alkalmaznak mdr (Coetzee et al., 2006).
Az elsd, butének dimerizécidjdra vonatkozé

ipari eljdrdst 1935-ben vezették be (Universal

Oil Products — UOP), a Vlagyimir Nyikola-
jevics Ipatyev (Vladimir Ipatieff) nevéhez

fiz6d6 felfedezés nagymértékben eldsegitet-
te a gépkocsik elterjedését. A szildrd foszfor-
sav-katalizdtor sokdig meg@rizte vezetd szere-
pét, az utdbbi idében azonban kornyezetvé-
delmi szempontbél kedvezsbb, kataliztor-
ként savas karakterti ioncserélé gyantdkat

alkalmazé eljardsok terjedtek el (Pujadé —
Ward, 2008). A reakcidkoriilmények megfele-
16 megvalasztdsaval (alacsonyabb hémérsék-
let, folyadékfazist reakci6) a kordbbi foszfor-
savas eljarashoz képest a Cg-szelektivitds 1é-
nyegesen novelhetd. Mig foszforsav katalizd-
tor esetén a dimerek mennyisége 55% koriil

volt, addig az ioncserélé gyantit alkalmazd

eljardsokban akdr a 85—90%-ot is elérheti. A
megfeleld szelektivités viz vagy alkohol hozzd-
addsdval érhetd el. Mivel ezek a poldris kom-
ponensek protonakceptorként miksdnek,
akaddlyozzak a dimerek tovabbi reakcidjdt, és

amagasabb szénatomszdmu oligomerek kép-
z6dését.

Az joncseréld gyantdk mellett a zeolitok
is jol ismert, savas karakter, szildrd katalizdto-
rok. A kationcserélé gyantikkal szembeni
elénytik, hogy kalcindldssal konnyen regene-
rdlhatdk és lényegesen magasabb hémérsék-
lethatdrig stabilak. ZSM-5-6t és més hasonlé

zeolitokat mdr az 1970-es és 8o-as évektd]

haszndlnak a MOGD- (Mobil olefin 1o gaso-
line and distillate) eljarasban. (Olah — Molndr,
2003). A reakci6koriilményektdl fiiggéen

akar dimerek, akr magasabb szénatomszamu

oligomerek is elédllithatéak. Viszonylag
alacsony hémérsékleten és nagy nyomdason

(200300 °C, 20-105 bar) nagy molekulats-
megi olefinck képzddnek, melyek hidrogé-
nezés utdn dizelgazolaj vagy JET-hajtanyag
komponensei lehetnek. Magasabb hémér-
séklet és alacsonyabb nyomds alkalmazdsaval

kisebb molekulastlyt termékeket allitanak

elé, melyek hidrogénezésével motorbenzin-
kever6komponenshez jutnak.

Az el6z6ekkel szemben a Dimersol-eljdras

— melyet az Institut Frangais du Pétrole (IFP)
fejlesztett ki —nikkelsobdl és alkil-aluminium
vegytiletbdl képzddd fémorganikus kataliza-
tor hasznélatan alapul (Pujad6—Ward, 2008).
Ez volt a kéolajfinomitdsban az egyik elsd,
homogén katalitikus médszert alkalmazé
eljards; az elsd tizemet 1977-ben létesitették.
Tobbféle valtozata is 1étezik, propén (Dimer-
sol G), etén és propén (Dimersol E) vagy
propén és butén elegyek (Dimersol X) oligo-
merizici6jara adaptdlhat6. A konverzié (a
kiindulasi olefin 4talakuldsinak mértéke) és
aszelektivitas (a dimerek, illetve nagyobb szén-
atomszamu oligomerek ardnya) a tartézkodd-
siid6tdl és a katalizdtor koncentracidjatdl fiigg.
A konverzié névelését dltaldban t6bb reaktor
osszekapesolaséval oldjik meg. A katalizétor
a kiindulasi anyaggal és a termékekkel ho-
mogén fazist alkot, a reakci6 végén megsem-
misitik, igy nem lehet tjra felhasznalni.

E hétrdny kikiiszobolésére Yves Chauvin
és az IFP munkatdrsai egy médositott eljdrdst
dolgoztak ki, amelyben a katalizdtort ionos
folyadékban oldotték (Centi — Perathoner,
2009).
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3. dbra * Az ionos folyadékok leggyakoribb kationjai és anionjai

Az jonos folyadékok olyan, viszonylag
alacsony hémérsékleten folyékony halmazdlla-
pott anyagok, amelyeket teljes egészében
ionok épitenek fel. A klasszikus séolvadékokol
kiilonlegesen alacsony olvaddspontjuk (1oo0—
150 °C alatt) kiilonbozeeti meg Sket. Altald-
ban lényegesen kevésbé korrozivak, mint
magas olvaddspontt tdrsaik. Vonzéva teszi
ket nagy termikus és kémiai stabilitasuk is.
Az dltalanosan vizsgdlt, alacsony olvaddspont-
tal rendelkezd ionos folyadékok kationjai
dltaldban nagy térkitoltést, alacsony szimmet-
ridval rendelkezd szerves foszfénium-, ammo-
nium-, piridinium- vagy imidazoliumionok
(3. dbra). Fizikai tulajdonsdgaikat (példdul:
vizoldhat6sig, viszkozitds stb.) nagyon jelen-
tésen befolydsoljak az anionok. Ezek lehetnek
egymagvtiak (példaul [BF,], [PF¢]) vagy
t6bbmagyiiak (példdul [AL,Cl,]) is. Fontos
jellemzgjiik, hogy rosszul elegyednek apolaris
szerves vegytiletekkel (pl. szénhidrogénekkel),
viszont j6l oldanak poldris szerves vagy szervet-
len anyagokat. Ez lehet6vé teszi, hogy kiilon-
boz8 reakcidk oldészereiként szolgdljanak.

