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Optikai feszultségvizsgalati lehet6ségek
3D nyomtatassal eldallitott vizsgalati réteg segitségével

Opportunities of Optical Photostress Investigations
by 3D Printed Test Layer

Posibilitati privind analiza starii de tensiuni
prin metode fotoelastice utilizand straturi obtinute prin tiparire 3D

Dr. FICZERE Péter

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Kozlekedésmérnoki és Jarmimérnoki Kar
Jarmielemek és Jarmi-szerkezetanalizis Tanszék
1111 Budapest, Stoczek utca 2. St épiilet II. emelet 208.

ABSTRACT

This article aims to investigate the applicability of the measurement technology supported by additive
manufacturing. During product development the numerical simulations made on virtual, digital prototypes.
The results of the simulations should always be validated in a study conducted in a real model. One of the best
method to determinate the stress state on a loaded element is the optical photostress investigation. The 3D
printed test layer greatly simplify these tests.

Keywords: optical photostress investigation, 3D printing, RPT, stress distribution

OSSZEFOGLALO

Cikkemben a napjainkban hatvanyozott mértékben terjedo additiv gyartasi technologidak esetleges mé-
réstechnikai alkalmazhatosagat vizsgalom. A termékfejlesztés soran a numerikus szimuldaciok, virtualis, digita-
lis prototipusokon végzett vizsgalatok eredményeit mindig célszerii valamilyen valos modellen végzett kisérlet-
tel validalni. Egy alkatrész adott terhelés hatasara kialakulo fesziiltségadllapotanak meghatdarozasara a leg-
jobb modszer az optikai fesziiltségvizsgalat. A vizsgalathoz sziikséges réteg 3D nyomtatassal torténd eléallita-
sa nagymeértekben egyszertisitheti ezeket a vizsgalatokat.

Kulcesszavak: fesziiltségoptikai vizsgalat, 3D nyomtatas, RPT, fesziiltség eloszlas

1. BEVEZETES

Az 1j alkatrészek tervezése soran a mérnokok egyre tobb és jobb szoftver segitségével dolgozhatnak. A
CAD modellezés soran az alkatrész 3D modelljének elkészitése utan a gyartashoz sziikséges alkatrészrajzok,
nézetek, metszetek konnyen elkészithetdk [1], [2]. Az alkatrészekbdl komplett Osszeallitasokat, szereléseket
képezhetiink a megfeleld kényszerek definialasaval. A szerelési kdrnyezetben {itkozésvizsgalatot, mikodési
analizist, mozgas szimulaciot is végezhetiink. Az alkatrésznek a szerelésben elfoglalt helye — a beépitési kor-
nyezete — meghatarozza a kényszereket. Az alkatrészek anyagtulajdonsagainak, anyagjellemzdinek ismereté-
ben, a varhato igénybevételeknek megfelelden méretezhetjiik is az alkatrésziinket. Ehhez a 3D modellbdl ké-
pezett végeselemes modellre van csak sziikség. A numerikus szimulaciok eredményeképpen pedig megkap-
hatjuk egy adott alkatrésznek az adott — varhato — terhelésére adott valaszat, azaz a terhelés hatasara ébredd
fesziiltségeket és deformaciokat [3]. Napjainkban ujabb és Gjabb anyagok jelennek meg a jarmiiiparban, ilye-
nek példaul a kompozitok a 3D nyomtatas anyagai, melyek viselkedése nem mindig ismert. Tovabba sok eset-
ben a varhat6 igénybevételeket, terheléseket is csak becsiilni tudjuk. Ahhoz, hogy meggy6zdodjiink a hasznalt
anyagmodellek megfeleloségérdl, mindenképpen valamilyen médon validalni kell az anyagmodellt. Ennek
egyik legjobb maddszere az optikai fesziiltségvizsgalat [4], [S]. Az optikai fesziiltségvizsgalat masik nagy elo-
nye, hogy abban az esetben, ha nem ismerjiik a pontos terhelést, segitségével atfogod képet kaphatunk a vizs-
galt alkatrész valds igénybevételeirdl [6]. Az optikai fesziiltségvizsgalat viszont komoly szakértelmet és meg-
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fontolast igényel. A vizsgalathoz, egész pontosan a vizsgalati réteg elkészitéséhez és felhelyezéséhez jelentds
elokésziiletek sziikségesek [7]. Vizsgalatom soran arra keresem a valaszt, hogy a 3D nyomtatassal eléallitott
anyagok alkalmasak-e fesziiltségoptikai vizsgalati rétegként valo felhasznalasra, és ha igen, akkor milyen
feltételekkel.

2. MODSZER

Feltételezve, hogy az alkatrészek mar rendelkeznek 3D CAD modellel, annak a vizsgalt feliiletéhez ké-
pest barmilyen bonyolult geometria esetén konnyen létre tudunk hozni egy un. ofszet feliiletet.

1. abra
Ofszet feliilet létrehozasa a vizsgalt teriileten

A kovetkez6 abran a vizsgalt feliiletet és a beldle képzett ofszet feliiletet lathatjuk egy tengelycsonk ese-
tében. Az igy létrehozott feliiletekhez adott vastagsagi értéket rendelve, rogton, egyben megkapjuk a teljes
rétegbevonatot a vizsgalathoz sziikséges egyenletes ¢és allando vastagsagban. Ezt az additiv gyartastechnologi-
ak segitségével azonnal el is tudjuk késziteni

2. dbra
A vizsgalando feliilethez tokéletesen illeszkedo rétegbevonat nyomtathaté dllando,
szinte tetszoleges vastagsagban

Ezzel az eljarassal konnyen, gyorsan, komoly tapasztalat nélkiil is készithet réteg-bevonatos optikai
fesziiltségvizsgalathoz sziikséges bevonat [8]. Az 1j mddszer segitségével sok hibalehetdség kizarhato. Meg
kell jegyezni, hogy tetszbéleges additiv gyartastechnologiaval készitett bevonat nem alkalmazhato ilyen célra.
Az optikai fesziiltségvizsgalathoz kizarolag optikailag aktiv, attetsz6 darabot produkalni képes technologiak és
anyagok alkalmazhatok. A 3D nyomtatasi technologidk koziil egy OBJET nyomtatdval, polyjet eljarassal,
valamint egy Hephestos Prusa i3 FDM tipusu nyomtatdval késziilt darabot vizsgéltam. Egy adott (4 mm) vas-
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tagsagu probatestet polimerizacios szlir6k kozott atvilagitva vizsgaltam. Terhelés (hajlitd igénybevétel) hatd-
sara kialakulé eredményt, szinsav abrat lathatunk a kdvetkezo abran.

3. dbra
3D nyomtatassal késziilt probatesten hajlitas hatasara kialakulo szinsavok

Az egyes szinek és rendszdmok értelmezéséhez természetesen itt is kalibraciora van sziikség [7].

3. EREDMENYEK

A 3D nyomtatott anyagok fesziiltségoptikai vizsgalathoz torténd vizsgalorétegként vald alkalmazashoz
ismerniink kell az adott anyag optikai érzékenységét. Korabbi kutatasokbol kideriilt, hogy a 3D nyomtatott
anyagok orthotrop anyagtulajdonsdgokkal rendelkeznek, igy az is kérdéses, hogy a kiilonb6z6 iranyban, hely-
zetben gyartott probatesteken azonos terhelés hatasara a szinsavabrak hogyan alakulnak. Kiilonbdz6 helyzet-
ben készitettiink szabvanyos révid huzd probatesteket annak eldontésére, hogy az adott anyag alkalmas-e
vizsgalorétegnek fesziiltségoptikai vizsgalatokhoz.

&y
Y e
__/
o v " e i i — A — s V—" g A— 8
—/__ _\
40
130
4. abra

Szabvanyos révid szakitoprobatest

A probatesteket fekvo ¢és allo helyzetben is elkészitettiik, kiilonb6z6 iranyokban.

5. ébra
Fekvo és allo helyzetii probatestek
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Az all6 helyzetben nyomtatott probatestek esetében természetesen tdmaszt is hasznaltunk, amely az
alabbi abran is lathato.

6. abra
Alatamasztasok az allo probatestek nyomtatasa soran

Az igy legyartott probatesteket szakitovizsgalatnak vetettiik ala. A vizsgalat soran a probatestekben ki-
alakul6 fesziiltségeloszlast polarizacios szlir6k segitségével vizsgaltuk és jelenitettiik meg.

A fekvo helyzetben nyomtatott probatestek vizsgalata sordn kapott eredmények az alabbi abra bal olda-
lan lathatok.

o [MPA]  Standing

o [MPA] Lying
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
20 20
10 10
o0 1 2 3 0 1 2 3
€ [mm] € [mm]

7. abra
Fekvd (balra) és allo (jobbra) elrendezésben gyartott probatesteken végzett szakitovizsgalat eredményei

Erdemes megfigyelni, hogy az all6 pozicidban gyartott probatestek szakitoszilardsaga kb. 20%-kal na-
gyobb, ahogyan ez a 7. dbra jobb oldali diagramjarol leolvashato.

A kovetkezd abréan lathato a fesziiltség kialakulasa terhelés hatasara. Jol megfigyelhetd a fesziiltség fel-
futdsa, majd a szakadds utan a tehermentes, fesziiltségmentes allapotba torténd visszaallas.

8. dbra
Fesziiltség kialakuldsa novekvo terhelés hatasara (fekvo elrendezés)
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Az alabbi abran jol lathat6, hogy a kezdeti terheletlen allapotban sem fesziiltségmentes a probatest. Er-
demes megfigyelni azt is, hogy huzo6 igénybevétel hatasara a probatest fesziiltségmentessé valik, majd ujra
novekszik a fesziiltség értéke.

9. dbra
A fesziiltsegi allapot valtozdasa novekvo terhelés hatasara (allo elrendezés)

4. ANALIZIS

A 9. 4brat elemezve megallapithato, hogy az 4llé helyzetben nyomtatott alkatrészek esetében mar a
gyartas soran marado fesziiltségek keriilnek az alkatrészbe. Az eredményeket megvizsgalva az is megallapit-
haté — mivel hiz6 igénybevétel hatasara kezdetben csokken a fesziiltség — hogy a gyartas soran feltételezhetd-
en nyomofesziiltségek keletkeznek az alkatrészekben.

5. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok alapjan tehat kijelenthetd, hogy a 3D nyomtatas gyartasi paraméterei nagymértékben be-
folyasoljak az alkatrész fesziiltségallapotat. Ezért fesziiltségoptikai vizsgalatokra az eljaras csak korlatozott
mértékben alkalmas.
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A Lean ellatasi lancok jellemzdéinek bemutatasa
Characteristics of Lean Supply Chains

Caracteristicile retelei de aprovizionare-distributie Lean
Dr. KOVACS Gyérgy

egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Logisztikai Intézet,
3515 Miskolc-Egyetemvaros
tel: 36/46 565-111, fax: 36/46 563-399, e-mail: altkovac@uni-miskolc.hu

ABSTRACT

Globalisation, increasing competition, more and more complex products requires new technologies,
methods and processes. The complexity of final products and new customer requirements requires efficient
operation of supply chains (SC). Optimisation of supply chains results new models, concepts of value chains.
This study shows the Lean Manufacturing Philosophy applied by the members of the Lean Supply Chains.

OSSZEFOGLALO

A globalizacionak, az egyre inkabb névekvd piaci versenynek, az egyre komplexebb termékeknek, az
egyre rovidebb életciklusu termékeknek, valamint az egyre gyakrabban valtozo vevai igényeknek kdszonhetden
uj gyartasi technologiak és iizleti folyamatok alkalmazasa valik sziikségessé. A vallalatok versenyképessége-
nek megorzése érdekében uj ellatasi lanc koncepciokat vezetnek be. A dolgozat a Lean ellatdsi lancok szerep-
16i altal alkalmazott Lean Termelési Filozofiat mutatja be részletesen.

Kulcsszavak: Ellatasi lanc, Lean ellatasi lanc, értékteremt6 folyamatok, veszteségek

1. ELLATASI LANC, ELLATASI LANC STRATEGIAK

Az ellatasi lanc beszallitok, termeld vallalatok, szolgaltatok és vevok halozata, amelyek kozott tobb ira-
nyu anyag- €s informacidaramlas valosul meg (1. abra). Az ellatéasi lanc tulajdonképpen iizleti partnerek halo-
zatszerl egylittmikodése egy kozos cél érdekében, ami nem mas mint a vevdi igények maximalis kielégitése.

Masodl ElsSdleges Végobsszeszereld Vevék
beszallitok beszallitok beszallitok 9
- v
e - -

Szolgaltatok ' Szolgaltatok ' Szolgaltatok '

= Anyagaramlas
--—p Informacié-aramlas

1. abra
Ellatasi lanc halozata
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A gyorsan valtozo piaci kornyezetnek és a globalis versenynek kdszonhetden az ellatasi lancok egyre
komplexebb halozatokka valnak. Az egyes lancok versenyképessége a partnerek kompetenciainak minél jobb
kihasznalasabol és szinergiajabol adodik.

A globalis piacon azonban az ellatasi lancok is versenyeznek egymassal a vevok igényeinek minél ma-
gasabb szinvonalu kielégitése érdekében. A vevok a késztermékek megvasarlasaval egyben a terméket eloalli-
to ellatasi lancok koziil is valasztanak szamos szempont alapjan. A legfobb dontési szempont a termék koltsé-
ge, atfutasi ideje, mindsége, testreszabhatosaga, valamint a termékhez kapcsolodod szolgaltatasok szinvonala
(2. &bra).

termék L
s termék ara
mindsége /
T Vevd szaméra érték / ,
terme?k qtfutam Vevéi dontési termek’ ,
ideje testreszabhatosaga
termékhez kapcsolodo

szolgaltatdsok szinvonala

2. 4bra
Vevoi dontések szempontjai

Az ellatasi lancok tipusainak, miikddési staratégiainak bemutatasaval és elemzésével, az ellatasi lanc
menedzsmenttel, valamint a halézatok optimalizalasaval nagy szami szakirodalom foglalkozik [1, 2]. Miiko-
karcst a masik az agilis paradigma, illetve ezek kombinacioja. A dolgozat elsé részében az egyes ellatasi lanc
koncepciokat mutatom be szamos szakirodalom elemzése alapjan, tobbek kozott a [3, 4].

1.1. Lean/Karcsu ellatasi lanc (Lean Supply Chain)

A Lean ellatasi lanc alkalmazasanak elsédleges célja a veszteségek csokkentése a teljes ellatasi lancban,
vagyis a nem értékteremtd folyamatok kikiiszobdlése, tovabba a folyamatok allando tokéletesitése és javitasa.
Ezen célkitizések eléréséhez szamos Lean eszkoz all rendelkezésre, mint példaul a varakozasi idok csokken-
tése, az atallasi id6k csokkentése, stb. gy a hagyomanyos ellatasi lancokhoz képest kisebb volumenti egye-
dibb, gazdasagosabb és rugalmasabb gyartas valosithato meg.

Ezen stratégia jellemzdje, hogy foként a relativ hosszu élettartamu (1-2 évnél hosszabb) termékek eldal-
litasanal alkalmazhat6, a lanc szerepldi hagyomanyos halézatszertien miikodo szervezeti formaban miikodnek
[3]. A beszallitoi kor kivalasztasanal az alacsony ar és a magas szolgaltatasi szinvonal a meghatarozo6. Tovab-
bi f6 jellemzdje a gyors forgasu és minimalis nagysagu készletek tartasa a teljes lancban, valamint a lanc
egyes szerepldinek hatékony miikddése.

1.2. Agilis ellatasi lanc (Agile Supply Chain)

Az agilitas (,,mozgékonysag”) a késztermék-eldallito vallalat és a vevoi piac kozotti kapesolatra vonat-
kozik, vagyis hogy a vevdi igények valtozasara mennyire rugalmasan tud valaszolni az ellatasi lanc. Az agilis
ellatasi lanc versenyképességét és profitjat a lanc piaci kihivasokra valdo minél gyorsabb reagalasi képessége
jelenti.

A lanc sikerének kulcsa a vevoi kovetelmények megértése €s minél magasabb szinvonalon valo kielégi-
tése, valamint a piaci igények varhat6 valtozadsahoz val6 alkalmazkodasi képesség javitdsa. A gyartott termé-
kek egyre inkabb a vevoi igényekre testreszabottak, vagyis egyre egyedibbek, mely egyedi termékeket egyre
kisebb darabszamban, egyre rovidebb atfutasi idével és egyre kisebb koltséggel kell gyartani.

Ezen stratégia jellemzdje, hogy a rovid életciklusu (maximum 1 év) innovativ termékek eléallitasanal
alkalmazzak, valamint a lanc szerepl6i az egylittmiikddés dinamikus formajaban, a virtualis vallalati halozatok
keretében mitkddnek [3]. A beszallitoi kor kivalasztasanal a rugalmassag, a gyorsasag és a magas szolgaltatasi
szinvonal a meghataroz6 szempont.
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1.3. Hibrid ellatasi lanc (Leagible Supply Chain)

A hibrid ellatasi lanc a karcsu és az agilis ellatasi lancok kombinacidja, mely 6tvozi a karcsu és az agilis
paradigmak eldnyeit. Ez a stratégia jellemzden a ,,rendelésre Gsszeszerelt” termékek gyartasa esetén alkalma-
zott, ahol a vevoi eldrejelzések mar viszonylag pontosak, és innovativ alkatrészek alkalmazésaval a készter-
mékek egyedisége €s szinvonala novelhetd. A stratégia egy széles, testreszabott késztermék portfolio megva-
16sitasat teszi lehetove.

Ezen stratégia jellemz6je, hogy a lanc termel vallalatai a gyartds soran a Lean technikakat
alkalamazzdk, a vallalatok egyiittmikddése soran kihasznaljak a stratégiai egyiittmitkodés elonyeit a dinami-
kusan valtozd vevdi igények kovetése érdekében. A beszallitoi kor kivalasztasanal az alacsony koltség és a
magas mindség a meghatarozo, emellett a rugalmassag és a gyorsasag is fo szempont. Tovabbi 6 jellemzdje —
az el6zo stratégiakhoz hasonldéan — a minimalis készletek tartasa a teljes lancban, a lanc egyes szerepldinek
hatékony miikodése, valamint a minimalis atfutasi idok.

2. A LEAN TERMELESI FILOZOFIA

A Lean termelési filozofia alkalmazasa egy kivalo eszkdz ahhoz, hogy a vallalatok javitani tudjak piaci
pozicidjukat. A filozofiat manapsag szamos szektorban alkalmazzak, pl. az autdiparban, az elektronikai ipar-
ban, hivatalokban, egészségligyben, stb.

A fokuszban a tevékenységek koltségeinek csokkentése all, a nem értékteremto tevékenységek részara-
nyanak csokkentése, illetve kikiiszobolése révén [5-7].

A filozéfia a Toyota Termelési Rendszerbdl (Toyota Production System — TPS) ered.