A kationok és anionok megfelelé pdrosi-
tésdval az ionos folyadékok tulajdonsigai
(hidrofil/hidroféb karakeer, viszkozitds, pola-
ritds, olvaddspont) jol hangolhatdk, igy egy
adott feladathoz kifejleszthetd az optimalis
paraméterekkel rendelkezd ionos folyadék.

Chauvin é munkatdrsai felfedezt¢k, hogy
az 1-butil-metilimidazolium-klorid (bmimCl)-

AlCI;- ErAICl, terner ionos folyadékelegyben
a Dimersol-eljards katalizdtor-prekurzoraként
alkalmazott nikkelsé jél oldédik, és aktiv
katalizdtorként mikodik (Difasol-eljards). Az
ionos folyadék rdaddsul noveli a katalizétor
stabilitdsdt is. Ennél a médszernél az oligome-
rizécié kétfazist rendszerben atmoszférikus
nyoméson, -15 °C — +5 °C hémérséklettarto-
mdnyban jatszodik le. A kétfizisa rendszer
azt jelenti, hogy a termék nem oldédik az
ionos folyadékban, hanem kiilon fézist alkot,
mely kénnyebb az ionos folyadékndl, igy attél
konnyen elvélaszthatd. A nikkel kataliztor az
ionos folyadékfizisban marad oldott dllapot-
ban, ez lehet6vé teszi az ionos folyadék—kata-
lizdtorelegy elkiilonitését, visszanyerését és
t6bbszori felhaszndldsat. Tovabbi elény, hogy
az ionos folyadékban a katalizdtor aktivitdsa
nagyobb, mint a Dimersol-eljardsban, igy a
sziikséges katalizdtormennyiség a tizedére
csokkenthetd. Emellett jobb a dimerszelektivi-
tds is; nagyobb szénatomszdmu oligomerek
alig keletkeznek. A jelenséget azzal magyaraz-
tak, hogy a dimerek kevésbé oldédnak ionos
folyadékban, mint a monomerek, igy csok-
ken a trimerekhez vezetd reakci6 sebessége.
Az ionos folyadékok kozott vannak Lewis-,
illetve Bronsted-savak is, melyek a savkatali-
zdlt reakcidkban helyettesithetik a szokdsos
katalizdtorokat. Kenneth R. Seddon és mun-
katdrsai felfedezték, hogy a bmimCl-bdl és
AlCls—bél képz6dé, tn. kléralumindt tipust,
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4. dbra » A kisérletek sordn alkalmazott metil-imidazol (A)
és butil-imidazol (B) alapt ionos folyadékok

Lewis-sav-karakterrel rendelkezd ionos folya-
dékok 6nmagukban is alkalmasak az izobu-
tén oligomerizdcidjdnak katalizdldsara (Abdul-
Sada et al., 1995).

Tovabbi kutatisok szerint szintén j6 ka-
talizdtornak mutatkoztak a szulfonsavesopor-
tot tartalmazd, Brensted-sav-ionos folyadé-
kok is (Gu etal., 2003). Deng és munkatdrsai
megdllapitottdk, hogy az oligomerizicié sze-
lektivitdsdt alapvetSen befolydsolja az imida-
zolium kation oldalldncdnak hossza: a rovi-
debb oldallinc alkalmazdsa egyértelmien a
dimerek képzédésének kedvezett. Eztajelensé-
get azzal magyardztik, hogy a hosszabb oldal-
lancot tartalmazé ionos folyadék polaritdsa
kisebb, jobban oldja a termék dimereket, igy
kedvez ezek tovabbi reakci6janak: a trimerek
és tetramerek képzddésének. Viz hozzdaddsd-
val a dimer-szelektivitds novelhetd volt.

Bir az ionos folyadékokat mint tjra fel-
haszndlhaté, kornyezetkiméld olddszereket
egyre clterjedtebben alkalmazzék kiilonféle
szintézisekben (Olivier-Bourbigou et al.,
2010), ipari alkalmazdsuk kevéssé jellemzd.
Nagy viszkozitdsuk miatt kezelésiik, elvalasz-
tasuk és jrafelhaszndlisuk gyakran problé-
mit okoz. A kéttdzisti rendszerekhez nagy
mennyiségli ionos folyadékot kell haszndlni,
de ezek dra pillanatnyilag még meglehetésen
magas. Megoldast jelenthet az ionos folyadé-
kok rogzitése szildrd hordozén (Riisager et
al., 2006). Ekkor nagyobb feliileten érintkez-

het az ionos folyadék a benne nehezen oldé-
dé apoldris komponensekkel, konnyebben

kezelhet§, a terméked] valé elvélasztdsa egy-
szer(ibb, és folyamatos tizemd, dtfolydsos

reaktorban is konnyen alkalmazhato.

A fentiek alapjén célul tlztiik ki az
oligomerizdci6 katalizldsira korabban alkal-
masnak talalt, SOSH funkcids csoportot
tartalmazé imidazolium tipust ionos folya-
dékok rogzitését szilird hordozon, valamint
az igy kapott katalizétorok tesztelését izobutén
oligomerizdci6ja sordn.