A Lean termelési rendszer alkalmazasanak 6 célja a mindség javitasa, a veszteségek csokkentése €s a
koltségek optimalizalasa a termelési folyamatokban a versenyképesség javitasa érdekében. A Lean alapt ter-
melés kozpontjaban az értékteremtd folyamat megteremtése, illetve a teljes rendszer vagy folyamat hatékony-
saga all. A f6 cél a folyamatos termékaramlas kialakitasa, valamint az értékteremtd tevékenységek részara-
nyanak novelése.

A Lean Termelési Rendszerben rejlé lehetdségeket, elonyoket az alabbi KPI (Key Process Indicator -
Kulcsfolyamat jellemz6) mutatok javulasaval szoktak kifejezni: atfutasi id6 csokkenése, gép atallasi idok
csokkenése, készletek csokkenése, szabad gyartofeliilet novekedése, termékmindség javulasa, a termeld be-
rendezések altalanos hatékonysaganak javuldsa, termelékenység novekedése.

A Lean alapu termelés elonyei:

o rovid atfutasi idok,

a fenntartott készletek mennyisége és koltsége minimalisan tarthatd,

a folyamatok idébeli kiegyensulyozottsaga, sziik keresztmetszetek feloldasa,
a vevoi litem szerinti gyartas,

a folyamatos fejlesztés/fejlodés iranti elkotelezettség, azonnali problémafeltaras és megoldas,
a gép atallasi idok csokkenthetok,

gyartofelillet szabadithato fel az értékteremt6 tevékenységek végzésére,

a selejtes darabok szama csokken,

a termelési folyamatokban a termékek varakozasi ideje csokken,

a felesleges anyagmozgatas megsziinése,

rendezettebb, hatékonyabb munkakornyezet kialakitasa,

a munkaerd jobb kihasznaltsaga,

a termékmindség javul,

a termeld berendezések altalanos hatékonysaga javul,

a termelékenység no,

e javulé kommunikaci6, munkahelyi 1égkor.

3. A LEAN ALAPPILLEREI ES A JELLEGZETES VESZTESEGTIPUSOK

A Lean filozé6fia nem csupan egy termelési rendszer, hanem a vallalati kultara alapjat is képezi, mely
egy hosszu tavh elkotelezettség a vallalat vezetdsége és valamennyi dolgozdja részérdl. A Lean Termelési
Rendszer alapgondolatait el0szor James P. Womack és Daniel T. Jones irta le, akik a Lean filoz6fidnak az 6t
alappillérét az alabbiak szerint fogalmaztak meg [5-11]:
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o Meg kell hatarozni azokat az értékeket, melyek értéket képviselnek a vevd szamara. — Erték

e Definialni kell a folyamat 1épéseit. — Ertékfolyamat

o Ugy kell kialakitani a termék eléallitasdhoz sziikséges teljes folyamatot, hogy (lehetdleg) csak értékte-
remtd tevékenységek valosuljanak meg. — Aramlds

e Huzo logisztika hasznalata minden 1épésnél, ahol a folyamatos gyartas megvalosithato. — Huzo elv

¢ Folyamatos tokéletesités a vevoi igények valtozasainak figyelembevételével. — Tokéletesités

Ennek az 6t 1épésnek az a célja, hogy végiil a vallalat kival6 mindségben, alacsony aron, koltséghatéko-
nyan, rovid atfutasi idével, magas szintli biztonsaggal és kivald szervezeti kultaraban gyartson.

A termelés folyamatat — a megrendeléstol kezdve egészen a kiszallitasig — meg kell vizsgalni annak fé-
nyében, hogy mely miiveletek épitenek értéket a termékbe.

Az értékteremtés szempontjabol a tevékenységek az alabbi harom kategoridba sorolhatok:

o ¢rtékteremto tevékenység (pl. megmunkalas, 6sszeszerelés, ...),

o sziikseges, bar ertéket nem teremto tevekenyseg (pl. szerszamesere, sziikkséges anyagmozgatas, ...),
o veszteséget termeld tevékenység (pl. tultermelés, folosleges készletek fenntartasa, ...).

Ertékteremtd miiveletnek nevezziik azokat a tevékenységeket, amelyek értéket képviselnek a vevd szd-
mdra, és ezért hajlando is fizetni.
Nem értékteremto tevékenységek a veszteségek, melyeknek harom f6 kategoriaja van:
e Muda — a szdszerinti veszteség (minden olyan miiveletet magaban foglal, amely konkrét veszteséget
termel, 7 6 tipusa van),
e Muri — talterhelés,
e Mura — egyenetlenség.

A Taiichi Ohno altal leirt 7 veszteség és azok magyarazata a kovetkezo [11]:
o Tultermelés és korai termelés — a vevoi igényekhez képest tobbet termeliink, vagy hamarabb allitjuk
el6 a megrendelt termékeket.
e Varakozasi id6 — nem végziink értékteremtd miveletet, varakozunk alapanyagra, informaciora, el6z6
vagy kovetkezo miiveletre.
o Szallitas — tobbszori anyagkezelés, sziikségtelen anyagmozgatas.
o Készletek — felesleges nyersanyagok, gyartaskozi készletek (WIP — work in process) és késztermékek.
e Mozgas — felesleges mozgasok értékteremtés nélkiil.
o Tulzott megmunkalas — ami nem ad tobbletértéket a termékhez.
o Selejtes termékek gyartasa, vagy selejtek javitasa.
¢ + Minden gyartasban tovabbi egyedi veszteségek fordulhatnak eld, példaul:
o kiaknazatlan emberi kreativitas,
o nem megfeleld eszkdzok, rendszerek,
o elpazarolt energia, viz, szennyezés.

Ha megfigyeljiik egy tipikus termelési értékaram teljes folyamatat (Ertékaram Térkép — Value Stream
Map), tobb mint 90 szazalékban nem értékteremtd miiveleteket végziink benne. Ertékaram fogalmén értiink
minden olyan miiveletet, amelyet elvégziink az alapanyagokon annak érdekében, hogy félkész termék, majd
késztermék legyen beloliik, egészen a kiszallitasig. A veszteségek valamennyi vallalatnal jelen vannak, a f6
feladat a veszteségek beazonositasa, kezelése és minimalizalasa a versenyképesség fokozasa érdekében.

4. A LEAN TERMELESI FILOZOFIA FOBB ESZKOZEI ES TECHNIKAI

A Lean termelési filozofia fébb eszkozei és technikai a kovetkezék: Ertékaram Térkép — Value Stream
Map; JIT, One-piece flow; Takt—time analizis; Heijunka; Single Minute Exchange of Dies (SMED); Jidoka;
Huzé rendszer; Kanban; Kaizen; Szabvanyositott folyamatok; 5S; TPM; 6c; Cellarendszerii gyartas; Nulla
hibaval torténé gyartas-ZD, Vizualis menedzsment, Folyamatszabalyozas; Poke-yoke; stb.

A fent felsorolt valamennyi Lean eszkoz és technika a gyartasi folyamatok tokéletesitésére szolgal, a
vallalati koltségek csokkentésére és a hatékonysag novelésére. Bar a Lean messze tobb mint modszerek gyiij-
teménye, az alabbi 3. abra bemutatja a legfontosabb eszkdzoket (a Lean haz épitéelemeit) és ezek egymasra
épiilésének logikajat.
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Uzleti kivalosag

rugalmas szallitas — alacsony koltség — kivalé minéseg
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aramlas fr““/ sorleallitas
yamatos jobbitas :
hizé rendszer e ember-gép
itemidére ;Tﬁé’ﬁ‘;ﬁ;_ szétvalasztas
] termeles kikiiszoboles Poka-Yoke

Heijunka

vizualis menedzsment ‘

SMED TPM 58 ‘

standard munka

‘ Kaizen kultura & Lean filozéfia ‘

3. abra
A Lean haz épitéelemei
(forras: www.hpcconsulting.hu)

A Lean termelési filozofia és a Lean vallalat azt jelenti, hogy a fokuszban a vevo igénye szerinti termék
veszteségmentes gyartasa van, a vevo altal elvart iitemben.

A Lean Ellatasi Lancok esetében torekedni kell arra, hogy az ellatasi lanc valamennyi eleme alkalmazza
a Lean termelési filozofiat, igy a teljes ellatasi lancban biztosithato a veszteségmentes folymatok kialakitasa,
vagyis a Lean filozofia altal kinalt célok megvaldsitasa.
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Az AINiCo és NbFeB magneses anyagok
korrozios viselkedése s6savban

Corrosion Behavior of AINiCo and NdFeB Magnetic Materials
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ABSTRACT

The corrosion behavior in 1% hydrochloric acid solution of AINiCo (aluminum, nickel and cobalt-
based alloys) and the sintered NdFeB-type magnetic materials was investigated in magnetized and not
magnetized state. The XRD and SEM microscopy determinations have shown that the investigated materials is
homogeneous structured. — the FeCo and AINi respectively the Nd>FeisB and o Fe crystallites is evenly
distributed. The gravimetric and XRF determinations showed that the corrosion rate of investigated materials
in magnetized state is greater than the in non-magnetized state (AINiCo - approx. 3 times, NdFeB approx. 4.3
times)..

Key words: Alnico magnets, NdFeB magnets, corrosion, hydrochloric acid

OSSZEFOGLALO

Az AINiCo (aluminium, nikkel és kobalt alapu otvozet) valamint a szinterezett NdFeB tipusu mdgneses
anyagok korrozios viselkedését vizsgaltuk 1%-os sosavoldatban, telitettségig magnesezett, és nem magnesezett
dllapotban. Az XRD és SEM mikroszkopias meghatarozasok kimutattak, hogy a megvizsgalt anyagok szerkeze-
te homogen — ezekben a FeCo és AINi, illetve Nd,Fe 4B és a Fe krisztalitok egyenletesen oszlanak el. A gravi-
metrias és XRF meghatarozdsok kimutattak, hogy telitettségig magnesezett dllapotban a megvizsgalt anyagok
korroziosebessége nagyobb mint nem mdgnesezett allapotban (AINiCo kb. 3-szor, NdFeB kb. 4,3-szor).

Kulesszavak: Alnico magnesek, NdFeB magnesek, korr6zio, sdsav

1. BEVEZETO

Az AINiCo (aluminium, nikkel és kobalt alapti 6tvozet) valamint a szinterezett NdFeB tipusi magneses
anyagokat szamottevé mennyiségben hasznalnak a legkiilonb6z6bb ipari alkalmazasokban, de féleg a nagyha-
tasfoku szinkronmotorokban és generatorokban (pl. szélturbindk generatorai, szervomotorok stb.).

A legtobb ipari alkalmazasban a magneses anyagok €s a permanens magnesek korr6zid veszélye fennall.
Habar a NdFeB tipusti magneses anyagok sokkal jobb magneses tulajdonsagokkal rendelkeznek [1], aranylag
dragak és korr6zios ellenalld képességiik sokkal gyengébb, mint az AINiCo anyagoknak [2 — 6].

Magnesezés utan, az AINiCo valamint a NdFeB tipust anyagok elektrokémiai viselkedése megvaltozik,
és a korr6zios sebességiik szamottevéen megné [7 — 10].

Ezekre valo tekintettel, dolgozatunk célja kisérletileg meghatarozni az altalunk eléallitott AINiCo vala-
mint NdFeB tipusi anyagok és permanens magnesek korrozidsebességét 1%-os sosavoldatban, valamint a
magneses paraméterek valtozasat a korr6zio hatasara.
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2. KISERLETEK — ANYAG ES MODSZER

AINiCo tipust Fe 44.7%, Al 17.2%, Co 22.3%, Ni 12.7%, Cu 3.1% (atom) valamint ritkafém alapt Nd
12.27%, Fe 84.01%, B 3.72% (atom) Osszetételli magneses anyagokat allitottunk el6 és morfoldgiailag vala-
mint magnesességi szempontbol jellemeztiik.

Az eléallitott anyagok morfologidja SEM mikroszkdpiaval (Inspect F, FEI tipust berendezéssel) és
szerkezetét Rontgendiffrakcios meghatarozassal (D8 Advance, Bruker tipusu berendezéssel) jellemeztiik.

Az eldéallitott anyagokon korrézids (gravimetrids) meghatarozasokat (LAB A&D Ltd, N92 tipust anali-
tikus mérleggel) végeztiink 1%-os sosavoldatban (28+2°C), magnesezés elStt és magnesezés utdn. Az anyagok
10ms impulzusokkal voltak telitettségig magnesezve.

A hasznalt sésavoldaton X sugar fluoreszcencias (XRF) meghatarozasokat végeztik egy S 8 Tiger
(Bruker) tipust berendezéssel.

A magneses tulajdonsagok egy Brockhauss Messtechnik altal gyartott AC/DC hisztograffal hataroztuk
meg.

3. KISERLETI EREDMENYEK ES AZOK ERTELMEZESE
Az eléallitott Fe 44.7%, Al 17.2%, Co 22.3%, Ni 12.7%, Cu 3.1% (atom) &sszetételit AINiCo tipust

crer

anyag szerkezete homogén, amelyben a FeCo és AINi krisztalitok (2. abra) egyenletesen oszlanak el.

1. abra
Az eléallitott AINiCo magneses anyag SEM mikroszkopias morfologidja

414 4 #-FeCo {03-085-8829)
= - AINI{03-085-0420)

Intenzitas [a.u.]

104

20 [fok]

39 5z B3 78

2. dbra
Az eloallitott AINiCo magneses anyag Rontgendiffrakcios diagramja
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A 3. dbran az AINiCo magneses anyag fényképeit mutatjuk be sosavas kezelés elott és 24 oras 1%-os
sosavoldatba valé merités utan — nem magnesezett, és magnesezett allapotban.

v

3. dbra
Az AINiCo proba fényképe sosavas kezelés eldtt (a) és utan, nem magnesezett (b)
és magnesezett (c) allapotban

A 3. dbra fényképeibdl megallapithatd, hogy a sosavas kezelés kovetkeztében a probak feliilete megval-
tozik — a nem magnesezett (b) proban pacolds nyomai latszanak és a magnesezett (c) proba feliilete oxid-
jellegii korr6zids termékkel van bevonva. Ez arra utal, hogy a magnesezett allapot megvaltoztatja az AINiCo
Ontvény és a sosavoldat kozott végbemend korrdzios folyamatok mechanizmusat és kinetikajat.

Az AINiCo 6tviozet magneses jellemzdi, sosavas kezelés eldtt és utan a 4. dbran mutatjuk be, amelybdl
megallapithato, hogy a sosavas kezelés kovetkeztében az 6tvozet magneses jellemzdinek az értékei — a mag-
neses polarizacié €s a magneses térerd kb. 8%-al kisebbek.

I—|

~ 151 __,
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'_? _2
| 104
R

0 051

N E
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N T T T
-2000 -150  -100 -50 0 50 100 130 200

Magneses térerdo — H [kA/m]

Miégneses polariz

4. abra
Az eléallitott AINiCo magneses anyag magneses jellemzése:
1 —sosavas kezeles elott; 2 — sosavas kezelés utan

Az AINiCo 6tvozeten végzett gravimetrids meghatarozasok 24 6ras 1%-os sésavoldatba valo merités
utan (28+2°C), nem magnesezett allapotban 0,0149 g, mdagnesezett allapotban 0,0445 g tomegveszteséget
mutattak ki, ami arra utal, hogy magnesezett allapotban az AINiCo 6tvozet korrozidsebessége kb. 3-szor na-
gyobb, mint nem magnesezett allapotban. A hasznalt sésavoldatokon végzett XRF meghatarozasok eredmé-
nyeit az 1. tablazatban adjuk meg.
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1. Téblazat
Az AINiCo 6tvozetnél hasznalt sosavoldatokon végzett XRF meghatdarozdsok eredményei

, Elem [%)]
Préba cl Fe Co
Merités elott (referencia) 0,351 0,0004 —
Nem magnesezett proba (24 6ra merités utan) 0,349 | 0,0371 -
Magnesezett proba (24 6ra merités utan) 0,343 | 0,0831 | 0,0279

Az 1. tablazat adataibdl megallapithato, hogy nem magnesezett allapotban, az 1%-os sdsavoldatba meri-
tett AINiCo magneses 6tvozetbdl, 28+2°C-on, csak a vas oldodik ki. Tekintettel arra, hogy a proba 40 ml s6-
savoldatba volt meritve, melynek a meghatarozott vastartalma 0,0004%, kiszamithato, hogy a hasznalt oldat a
24 é6ra leforgésa alatt a probabol kb. 40-(0,0371 — 0,0004)/100 = 0,01468 g vasat oldott ki. Ez a szamitott ér-
ték a gravimetrias meghatarozashoz képest (0,0149 g) mindossze 0,00022 g eltérést mutat. Ugyancsak megal-
lapithato, hogy a telitettségig magnesezett AINiCo 6tvozet esetében a sésavoldatba vald merités kozben nem
csak a vas, hanem szamottevd kobalt mennyiség is oldodik (0,0279% Co a sosavoldatban), a kioldott vas és
kobalt tomegaranya kb. Fe/Co = 0,0831: 0,0279 = 2,978, azaz kb. 3 — tehat a magnesezett 6tvozetbol kb. 3-
szor tobb vas oldodik ki mint kobalt. A magnesezett 6tvozet esetében is kiszamithato, hogy a probabol kb.
40-(0,0831 — 0,0004)/100 = 0,03308 g vas és 40-0,0279/100 = 0,01116 g kobalt oldddott ki — Gsszesen
0,04424 ¢, ami a gravimetrias meghatarozashoz képest (0,0445 g) mindossze 0,00026 g eltérést mutat.

Az eléallitott ritkafém alapu Nd 12.27%, Fe 84.01%, B 3.72% (atom) szinterezett magneses anyag SEM

crers

te homogén, amelyben a Nd>Fe 4B és az a Fe krisztalitok (6. abra) egyenletesen oszlanak el.

5. abra
Az eléallitott NdFeB mdagneses anyag SEM mikroszkopias morfologidaja

— 12 X-Nd,Fe B (00-036-1296)  *
= ol # -alpha-Fe (00-006-0696)
;% ) X
ﬁ X X
g7 x -
5

20 4

i} i) 40 20 [}
20 [fok]
6. abra

Az eléallitott NdFeB magneses anyag rontgendiffrakcios diagramja
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A 7. dbran az NdFeB magneses anyag fényképeit mutatjuk be sosavas kezelés elott és 24 oras 1%-os so-
savoldatba val6 merités utan — nem magnesezett, és magnesezett allapotban.

Y
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-

7. dbra
A szinterezett NdFeB probak fényképei sosavas kezelés elott (a) és utdan,
nem magnesezett (b) és magnesezett (c) allapotban

A 7. abra fényképeibdl megallapithatd, hogy a 24 oras sosavoldatos kezelés kovetkeztében a probak fe-
lillete megvaltozik — a nem magnesezett (b) proba egy aranylag homogén, oxidjellegii korr6zids termékkel van
bevonva ¢és a magnesezett (c) proban heterogén, oxidjellegli korrozids termékek valamint aranylag mély kor-
r6zids bemarodasok lathatok. Ez arra utal, hogy a magnesezett allapot megvaltoztatja a NdFeB magneses
anyag és a sosavoldat kozott végbemeno korr6zids folyamatok mechanizmusat és kinetikajat.

A szinterezett NdFeB anyag magneses jellemzdit, sosavas kezelés elott s utan a 8. dbran mutatjuk be,
amelybdl megallapithato, hogy a sosavas kezelés kovetkeztében az 6tvozet magneses jellemzdi szdmottevden
megvaltoznak (a magneses polarizacio kb. 10%-al és a magneses térerd kb. 25%-al kisebb)
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8. abra
Az eléallitott NdFeB szinterezett anyag magneses jellemzése:
1 — sosavas kezelés elott; 2 — sosavas kezelés utan
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A szinterezett NdFeB anyagon végzett gravimetrids meghatarozasok, 24 6rds 1%-os sosavoldatba valo
merités utan (28+2°C), nem magnesezett allapotban 0,0599 g, magnesezett allapotban 0,2592 g témegveszte-
séget mutattak ki, ami arra utal, hogy magnesezett allapotban a szinterezett NdFeB korrozidsebessége kb. 4,3-
szor nagyobb, mint nem magnesezett allapotban. A hasznalt s6savoldatokon végzett XRF meghatarozasok
eredményeit az 2. tablazatban adjuk meg.

2. Téblazat
A szinterezett NdFeB anyagnal hasznalt sosavoldatokon végzett XRF meghatarozasok eredményei

, Elem [%
Proba Cl | Fe | Nd
Merités el6tt (referencia) 0,351 {0,0004| —
Nem magnesezett proba (24 6ra merités utan) 0,349 | 0,096 | 0,052
Magnesezett proba (24 6ra merités utan) 0,343 1 0,491 | 0,154

A 2. tablazat adataibol megallapithat6, hogy nem magnesezett allapotban, az 1%-os so6savoldatba meri-
tett szinterezett NbFeB anyagbol, 28+2°C-on, csak a vas és a neodimium oldodik ki. Tekintettel arra, hogy a
proba 40 ml sésavoldatba volt meritve, melynek a meghatarozott eredeti vastartalma 0,0004%, kiszdmithato,
hogy a hasznalt oldat a 24 6ra leforgasa alatt a probabol kb. 40-(0,096 — 0,0004)/100 = 0,03824 g vasat és
40-0,052/100 = 0,0208 g neodimiumot oldott ki — dsszesen 0,05904 g. Ez a szamitott érték, a gravimetrias
meghatarozashoz képest (0,0599 g) mindossze 0,00086 g eltérést mutat. Ugyancsak megallapithato, hogy a
telitettségig magnesezett szinterezett NbFeB anyag esetében, a sdsavoldatba vald merités kdzben az oldott Fe
és Nd mennyiség szamottevoen megnd — az oldott vas 0,19624 g (kb. 5-szor tobb mint a nem magnesezettnél)
és az oldott neodimium 0,06169 g (kb. 3-szor tobb mint a nem magnesezettnél). Ezek a szamitott értékek (0sz-
szesen 0,25793 g) a gravimetrias meghatarozashoz képest (0,2592 g) aranylag nagy, 0,00127 g eltérést mutat-
nak, ami azzal magyarazhato , hogy az oxidjellegli korr6zios termékek egy része a proban maradt (7. abra).

4. KOVETKEZTETESEK

crer

meghatarozasok), szerkezetét (XRD — Rontgendiffrakciés meghatarozasok), magneses tulajdonsagaik (mag-
neses polarizacio / magneses térerd) és korr6zids viselkedésiiket 1%-os sdsavoldatban (gravimetrias es XRF
meghatarozasok) vizsgaltuk.

A kisérleti adatok kimutattak, hogy:

— a megvizsgalt anyagok szerkezete homogén, amelyben a FeCo ¢és AINi krisztalitok (AINiCo), illet-
ve a Nd>Fe4B és az a Fe krisztalitok (NdFeB) egyenletesen oszlanak el;

—  1%-os sosavoldatban, 28+2°C-on, a nem magnesezett AINiCo 6tvozetbdl csak a vas oldodik, vi-
szont magnesezett allapotban a vas és a kobalt is oldodik és a globalis korréziosebesség
(tomegvesztesség/24 ora) szamottevoen (kb. 3-szor) megnd;

—  1%-os so6savoldatban, a szinterezett NdFeB anyagbol a vas és a neodimium oldodik, magnesezett
allapotban kb. 4,3-szor gyorsabban, mint nem magnesezett allapotban;

— akorrdzio hatasara a megvizsgalt anyagok magneses jellemz6i romlanak;

— a szinterezett NdFeB magneses jellemzo6i sokkal jobbak (magneses téreré kb. 20-szor nagyobb)
mint az AINiCo 6tvozeté;

—  szinterezett NdFeB korrozidsebessége 1%-os sosavoldatban, 28+2°C-on sokkal nagyobb (nem
magnesezett allapotban kb. 4-szer és magnesezett allapotban kb. 5,8-szor) nagyobb, mint az
AINiCo 6tvozeté;

— a korrozi6 hatasara (24 6ra, 1%-os sésavoldatban, 28+2°C-on) a szinterezett NdFeB magneses tér-
ereje kb. 25%-al csokken, viszont az AINiCo magnes esetében a csokkenés sokkal kisebb (kb. 8%).

A fentiekre valo tekintettel megallapithatd, hogy habar a NdFeB magneses jellemzoi sokkal jobbak, a

korrozionak sokkal kevésbé 4ll ellen, mint az ALNiCo magnes. Ugyancsak megéallapithato, hogy a NdFeB
magneses jellemzoi a korr6zid hatasara sokkal jobban romlanak, mint az ALNiCo magnes esetében.
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ABSTRACT

During our research work we investigated the connection between the total selenium content of the
wheat seeds and 16 soil types in two regions (Dobrogea-Baragan region in 2008, and in the Ciuc basin in
2010). The average total selenium content of the wheat seeds in the Dobrogea-Baragan region vas 72.9 ug/kg
in 2009, and 101 ug/kg in 2009, and 82.9 ug/kg in 2010 in Ciuc basin. In the case of the selenium content of
wheat seed samples, it can be concluded that the lowest values were measured in each year when the wheat
grass samples were cultivated regosol (30.2 ug/kg in 2008, 58.2 ug/kg in 2009 and 34.8 ug/kg in 2010), while
the highest values were obtained when the wheat grass samples were cultivated on mollic (typical or litic
chernozem) soil (109 ug/kg in 2008, 133 ug/kg in 2009 and 121 ug/kg in 2010). The correlation between the
wheat samples collected from the same soil type of the both region very strong correlation was obtained both
in 2008-2009 and 2008-2010, because the correlation coefficient was 0.829 in 2009 and 0.906 in 2010. We
examined the correlation between the selenium content of wheat seeds collected always from the same places
of the Ciuc basin in 2009 and 2010. According to the results, the correlation coefficient was 0.896, which
means a strong correlation. The order of the total selenium content of wheat seeds was the same both in
Dobrogea-Baragan region and in Ciuc basin regardless of the place of origin. It can be concluded that the
selenium content of the soil, regardless of the region, define significantly the selenium content of the wheat
seeds. The structure and the type of the soil, in addition to the weather conditions, can play important role in
the storage of selenium in wheat seeds.

Keywords: type of soil, wheat, total selenium content

OSSZEFOGLALAS

Kutatomunkank soran két régioban (Dobrogea-Bardagan vidékén - 2008-ban és a Csiki-medencében
2009-ben és 2010-ben) vizsgaltuk 16 talajtipus és a talajokon termett buzamagok dsszesszelén-tartalma kozot-
ti osszefiiggest. A buzamag mintdk osszesszelen-tartalma a Dobrogea-Baragan vidékeén atlagosan 72,9 ug/kg,
a Csiki-medencében 2009-ben 101 ug/kg, mig 2010-ben 82,9 ug/kg volt. A legalacsonyabb szeléntartalmat a
foldes kopar talajrol szarmazott buzaminta (2008-ban: 30,2 ug/kg, 2009-ben: 58,2 ug/kg; 2010-ben: 34,8
ug/kg) esetén mértiik, mig a legnagyobb értéket a mollikus (litikus csernozjomszerti) (2008-ban: 109 ug/kg;
2009-ben: 133 ug/kg; 2010-ben: 121 ug/kg) talajnal talaltunk. A két vidék azonos talajarol szarmazo buza-
magvak szelentartalma kozott mind 2008-2009, mind 2008-2010 vonatkozdasaban igen szoros Osszefiiggest
kaptunk, hisz az R értéke 0,829 (2009) és 0,907 (2010) volt. A Csiki-medence 2009-2010-es évjaratat 6sszeha-
sonlitva, ugyancsak rendkiviil szoros dsszefiiggést talaltuk az ugyanarrol a talajtipusrol és talajrol szarmazo
buzamagok Osszesszelén-tartalma esetében (R=0,896). Mind a Dobrogea-Bardagan vidék, mind a Csiki-
medence talajtipusain termett buzamag mintdk esetében, azonos talajtipusnal, a szarmazasi helytol fiiggetle-
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niil, ugyanazt a sorrendet kaptuk, a buzamag mintak osszesszelén-tartalmat illetéen. Levonhatjuk tehat azt a
kovetkeztetést, hogy a talaj Se-tartalma, tajegységtol fiiggetleniil, szignifikans mértékben megszabja a buza-
mag szeléntartalmat. Az iddjarasi kériilmények mellett a talaj szerkezete és tipusa fontos szerepet jatszhat a
szelén buzamagban valo elraktarozédasaban.

Kulcsszavak: talajtipus, buza, 0sszeszelén-tartalom

1. BEVEZETES

A szelén esszencialis mikroelem, de élettani hatasa ambivalens. Hianya tobb betegség kialakuldsahoz
vezethet, ugyanakkor egy masik egészségiigyi kockazatot jelenthet a szelénszennyezés, mivel a szelén egyike
azoknak az elemeknek, amely nagyon sziik tolerancia tartomannyal jellemezheto.

A felnétt szervezet napi szelén sziikséglete 0,12 mg. Ezt a mennyiséget a taplalékkal abban az esetben
lehet biztositani, ha a ndvények képesek a talajbol megfelelé mennyiségii szelént felvenni.

A mezdgazdasagi termelés iparszerl elterjedésével Osszefiiggésben vilagszerte (igy Eurdpaban, azon
beliil Romaniaban és Magyarorszagon is) felborultak, egyiranyuva valtak a tipanyag-visszapotlasi ciklusok.

Az elmult 50 évben viladgszerte felismerték, hogy az emberi egészség fenntartdsa érdekében nagyon
fontos lenne, hogy az alapvet6 élelmiszereinkben (koztiik a buzamagban, és a beldle késziilt lisztekben) meg-
felel6 mennyiségben legyenek jelen olyan létfontossagi mikroelemek, mint a szelén. A szelént az 1800-as
évek elején fedezték fel, de az elmult 50 évben lett fontos szerepe a mikroelem kutatasokban, mivel bizonyos-
sa valt, hogy szamos olyan fehérje és enzim aktiv centrumaban jelen van, amelyeknek fontos szerepiik van az
emberi szervezetben.

Nagyon fontos lenne tehat, hogy a termdtalajok, és a rajtuk termesztett olyan alapvetd élelmiszerek,
mint a buza szeléntartalmaval, illetve szelénfelvételével mindenhol tisztaban legyiink.

A savas esOk hatasara a talajban 1év6 szelénvegyliletek olyan formaba alakulnak at, amelyekbdl a nové-
nyek csak kis mennyiséget képesek felvenni.

A szelén oxidacids allapottol fliggd mddosulatait a talajban nagymértékben befolyasoljak a pH, a talaj
szerkeze, kornyezeti allapota, a vas-oxid és a vas-hidroxid aranya, valamint a szervesanyagok, a talaj
mikrobidlis tevékenységek, illetve mas faktorok. A talaj pH-ja, a talaj szerkezete, a vas-oxid és a vas-hidroxid
aranya, valamint a szervesanyagok szignifikans hatassal vannak a novények szelénfelvételére (Gissel-Nielsen
és mtsai., 1984; Barrow és Whelan, 1989).

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A szelén szerepe az emberi taplalkozasban — a szelénhiany kdvetkezményei

Embernél két betegséget hoztak kapcsolatba a szelénhiannyal. Ilyen a szivizom megbetegedés, a
Keshan-kor (endémias cardiomyopathia) €s a stlyos iziileti megbetegedés, a Kashin-Beck-betegség (kronikus
osteochondropatia). A Keshan-kor a gyerekeknél és a fogamzoképes noknél fordul eld, amely Kina észak-
keleti és dél-nyugati tartomanyai kozott, a talajviszonyoknak megfelelden, kiillonb6z6 mértékben mutatkozik.
Azokra a tartomanyokra, ahol a betegség el6fordul, a talaj alacsony felvehetd szeléntartalma a jellemzd,
melynek kovetkeztében az ott termesztett élelmiszer alapanyagok szelénkoncentracioja rendkiviili mértékben
alacsony (Combs, 2001; FAO, WHO, 2001; Tan és Huang, 1991).

Boldery és mtsai. (2006) szerint a vitaminok és asvanyi anyagok hianyat mar a mult szazad 30-as évei-
ben kapcsolatba hoztak a kardiomiopatias megbetegedésekkel. (A kardiomiopatia (CMP) a sziv pumpafunkci-
ojanak gyengiiléséhez vezetd szivbetegségek Osszefoglaldo neve, amely az izom sajat betegségére vezethetd
vissza.)

A szelénrdl egyre tobben rakellenes hatast is kimutattak (Combs, 2005; Combs, 2001; Whanger, 2004).
Az Amerikai Egyesiilt Allamokban a taplalkozasban hasznalt magok szeléntartalma és a halalos rakmegbete-
gedések kozott negativ Osszefiiggés figyelhetdé meg (Clark és mtsai, 1991).

Rasmussen ¢és mitsai. (2009) Danidban vizsgaltak a szérum Osszesszelén- és szeleno-metionin-
tartalmanak valtozasat nyolc év alatt, kiilonds tekintettel azokra a hatdsokra, amelyek a szelénstatusszal kap-
csolatba hozhatok. 817 véletlenszertien kivalasztott egyéntdl vettek vérmintat, és egy kérddivvel informaciot
szereztek a dohanyzasi szokasokrol, az alkoholfogyasztasrol és a sportolasrol. A férfiaknal az atlagos szérum
szelén szint 98,7 pg/l, a szeleno-protein szint pedig 2,72 mg/l volt. Mind a szérum szelén szintje, mind a
szeleno-protein szintje a kor eldrehaladasaval nétt, €s a szeleno-protein szint magasabb volt a férfiaknal, mint
a noknél. A szérum szelén szintje 1997-2005 kozott mintegy 5%-kal csokkent, ezzel szemben a szeleno-
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protein szint szignifikansan ndvekedett. A halfogyasztas csak nagyon csekély mértékben volt hatassal a szelén
szintre, és egyaltalan nem befolyasolta a szeleno-protein szintet. A dohanyzas, az alkoholfogyasztas, a test-
gyakorlas vagy a gyogyszerfogyasztas nem befolyasolta a szervezet szelénstatuszat. Megallapitottak, hogy a
dan populéci6 szelénstatusza megfeleld szintli. A kor, a nem ¢és az életstilus szerint nem tudtak olyan csopor-
tokat kiemelni, amelyeknél kiilonds figyelmet kellene forditani a szelénhianyra.

2.2. Szelénformak
Természetes koriilmények kdzott a biologiailag nem hozzaférhet6 elemi szelén csak ritkdn fordul eld, de
a talajban stabilis formaban megtalalhato.
Az elemi szelén szelén-dioxidda oxidalddhat, mely leginkabb a talaj felszinén fordulhat el6. Levegdtol
elzart, anaerob koriilmények kozott, a talajokban a szelén elemi formdja van jelen (Craig, 1986).
A kornyezetiinkben el6fordulé fébb szelénvegyiiletek:
— a talajban: Se(IV), Se(VI), dimetil-szelenid (dMeSe), dimetil-diszelenid (dMedSe) ((CH3),Se»),
dimetil-szelenon ((CH3)2Se0»),
— Dbiolégiai mintakban: szeleno-cisztin (SeC), szeleno-cisztein, szeleno-metionin, szeleno-etionin
(SeE), szeleno-urea (SeU).

2.3. A szelén a talaj-novény rendszerben

A talaj pH-ja, a talaj szerkezete, a vas-oxid és a vas-hidroxid aranya, valamint a szervesanyagok
szignifikans hatassal vannak a novények szelénfelvételére (Gissel-Nielsen és mtsai., 1984; Mikkelsen és
mtsai., 1989).

A novények a szelént szelenat, szelenit és szerves formaban egyarant képesek felvenni. Zayed és mtsai.
(1998) vizsgalatai szerint a novények levelei akkor akkumulaljak a legnagyobb mennyiségii szelént, ha az
szelenat formaban van jelen a talajban.

A nem Se-indikator ndvények a felvett szelént nagyrészt SeMet formaba alakitjak at, majd fehérjéikbe
épitik be a metionin helyére. A talaj szerves anyagaihoz kotott szelén nem mobilis, csak egyes indikator
novényfajok képesek felvenni azt. Ezek a ndvényfajok viszont egyuttal Se-transzformatoroknak is tekinthetok,
mivel pusztulasuk és a talajban val6 lebomlasuk utan kivald Se-forrasul szolgalnak mas névények szamara. A
talajtulajdonsagok megvaltozasaval (pl. elsavanyodés) a talajban az egyes szelénformak atalakulhatnak
egymasba (Kadar, 1998), a talajok elsavanyodasa soran ugyanis a talajban levé magasabb oxidacios fokl
szelénformak nem vizoldékonyak, igy a ndvények szdmara felvehetetlen elemi szelénné és szeleniddé
redukalodnak. Az anaerob baktériumok altal végzett biologiai metilacid kovetkeztében az illékony
vegyiiletekké (pl. dimetil-szeleniddé) atalakult szelén el is tavozhat a talajbol, jellegzetes fokhagyma szagot
arasztva (Pyrzynska, 2002). A 1égkorbol kimosodo szelén viszont 1-2 g/ha/év mennyiségben akar novelheti is
a talajok Se-tartalmat (Kadar, 1998).

A szelenatok kevésbé kotddnek meg a dontéen negativ toltésti talajkolloidokon, ezért konnyen
kimosodhatnak. fgy példaul a vulkéni talajok kiligozasa kovetkeztében az ilyen terméhelyen é16 novények
Se-tartalma is rendkiviil alacsony.