Négyféle Bronsted-sav tipusti ionos fo-
lyadékot készitettiink, és hékezelt szilikagél-
hordozén rogzitettiik Sket (Fehéretal., 2012).
Az ionos folyadékokat a rvidebb oldallancot
tartalmazé metil-imidazolbdl, és a hosszabb
alkilldnccal rendelkezé butil-imidazolbél, két-
féle anion: trifluormetdnszulfonit (TO") és
hidrogénszulfat (HSO,) felhasznélasdval ké-
szitettiik (4. dbra). A hordozdként alkalmazott
szilikagélt az ionos folyadék rogzitése elétt 150
°C-on, 250 °C-on vagy 450 °C-on hékezeltiik.
A reakcidkat savall6 autokldvban kiviteleztiik.
Az autokldvba bemértiik a katalizitort, az
autoklvot -15 °C-ra h(itottiik, majd bemér-
titk az izobutént. Ezutdn az autokldvot 20 bar
nyomisra toltottik argon gizzal. A reakci6-
elegyet az alapreakciéban 100 °C-on kevertitk
ot 6ran keresztiil. Az autoklavot -15°C-ra
htitottiik, a szerves fazist elvalasztottuk, és a
termékelegyet gdzkromatogréfids modszerrel
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elemeztiik. A rogzitett katalizdtort pentinnal
mostuk, vikuumban szdritottuk, majd jra
felhaszndltuk.

Els6 1épésként 6sszehasonlitottuk az io-
nos folyadékok és a beldliik készitett rogzitett
katalizdtorok aktivitdsat és szelektivitdsit. Az
alkalmazott reakciokoriilmények kozott az
ionos folyadékok j6 (98—99%) dtalakuldst
biztositottak. A reakcié szelektivitdsa a vdra-
kozasnak megfelel6en alakult: a rovidebb
oldalldncot tartalmazé ionos folyadék jelen-
léte a dimerizdciénak kedvezett, miga masik
esetben a trimer volt a {8 termék. A rogzitett
katalizdtorok szintén aktivnak bizonyultak.
Minden esetben teljes dtalakuldst tapasztal-
tunk, annak ellenére, hogy az ionos folyadék/
izobutén ardny csupdn tizede volt a nem
rogzitett ionos folyadék esetében alkalmazott-
nak. fgy bebizonyosodott, hogy a rogzitéssel
a katalizdtor aktivitdsa valéban novekszik.

A rogzités hatdsdra ugyanakkor médosult
az oligomerizicié szelektivitdsa. A metil-imi-
dazol tartalmu katalizitor esetén a 8 termé-
kek a trimerek voltak, melyek ardnya a szili-
kagél-el6kezelés hémérsékletének novekedé-
sével kis mértékben nétt. Ezzel ellentétben a
hosszabb oldalldncot tartalmazd, rogzitett
ionos folyadékkal kapott termékelegyben
csokkenta Cp,-termékek ardnya. A hidrogén-
szulfit aniont tartalmazé katalizdtorok kit(i-
né (80% feletti) dimer-szelektivitdst mutattak.

A tovabbiakban vizsgiltuk a katalizdtorok
t0bbszori felhaszndldsnak lehetdségét. Meg-
dllapitottuk, hogy trifluormetdnszulfondt
aniont tartalmazé katalizdtorok akdr nyolc
1épésen keresztiil is megdrzik aktivitdsukat, és
az Ujrafelhasznalds sordn nem tapasztalhaté
jelentés valtozds a szelektivitdsban sem. Ezzel
ellentétben a hidrogénszulfit anionnal ren-
delkezd ionos folyadékok rogzitésével kapott
katalizdtorok aktivitdsa jelentésen csokkent.

Az izobutén 4talakuldsa a metil-imidazol-szr-

mazék jelenlétében 85%-r6l 22%-ra, a butil-
imidazol-tartalmu katalizdtor esetében 929%-
16l 72%-ra, majd 38%-ra csokkent a t6bbszo-
ri felhaszndlds sordn. Ezérta j6 dimer-szelekti-
vitas ellenére e katalizitorok hasznalatit elve-
tettiik, és csak a trifluormetinszulfondt aniont
tartalmazd katalizdtorok hatdsossdgdt vizsgal-
tuk a tovabbiakban. Els6sorban a reakciéko-
rilmények (hémérséklet és reakci6idd) vél-
toztatdsinak hatdsdt tanulmdnyoztuk.

A metil-imidazol-tartalm katalizdtor
haszndlatakor mdr 1 éra utdn s teljes dtalaku-
last tapasztaltunk. A hosszabb oldallancot
tartalmazé ionos folyadék jelenlétében ugyan
a konverzié 98% felett volt mdr 1 6ra eltelté-
vel is, teljes dtalakuldst csak 5 6ra utdn kap-
tunk. Hosszabb reakciidé alkalmazdsakor
mindkét esetben véltozott kissé a reakcié
szelektivitisa a magasabb szénatomszdmu
oligomerek javara.

Mindkét kataliztorral teljes dtalakuldst
sikertilt elérniink 100 °C-on § 6ra reakci6idd
utdn, de a butil-imidazol tartalmu rogzitett
ionos folyadék jelenlétében mdr 6o °C-on is
90% felett volt a konverzié. Ezen a héfokon
mindkét esetben j6 Cg-szelektivitdst tapasztal-
tunk, a dimerek ardnya a butil-imidazol tar-
talmt katalizitornal volt nagyobb: 88%. A
hémérséklet novekedésével a magasabb
szénatomszdmu oligomerek ardnya nétt, igy
a C, ,-termékek képzddésének a 120 °C reak-
ci6hémérséklet kedvezett. Ekkor a révidebb
oldallincot tartalmazd katalizitorndl dimerek
csupdn 14%-ban képzddtek, a f6 termékek a
trimerek (48%) és a tetramerek (36%) voltak.

Az j tipust katalizdtorok tehdt tobbféle
igényt is kielégithetnek. A reakciékoriilmé-
nyeknek és a katalizdtor min8ségének ossze-
hangolaséval j6 szelektivitdssal allithatok elé
akdr a dimerek, akdr a C,+C,4-termékek.
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Végiil a katalizdtorhordozé szemcesemére-
tét valtoztattuk. A metil-imidazol tartalma
ionos folyadékot az eddig haszndlt 0,04—0,06
mm helyett 0,2— 0,5 mmv-es, illetve 3-6 mm-
es szilikagélszemesékre rogzitettiik. A kozép-
s6 mérettartomdnyt hordozéval készitett
katalizdtor tulajdonsdgai nem téreek el Iénye-
gesen az el6z6tdl. J6 aktivitast és 55% koriili
trimer-szelektivitdst mutatott. Mdr 1 éra re-
akci6id6 utdn is teljes izobutén-dralakuldst
tapasztaltunk. Az eredmények a katalizétor
tobbszori felhaszndldsa sordn sem valtoztak.

A 3-6 mm mérettartomany hordozéra
vitt katalizdtor aktivitdsa mdr észreveheten
kisebb volt az el6zéekhez viszonyitva. 1 6ra
reakciidd utdn az izobutén dtalakuldsa csak
38% volt, de a reakciéidd novelésével (4 dra
utdn) a konverzié itt is teljessé tehetd. A ka-
talizdtor C,,-szelektivitdsa viszont kitlinének
bizonyult. A kisebb szemcseméretii katalizs-
torokkal kapott eredményekhez képest csok-
kent a C4-termékek ardnya, nem valtozott
viszont a dimerek mennyisége. Ennek ko-
szonhetben a Cp,-szelektivitds 65% koriil volt,
és ezt az értéket a katalizdtor tobbszori fel-
haszndlds utdn is megtartotta.

Az eredmények alapjén a szilikagél hor-
dozdhoz rogzitett Bronsted-sav tipust ion-
folyadékok az izobutén oligomerizdciéjanak
alkalmas katalizdtorai. A rogzités kovetkezté-
ben a katalizdtor kezelése lényegesen egysze-
rtibb, sziikséges mennyisége kisebb.

Az oligomerizacié szelektivitasit tobb -
nyezd is befolydsolja: fligg az imidazolium
kation N-alkil lincanak hosszatél, a hordozéd
szemcseméretétd], a hordozé elékezelésének
hémérsékletétdl és az oligomerizdcié hémér-
sékletétSl. A reakcidkoriilmények és a kata-
lizdtorok alkalmas megyvalasztasdval juthatunk
a kivant termékekhez. Mindez azt mutatja,
hogy e katalizitorok rugalmasan alkalmaz-
hatdk a piaci igényeknek megfelelden.

Jelen cikk a TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-
2010 projekt keretében késziilt. A projekt a
magyar dllam és az Eurépai Uni6 timogatd-
sdval, az Eurdpai Szocidlis Alap tdrsfinanszi-
rozésaval valésul meg.

Kulcesszavak: oligomerizdcid, ionos folyadék,
sziltkagé] hordozd, rogzitett katalizdtor, ijrafel-
haszndlhatdsdg

IRODALOM

Abdul-Sada, A. K. — Ambler, R W. — Hodgson, P K.
G. — Seddon, K. R. — Stewart, N. J. (1995): lonic
Liquids, WOgs21871. BP Chemicals Ltd.

Centi, G. — Perathoner, S. (2009): Methods and Tools
of Sustainable Industrial Chemistry: Catalysis. In:
Cavani, F. — Perathoner, S. —Trifird, E (eds.):
Sustainable Industrial Chemistry. Wiley, 73-198.

Coetzee, J. H. — Mashap, T. A. — Prinsloo, N. M. —
Rademan, J. D. (2006): An Improved Solid Phos-
phoric Acid Catalyst for Alkene Oligomerization in
a Fischer—Tropsch Refinery. Applied Catalysis A. 308,
204—209.

Fehér C. — Krivan E. — Hancs6k J. — Skoda-Foldes, R.
(2012): Oligomerisation of Isobutene with Silica
Supported lonic Liquid Catalysts. Green Chemistry.

14, 403—409.

Gu,Y.—Shi, E—Deng, Y. (2003): SOaH-functionalizcd
Tonic Liquid as Efficient, Green and Reusable Acidic
Catalyst System for Oligomerization of Olefins.
Caralysis Communications. 4, 579—GOL.

Olah G. A. — Molndr A. (2003): Oligomerization and
polymerization, Hydrocarbon Chemistry (2™ edition).
John Wiley & Sons, 723-806.

Olivier-Bourbigou, H. — Magna, L. — Morvan, D.
(2010): Ionic Liquids and Catalysis: Recent Progress
from Knowledge to Applications. Applied Catalysis
A. 373, 1-56.

Pujadé, R R. — Ward, D. J. (2008): Catalytic olefin
condensation. Handbook of Jones, D. S. . — Pujadd,
R R. (eds.): Petrolenm Processing. Springer, 372-399.

Riisager, A. — Fehrmann, R. — Haumann, M. — Wasser-
scheid, P. (2006): Supported Tonic Liquids: Versatile
Reaction and Separation Media. Topics in Catalysis.