Magyarorszagon Patocs (1990) és Gondi (1991) vizsgalatai szerint a szelénhidnyos teriiletek a savanyt
talajokhoz kothetéek, ahol mind a talajok mobilis Se készlete, mind pedig a ndvények Se-tartalma alacsony.
Mivel itt a talajok nagy része a szantott rétegben savanyu, és az elsavanyodas az elmult évtizedekben
eldrehaladt, a kozeljovOben a Se-hidny novekedésével kell szamolni.

A talaj- és nOovényvizsgalati eredmények egylittes értékelése szerint Magyarorszag terméhelyeinek 20%-
a esett az alacsony ellatottsagi tartomanyba, mig 80%-a tobbé-kevésbé megfelelonek mindsiilt. A megfeleld
vagy ,kielégitd” ellatottsag a nemzetkozi atlaghoz valod relativ viszonyt takart, nem élettani optimumokat. A
magyarorszagi ndvénymintak Se-tartalma valdjaban a nemzetkdzi koézépmezony alsé harmadaban, mig a
talajok mobilis Se-készlete a kozépmezOnyben helyezkedett el (Kadar, 1995, 2012).

Osszefoglaldan megallapithatd, hogy Se-hidnyos teriiletek Magyarorszagon a savanyu talajokhoz
kotédnek, ahol mind a talajok mobilis Se-készlete, mind a novények szeléntartalma alacsony, melyet a FAO
vizsgalatok is igazoltak. Mivel Magyarorszag talajaink fele a szantott rétegben savanyu, és az elsavanyodas
elérehaladt az elmult évtizedekben, a Se-hiany ndvekedésével lehet szamolni a jovoben (Kadar, 2012).

Lacatusu és mtsai (2012) szoloncsak és szolonyec talajok szeléntartalmat vizsgaltak, Roméania dél-keleti
részén talalhatdo Buzduban a Calamatui folyd mentén. Vizsgalataik sordn a talaj Osszesszelén-tartalma 480 és
1140 pg/kg kozott valtozott, atlagos értéke 800 pg/kg volt. Ez az érték 2,1-szer nagyobb, mint a talajok
atlagos szeléntartalma, a Dobrogeai talajokhoz viszonyitva pedig 3-4-szer nagyobb. Ezeket az értékeket a
foly6 mellett talalhaté talajok fizikai és kémiai tulajdonsagaival magyaraztak.

Luguanu és mtsai (2013) (Roméania) a talajban talalhatd kioldhatdo szelén aranyat vizsgaltdk az
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Osszesszelén-tartalomhoz viszonyitva, amely 3,57 és 8,15% kozott mozgott. Ezeket az értékeket a talaj
szennyezettségével, kalium, nitrogén, foszfor, humusztartalmaval magyaraztak.

Lacatusu és mtsai (2013) Romania déli részén talalhaté Olténiaban, hat helyszinen vizsgaltak a talajok
fizikai-, kémiai tulajdonsagait és szeléntartalmat. Az 6sszesszelén-tartalom ezeken a talajokon 0,20 pg/kg és
190 pg/kg kozott valtozott, az atlag érték 97 pg/kg, volt.

2.4. A kiilonféle talajokon termesztett buiza szeléntartalma

A gabonak és gabondkbol késziilt termékek eltéré mértékben tartalmaznak szelént. Szeléntartalmuk az
eredeti anyagban 10-550 pg/kg kozott valtozik (FAO, WHO, 2001). Az étkezési minimum mind az ember,
mind az allat szdmara 50-100 pg Se/kg szarazanyag, amely bevitel alatt szelénhiany fordul el6 (Gissel-
Nielsen és mtsai., 1984).

Lacatusu és mtsai. (2010) buzanovények és bluzamagvak szeléntartalmat elemeztek Romaniaban dél-
kelet-Alfold és Kozép- és Dél-Dobrudzsa talajain. A vizsgalataik soran nagyon eltérd szeléntartalmat talaltak.
A buzaszemek, buzanovények szeléntartalma a roman Alfoldon megkozelitette a normalis (75-150 pg/kg)
értéket, mig Kozép- és Dél-Dobrogeaban 0,5 mg/kg koriili érteteket is kaptak. Az eredmények alapjan javasol-
tak a liszt szeléndusitasat, vagy mas, szelénnel gazdagabb blizabol szarmazo liszttel vald keverését.

3. A KUTATAS CELJA

Mivel Romania lakossaga szelén ellatottsagara, a talajrol és ezen a talajokon termelt buzamag szeléntar-
talma vonatkozasaban nagyon hidnyosak az ismeretink, ezért célul tliztik ki, hogy megvizsgaljuk:

Dobrogea-Baragan vidékén és a Csiki medencében (Hargita megye) talalhato legfontosabb talajtipusok
(foldes kopar talaj, hidromorf (pangovizes talaj), podzolosodott barna erddtala, kambikus (barna erdétalaj),
lepusztult talaj (erodiszol), nyers Ontéstalaj-protoszol, hidromorf (sziirke réti talaj), mollikus (rendzinék), hu-
muszos Ontéstalaj, homoktalaj-pszamoszol, kambikus (barnafoldek), agyagbemosodasos barna erddtalaj,
albikus barna erdoétalaj, hidromorf (fekete réti talaj), mollikus (litikus csernozjomszerii) és mollikus (tipusos
csernozjomszeril) talaj) osszesszelén-tartalmat, valamint

Dobrogea-Baragan vidékén és a Csiki-medencében talalhato legfontosabb 16 talajtipus és a rajtuk ter-
mett buzamagok 0sszesszelén-tartalma kozotti 0sszefiiggést.

4. ANYAG ES MODSZER

4.1. A biiza tipusa, jellemzoi

Kutatomunkank soran a kenyérbuza (Triticum aestivum L.) szeléntartalmanak és szelénformainak meg-
hatarozasat végeztiikk el, mivel ez a legelterjedtebb buzafajta, amelyet termesztenek mind Dobrogea és a
Baragan vidékén, mind a Csiki-medencében. Ez a blzafajta az egyszikiiek (Liliopsida) osztalyanak a perjevi-
raguak (Poales) rendjébe, ezen beliil a perjefélék (Poaceae) csaladjaba tartozo faj, mely a buzafajok és fajtak
valtozatos éghajlati igénye ¢€s jo alkalmazkodoképessége miatt széles korben elterjedt.

A Fold egyik legnagyobb teriileten elé6forduld gabonaja, a sivatagok és a sarkvidékek kivételével szinte
mindeniitt termesztik. A népélelmezésben elfoglalt szerepével kiemelkedik a tobbiek koziil. Kenyérgabona
szerepén tul sokrétli felhasznalas jellemzi, hiszen gazdag abraktakarmany, szalméja értékes alomanyag, és
kiilonb6z0 részei ipari alapanyagként is felhasznalhatoak.

4.2. Szeléntartalom meghatarozasa fluorometrias médszerrel

A szeléntartalom rendkiviil érzékeny a roncsolasi kdriilményekre, ezért nedves roncsolassal végeztiik a
feltarast. A roncsolast elvégeztiik mind salétromsavval, mind pedig kirdlyvizzel, de a salétromsavas roncsolas
esetén is megfeleld eredményeket kaptunk a talaj és a bizamag esetében, igy ezt a roncsoldsi modszert alkal-
maztuk.

Az elroncsolt oldatbdl a szeléntartalmat a roncsolast kovetden piazszelenol-komplex kialakitasa utan
fluorimetriasan hataroztuk meg. A fluorometrids mérés soran a gerjesztési hulldmhossz 380 nm, a mérési hul-
lamhossz 519 nm volt.

Kalibracios gorbét készitettiink, melynek soran a mért emisszioértéket abrazoltuk a hozzajuk tartozo
szeléntartalom fiiggvényében. A 0,2-1,0 pug/cm’ tartomanyban a gorbe linearis, melyek segitségével a minta
szeléntartalma a kovetkezd képlettel szamolhato:

Miiszaki Szemle o 68 23



_ bemért anyag mennyisége

= -C
extrahaléoldat mennyisége
ahol: Cys a mért koncentracio, pg/cm’
C a minta szeléntartalma, pg/g

4.3. Az adatok statisztikai értékelése

Az adatokbdl Microsoft Office Excel, 2003 és SPSS for Windows 17.0 statisztikai programcsomagok
(szoras, atlag, korrelacios szamitas) segitségével végeztiik el a statisztikai analiziseket annak elddntésére,
hogy a talaj-, a buza szeléntartalma ¢és a talajok tipusa kozott milyen Osszefliggések vannak.

5. EREDMENYEK ES ERTEKELES

5.1. A talajmintak vizsgalata
A kutatasunk kezdetekor, amely Romania dél-keleti részén elhelyezkedd Dobrogea és Baragan vidékén
tortént, meghataroztuk 16 talajtipus és az ott termesztett biiza és buzandvény szeléntartalmat.

Talaj Se-tartalma (ug/kg)
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1. abra
A talajminta szeléntartalma a begyiijtés sorrendjében, kiilonbozo talajtipusok esetében
Dobrogea-Bardagan vidékén)

A talajmintakat a begytjtés sorrendjében abrazoltuk, és a tovabbiakban is mindig ezt a sorrendet hasz-
naljuk az §sszes minta esetében (1. abra).

A mérések soran a talajmintak Gsszesszelén-tartalma 172 pg/kg és 52,0 pg/kg kozott valtozott. A sze-
Iéntartalom atlagosan 119 ug/kg koriil alakult.

A Dobrogea-Baragan vidékén vett talajmintak esetében a legalacsonyabb szeléntartalmat a foldes kopar
tipusu talajmintanknal (52,0 pg/kg), mig a legmagasabb értéket a mollikus (tipusos csernozjomszeril) mintanal
mértiink (170 és 172 pg/kg kozotti érték). Alacsony értéket még a hidromorf-pangodvizes talaj (65,9-67,1
ug/kg) és a podzolosodott barna erdétalaj (78,1-80,0 ug/kg) esetében észleltiink. Magasabb értéket az agyag-
bemosoddasos barna erdétalaj (142-148 pg/kg), a kambikus (savanyu, barna) talaj (149 -150 pg/kg) és a
hidromorf réti talaj (151-158 pg/kg) esetében mértiink. A tobbi talajtipus esetében kozepes értéket kaptunk a
talaj 0sszesszelén-tartalmara, mely 81,2-135 pg/kg kozott valtozott. Az Gsszes talaj szeléntartalmat vizsgalva a
szoras értéke 35,5 pg/kg, a median 111 pg/kg volt.

A talajtipusok szeléntartartalmanak valtozasa az irodalomban talalhaté adatoknak (Mayland és mtsai.,
1989) megfelelden alakult, ugyanis szelén a vulkani kézetes talajokban (féldes kopar-, hidromorf-pangoévizes-,
podzolosodott barna erdétalaj) kisebb mennyiségben fordult eld, mint az iiledékes, kiillondsen mint az agyagos
talajokban (agyagbemosodasos-, barna erdd-, a kambikus-, hidromorf réti-, mollikus-tipusos csernozjomszerii
talajok).

Az irodalomban a talajokat szeléntartalmuk alapjan négy csoportba osztottak: hianyos (75 ug/kg-nal ki-
sebb szeléntartalom), elfogadhatd (75-175 pg/kg), magas (175-1000 pg/kg) és kifejezetten mérgezo (1000
ug/kg-nal nagyobb) tartomany (Oldfield, 1999; Tan, 1989; Fordyce, 2013). Osszességében elmondhatd, hogy
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ezen a vidéken talalhat6 talajok szeléntartalma az irodalomban taldlhaté adatoknak megfelel6en hianyos (75
ng/kg-nal kisebb szeléntartalom), és elfogadhato (75—175 pg/kg) szeléntartalommal rendelkeznek. Osszeha-
sonlitva ezen a vidéken mért, és mas romaniai tajegységeken kapott adatokat, hasonlo értékeket kaptuk a talaj
szeléntartalmara vonatkozéan (Lacatusu és mtsai., 2010, 2012 és 2013; Lungu, 2013).

5.2. A bizamag mintak 6sszesszelén-tartalma
A blzamintak szeléntartalma 29,9 pg/kg és 134 ng/kg kozott valtozott (1. tablazat). A Dobrogea-
Baragan vidékérol (2008) szarmazo buza dsszesszelén-tartalma 29,9 pg/kg és 111 pg/kg kozott valtozott.

1. tdblazat: A buzamagok Se-tartalmanak alakulasa

Se—fzifglma 2008-ban 2009-ben 2010-ben
(ug/ke) (Dobrogea-Baragan) (Csiki-medence) (Csiki-medence)
Max. 111£0,03 134+0,09 12240,11
Min. 29,9011 54.510,00 34.120,00
Atlag 72,8+0,08 101+0,08 82.9£0,06
Szoéras 20,9+0,02 20,4+0,03 22.9+0,08
Median 88,9+0,06 1010,01 96,7+0,07

A szeléntartalom atlagosan 72,8 pg/kg koriil alakult. A legalacsonyabb szeléntartalmat a foldes kopar
tipusu talajrol sz&rmazo buzamag minta esetében (29,9 és 30,4 pg/kg kozotti érték), mig a legmagasabb érté-
ket a mollikus (tipikus csernozjomszer) talajrol szarmazo minta esetében (108 és 111 pg/kg kozotti érték)
meértiik.

Alacsony értéket még a hidromorf-pangovizes (37,4-38,7 ng/kg), a kambikus (savanyt) barna erddtalaj
(46,7-49,7 ng/kg) és a podzolosodott barna erdétalajrol szarmazé buzamintak (52,6-52,6 pg/kg) esetében ész-
leltiink. Magasabb értéket a mollikus (litikus csernozjomszeri) (95,3-97,6 pg/kg), a mollikus (redzinak) (74,5-
79,6 pg/kg) és a mollikus (tipikus csernozjomszer) talajokrol szarmazo buzamag (94,7-96,1 ng/kg) mintak
esetében kaptunk. A tobbi talajtipusrol begytijtott buzamag minta kozepes szeléntartalmat mutatott. A szoras
értéke 20,9 ng/kg volt.

Elemeztiik a Dobrogea-Bardgan-vidéki talaj és ugyanarr6l a talajrol begyiijtott blizamag Se-tartalma
kozotti osszefliggést, amelynek eredményeként (2. abra) a korrelaciés koefficiens négyzetének (R?) az értéke
0,876, ami szoros Osszefiiggésre utal.
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2. abra
Linearis regresszio a buzamag osszes Se-tartalma és a talaj osszes Se-tartalma kozott

Elmondhato, hogy ezen a vidéken talalhato talajokon termesztett buzamag szeléntartalma az irodalom-
ban talalhato értékekhez hasonlitva alacsony, (120 pg/kg-nal kisebb), és elfogadhato (120—155 pg/kg) Se-
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tartalmt tartartomanyba sorolhatoéak (Oldfield, 1999; Tan, 1989; Gawalko és mtsai., 2001; MacPherson és
mtsai., 1997; Broadley és mtsai., 2010).

A Csiki-medencében 2009 és 2010-ben begyijtott bizamag mintak dsszesszelén-tartalma 54,5 pg/kg és
134 ng/kg kozott valtozott. A szeléntartalom atlagosan 101 pg/kg koriil alakult.

A legalacsonyabb szeléntartalmat a foldes kopar tipusu talajrol szarmazo blizaminta esetében (54,5 és
61,8 ng/kg kozotti érték), mig a legmagasabb értéket a mollikus (tipikus csernozjomszerii) talajrol szarmazo
minta esetében (132 és 134 pg/kg kozotti érték) mértiink. Alacsony értéket még a hidromorf-pangdvizes
(59,5-70,8 ng/kg), és a podzolosodott barna erdétalajrol (82,1-89,4 ng/kg) szarmazo buzamag mintak esetében
észleltiink. Magasabb érték a mollikus (redzinak) (113-115 pg/kg), a mollikus (litikus csernozjomszerti) (119-
125 pg/kg) és a homokos (pszamoszol) talajokrol szarmazo (121-127 pg/kg) minta esetében volt. A tobbi
talajtipusrol begytijtott minta esetében kdzepes szeléntartalmat kaptunk. A széras értéke 20,4 ng/kg volt.

Az alacsonyabb szeléntartalommal rendelkez6 buzamag a foldes kopar tipust talajrol, mig a magasabb
szeléntartalommal rendelkezé buizamag mintak a mollikus talajtipusrol szdrmaztak, hasonléan a 2008-as év-
ben a Dobrogea-Baragan vidékérdl begyiijtott buzamintakhoz (3. abra).
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3. ébra
Azonos talajtipusokrol 2008-ban (Dobrogea-Baragan vidék)
és 2009-ben (Csiki-medence) begyuijtott buizaszem Se-tartalmanak ésszehasonlitasa
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4. abra
Linearis regresszio a 2008-ban (Dobrogea-Bdaragan)
és 2009-ben (Csiki-medence) begyiijtott buzamag dsszes Se-tartalma kozott

Megvizsgaltuk a két helyszinen (Dobrogea-Baragan vidékén-2008 és Csiki-medence-2009) gylijtott bu-
zamintak kozotti 0sszefliggést, amely a 4. abran lathatd. A 83 darab vizsgalat eredményeként a korrelacios
koefficiens négyzetének (R?) az értéke 0,872, ami szoros dsszefiiggésre utal. Ebbél a szoros kapcsolatbél azt a
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kovetkeztetést vontuk le, hogy a Csiki-medence talajainak szeléntartalma aranyos lehet a Dobrogea-Baragan
talajainak Se-tartalmaval.

Osszehasonlitva a hirom évben a blizamintak dsszesszelén-tartalmat (5. dbra) arra a kdvetkeztetésre ju-
tottunk, hogy 2008-ban a Dobrogea-Baragan vidékén volt a legalacsonyabb, azt kdveti a 2010-es év (Csiki-
medence), majd a legmagasabb 2009-ben a Csiki-medencében volt. Az éghajlati koriilmények 2008 és 2010-
ben hasonloak voltak, mig 2009-ben, a sok évi atlaghoz képest kimagaslo volt a hdmérséklet és a csapadék-
mennyiség is.

A 2008 és 2010-es években a kiilonbség a foldrajzi elhelyezkedésnek kdszonhetd, ugyanis a Dobrogea-
Bariagan sikvidéken a homérséklet a Csiki-medence hegyvidéki homérsékletétol egész évben atlagosan 10-12
°C-kal tér el. Ezekkel a koriilményekkel magyarazhato a szeléntartalom alakulasa.
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5. dbra
Azonos talajtipusokrol 2008-ban (Dobrogea-Baragan vidék),
2009-ben és 2010-ben (Csiki-medence) begyiijtott buzaszem Se-tartalmanak osszehasonlitasa

Az 5. abran megfigyelhetd, hogy mind a hdrom évben a szeléntartalom ugyanarrol a talajtipusrol szar-
mazd blizamag minta esetében volt a legnagyobb és a legkisebb, ezért elemeztiik a blizamagok szeléntartalma
kozotti 6sszefliggést mindharom év folyaman.

6. KOVETKEZTETESEK

A blizamag mintak Se-tartalmanak vizsgalataval kapcsolatban elmondhatd, hogy mind a harom évben a
legalacsonyabb értéket a foldes kopar tipusu talajrol (30,1 pg/kg-2008, 59,0 pg/kg-2009, 34,7 ng/kg-2010)
szarmaz6 blizamag minta esetében, mig a legmagasabb értéket a mollikus (tipikus vagy litikus csernozjomsze-
i) talajrol (109 pg/kg-2008, 133 pg/kg-2009, 121 ng/kg-2010) szarmazod buzamag minta esetében mértiink.
Az iddjarasi koriilmények mellett a talaj szerkezete és tipusa fontos szerepet jatszhat a szelén buzamagban
val6 elraktarozodasaban.

A fentiek ismeretében feltételezem, hogy a talaj és a buzamag mintdk koézott a Csiki-medencében is
ugyanugy szoros kapcsolat 1étezik, vagyis az alacsony szeléntartalmi buzamintak szelénben szegény talajrol,
mig a magasabb szeléntartalmu mintak a tobb szelént tartalmazo talajrol szarmaznak.
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ABSTRACT

In the practical situations the ERP systems’ warehouse management systems (WMS) don’t satisfy the
customer needs in every cases. In many cases numerous the improvement possibilities are untapped (e. g.
optimized material handling, system evaluation functions, etc.). The paper explores the possible improvement
directions of warehouse management systems, as well as possible ways of their realization as well. The one
mode of the development is making of the supplementary applications which detail of realization method will
be also presented in this paper. The elaborated procedure’s application will be illustrated through a real
company problem as well.

OSSZEFOGLALO

A gyakorlati életben a vallalatiranyitasi (ERP) rendszerekhez beszerezhetd raktar-iranyitasi rendszerek
(WMS) miikédése nem minden esetben elégiti ki a vallalati igényeket. Sok esetben szamos fejlesztési lehetoség
marad kiaknazatlan (pl. optimalizalt anyagmozgatas, rendszerértékeld funkciok, ..., stb.). A dolgozat feltarja a
WMS-ek tovabbfejlesztésenek lehetséges iranyait, valamint a megvalositas lehetséges formdit is. A fejlesztés
egyik gyakran alkalmazott modja a kiegészito alkalmazasok készitése, mely megvalositasi modszerének ismer-
tetése szintén a dolgozat targyat képezi. A kidolgozott eljards alkalmazasat egy konkrét vallalati probléma
megoldasan keresztiil is bemutatjuk.

Kulcsszavak: fejlesztési lehetéségek, WMS, ERP,

1. BEVEZETES

Napjainkban a megfelelden kialakitott raktar-iranyitasi rendszerek — a veszteségek kikiiszobolésén ke-
resztiil — jelentés mértékben novelni tudjék a raktarozasi folyamatok miikodésének hatékonysagat. A raktaro-
zasi folyamatokban hossztavon a 3MU, vagyis a Muri (Tulterhelés), Mura (Egyenetlenség) és a Muda (vesz-
teség) kikiiszobolése a cél [1]. A Muri €s a Mura minden esetben Muda-t okoz, ezért beszélhetiink sok esetben
célként a veszteségek kikiiszobolésérol. Raktarozasi tevékenységnél a talterhelés a dolgozok és az anyagmoz-
gatd gépek tekintetében értelmezhetd. A dolgozoknal novelheti az egészségligyi karosodas kockazatat, a kifi-
zetett talorapénzt, valamint a hibasan végrehajtott feladatok szamat, mig az anyagmozgat6 berendezéseknél ez
id6 elotti meghibasodashoz, tobbletkarbantartashoz vezethet. Az egyenetlenség a miiszakonkénti anyagmoz-
gatasi teljesitmények jelentds ingadozasat jelenti, amely sok esetben az er6forrasok tulterhelésével és kihasz-
nalatlansagaval is jar, mely ugyancsak kedvezotlen a vallalatok szamara. A vallalatiranyitasi rendszerek (ERP)
sok esetben kiilon raktar-iranyitasi rendszermodullal (WMS) is rendelkeznek, ezek altalaban olyan keretrend-
szerek, amelyek ugyan a legtobb vallalat altal hasznalhatéak, de nem veszik figyelembe az egyes vallalattipu-
soknal jelentkez6 specialis feladatokat, hatékonysagnovelési lehetéségeket [2]. Az ERP-khez rendelkezésre
allo raktar-iranyitasi rendszerek mitkodésének modositasara tobb lehetdség 1étezhet, melyek:

— a WMS ujabb verzidjanak beszerzése (tartalmazza a sziikséges funkciot),
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— az aktudlis WMS modositasa (jelenlegi rendszer programjanak modositasa),

— egy kiegészit6 alkalmazas beszerzése (mas gyarto altal forgalmazott rendszer beszerzése),

— egy kiegészit6 alkalmazas készitése (sajat kiegészitd raktar-iranyitasi alkalmazas készitése).

Gyakorlati tapasztalatok alapjan a fenti valtozatok koziil alapvetden az ar, illetve a megvalodsitas atfutasi
ideje és mindsége alapjan dontenek a vallalatok. A vallalatok sokszor a specidlis igények kielégitése, vala-
mint a forgalmazott szoftverek €s azok fejlesztinek rugalmatlansaga miatt sajat kiegészité alkalmazas készi-
tése mellett dontenek. A tovabbiakban a raktarozasi folyamatok kezelésére szolgalo kiegészitd alkalmazasok
fejlesztési lehetdségeit, valamint megvalositdsuk moddszerét, végiil egy ezzel kapcsolatos vallalati projekt
megvaldsulasanak folyamatat mutatjuk be.

2. RAKTAR-IRANYITASI RENDSZEREK FEJLESZTESI LEHETOSEGEI

A vallalatiranyitasi rendszerekhez tartozo raktar-iranyitasi rendszerek eltéro fejlettségi szintiiek, ezért az
adaptalo vallalatoknak kiilonb6z6 alkalmazasok kifejlesztésére lehet sziikségiik. A fejezet gyakorlati tapaszta-
latok alapjan 0sszefoglalja a fejlesztések fontosabb iranyvonalait, lehetoségeit.

1. Hatékonyabb informacidéaramlas [3]: Sok esetben, vallalatok még olyan ERP-hez kapcsolddo valla-
latiranyitasi rendszereket alkalmaznak, ahol az anyagmozgatasi utasitasok kiadasa €s nyugtazasa papir alapon
torténik. Ez a nagy anyagforgalommal rendelkezd raktaraknal jelentds veszteségeket okoz (magas papirkolt-
ség, be-, kitarolasi, leltarozasi ciklusid6, valamint jelentOs a tévesztések, hibak el6fordulasanak esélye, stb.).
Tehat egy kiegészité szoftvermodul elkészitésével ugyanezen feladatok hatékonyabban — elektronikus Uton
vald kiadasa, nyugtazasa is — megvalosithatova valik (pl. feladatkiadas, nyugtazas mobil adatgytijtd szkenne-
rek, hangvezérelt rendszer, interaktiv szemiiveg vagy egyéb mas megoldas segitségével).

2. Részletesebb termék-nyomkovetés [4]: Az ERP-khez tartozé raktar-irdnyitasi rendszerek a raktarhoz
kapcsolodo készletmozgasokat sok esetben csupan néhany relacioban teszik lehetdvé, vagyis nem kapunk
teljes képet a rendelkezésre allo anyagok, alkatrészek allapotarodl. Ilyen eset lehet pl. az, hogy a termelésbol
visszamaradt anyag egy tobb 1€pcsés visszatarolasi folyamatban éppen hol taldlhatd vagy amennyiben egy
tarhelyen tobb beszallitasbol szarmazo terméket helyeziink el, akkor annak megallapitasa, hogy melyik mikor
érkezett és milyen gyartasi idépontok kapcsolodnak hozza.

3. Uj elemzési lehetéségek [5]: A vallalatok sok esetben eltérd iizleti filozoéfiaval rendelkeznek, kiilon-
b6z6 célokat, célkitiizéseket hataroznak meg. A célok teljesitésének elérehaladasa raktarozasi folyamatoknal
indikatorok képzésével, meghatarozasaval torténik, melyek meghatarozasa szamos esetben nem része az al-
kalmazott raktar-iranyitasi rendszernek. Ezen funkciok alkalmazéasa érdekében lehet sziikség egy kiegészitd
alkalmazas elkészitésére.

4. Hatékonyabb anyagmozgatas [6, 7]: A raktari anyagmozgatas altalaban elére definialt elvek alapjan
torténik, melyek modositasdhoz az alkalmazott raktar-iranyitasi rendszer kereteiben nincs lehetoség. A raktari
anyagmozgatas tekintetében a szakirodalom kiilonféle hatékonysagnoveld megoldast targyal (pl. legkdzelebbi
tarhelyre valo betarolas, fix tarhelyre vald betarolas, optimalizalt attarolas [8], forgasi sebesség figyelembevé-
telével torténd betarolas, stb.), melyek megvalositasahoz kiegészitd szoftvermodul elkészitésére lehet sziikség.

El6fordulhat, hogy a fentiekben ismertetett fejlesztési lehetdségek megvalositasara kiilon-kiilon vagy
akar egyiitt is sziiksége lehet egy vallalatnak.

3. KIEGESZITO ALKALMAZAS MEGVALOSITASANAK FOLYAMATA

Abban az esetben, ha egy vallalat kiegészité alkalmazas megvaldsitasaval szeretné hatékonyabba tenni
raktarozasi rendszerének mitkodését, akkor egy, az 1. abra szerinti tobb 1€pcsébdl allo folyamatot kell megva-
lositania. Az alabbiakban a folyamat 1épéseinek fontosabb jellemzdit részletezziik.

Folyamat 1épései:

1. Jelenlegi folyamat feltérképezése: A jelenlegi anyag- és informacidaramlasi rendszer miikodésének
feltérképezésére alkalmazhatok egyedi megoldasok, illetve a lean filozofia eszkdzrendszeréhez tartozo érték-
folyamat térképezés modszere is [9]. Alapveto célkitlizés a jelenlegi folyamat megismerése.

2. Fejlesztési iranyok meghatarozasa: A jelenlegi allapot részletes megismerését kovetden lehetové valik a
raktar-iranyitasi rendszer 0 fejlesztési iranyainak meghatarozasa (pl. részletesebb termékkdvetés hianyos infor-
maciok miatt, feladatok kiosztasanak megvaltoztatasa papir alapu valtozatrol elektronikusra, stb.).

3. Fejlesztési kovetelmények meghatarozasa: A vallalat szakembereinek egyértelmiien meg kell hata-
rozniuk a kiegészit6 alkalmazassal szemben tamasztott kovetelményeket, melyek a kovetkezdk lehetnek:

— nyuUjtando tobbletszolgaltatasok,
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— rendelkezésre all6 maximalis koltségkeret,
— hatékonysagnovelés mértéke egyes logisztikai mutatoknal (pl. berakodasi ciklusidd, komissiozasi ciklus-
ido, ..., stb.).

4. Fejleszt6 kivalasztasa: Az 1-3 1épés megvaldsitasa soran nyert informaciok alapjan a vallalaton beliili
vagy kiils6 informatikai szakember(ek) kivalasztasa torténik ebben a 1épésben.

5. Jelenleg alkalmazott WMS megismerése, interface(ek) feltarasa: Egy kiegészitd alkalmazas elkészi-
tésénél az egyik legfontosabb feladat a jelenlegi WMS és a kidolgozasra vard alkalmazas kozotti adatcsere
lehetséges modjainak feltarasa. A feladat elvégzése a WMS-t forgalmazo és a kiegészito alkalmazas elkészité-
sére felkért szakember(ek) feladata.

6. Kiegészit6 alkalmazas koncepcidjanak kidolgozasa: Az 1-5. 1épésben szerzett informaciok alapjan
elkészithet a kiegészito alkalmazas koncepcidja, melyben:

— avvallalat és/vagy felkért logisztikai szakemberek,

— a WMS-t mikdodtet és a felkért informatikus szakemberek,

— amoddositanddé munkafolyamatokban résztvevo személyek,

— avallalatvezetés kell, hogy szerepet vallaljon.

Nagyon fontos, hogy a koncepcié kialakitasa a megvalositasban érintett személyek bevonasaval, kon-
szenzussal torténjen.

1. Jelenlegi folyamat 2. Fejlesztési iranyok 3. Fejlesztési kovetelmények
feltérképezése / megfogalmazasa / megfoglamazasa

)

B B f R . 5. Jelenleg alkalmazott WMS

6. Kiegészit6 alkalmazas X o . Sz .
. ) . megismerése, interface(ek) 4. Fejlesztd kivalasztasa
koncepcidjanak kidolgozasa feltarasa

7. Alkalmazasfejlesztés ) 8. Tesztelés ) 9. Adaptalas

1. abra
Kiegészito raktar-iranyitasi alkalmazas bevezetésének folyamata

7. Alkalmazasfejlesztés: A felkért informatikus szakemberek a meghatarozott koncepcio alapjan elké-
szitik a kiegészitd alkalmazast (sziikség esetén a késdbbiekben alkalmazand6 eszk6zok (vonalkod leolvaso,
smart szemiiveg, ..., stb.) bérlésére és/vagy megvasarlasara is sziikség van).

8. Tesztelés: A kiegészitd alkalmazas elkésziiltét kovetden a modositott raktar-iranyitasi rendszer mi-
kodésének tesztelése sziikséges. A tesztelés hatdsaként sok esetben a kiegészit6 alkalmazas koncepcidjanak és
igy az alkalmas modositasara is sziikség lehet, mivel eléfordulhatnak olyan szempontok, melyeket a tervezés-
kor nem vettek figyelembe (6-8. 1épés megismétlése).

9. Adaptalas: A véglegesitett raktar-iranyitasi rendszer bevezetése.

4, KIEG]EZSZI’T(") ALKALMAZAS MEGVALOSITASA ALAPANYAG RAKTAROZASI
RENDSZERNEL

A fejezetben a Miskolci Egyetem Logisztikai Intézete, valamint egy pneumatikai termékeket gyart6 val-
lalat kozotti egylittmiikddés eredményeként megvalosult kutatds fontosabb mozzanatait mutatjuk be. A meg-
valositas folyamatanak Iépései teljes mértékben megegyeztek a 3. fejezetben ismertetett 1épésekkel, ugyanak-
kor titoktartasi okok miatt a kiegészité alkalmazas valds képernydterveit nem mutathatjuk meg.

1. Jelenlegi folyamat feltérképezése: A vizsgalt alapanyag raktarozasi rendszere vonatkozasaban a beta-
rolas, kitarolas, attarolas és leltarozas folyamatait tartuk fel, melyek a kovetkezok voltak.

Betarolasi folyamat (2. abra): A gépjarmii beérkezését kovetden a szallitdlevél adatai alapjan a termé-
keket tételesen ellendrizték. Adategyez6ség esetén a szallitolevél adatait a WMS-ben rogzitették, melyet kove-
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téen a betaroland6 egységrakomanyok szdmaval megegyez6 ,bevétjegy” nyomtattak. A ,bevétjegy” tartal-
mazta fontosabb logisztikai informacioként a betarolandd termék nevét, cikkszamat, cikkszamat vonalkod
formajaban, azon tarolasi pozicidkat, ahol mar a betaroland6é terméktipusbol korabban elhelyeztek valamilyen
mennyiséget, valamint a betarolandd termék mennyiségét is. A mindségi ellendrzést kovetden (megbizhatod
beszallitok esetén nem volt mindség ellendrzés) — a ,,bevétjegyen” 1év6 adatok alapjan — a termék vagy a
»bevétjegyen” felajanlott (azon tarhelyek, ahol korabban mar tarolasra keriiltak azonos tipusu terméket) tarhe-
lyek valamelyikére, vagy annak kdzelébe taroltak be. Abban az esetben, ha 0j tarhelyre keriilt, akkor az 1j
tarolasi pozicidt rogziteni kellett a WMS-be.

MEQ atvétel
Gépjarmi
beérkezése, ~| Bevételezésa Betdrolas az
mennyiségi [ WMS-be alapanyag
ellendrzés raktdrba

nyomtatds

2. abra
Betarolasi folyamat

Kitarolasi folyamat (3. abra): A termelés részérdl megfogalmazott alapanyag igény egy igényld lapon
keletkezett, melyet a termelésben dolgozé személyek allitottak elo.

Alapanyag igény Anyagigénylélap | | Tarolasi pozicio
keletkezése | nyomtatasa [ meikME;ESbisnEa :[) Kitarolas

WMS-be rogzitett Kitarol4s
és a kitarolt A Kitaroldsi jegy |4 e
mennyiségek [~ | nyomtatdsa \[_.mgzltas;ea WMS-
tisszevetese
3. abra
Kitarolasi folyamat

Az igényl0 lap tartalmazta a termék nevét, cikkszamat, cikk-szamat vonalkod formajaban, kitdrolando
hogy torténjen. A kapott informaciok alapjan vald kitarolast kovetden a WMS-be rogziteni kellett a kitarolt
termékek cikkszamat, valamint a kitarolt mennyiséget. Az adatrogzitést kovetéen kinyomtattak egy
»Kivétjegyet”, amely a WMS-be rogzitett adatokat tartalmazta, abbol a célbol, hogy a ténylegesen kitarolt és a
WMS-be rogzitett mennyiségeket 6sszehasonlitasak.

Attarolasi- és leltarozasi folyamat: Az attarolasnak kétféle formaja fordult el6, vagyis egyrészt a raktarak tar-
helyei kozott, valamint a termelés és a raktarak tarhelyei kozott. Az utobbi eset akkor fordult el6, ha a termelésbe
kiszallitott alapanyagot nem hasznaltak fel teljes mértékben és egy részét vissza kellett szallitani az alapanyag rak-
tarba (pl. szalanyagok, radanyagok). Ezt a folyamatot a kiindulo- és a célobjektumok (pl. termelés, alapanyagrak-
tar) azonositojanak, valamint a mozgatott termék cikkszamanak és mennyiségének beirasaval rogzitették a WMS-
be. A leltarozasi tevékenységet 1 évben egyszer végezte el a vallalat a WMS-ben nyilvantartott és a raktarban tény-
legesen 1évé készletek Osszehasonlitasa érdekében. A leltarozasi tevékenység a leltarozasi jegy és a leltarozasi bi-
zonylat kinyomtatasaval kezddott. A leltarozasi jegy tartalmazta a termék cikkszamat, megnevezését, valamint
azon tarhelyeket, ahol a termékeket elhelyezték. A tarhelyek felkeresését és a termékek megszamolasat — sziikség
esetén mérését — kovetden a leltarozott mennyiségek a dokumentumokra rogzitték. A termékek leltarozasat kvetod-
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en a tényleges ¢s a WMS-ben nyilvantartott készlet adatokat dsszehasonlitasat kdveten az eltéréseket korrigaltak a
WMS-ben.