183



Magyar Tudomany e 2012/7 ¢ Kiildnszam e Mobilitas és kdrnyezet

GAZOLAJPARLAT MINOSEGJAVITASA
KATALITIKUS UTON

Varga Zoltin

PhD, egyetemi docens
vargaz@almos.uni-pannon.hu

Hancsok Jend
az MTA doktora,

egyetemi tandr, intézeti tanszékvezetd

Eller Zoltin

okl. vegyészmérnok, PhD-hallgatd

Pannon Egyetem, Vegyészmérnoki és Folyamatmérnoki Intézet,
MOL Asvényolaj- és Széntechnoldgiai Intézeti Tanszék, Veszprém

Bevezetés

Napjainkban vildgszerte novekszik az igény
a j6 mindségli — kis kén-, nitrogén- és csok-
kentett aroméstartalmd, de nagy izoparaffin-
tartalmu — kozéppdrlatok (kerozin, dizelgaz-
olaj) irdnt (Stanislaus, 2010; Hancs6k — Kasza,
201). Az 1. dbra j6l szemlélteti, hogy az Eu-
répai Unidban a 9o-es évek végétdl a motor-
benzin-felhaszndlds folyamatosan csokkent,
mig a keroziné és a dizelgdzolajé novekedett,
amit csak a 2009-ben bekovetkezett gazda-
sagi valsg tort meg (European Commission,
2011; Arora — Mukherjee, 2011).

A mennyiségi novekedésen il a dizelgdz-

nr s

olajok mindségi eldirdsaiban is jelentds vélto-
zds kovetkezett be (. tdblizat). A tiblazatbol
jol lithatd, hogy a szabvdnyban (MSZ EN
590) eléirt mindségi jellemzOk koziil a legna-
gyobb véltozds a dizelgizolajok legfeljebb
megengedett kéntartalmdban kovetkezett be
(350 mg/kg — 10 mg/kg). Ezen kiviil, a gdz-
olajok tobbgyfirtis aromastartalma is korld-
tozva lett el6bb 11, majd 2009-t6] 8%-ban, és

ez az ériék vdrhat6an tovdbb fog csokkeni a
kozeljovében. Az autdgyartok vildgszovetsé-
ge dltal elvart mindségi jellemzéket Gsszefog-
lalé WWEC-ben a fejlett orszdgokra vonat-
kozb termékelbirdsok aromdstartalom tekin-
tetében szigortibbak, mint a szabvdnyos ér-
tékek. A t6bbgyfirtis aromdstartalom legfel-
jebb 2% lehet, mig az Gsszes aroméstartalom
is 15%-0s korldtozds ald esik.

A szigoritasok oka, hogy a korszerti, kis
emisszi6ja dizelmotoros gépjarmiivek hajtd-
séhoz kornyezetbardt, nagy energiatartalma
dizelgdzolajokra van sziikség. A motorhajté-
anyag kéntartalmdbdl képz6dé kén-oxidok
mérgezik a kipufogdgdz-kezelé rendszerek-
ben alkalmazott katalizatorokat, csokkentve
azok aktivitdsdt (Matsumoto, 2004; Nagy —
Hancsok, 2007). A gdzolajok tSbbgytirts
aroméstartalma hozzdjirul a koromrészecske,
illetve a kondenzdltgyfirtis szénhidrogének
emissziéjahoz. Az aromdsok magas ldnghd-
mérsékletet okoznak a hajtéanyag égése sordn,
ami az NOy-emisszié novekedéséhez vezet.
Tovébbd az aromés vegytiletek kis cetdnszdma
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I dbra * A motorhajtéanyag-felhaszndlds valtozdsa az Eurépai Uniéban

rossz égési karakterisztikdt eredményez a mo-
torban, amely egyenetlen jardshoz, a motor-
hajtéanyag-fogyasztds és ezzel egyiitt az
emisszi6 novekedéséhez vezet.

Kisérleti munka

Kutatdsi tevékenységiink célja volt, hogy meg-
hatdrozzuk egy nehéz gdzolajpérlat kéntele-
nitésének és aromdstartalom-cstkkentésének
elényos technoldgiai elrendezését és kedvezd
miiveletei paramétereit (hémérséklet, nyo-

mids, folyadékterhelés). A technolégiai elren-
dezés vizsgdlata sordn mind az egylépéses,
mind a kétlépéses katalitikus hidrogénezés
lehetdségét vizsgaltuk.

Kisérleti tevékenységiink sordn a 2. #db-
lizatban megadott mindségi jellemzSkkel
rendelkezd alapanyagokat alkalmaztuk. A
mdsodik Iépésben felhaszndlt alapanyagot az
els6 hidrogénezési 1épés kedvezd miveleti
paraméterei mellett dllitottuk eld.

. i MSZ ENsgo | MSZ ENs90 MSZ ©
jellemzd ENsgo+Ar category 4
(2000) (2004)
(2009) (2006)

stirtiség 15 °C-on, kg/m? 820-845 820-845 820-845 820-845
kéntartalom, mg/kg 350 so/1o 10 10
wbbgyirtis aromdsok, % ot I 8 2
Osszes aromds, % — — — I5
a desztilldciés gorbe
95 ftf%-os értékéhez tartozd 360 360 360 340
hémérséklet, °C

I. tdbldzat » A dizelgizolaj min6ségi jellemzSinek valtozdsa

(*WWEFC — World Wide Fuel Charter)
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) ., éreék

jellemzs Llépés | 2.1épés
stirliség 15 °C-on, kg/m? 860,0 853,1
kéntartalom, mg/kg 9910 187
nitrogéntartalom, mg/kg 286 81
dsszes aromdstartalom, % 35,9 26,7
egygytirlis aromdsok, % 21,4 19,1
két- és t5bbgytirtis aromdsok, % 14,5 7,6
forrdsponttartomdany; °C 188 —376 | 195—368

2. tdblizat » A felhaszndlt alapanyagok jellemz6i

Az elsé hidrogénezési 1épést NiMo/AlL,O;,
mig a masodikat PtPd/USY-zeolit katalizs-
toron folytattuk le. A heterogén katalitikus
kisérleteket egy 100 cm’ hasznos térfogati
csOreaktort tartalmazé nagynyomdst reaktor-
rendszerben végeztiik, amely tartalmazta
mindazokat a berendezéseket és eszkozoket,
amelyek egy ipari hidrogénezd tizemben is
megtaldlhat6ak. A vizsgdlatokat dllandésult
katalizdtoraktivitds mellett, folyamatos tizem-

modban végeztiik. Az alapanyagok és az
elédllitott termékek mindségi jellemzdit szab-
vanyos mérési modszerekkel hatdroztuk meg,

Eredmények és értékelésiike

Egylépéses eljrds » A kéntartalom véltozdsit a
vizsgdlt NiMo/Al,O; katalizdtoron a h6mér-
séklet és a folyadékeerhelés fliggvényében 8o

bar ssznyomds esetén a 2. dbra mutatja.
Lathatd, hogy a termékek kéntartalma mind

90
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2. dbra » Kéntartalom véltozdsa a hémérséklet és a folyadékeerhelés fiiggvényében
(NiMo/Al,O; katalizitor, 80 bar 6ssznyomas)
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3. dbra » Kéntartalom véltozdsa a nyomds és a folyadékterhelés fliggvényében
(NiMo/AlL,O; katalizitor, 380 °C)

ahdémérséklet, mind az LHSV;' a folyadékter-
helés — (cmlpeqqp/h)/ el yqalizgior —> " — de

kiilondsen ezek egytittes hatdsdra kisebb lett.
Az alapanyag jentds kéntartalma (9910 mg/
kg) 350°C és 3,0 h folyadékterhelés esetén is

mdr nagymértékben csokkent.

A feltiintetett adatok azt is j6l szemléltetik,
hogy a tovdbbi hémérsékletndvelés hatdsira
a kéntartalom mdr csak kisebb mértében
valtozott. Ennek oka az, hogy a maradé kén-
tartalmat a vizsgdlt tartomdnyban olyan kén-
vegytiletek adjak, amelyek molekulaszerkeze-
tiikbdl adéddan kis reakcidképességtiek. Ezek
akénvegyiiletek elsésorban a dibenzotiofénck
olyan alkilszdrmazékai, amelyek az aromds-
gytiriiben a kénatom melletti szénatomon
tartalmaznak alkilcsoportokat, példdul a 4,6
dimetil-dibenzotiofén (Ho 2004; Vargaetal.,
2006; Varga et al., 2007; Stanislaus et al.,
2010).

A jelenleg érvényes termékszabvinyban
eléirt legfeljebb 10 mg/kg kéntartalomnak

' LHSV - Liquid Hourly Space Velocity

megfeleld termékeket csak magas hémérsék-
leten és kis folyadékterhelés mellett tudtuk
elédllitani (1,0 és 1,5 h* folyadékterhelés
380°C-on, és 1,0 h” folyadékterhelés 370°C-
on). A sziikséges nagy hémérséklet kedvezét-
len a katalizdtor élettartama, illetve az ener-
giafelhasznalds szempontjdbdl. A kis folyadék-
terhelés pedig csokkenti a termelékenységet,
illetve noveli a katalizatorkoleséget.

A hémérséklet hatdsa mellett vizsgdltuk
az Ossznyomdsét is. A 3. dbrdrdllathatd, hogy
az Ossznyomds novelésével dllandé hémér-
séklet (380°C) esetén a nyert termékek kén-
tartalma rendre kisebb lett. Az Gssznyomds
novelése 5o bar-rél 60 bar-ra nagyobb, mig
a tovabbi nyomdsnévelés kisebb mértékben
jarult hozzd a kéntartalom cs6kkenéséhez.

Ezek alapjan megdllapitottuk, hogy a
megfeleléen kis kéntartalma (<10 mg/kg)
termék el6allitdsa csak nagy nyomds (8o bar)
és kis folyadékerhelés esetén volt lehetséges.
A nagy nyomis alkalmazdsa a beruhdzasi, mig
a jelentés kompressziés munka az {izemelte-
tési koltségeket noveli.
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A kéntartalom mellett kisérleti tevékeny-
ségiink fontos része volt a miiveleti paramé-
terek hatdsdnak vizsgdlata az aromdstartalom
véltozisdra az alkalmazott NiMo/Al,O; ka-
talizdtoron.