2. Fejlesztési iranyok megfogalmazasa: Az el6z0 pontban ismertetett folyamatok szamos fejlesztési po-
tenciallal rendelkeztek (lasd 2. fejezet), ugyanakkor a vallalat a rendelkezésre allo pénziigyi keretek figyelem-
be vételével a kovetkezOk megvalositasat tiizte ki célul:

—  FIFO (First In First Out) elv betartasa [10] (az alkalmazott WMS nem tudta kiilon nyilvantartani az
egy tarhelybe betarolt — kiilonb6zé beszallitasokbol szarmazé — termékek betarolasi idépontjait,
mennyiségeit, emiatt a FIFO elv betartasara sem volt lehetdség),

— Adatrogzités pontossaganak novelése [11] (az alkalmazott WMS nem tette lehetévé a pontos ter-
mék-nyomkdvetést),

— Leltarozas folyamatanak hatékonysag-ndvelése (papir alapon valosult meg a folyamat, ezért a meg-
szamolt/megmért mennyiségek rogzitése, valamint a nyilvantartott adatok és a leltarozott mennyi-
ségek kozotti eltérések meghatarozasa, kezelése sok idot vett igénybe).

— Rendszer értékelését szolgalé mutatok meghatarozasa [12] (a WMS nem rendelkezett olyan funkci-
oval, amely lehetévé tette volna a raktarozasi folyamatok értékelését).

3. Fejlesztési kovetelmények meghatarozasa: A célok meghatarozasat, valamint a rendelkezésre allo

pénziigyi forrasokat figyelembe véve a kdvetkezé kdvetelményeket hataroztuk meg:

— raktarozas soran keletkezd adatokat ott és akkor kell rogziteni, ahol felmeriiltek, tehat sziikséges
mobil adatgyiijt6 szkennerek hasznalata,

— a tarolasi poziciokat egyedi vonalkodos azonositoval kell ellatni a pontos termék-nyomkdvetés ér-
dekében,

— minden egyes tarhelybe elhelyezett — kiilonb6z6 beszallitasbol szarmazo — termékre egyedi azono-
sitot kell helyezni,

— abe-, kitarolasi, attarolasi és leltarozasi feladatokat mobil adatgyiijté szkenner segitségével kell el-
végezni,

— a mobil adatgyiijté szkennerekre és az asztali PC-kre kiegészit alkalmazasok elkészitése sziiksé-
ges.

— araktarozasi folyamatok értékelése érdekében kiilonb6z6 értékeld mutatok eldallitasdnak lehetdsé-
gét biztositani kell (pl. betarolasi-, kitarolasi-, leltarozasi ciklusidd, termékek forgési sebessége,
készletérték, utanpotlasi idok alakulasa, stb.).

4. Fejleszto(k) kivalasztasa: A vizsgalt vallalat és a Miskolci Egyetem intézetei kozott korabban mar
tobb kutatasi projekt sikeresen megvalosult, els6sorban ezért is esett a valasztas az egyetem Logisztikai Inté-
zetének, illetve Informatikai Intézetének kutatoira. A feladat alapvetden a céloknak és kovetelményeknek
eleget tevo koncepcid kidolgozasa és megvaldsitasa volt.

5. Jelenleg alkalmazott WMS megismerése, interface-ek feltarasa: Az alkalmazott WMS rendelkezett a
kétiranyu kommunikacioé biztositasahoz sziikséges feliilettel. Titoktartasi okok miatt ezzel kapcsolatban rész-
letek nem kozolhetok.

6. Kiegészité alkalmazas koncepcidjanak kidolgozasa: A kiegészité alkalmazasok adatbazis és képer-
nyGterveit titoktartasi okokbol nem mutathatjuk be, ugyanakkor a fejezet bemutatja a modositott raktarozasi
folyamat koncepciodjat.

Modositott betarolasi folyamat (4. abra): A folyamat alapvetéen a MEO atvételig nem valtozik. A fo-
lyamat tobbi 1épésénél kiegészitésként megjelenik az asztali PC-kre és a mobil adatgyiijté szkennerekre irt
alkalmazasok hasznalata. A hasznalathoz a betarolast végzé személynek be kell jelentkeznie a hasznalt mobil
adatgyiijto szkennerre (koltségtakarékossagi okokbol dokkolos megoldas beszerzése), valamint ra kell toltenie
az asztali PC-k valamelyikérdl a betarolashoz sziikséges kiegészité informacidkat (pl. az egyes terméktipu-
sokbdl hol és milyen mennyiségli termék talalhato). A ,bevétjegyen” 1évé alapanyag cikkszam leolvasasat
kévetden az adatgy(ijtd szkenner jelzi, hogy hol és milyen mennyiségben talalhato a leolvasott terméktipus.
Amennyiben a meghatarozott tdrhelyek valamelyikében van szabad hely, akkor oda, egyéb esetben pedig a
kijelolt tarhelyek kozelébe kell az alapanyagot betarolni. A betarolast végz6 személynek a tarhely megtalalasat
kovetden egy egyedi azonositot kell felhelyeznie a betarolando termékre, majd ehhez az azonositéhoz a tobbi
informaciét is tarsitania kell (pl. tarhelykdd, mennyiség, stb.). Az adatok mobil adatgy(ijté szkennerbe valo
rogzitését kovetden a betarolast végzo személynek az asztali PC hattér-adatbazisaba fel kell toltenie a betaro-
lasnal dsszegyljtott adatokat.
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Aktualis folyamat | Kiegészitett folyamat
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MED itvitel informaciék 7 felhelyezdsea [—— 2" T
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dimenzic beirasa
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mennyiségi WMS.-be sz2ukséges adatck (=]  adatgyiiit
slandrzés fuléivase szkennarre
4. abra

Modositott betarolasi folyamat

Modositott kitarolasi folyamat (5. dbra): Els6 1épésként a kitarolast végzd személynek be kell jelentkez-
nie a mobil adatgyiijté szkennerre, majd fel kell toltenie a kitarolasi feladatok ellatasahoz sziikséges adatokat.
Az adatok feltoltését kovetden egy listat is nyomtat, amely tartalmazza a kitarolando termék nevét, a cikksza-
mot szamsor, illetve vonalkéd formajaban, a kitarolandé mennyiséget, valamint a kiszallitas célallomasat. A
feladatlistarol a cikkszam vonalkodjanak leolvasasat kovetden az adatgytijtd szkenneren megjelenik a termék
FIFO elv szerinti kitarolasi sorrendje (cikkszam, tarhely, mennyiség). A kitarolast végzo személynek a kitaro-
lasi pozicido megtalalasat kovetden le kell olvasnia a termék egyedi azonositojat, majd az adatgyiijt6 szkenne-
ren rogzitenie kell a kitarolt termék mennyiségét is. Ezen adatokat a mobil adatgyiijté szkenner hattér adatba-
zisaban elment, melyeket a kitarolasi feladatok elvégzését kovetden az asztali PC-k hattér adatbazisaba is
feltotlik. Az asztali PC-re vald feltoltést kovetden a kitarolt alapanyagok kitarolt alapanyag (P) mindsitést
kapnak, a kiszallitast kovetden a statuszt at kell allitani kiszallitott (D) tipustiva. A kitarolt és a rogzitett ada-
tok Osszehasonlitasa érdekében kinyomtatnak egy dokumentumot. Az adatok eltérése esetén az adatbazisban
modositani kell a nyilvantartott adatokat. Az ellenérzott adatok DB statuszt kapnak, majd automatikusan aktu-
alizaljak a WMS hattéradatbazisaban (honnan, hova, cikkszdm, mennyiség adatok).

Kitarolasi adatok Kitarolando tetel
Bejelentkezés a feltoltése az Feladatlista cikkszamanak
mobil eszkére ﬂ asztali PC-réil a :‘D nyomtatasa ’:D leclvasdsa a
mobil eszkozre feladatlistarél
Termék egyedi
Adatok Tenyleges és a Adatok feltoltése azonositajanak
automatikus nyilvéantartott | azasztali PC leolvasasa,
régzitése a WMS- = mennyiségek = =
be (osszehasonlitasa adathazisaba mennyiség
rogzitése
5. bra

Modositott kitarolasi folyamat

Modositott leltarozasi folyamat (6. abra): A leltarozasi folyamat kezdetét megel6zden a raktarvezetének
az asztali PC-n fut6 szoftver kezel6i feliiletén engedélyeznie kell a leltarozasi feladatokat. Ekkor a termékek
be-, kitarolasi és attarolasi feladatainak végrehajtasat letiltjak. Erre azért van sziikség, mert a leltarozas soran
egy allapotot kell vizsgalni, tehat valtozatlan allapotot kell biztositani. A leltarozasi funkcid engedélyezését
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kovetden a mobil adatgytijté szkennerre fel kell tolteni a leltarozasi feladatok elvégzéséhez sziikséges adatokat
(pl. cikkszam, megnevezés) a kdnnyebb azonositas érdekében. Egy kezd6 tarolasi poziciotol kezdddden le kell
olvasni a termék egyedi azonositojat, majd be kell irni a leltarozott mennyiséget.

Tarhely, egyedi
Bejelentkezés a Adatok feltoltese Moot
Leltarozas ; T o leolvasasa,
i mobil adatgydjta az adatgydjtd ! .
engedélyezése : megszamolt/mért
szkennerre szkennerre 2
mennyiség
rogzitése
CalAroiei Adatok feltoltése
Osszehasonlitas az asztali PC-n
eltérések : !
Sazitése a WMS- funkcia | futd alkalmazas
e be hasznalata hatter
adatbazisaba

6. dbra
Modositott leltarozasi folyamat

A leltarozott adatokat a szkenner hattér adatbazisdban elmentik, melyet a leltarozas elvégzésével vagy
bizonyos id6kdzonként az asztali PC-n 1év6 alkalmazas hattér adatbazisaba kell masolni. Az asztali PC-n futo
program Osszehasonlitasi funkciot is tartalmaz, vagyis 0ssze tudja hasonlitani a leltarozott és a WMS-ben
nyilvantartott adatokat. Az eltéréseket engedély esetén automatikusan atvezik a WMS, illetve a kiegészitd
alkalmazas hattér adatbazisaba.

7-9. Alkalmazasfejlesztes, tesztelés, adaptalas: A meghatarozott koncepcionak megfeleléen, az asztali
PC-re, illetve a mobil adatgyiijtd szkennerekre az alkalmazasok fejlesztése megtortént. A tesztelés soran a
kisebb problémakat feltartuk és megoldottuk (pl. adatgyiijté szkenneren betiik olvashatésaganak javitasa, Uj
adatmezOk adaptalasa, 0j logisztikai mutatok meghatarozasi lehetdségének biztositasa, .., stb.). A megfelelden
miik6do rendszert el6szor parhuzamosan, majd 6nalldan is alkalmaztak.

6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat feltarta a raktar-iranyitasi rendszerek (WMS) miikddésének lehetséges hianyossagait, fej-
lesztési lehetdségeit, valamint a fejlesztések megvalositasanak alternativait is. A kiegészitd alkalmazasok ké-
szitése gyakran alkalmazott megoldds a korabban beszerzett WMS-ek hianyossagainak kikiiszobolésére,
melynek megvalositasi modszerét szintén bemutattuk. A bemutatott modszer alkalmazasanak szemléltetését
egy konkrét véllalati probléma megoldasan keresztiil is ismertettiik. Osszességében elmondhatd, hogy a
WMS-ek tovabbfejlesztésére rendkiviil sok kutatasi lehetOség 1étezik, melyek kidolgozasaval a vallalatok
versenyképessége jelentds mértékben novelhetd
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Gombhéjak poligonalis horpadasi alakjanak vizsgalata
Examination of Polygonal Buckling Shapes of Spherical Shells
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ABSTRACT

The paper discusses the buckling of spherical shells. Our goal is to determine the buckling shape of
spherical shells subjected to concentrated load. The load-deflection diagram, concerning this case, is also to
be determined. It is shown that the buckling shapes with axisymmetry and discrete symmetry of revolution
have no direct connection between each other through inextensional deformations. The results of the proposed
model, which is able to treat buckling shapes with discrete symmetry of revolution (i.e. polygonal shapes),
show good agreement with experiments.

OSSZEFOGLALO

A cikk gombhéjak horpadasaval foglalkozik, célja a koncentrdlt erével terhelt gombhéjak horpadasi alak-
Jjanak meghatarozasa, illetve a horpadashoz tartozo teher-elmozdulas osszefiigges megallapitasa. Bebizonyitottuk,
hogy a korszimmetrikus horpadasi alak és a diszkrét forgdsszimmetrikus (poligonalis) horpadasi alak nem viheto
egymasba a feliilet nyulasmentes alakvaltozasai segitségével. A cikkben bemutatott, a poligonalis horpadasi ala-
kok figyelembevételere is alkalmas analitikus modell segitségével kapott eredmények jo egyezést mutatnak a kisér-
letekben tapasztaltakkal.

Kulesszavak: héj, gombhéj, horpadas, poligon, nyulasmentes alakvaltozas

1. BEVEZETES

A rugalmas anyagt vékony héjak nagy elmozdulasainak vizsgalata fontos szerepet jatszik a mechanikaban
és mas tudomanyteriileteken is. A héjak a feliiletszerkezetek egy specialis csoportjat képviselik. Feliiletszerkeze-
teknek nevezziik az egyéb méreteikhez viszonyitva viszonylag kis (altalaban elhanyagolhatd) vastagsaggal bird
szerkezeteket. Ezen belill héjaknak nevezziik azokat, amelyeknek kozépfeliilete (egy vagy két iranyban) gorbiilt
[6] [13]. A cikk gombhéjakkal foglalkozik. Gomb alakt vagy gombszerii héjak szamos kutatasi teriileten eléfor-
dulnak. Az épitdmérndki és gépészmérnoki kutatasokban a kupolak, héjszerkezetek, repiilégépek ¢s tirjarmiivek
szerkezeti részei, tovabba tartalyok, nyomastartd edények, mikrokapcsolok hangstlyosan szerepelnek. A nano-
technologiai kutatasok soran a nanoméreti szerkezetek, a fizikai kémiaban a kolloidrészecskék [26] alakvaltoza-
sainak vizsgalata szorosan kotodik a héjelmélethez. A bioldgiai és orvostudomanyi alkalmazasok szama meglehe-
tosen nagy, példaul az egyedfejlodés (1. abra) [9] [19], a biomimetikus polimerhartyak, a virusok és el6 sejtek, a
sziv és a keringési rendszer vizsgalata soran, vagy akar gyogyszerek zart molekuldba vald ,,csomagolésa” esetén.

A gombhéjak horpadasanak vizsgalata meghatarozé kutatasi téma volt a 20. szazad derekan [13] [16]. Nap-
jainkban tjra kdzéppontba keriilt ez a teriilet a vékony szerkezetek szerepének ndvekedése és a numerikus szami-
tasi technikak fejlodése kovetkeztében. A héjak teher-elmozdulas 6sszefliggésének meghatarozasa nem egyszeri
feladat, még jelenleg is jelentds eltérés tapasztalhatd az elméleti €s a kisérleti eredmények kozott. Ez az eltérés
nem csak a geometriai imperfekciok, anyagi nemlinearitas €s egyéb, figyelembe nem vett hatasok kdvetkezmé-
nye. Az eltérés nagyrészt az elméleti modellek tokéletlenségébol szarmazik.
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1. dbra
Tengerisiin embrio a sejtosztodas soran [9]

A kutatok a kozelmultig altalaban korszimmetrikus horpadasi alakot feltételeztek [7] [16] [25] [30] [35],
annak ellenére, hogy a horpadasi alak a valoésagban sokszor nem korszimmetrikus, hanem sokszog alaprajzi,
ahogy szamos publikacioban [1] [10] [11] [12] [15] [21] [31] [32] 1athato. A mindennapi €letben is szamos eset-
ben ez utobbit latjuk igazolddni, példaul vékony miianyag csomagoldéanyagok vagy akar pingponglabdak horpa-
dasa esetén. A publikdcidk tanusaga szerint a kutatok egyonteti véleménye az, hogy a gdmbhéjak horpadasanak
vizsgalata még nincs lezarva, a teriilet tovabbi kutatast igényel [1] [32].

Menyhard héjszerkezetekkel foglalkozo konyvében az a megallapitas szerepel, hogy a héjszerkezetek fo-
ként feliiletiikon megoszlo terheket hordanak [18]. Bizonyos esetekben, foként kis méretii héjak esetén azonban
nagy szerep jut a koncentralt tehernek is, illetve az ennek hatasara Iétrejové horpadasnak. Kutatasunk célja, hogy a
koncentralt er6vel terhelt gdmbhéjak horpadasi alakjat meghatarozzuk. Tovabbi cél a koncentralt teherhez tartozo
teher-elmozdulas diagram meghatarozasa. Ezeknek az eredményeknek az eléréséhez analitikus modellt fejlesztet-
tiink ki, mely megmutatja a lehetséges horpadasi alakokat, és megadja a teher-elmozdulas diagramot. A modell
szerint (és a valosagban is) a gombhéjak el6szor korszimmetrikus horpadasi alakot mutatnak a terhelés soran,
majd a teher novekedésével ez alakul 4t valamilyen nem-kdrszimmetrikus (poligonalis) horpadasi alakka. Kutata-
sunk sordan a nem-kdrszimmetrikus horpadasi alakok koziil csak a szabalyos sokszog alaprajzuakat vizsgaltuk,
melyeket diszkrét forgasszimmetrikusnak neveziink.