A 4. dbrin az 6sszes aromdstartalom valto-
zasat tiintettiik fel a hémérséklet és a nyomds
figgvényében, 1,0 h* folyadékterhelés esetén.
Lathatd, hogy a hémérséklet fliggvényében
az Osszes aromdstartalom minimumgorbe
szerint valtozott. Eszerint a hémérséklet no-
velésével a termékek 6sszes aromdstartalma a
350—360°C hémérséklettartomanyig csok-
kent, majd a tovibbi hémérsékletnivelés
hatisdra a csokkenés mértéke kisebb lett. A
minimumgdrbe szerinti véltozds oka, hogy
az aromdsok hidrogénezési folyamata egyen-
sulyi, exoterm reakcié. A hémérséklet nove-
lése egy hatdrériék felett az egyensulyt a de-
hidrogénezés irdnydba tolja el. Azaz, maga-
sabb hémérsékleteken, amikor is a reakcidse-
besség megfeleléen nagy ahhoz, hogy a ter-
modinamikai egyensulyi koncentricidk ki-
alakuljanak, a hémérséklet novelésével az

aromistelités mértéke csokken (termodinami-
kailag gdtolt tartomdny). A minimumpont-
ndl kisebb hémérsékleteken a kis reakciése-
besség miatt a termodinamikai egyensulyi
koncentrdciét nem érjiik el. Ebben a tarto-
ményban a hémérséklet novelése kedvezden
hat az aromds hidrogénezésre (reakcié-kine-
tikailag gdtolt tartomdny).

A 4. dbra j6l tikrozi, hogy minden vizs-
galt hémérséklet esetén az Gssznyomds, ezzel
egylitt a hidrogén parcidlisnyomds-novelése
kedvezden hat az aromdsok telitésére. A nyo-
més novelésével részben kompenzdlni lehet
a hémérsékletemelés kedvezdtlen hatdsit.

Jelenleg a dizelgdzolaj termékszabvanyban
nincs el8irds az &sszes aromdstartalomra, az
autdgydrtok vildgszovetségének ajinlasiban
azonban legfeljebb 15%-o0s korlat van. A kisér-
leti eredmények alapjdn megallapitottuk,
hogy az alkalmazott katalizdtoron a vizsgalt
technoldgiai paraméterek mellett nem tu-
dunk elédllitani olyan terméket, amely az
autégyartok vildgszovetségének ajanldsat kielé-
giti az Gsszes aromdstartalom szempontjabol.
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4. dbra * Az Gsszes aromdstartalom véltozdsa a hémérséklet és a nyomas figgvényében

(NiMo/AlZO3 katalizdtor, 1,0 h” folyadékterhelés)
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A miiveleti paraméterek hatdsat vizsgélva
a kéntelenitésre és az Gsszes aromdstartalom
csokkentésére, megdllapitottuk, hogy a kén-
tartalom eltdvolitdsa szempontjdbél kedvezd
hémérséklettartomdnyban (370-380°C) az
aromdstelités mértéke meghaladja az elérhe-
t6 legnagyobb értéket. Ez jél mutatja, hogy
az alkalmazott katalizdtoron a kéntelenités és
aromdstartalom-csokkentés kedvezd miive-
leti paraméterei nem estek egybe.

Az bsszes aromdstartalom mellett vizsgal-
tuk a tobbgyfirtis aromdstartalom valtozdsdt
is a hémérséklet és a nyomds fliggvényében.
Az 5. dbrin lathatd, hogy a vizsgdlt miveleti
paramétertartomdnyban a tbbgytiris aro-
mdstartalom az alapanyagéhoz viszonyitva
kisebb lett. A termékekben ezen vegyiiletcso-
port koncentriciGja is minimumgorbe szerint
valtozott. A tbbgytirtis aromdstelités szem-
pontjdbdl a kedvezd hémérsékleti értékek a
340°C—350°C tartomdnyba estek. A mini-
mumgdrbe szerinti véltozds oka megegyezik
az Osszes aromdstartalom esetén lefrtakkal

(egyensulyi, exoterm folyamat). Az eredmé-

nyekbdl ldthatd, hogy az sszes aromastarta-
lom, illetve a t8bbgytirlis aromdstartalom
minimuma nem esik egybe. Ennek oka, hogy
a tobbgy(iris aromdsok gytirtitelitése lényege-
sen nagyobb sebességgel jétszodik le, igy ala-
csonyabb hémérsékleten érhetd el az egyen-
sulyi konverzi6, ami viszont a hémérséklet
novekedésével csokken.

A kisérletek sordn kapott termékek t5bb-
gytirtis aromdstartalmadt a szabvanyban el6irt
értékhez (legfeljebb 8%) hasonlitva ldthato,
hogy azok 8o bar nyomds esetén minden
esetben, tovibbd 340°C-on minden vizsgalt
nyomdson kisebbek voltak anndl. Az adatok
azt is jol szemléltetik, hogy a kéntelenitésnek
kedvezd hémérsékleteken (370°C—380°C)
csak 80 bar nyomds esetén lehetett elééllitani
az el6irt mindségli terméket. Ez jol aldtdmaszt-
ja azt az el6z8 megdllapitdsunkat, hogy a
vizsgalt katalizdtoron a kéntelenités és az aro-
midstartalom-csokkentés kedvezd miiveleti
paraméterei nem esnek egybe.

Az autdgyartok vildgszovetsége ajdnlésd-
ban megadott tobbgytiris aroméstartalmat

A

/

tébbgydirtis aromdstartalom, %
[o2]
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opmY
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5. dbra * A t5bbgyirtis aromdstartalom véltozdsa a hémérséklet és a nyomas fliggvényében

(NiMo/A1203 katalizdtor, 1,0 h* folyadékterhelés)
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(legfeljebb 29%) a vizsgdlt technoldgiai feltéte-
lek esetén nem tudtuk elérni.