Szamos kutatasi eredményt talalhatunk koncentralt er6vel terhelt gombhéjakra vonatkozoan az irodalom-
ban, melyek diszkrét forgasszimmetrikus, altalaban szabalyos sokszog alaprajzu horpadasi alak feltételezésével
sziilettek. Bar 1ényegében ugyanazt a jelenséget targyaljak, az eredmények néha egészen eltéréek. A diszkrét for-
gasszimmetrikus horpadasi alakkal foglalkozik Pogorelov [24], és kritikus terhet allapit meg a horpadasi alak
korszimmetrikusbol diszkrét forgasszimmetrikussa valtozasahoz. Bushnell [4] és Penning [22] azt allitjak, hogy a
horpadasi sokszog oldalainak szama harom, négy vagy 6t lehet. Ezen sokszogek megjelenésének sorrendje a ter-
helés novekedésével szerintiik alapvetden ez, de — ahogy allitjak — a kisérletek ennek némileg ellentmondanak.
Fitch [8] szerint a horpadasi sokszog jellemzden nem valtozik a terhelés soran, a létrejovo sokszog a héj relativ
vastagsagatol (sugar-vastagsag aranyatol) fligg: vastagabb héjak 6tszog alakot (vagy esetleg korszimmetrikus
alakot) mutatnak, vékonyabb héjak esetén harom- vagy négyszdget lathatunk. Tarnai [29] nagyon vékony héjat
(melyben egy belsé merev gomb is talalhatd) vizsgal belsé vakuum-terhelésre. Ez nem az az eset, amelyet a kuta-
tok nagy része vizsgal, de érdemes megemliteni az Gsszetett, a héj egész feliiletére kiterjedd, 6t- és hatszogekbol
allo, méhsejtekhez hasonld mintazata miatt. Pauchard és Rica [21] a koncentralt teherrel terhelt gombhéjakat vizs-
galja, és a megallapitasuk az, hogy a horpadasi alak a kdvetkezOképpen valtozik a terhelés ndvekedésével: kor,
ellipszis, haromszdg, négyszog, 6tszog. Galpin, Grolleau €s szerzbtarsaik [10] [111] azt allitjak, hogy a horpadasi
sokszogek megjelenésének oka a gyartas soran kialakul6é anyagi anizotropia. Vaziri és szerzotarsa [31] [32] azt
allitja, hogy a sokszdgek megjelenésének sorrendje nagyjabol ugyanaz, mint Pauchard és Rica cikkében (kivéve
az ellipszist) [21]. Zart képletet is adnak az egyes sokszdgek megjelenéséhez tartozd elmozduldsra vonatkozdan,
mely tartalmazza a héj relativ vastagsagat (sugar-vastagsag aranyat). A merev lappal torténd nyomas esetét is
targyaljak, allitasuk az, hogy vastagabb héjaknal csak 6tszoget, vékonyabb héjaknal csak négyszdget lathatunk.
Quilliet és szerzotarsai [26] nagyon kis méretli gdbmbhéjakat (kolloidrészecskéket) vizsgalnak, melyeket belsd
vakuum-terhelésnek vetnek ala. A feliileten létrejovo mintdzat a relativ vastagsagtol fiigg. Knoche és Kierfeld [15]
harom kiilonb6z6 horpadas-fajtat kiilonboztet meg egy gdmbhéj terhelése soran: az tigynevezett elsédleges hor-
padast (ehhez tartozik az also kritikus teher), az ugynevezett klasszikus horpadast (ehhez tartozik a felso kritikus
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teher) és az ugynevezett masodlagos horpadast. Az elso két horpadés (elsddleges €s klasszikus) teherszintjei ko-
z0tt a héj lehet horpadt (ekkor a horpadas még csak kdrszimmetrikus Iehet) és horpadasmentes allapotban is. Az
utols6 horpadashoz (masodlagos) tartozo teherszint felett a héj mar biztosan horpadt allapotban van, és ez biztosan
nem-korszimmetrikus horpadasi alakot jelent. Mindezeket 6sszevetve kijelenthetd, hogy a gombhéjak horpadasa-
nak vizsgalata még mindig aktualis, hiszen sok alapvet6 kérdésre nincs valasz, illetve jelentdsen eltéré megallapi-
tasok lelhetok fel az irodalomban.

2. NYULASMENTES (IZOMETRIKUS) ALAKVALTOZASOK

Kutatasunk soran Pogorelov, a 20. szadzad hires ukran matematikusa altal hasznalt geometriai modszert vettiik
alapul. A kutat6 az 50-es évek derekan dolgozta ki modszerét, melynek soran a horpadasi alakot az eredeti héjfe-
lillet izometrikus transzformaltjaként hatarozza meg, és ennek segitségével allapitja meg a horpadasi terhet. Az
izometrikus transzformacio fogalmanak meghatarozasahoz fontosnak tartjuk a feliiletekkel kapcsolatos néhany
alapveto jelenség leirasat.

A feliiletek alakvaltozasa altalanos esetben nytjtasbol és hajlitasbol tevodik Ossze. A nyujtas a feliileten
mérhetd ivhosszak (pozitiv vagy negativ eldjelil) megvaltozasat jelenti. Azokat az alakvaltozasokat, amelyek a
felilleten mérhetd ivhosszakat nem valtoztatjak meg, izometrikus transzformacioénak vagy nytlasmentes alakval-
tozasnak nevezziik. A hajlitas a feliilet gorbiileteinek (pozitiv vagy negativ el6jelit) megvaltozasat jelenti. A hajli-
tas bekovetkezhet nytlasmentes alakvaltozasok esetén is: ez annak a kovetkezménye, hogy a felilleten mérhetd
ivhosszak a feliilet un. belsé geometriai jellemzoivel kifejezhetdk [13].

Altalanos esetben az alakvaltozasok mindkét fajtaja (azaz nyujtas és hajlitas) egyidejiileg 1étrejon egy felii-
let deformalasakor, de valdjaban a héjak esetén sokszor csak hajlitast lathatunk a feliilet jelentds részén. Ennek
magyarazata a vékony szerkezetek mechanikajaban keresendd: a nyujtassal szembeni merevség (K;) €s a hajlitas-
sal szembeni merevség (Kp) eltérden fiigg a héj vastagsagatol:

Et

K=t ()

Et’
K, = . 2
" 12(1-v?) @

A fenti képletekben £ a Young-modulus, ¢ a héj vastagsaga, v a Poisson-tényezd. Lathato, hogy ¢t — 0 ese-
tén Ky, / Ks — 0, tehat a héj vastagsaganak csokkenése esetén a nyujtassal szembeni merevség elétérbe helyezodik
a hajlitassal szembeni merevséghez képest. Ez azt okozza, hogy egy vékony héjban nytlasok nem koévetkeznek
be, mert ez tal sok energiat emésztene fel [27], igy tehat az alakvaltozasok nytlasmentesek maradnak.

A nyulasmentes alakvaltozasokkal kapcsolatosan az irodalomban sok érdekes és 1ényeges megallapitas ol-
vashatd. A héjak horpadasa szempontjabol talan a legfontosabb az ugynevezett geometriai merevséggel kapcsola-
tos, mely szerint az infinitezimalisan vékony feliiletek két csoportra oszthatok: geometriailag merev és nem merev
feliiletekre. Egy feliilet geometriailag merev, ha nem létezik olyan (folytonos) alakvaltozas-rendszer, amely a
feliileten 1étre tud jonni a kiindulasi geometriabol. Példaul ilyen a zart teljes gombfeliilet. Ennek alakja csak ugy
tud megvaltozni, ha a feliiletet egy sikkal metssziik, és a lemetszett részt ,,tiikrdzziik” erre a sikra. Ekkor 1étrejon
egy olyan alak, amely bar nyulasmentes, de nem érhet6 el kdzvetleniil a kiindulasi alakbol, hanem csak a feliilet
egy részének nyulassal jar alakvaltozasan keresztiil. Nyilvanvalo, hogy azok a feliiletek, amelyek nem tartoznak
a geometriailag merev feliiletek csoportjaba, geometriailag nem merevek. Példaul ilyen egy sik lap. Ennek sza-
mos, a nyulasmentes alakvaltozasok kdrébe tartozo allapota hozhaté 1étre folytonosan.

A valosagban a héjak véges vastagsaggal rendelkeznek (tehat nem infinitezimalisan vékonyak), ezért az
alakvaltozasok nem mindig tudnak nyuldsmentesek maradni: tipikusan lokalisan nyulasmentes vagy kvazi-
nyulasmentes alakvaltozasokat lathatunk. A valdésagban csak a geometriailag nem merev feliiletek esetén tudnak
ténylegesen nytlasmentes (izometrikus) alakvaltozasok létrejonni. A geometriailag merev valodi feliiletek, példa-
ul a zart teljes gombfeliilet, sokszor csak lokalisan nytlasmentes (lokalisan izometrikus) alakvaltozasokat mutat-
nak. Ez azt jelenti, hogy a feliilet csaknem teljes egésze nyulasmentes allapotban marad, kivéve a feliilet viszony-
lag kis részét, ahol viszonylag nagy nyulasok jonnek létre [14] [25]. Gombfeliilet esetén ez annak az allapotnak
felel meg, amikor a feliilet egy része kilapul, de még nem ,,pattan at” a gdémb kdzéppontja felé (egy pingponglab-
da segitségével konnyen vizsgalhatd ez az allapot, mely viszonylag kis benyomddashoz tartozik). Egyéb esetek-
ben sokszor a geometriailag merev valodi feliileteken egyidejlileg kdvetkezik be nyulas és hajlitas, azonban a
feliilet kiilonb6z6 részein kiilonboz6 a nagysagrendje ezeknek az alakvaltozasoknak. A feliilet nagy részén jellem-
z6en hajlitasi alakvaltozasokat lathatunk, nyulasok nélkiil, de van néhany él vagy csucs, amelyekben a nyulasok
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dominalnak (2. abra). Ezt az allapotot kvazi-nyuldsmentesnek (kvazi-izometrikusnak) nevezzik (a kvazi-
nyulasmentes alakvaltozasok henger- és hiperboloid-héjaknal is eléfordulnak [5]). Az ehhez az allapothoz tartozo
alak gdmbhéj esetén lehet korszimmetrikus vagy diszkrét forgasszimmetrikus is.

OOOE&

2. abra
Geometriailag merev valodi feliilet (zart teljes gombfeliilet) lehetséges alakvaltozdsai

A fentiek szerint tehat egy héjnak tobbféle kvazi-nytlasmentes alakvaltozasi allapota is 1étrejohet. A kisér-
letek soran [34] azt tapasztalhatjuk, hogy a korszimmetrikus horpadasi alakbol alakul ki a benyomodasok néveke-
dése soran a diszkrét forgasszimmetrikus horpadasi alak. Felmeriil a kérdés, hogy ezek kozott az allapotok kozott
van-e kozvetlen atjaras a kvazi-nyulasmentes alakvaltozasok korén beliil. Ha infinitezimalisan vékony héjakat
tekintiink, akkor a kérdés megfogalmazhato6 tigy, hogy képes-e egy teljes gombfeliiletbdl egy sik mentén térténd
elmetszéssel képzett, a korszimmetrikus horpadasi alaknak megfeleléen egymasba illesztett két gombsiiveg-
feliilet nytlasmentes alakvaltozasokra olyan modon, hogy az egymashoz csatlakozo peremiik mentén nem alakul
ki elmozdulas-kiilonbség kozottiik (3. abra). A kérdés Niordson héjelméleti konyve alapjan [20] viszonylag egy-
szertien megvalaszolhato.

3. 4bra
Egymasba illesztett két gombsiiveg-héj metszete

Egy gombsiiveg-héj peremének a feliilet nytilasmentes alakvaltozasaihoz tartozé elmozdulasai a kovetke-
z6képpen fejezhetok ki:

w =(Am (m+cos¢9)tan”’%6)cosm¢, 3)
1 .
u =[—Am tan’”zﬁjsmﬁcosm¢, 4)
w1 . .
v=[—Am tan Eﬁjsmesmnwi, 5)

ahol w’, u és v jelentik (a konyv szerinti jeloléseket alkalmazva) a normal- és az érintSirany( elmozdulasokat, A
tetszéleges konstans (felfoghat6 gy is, mint az elmozduldsok amplitudoja), @ jelenti a gombsiiveg meridian-
iranyhoz tartozé szogét, ¢ a gylirliiranyhoz tartozo szoget, m pedig az alakvaltozas gyiriiiranyban kialakuld hul-
lamszamahoz tartozo, 1-nél nagyobb egész szam. Ha azt szeretnénk, hogy a két egymashoz csatlakoztatott gomb-
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stiveg-h¢j peremének elmozdulasai kozott ne legyen kiilonbség, akkor a kovetkez6 egyenloségeknek kell fennall-
niuk:

4,, (m +cosb, )tan’” %91 =4,, (m +cosé, )tan'" %92

, (6)

- Am,l m,2

1, . 1, .
tan” 591 sing, =—-4, , tan” 592 sind, , (7
ahol Am,; és Amp, illetve ) és 0, a két gombsiiveg-héjhoz tartozd értékeket jelentik. A (7) egyenldség felirasakor
kihasznaltuk azt, hogy az u és v elmozduldsok (4) és (5) kifejezése csak egy ¢-t6l fliggd tényezdben tér el egymas-
tol, igy az ezekben az iranyokban értelmezett elmozdulasok kiilonbségének zérus voltat a (7) egyenldség fennalla-
sa egymagaban biztositja. A (6) és (7) egyenlOség felirhato a kovetkezd, Am1-re és Amo-re rendezett egyenletrend-

szer formajaban is:
w wly |4
(m +cos 6, )tan EHI —(m+cos, )tan 56?2 ml

—tan” 1 6,sin 6, tan” 1 0,sin 0, A
2 2 m2
; (8)

mely annak kihasznalasaval, hogy a gombsiivegek ugyanazon gémbbdl valo elmetszéssel képzddtek (azaz 6, + 6,
= 1) a kovetkezoképpen is felirhato:

(m+cos6), )tan” %6’1 —(m+cos@, )cot” %9] A

—tan” 191 sind, cot” 191 sind, A
2 2 2
: ©)

Ez az egyenletrendszer akkor ad a trivialistol eltéré megoldast, ha az egyiitthatomatrix determinansa zérus.
E determinans konnyen meghatarozhato, melyet 0-val egyenlové téve a kovetkezd, m-tdl fiiggetlen kifejezés ado-
dik:

0 =—, (10)

ahol k pozitiv egész szam. Ez az eredmény azt jelenti, hogy a korszimmetrikus horpadasi alaknak megfelelden
egymasba illesztett, ugyanazon gdmbbdl vald elmetszéssel képzett két gdmbsiiveg-héj (a fizikailag lehetséges
eseteket szamitasba véve) kizardlag abban az esetben képes a peremek kozotti elmozdulasmentességet megdrzo
nyulasmentes alakvaltozasra, ha a hozzajuk tartoz6 meridian-iranyhoz tartozé szog #/2 (azaz két f€lgdmbrol van
sz0). Tehat altalaban nem alakulhat ki az a nyulasmentes alakvaltozas, amelynek sordn a peremek egymashoz
viszonyitva elmozdulasmentesek maradnak. Ez olyan eredmény, amelyet a mérnoki intuicié alatdmaszt, de a mér-
ndki héjelméleti kutatasok soran tudomasunk szerint még nem vizsgaltak.

A fentieknek megfelel6en megallapithato, hogy a korszimmetrikus és a diszkrét forgasszimmetrikus horpa-
dasi alak altalaban nem vihetd egymasba nyulasmentes alakvaltozasokon keresztiil. Tehat a kisérletekben lathato
diszkrét forgasszimmetrikus (poligonalis) horpadasi alakok vizsgalati modellekben torténd figyelembevételére
sziikség van, mert csak valamilyen teherszint-valtozas tudja el6idézni azt a nyulassal jaré alakvaltozast, ami ezek-
nek az alakoknak a 1étrejottéhez sziikséges. Masképp megfogalmazva: a diszkrét forgasszimmetrikus horpadasi
alakhoz tartoz6 teher-elmozdulas 0sszefliggés sziikségszeriien eltér a korszimmetrikus horpadasi alakhoz tartozo
Osszefiiggéstol.

3. ALKALMAZOTT FELTETELEZESEK, MODSZEREK

A héjak horpadasa esetén nagy elmozdulasokrdl és nagy alakvaltozasokrdl beszélhetiink, legalabbis a felii-
let bizonyos részein. Ha olyan modon gondolkodunk, hogy nem kozvetleniil az elmozdulasokat és a beldliik (de-
rivalassal) szarmaztatott alakvaltozasokat hasznaljuk fel egyenleteinkben, akkor az elmozdulasok és az alakvalto-
zasok nagysaga nem okoz kiilondsebb szamitasi nehézségeket. Ezt teszi lehetové az energiamodszer. Az energia-
modszer alapja a szerkezet teljes potencialis energidjara vonatkozé stacionaritasi (allandéértékiiségi) tétel:
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ow

ou,

0, (11)

ahol W a teljes potencidlis energia funkcionaljat, u; pedig a lehetséges elmozdulas-valtozokat jeloli. A szerkezet
akkor van egyensulyban, ha a teljes potencialis energia funkcionalja sz&lséértéket vesz fel, tehat a lehetséges el-

.....

ciok zérusnal nagyobbak, tehat a sz€éls6érték lokalis minimumot jelent:
o'W
ou’

i

>0. (12)

Megjegyzendd, hogy a (12) kifejezésben szerepld egyenlétlenség teljesiilése csak sziikséges, de nem elégséges
feltétele a minimum létezésének: a masodik variaciokbol képzett ugynevezett Hesse-matrix determinansa is na-
gyobb kell, hogy legyen zérusnal. A gdmbhéjak poligonalis horpadasi alakjanak vizsgalata soran numerikus mod-
szert hasznalunk a sz&ls6érték-keresésre, igy a Hesse-matrix vizsgalata elmarad.

las soran a terhek altal végzett munkabol szamithato ki. Pogorelov jeldléseit hasznalva [25] a kifejezés a kovetke-
z0:

WoU-4, (13)

ahol U az alakvaltozasi energia, A4 a terhek altal végzett munka. Ezek meghatarozasahoz nyilvanvaldan sziikség
van bizonyos elmozdulasok ¢s alakvaltozasok ismeretére, de ezeket elegendd csak az adott egyensulyi allapotra
vonatkozdan ismerni, nem kell az ehhez vezetd ,,utat” leirni. Az energiamédszer tovabbi elénye még, hogy ha az
alakvaltozott alak t6bb elmozdulds-paraméterrel jellemezhetd, akkor is egyszeriien kezelheté marad.

A vizsgalatok soran teljes gombbel foglalkozunk, az imperfekcidkat (kezdeti pontatlansagokat) figyelmen
kiviil hagyjuk, vékony héjat vizsgalunk (a gdmb vastagsaganak és sugaranak hanyadosa kicsi), linearisan rugal-
mas, homogén, izotrop anyagot feltételeziink. A héj terhelése koncentralt teher, mely tiikkérszimmetriaval rendel-
kezik (azaz a teljes gomb mindkét felén miikddik, egymassal ellentétes iranyban), a horpadas soran létrejovo
elmozdulasrendszert elforgatasi szimmetriaval rendelkezonek feltételezziik. Ez az elforgatasi szimmetria lehet
folytonos, vagy diszkrét forgasszimmetria (és ezzel egyidejiileg tiikorszimmetria). El6bbi eset jelenti a kor alakd
horpadasi élt, utdbbi pedig a poligonalisat, amely jelen cikkben sikbeli szabalyos sokszdg.

4. MODELL LEIRASA

A gombhéj horpadasi alakjat sok kutatd korszimmetrikusnak feltételezte a vizsgalatai soran [7] [16] [25] [30]
[35]. Ez a koérszimmetrikus horpadasi alak az eredeti héjfeliilet kvazi-izometrikus transzformaltjanak tekinthetd,
mert a kor alaku horpadasi élen kiviil es6 részen nincs alakvaltozas, az élen beliili részen pedig csak hajlitasi alak-
valtozas alakul ki (az eredeti gorbiiletek ellentettjei alakulnak ki ezen a feliiletrészen). Nyuldsok csak a horpadasi
¢l kornyezetében jelentkeznek, de ez a héj feliiletének csak nagyon kis részére korlatozodik. A kdrszimmetrikus
horpadasi alakhoz tartozo vizsgalatok eredményeit [33] [34] tartalmazza.