Keétlépéses eljrds

Az eléz6ekben bemutatott kisérleti eredmé-
nyekbél lathaté volt, hogy az alkalmazott
gazolajparlat és katalizdtor esetén az egylépé-
ses, hidrogénez6 heterogén katalitikus miné-
ségjavitds nem elényds. Ezért kisérleti tevé-
kenységiinket ugy folytattuk, hogy az alap-
anyag kén- és aromdstartalom-csokkentését
két [épésben végeztiik el.

Ennek sordn az els6 [épésben 60 bar dssz-
nyomdson, az aromdstartalom csokkentésnek
kedvezd kisebb hémérsékleten (350°C) és az
ipari gyakorlatban alkalmazott folyadékter-
heléssel (1,5 h™) egy részlegesen kéntelenitett
(187 mg/kg) terméket dllitottunk el6 (ldsd 2.
tdbldzat) a vizsgalt NiMo/Al,O; katalizito-
ron. Majd az igy nyert gazolajtermék tovib-
bi mindségjavitasat vizsgdltuk kénnek részle-
gesen ellendllé PePd/USY-zeolit katalizitoron.

A miveleti paraméterek kivélasztdsa a
kovetkezok szerint tortént. A nyomads kivalasz-

40

tasandl figyelembe vettiik, hogy a két [épés
ugyanazon nyomdsszinten torténjen, azaz egy
ipari megyvalsitds esetén a két folyamat hid-
rogénelldtdsa egy korben legyen megvaldsit-
haté. Ezért 6ssznyomdsnak a 60 bar-t valasz-
tottunk a 2. épésben is. A folyadékterhelés
kivalasztdsdndl is az elsd katalitikus 1épéshez
valé illesztést, illetve az ipari gyakorlatot tartot-
tuk szem el6tt, igy azt 1,5 h*-nek vélasztottuk.
A misodik lépésben a részlegesen kénteleni-
tett gdzolaj tovibbi mindségjavitsit a 280—
340°C hémérséklettartomdnyban vizsgaltuk.
A termékek kéntartalmanak valtozdsit az
alkalmazott hémérséklettartomanyban a 6.
dbraszemlélteti. Lthat6, hogy a hdmérséklet
novelésével a termékek kéntartalma monoton
csokkent. A dizelgdzolaj-termékszabvanyban
el6irt kéntartalmi termékeket mar viszonylag
alacsony hémérsékleten (310°C és a felett) el6
lehetett dllitani. Ennek oka, hogy a legnehe-
zebben kéntelenithetd heterociklusos kénve-
gytiletek (példdul dialkil-dibenzotiofének)
dtalakuldsa sordn a molekula egyik vagy

mindkét aromésgytirtje telitddik. Az alkal-
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6. dbra * A kéntartalom valtozdsa a hémérséklet figgvényében
(PtPd/USY-zeolit katalizdtor, 6o bar dssznyomds, 1,0 h™ folyadékterhelés)
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mazott PtPd/USY-zeolit katalizdtor pedig a
nagy hidrogénezd aktivitdsa miatt elésegiti
ezt a folyamatot.

A kéntelenités mellett vizsgdltuk a termé-
kek egygytirts és tobbgytiriis aromdstartal-
médnak valtozdsat is az alkalmazott technolé-
giai paraméterek mellett (7. dbra). Az adatok
jol szemléltetik, hogy minden vizsgiltaromds
szénhidrogéncsoport esetén a gytirtitelités
jelentds mértékben lejatszédott. Az is jol
lathatd, hogy a kéntelenitéssel ellentétben a
vizsgalt hémérséklettartomdnyban az aro-
mdstartalom minimumgdrbe szerint vélto-
zott. Ennek magyardzata azonos a NiMo/
A1203 katalizdtorndl ismertetettel (egyenslyi,
exoterm folyamat).

A nyert termékek tobbgytirtis aromdstar-
talma a 290-340°C tartomdnyban messze-
menden kielégiti a jelenleg érvényes termék-
szabvdny idevonatkoz6 elirdsat, tovabbd az
autdgydrtok viligszovetsége anndl szigoribb
ajanldsdt is. Az sszes aromdstartalom pedig
kisebb, mint az emlitett szervezet ajénlésdban

megfogalmazott, legfeljebb 15%.

Ajelentds aromdstartalom-csokkenés oka
az alkalmazott PtPd/USY-zeolit katalizdtor
nagy hidrogénezd aktivitdsa. Tovabbd az is
feltételezhetd, hogy a gytirtitelitésen il a
savas katalizdtorhordozé (USY-zeolit) hozzi-
jarul az aromasok gy(ir(inyitdsi folyamatainak
lejatszéddsdhoz is, a Prra kifejtett elektron-
sziv$ hatéséval.

A kedvezd miiveleti paraméterek (példi-
ul 310°C, 60 bar, 1,5 h”) mellett el8allitott kis
kén- és csokkentett aromdstartalmi termé-
kek kival6 dizelgdzolaj-kever6komponensek.
Tovébbd motorikus felhasznaldsuk esetén
jelentésen csokkentik a kipufogdgazok emisz-
szidjdt, kiilonosen a koromrészecske, az NOy-
és szénhidrogén-kibocsdtast.

Az elvégzett vizsgilatok alapjin megdlla-
pithat6, hogy az alkalmazott gazolajparlat
mindségjavitisa a kétlépéses eljardssal alacso-
nyabb hémérsékleten, kisebb nyomadson és
nagyobb folyadékterheléssel val6sithaté meg.
Tovébbi vizsgdlat targydt képezi a két eljaras
beruhdzisi és tizemeltetési koltségeinek 6sz-
szehasonlitésa.
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