Kisérletekben tapasztalhatd tény, hogy a gdmbhéjak horpadt alakjat altalaban nem kor alakt ¢l jellemzi,
hanem valamilyen sokszoghoz hasonld. A kisérletek azt mutatjak, hogy kis benyomodasok esetén kor alaka hor-
padasi €l alakul ki, majd a benyomoddasok novekedése soran ebbdl keletkezik a sokszoghoz hasonl6 alak. A 2.
fejezetben leirtak alapjan belathatd, hogy ezeknek a horpadasi alakoknak a figyelembevétele indokolt. Kutatasunk
soran a Pogorelov-féle, kizarolag korszimmetrikus horpadasi alakok vizsgalatara alkalmas modellt tovabbfejlesz-
tettiik, kiterjesztettiik az alkalmazhatosagat diszkrét forgasszimmetrikus horpadasi alakokra is. A modellt
Pogorelov [23] [25], Audoly, Ben Amar és Pomeau [1] [2], tovabba Lobkovsky [17], Pauchard és Rica [21], illet-
ve Calladine és szerzotarsai [35] alapjan dolgoztuk ki [34]. A sokszoghoz hasonlé alakti horpadasi éllel kapcsola-
tosan az irodalomban az a két leggyakoribb feltételezés, hogy sikbeli és szabalyos. A cikkben mi is ezeket a felté-
telezéseket hasznaljuk. Az els6 feltételezés, mely arra vonatkozik, hogy a horpadasi €l sikbeli, horpadt héjakat
vizsgalva szemmel lathatéan nagyon kozel all a valésaghoz. A masodik feltételezés, mely arra vonatkozik, hogy a
horpadasi ¢l szabalyos sokszog, az esetek nagy részében szintén magatdl értetddonek tiinik, azonban az esetek kis
részében a héj nem szabalyos sokszognek megfeleld horpadasi alakot vesz fel. Ezen eseteket a cikkben nem vizs-
galom, a téma tovabbi kutatast igényel.

A sokszog csticsai kis mértékben mindig lekerekitettek. Ezeket a lekerekitéseket sokszor figyelmen kiviil
hagyjuk, képzeletiinkben konnyen meghosszabbitjuk az éleket, hogy metszéspontot kapjunk. Ez az irodalomban
fellelheté modellekben is igy szerepel, tehat a kutatok figyelmen kiviil hagyjak azt, hogy a valésagban nem jelen-
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nek meg a sokszdg csucsai. Véleménylink szerint azonban ezt valamilyen médon figyelembe kell venni. A kovet-
kez6kben bemutatott modellben a sokszdgek nem csticsosan jelennek meg, hanem valamilyen lekerekitett alakza-
tot lathatunk.

A horpadasi élen beliili részen elhelyezkedik egy ugynevezett belso kor, mely altal koriilhatarolt feliiletrész
az eredeti gombfeliilet inverzidjaval, tiikrozésével nyerhet6 (igy az eredeti gombfeliilet egy részének izometrikus
transzformaltja). Ennek a bels6 kornek az atmérdje kisebb vagy egyenld, mint a horpadasi ¢l sokszogébe irhato
kor atmérdje. A belso kor és a horpadasi sokszog kozotti feliiletrészeken kvazi-izometrikus alakvaltozas tapasztal-
hatd, mely lehet6vé teszi, hogy a két €1 kdzotti részen kozelitéleg nyulasmentes maradhasson a feliilet. A horpada-
si sokszogon kiviil is talalhatd egy kvazi-izometrikus alakvaltozasokkal jellemezhetd rész, mely lehet6vé teszi,
hogy a sokszdg alakt €l és a horpadés soran alakvaltozasokat nem szenvedo feliiletrészek kozotti részen is kozeli-
téleg nyulasmentes maradhasson a feliilet.

Az alak paraméterei: /1 a héj tetGpontja és a horpadasi alakzat sikja kozotti tavolsag, n a (szabalyos) sokszog
oldalainak szama, b; a horpadasi €len beliili rész lekerekitettségét kifejezé szam, b, a horpadasi €l lekerekitettségét
kifejezo szam. A modell szerinti horpadt héj feliilnézetét €s metszetét a 4. abran lathatjuk. Az abran latszik, hogy a
teljes benyomodas — a horpadt részek alakjabol kdvetkezéen — nem feltétleniil egyenld 24-val, hanem A + j + i
adja meg. Megjegyzendd, hogy specialis esetként ebben a modellben is eldallhat a korszimmetrikus alak, ekkor a
teljes benyomodas nagysaga éppen 24-val egyenlo (j + i = h), illetve by = b, = 1. A teljes benyomodas meghataro-
zasahoz sziikséges j és i értéket az alak paramétereibdl szarmaztatjuk: j a horpadasi alakzat sikja és az ezen beliil
elhelyezkedd belsé kor sikja kozotti tavolsag, i pedig az emlitett belsé koron beliili (inverz) gombsiivegrész ma-
gassaga. Ha b = 0, akkor a horpadasi alakzat a horpadasi élen beliili részen teljesen csucsos (egy cstcsban futnak
0Ossze a horpadt részek), ha b, = 1, akkor teljesen lekerekitett (az eredeti gdombi geometriaval rendelkezik). Ha b, =
0, akkor maga a horpadasi él teljesen csucsos (azaz sokszog alaku), ha b, = 1, akkor lekerekitett (azaz kor alaku).
A modell igy lehetové teszi a korszimmetrikus €s a diszkrét forgasszimmetrikus alakok k6zotti folytonos atmenet
kovetését, hiszen a by és b, paraméterek a [0;1] zart intervallum barmely értékét felvehetik. Az altalunk az iroda-
lomban fellelt modellekben ritka az ilyen atmenet lehetové tétele [24], szinte minden publikaci6 a kdrszimmetri-
kus alaktol teljesen kiilonallo esetekként kezeli a diszkrét forgasszimmetrikus alakokat, ezeket a héj csak hirtelen
»ugrassal”, folytonos atmenet nélkiil tudja elérni. A kisérletek soran sokszor azt lathatjuk, hogy a terhelés soran a
korszimmetrikus horpadasi alakbol lassan, jol megfigyelhetd ,,fejlodéssel”, fokozatosan alakul ki a diszkrét for-
gasszimmetrikus (sokszog alaprajza) horpadasi alak, igy ennek Iehet6vé tétele nyilvanvaléan a modellt pontositja.

4. dbra
Diszkrét forgasszimmetrikus horpaddsi alak feliilnézete, metszete
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A modellben szerepl6 héj horpadésa soran 1étrejovo egyensulyi helyzeteket energiamodszerrel keressiik. A
modszer alkalmazasakor a horpadt héjban keletkez6 alakvaltozasi energia meghatarozasara is sziikség van, ehhez
a horpadt héjfeliiletet a 4. abran is lathato, élek altal hatarolt részekre lehet osztani. A modellben Gsszesen 8 kii-
16nb6z6 tipust rész alakvaltozasi energidjat vessziik figyelembe, ez az egyes feliiletrészek nytlasi €s hajlitasi

crer

crer

A feliiletrészeken keletkezo nytlasi és hajlitasi alakvaltozasi energiat a kovetkezo altalanos kifejezés segit-
ségével hataroztam meg:

Et Ef’

U= !m(gf +&,” +2vee, )dS + !m(l(lz + K, +2VK K, )dS "
ahol U az adott feliiletrész alakvaltozasi energiaja, £ a Young-modulus, ¢ a héj vastagsaga, v a Poisson-tényezo, &
és & a fonyulasok, x; és x, a fo-gorbiiletvaltozasok, és a kifejezés mindkét tagjat az adott feliiletrész S felszinén
integraltuk. A nem horpadt feliiletrészeken is figyelembe vettiik a nyulasi alakvaltozasi energiat (membran-
alakvaltozasi energia).

A feliiletrészeket hatarolo, azokat dsszekapcsold élek mentén a Pogorelov konyvében [25] olvashato, a kor-
szimmetrikus esetnél is elokeriil6 kifejezést hasznaltuk Calladine és szerzdtarsai [35] altal modositott formaban:

2
s o'l
U =cEt RS

(15)

ahol U az adott ¢l alakvaltozasi energidja, ¢ = 0,19 dimenzié nélkiili konstans [25], a az adott ¢l két oldalahoz
csatlakozo feliiletrészek (€lnél felvett) érintdsikjai altal bezart szog, / az él hossza, R a gdbmb sugara.

A horpadt héjon megjelend élek csatlakozasi pontjai csicsokat alkotnak, ahol tovabbi alakvaltozasi ener-
giarészeket kell figyelembe venni. Az eredetileg gdbmbi geometriaval rendelkezo feliiletek gytirddésekor keletkezo
csucsokat — melyek nem johetnének létre izometrikus alakvaltozas soran, tehat nytlasi energia is keletkezik ben-
niik a hajlitasi alakvaltozasi energia mellett — ugynevezett s-kiipokkal kozelitjiikk (az eredetileg sik feliiletek gyti-
rédésekor keletkezd csucsok esetén a d-kup elnevezés hasznalatos) [1] [2]. A keletkezd alakvaltozasi energiat
kozelito kifejezés segitségével hataroztuk meg.

A nyulasi alakvaltozasi energiarészek a feliiletrészek esetében nem jelentdsek, az élek €s csticsok mentén
azonban meghatarozd szerepiik van, akarcsak Pogorelov modelljében [25]. A teher altal végzett munka a kor-
szimmetrikus esethez hasonl6an szamithatok.

A szamitasokat MATLAB 7.11.0 program segitségével végeztiik, az egyenstlyi helyzetek keresése a beépi-
tett tobbvaltozos minimumkeresési algoritmussal (fiminsearchbnd) tortént. Egy-egy szamitaskor rogzitettiik a sok-
szOg oldalainak (vagy csucsainak) szamat (n), hiszen ez csak az egész szamok korében értelmezhetd. A horpadasi
alakot megado6 tobbi valtozot (h, b1, by), illetve a teherintenzitast (f) a fizikailag lehetséges illetve vizsgalni érde-
mes tartomanyokban vettiik fel.

A kisérletekkel valo konnyl ellendrizhetdség miatt a modellt elsdsorban kétféle gombhéj vizsgalatara
hasznaltuk. A vizsgalatokban a pingponglabda (anyaga: celluloid, Young-modulusa: £ = 2400 N/mm? Poisson-
tényezoje: v = 0,3, vastagsaga: ¢ = 0,37 mm, sugara: R = 19,5 mm) és egy nagyobb atmérdji milanyag héj, a Lé-
nart Istvan matematikus altal rendelkezéslinkre bocsatott ugynevezett Lénart-gomb (anyaga: polietilén, Young-
modulusa: £ = 2550 N/mm?, Poisson-tényezéije: v = 0,3, vastagsiga: ¢ = 0,42 mm, sugara: R = 102 mm) szerepelt.
A geometriai méreteket tobb pingponglabda és Lénart-gdmb mérésének atlagaként vettiik fel. Az anyagallandokat
(E, v) nem sajat mérésekkel hataroztuk meg, hanem az irodalomban [3] [28] talalhat6 atlagos értékek szerint vet-
tilk fel. A kétféle héj sugar-vastagsag (R/f) aranya kozel egy nagysagrenddel eltér egymastol: a pingponglabdéhoz
52,70, a Lénart-gombhoz 242,86 tartozik.

5. EREDMENYEK

A pingponglabdara vonatkoz6 teher-elmozdulas diagram az 5. abran, a lekerekitettség-elmozdulas diagram
a 6. abran lathatd. A Lénart-gomb teher-elmozdulas diagramja a 7. abran, a lekerekitettség-elmozdulas diagram a
8. abran lathato.

A teher-elmozdulés diagramokon (5. és 7. abrak) jol lathato, hogy kisebb elmozdulés (benyomodas) esetén
a modell és a Pogorelov-féle, csak korszimmetrikus horpadasi alak figyelembevételére képes modell egyezik (az
altalunk hasznalt modell visszaadja a Pogorelov-féle eredményeket). Nagyobb elmozdulas esetén azonban tapasz-
talhat6é némi eltérés: a diszkrét forgasszimmetrikus horpadasi alakokhoz tartozo agak jol 1athatoan lejjebb helyez-
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kednek el a diagramon, mint a kdrszimmetrikushoz tartozd, ez magyarazza azt is, hogy a héjnak miért ,,éri meg”
ezeket az agakat valasztani.

A lekerekitettség-elmozdulas diagramokon (6. €s 8. abrak) az latszik, hogy a diszkrét forgasszimmetrikus
horpadasi alakokhoz tartozé agak bizonyos benyomodasi értékeknél hogyan 4gaznak le a korszimmetrikushoz
tartozo agrol. Maga a ledgazas egy tisztan lathatoé elmozdulas-értéknél torténik — ilyen méodon igazolhatok az iro-
dalomban olvashato feltételezések arra vonatkozdan, hogy a diszkrét forgasszimmetrikus alakok megjelenéséhez
mindig kothetd egy bizonyos elmozdulas-érték —, azonban a leagazast csak késobb (az elmozdulas tovabbi nove-
kedésekor) koveti a sokszog teljes kifejlddése. Igy tehat a sokszog megjelenéséhez tartozd elmozdulas értékének
meghatarozasa inkabb elméleti jelentdségii, a valosagban ilyenkor még nem latszik semmi kortdl valo eltérés a
horpadt alakon. Mindenesetre ujdonsag, hogy a kor és a sokszog kozotti atmenetet ilyen moédon mutatja egy vi-
szonylag egyszerli modell, mert szinte minden publikacid a korszimmetrikus alaktol teljesen kiilonallo esetekként
kezeli a diszkrét forgasszimmetrikus alakokat [8] [31] [32]. Még Pogorelov korabbi miivében [24] is, ahol a
diszkrét forgasszimmetrikus alaknak van olyan paramétere, amely lehetévé teszi az alakzat lekerekitettségének
valtozasat, a héj csak hirtelen ,,ugrassal”, folytonos atmenet nélkiil Iép at a poligonalis alakra.

A diagramokon megfigyelhetd, hogy tobbféle diszkrét forgasszimmetrikus alakhoz tartozo ag létezik. Kér-
désként meriil fel, hogy a héj ezek koziil melyiket valasztja. A pingponglabda esetén csak (szabalyos) harom- és
négyszoghoz tartozd egyensulyi utakat latunk a korszimmetrikus alakot leszamitva. Méas sokszdghdz tartozd ag
nem fordul elé. A hadrom- és négyszdghoz tartoz6 ag egymashoz nagyon kozel helyezkedik el a teher-elmozdulas
diagramon (5. abra), de viszonylag messze helyezkednek el egymastol a lekerekitettség-elmozdulas diagramon (6.
abra). Ez arra utal, hogy a héj horpadas soran vagy csak az egyik, vagy csak a masik sokszoghoz tartozé alakot
veszi fel, a kettd kozott (ebben a modellben) nincs kdzvetlen atjaras. A Lénart-gomb esetén csak (szabalyos) 6t- és
hatszoghoz tartozo egyensulyi utakat latunk a kdrszimmetrikus alakot leszamitva. Mas sokszdghdz tartozo ag nem
fordul el6. Az 6t- és hatszoghoz tartozo ag egymashoz nagyon kozel helyezkedik el a teher-elmozdulas diagramon
(7. abra) és a lekerekitettség-elmozdulas diagramon (8. abra) is. Ez arra utal, hogy a héj horpadas soran koénnyen
valthat a két kiilonb6z6 sokszoghoz tartozo alak kozott. A két kiilonbozé konfiguracidot megjelenitd ag kozott
(ebben a modellben) elvileg nincs kozvetlen atjaras. Gyakorlatilag azonban a modellben alkalmazott kozelitések
pontatlansaga miatt a két agat egybeesonek feltételezhetjiik. A pingponglabdara és a Lénart-gombre kapott ered-
ményeket a kisérletek és végeselemes vizsgalatok is igazoljak [34].
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5. ébra
Pingponglabda teher-elmozdulas diagramja

0.5+

6. dbra
Pingponglabda lekerekitettség-elmozdulds diagramja
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Vaziri és szerzotarsa [31] [32] szerint a haromszogtdl kezdve a szabalyos sokszogek teljes sora megjelenik
a horpadas soran minden gdmbhéj esetén. Ezt az altalunk elvégzett vizsgalatok nem igazoljak: a lehetséges sok-
szogek koziil nem mindegyik jelenik meg egy adott héj esetén. Az emlitett kutatok szerint a nagyobb R/t arannyal
rendelkezd héjak esetén az egyes sokszogek megjelenéséhez (tehat a korbol vagy az alacsonyabb oldalszamu
sokszogbdl torténd atalakulashoz) kotddo benyomaddasi értékek kisebbek, mint a kisebb R/f arannyal rendelkez6
héjak esetén. Tehat a nagyobb sugdr-vastagsag aranyl héjak esetén az értelmezési tartomany nagyobb részén
latunk nagyobb oldalszamu sokszogeket, mint a kisebb sugar-vastagsag aranyu héjak esetén. Ezt igazoljak az
altalunk a pingponglabdara és a Lénart-gdmbre kapott eredmények.

Az5., 6., 7. és 8. abrakon a lehetséges legnagyobb benyomodasokat is jeldltiik. Ez ahhoz az allapothoz tar-
tozik, amelynél a horpadasi ¢l kor alakt (b, = 1), » = R sugarti, de az ezen beliil talalhat6 rész csucsos (b = 0).
Ebben az esetben a héj onmagat atmetszi, tehat a meghatarozasa elméleti jelentdségt, kisérletek soran nem johet
létre. A lehetséges legnagyobb benyomddas:

2
(h+i+j)max=R[1+1/%—1J;2,21R, (16)

melynek értéke pingponglabda esetén 43,12 mm, Lénart-gdmb esetén 225,26 mm. A héj ezt az allapotot azért sem
érheti el, mert végteleniil nagy koncentralt er6 esetén johet létre. Az 5., 6., 7. és 8. dbrakon a Pogorelov-féle kor-
szimmetrikus modell szerint lehetséges legnagyobb benyomodasokat is jeloltiik.

A IN] :
120+
80 <\"
40+ /?(\; Ci“ﬁ\‘ 3
B o bt
| 1 | == > [mm]
0 50 100 150 20a
2R (htj+i),,
7. abra
0
0.5+
1
._/‘ b

8. dbra
Lénart-gomb lekerekitettség-elmozdulas diagramja
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6. KOVETKEZTETESEK

A cikkben bemutatott analitikus modell a koncentralt teherrel terhelt gombhéjak viselkedésének leirasa-
ra alkalmas. A modellben lehetdség nyilik a korszimmetrikus €s a diszkrét forgasszimmetrikus horpadasi ala-
kok egyiittes, azaz egy modellen beliili figyelembevételére ugy, hogy ezek kdzott a horpadasi alakok kdzott
folytonos atmenet is l1étrejohet. Az eddig megjelent publikaciokban ilyennel nem lehet talalkozni, a korszim-
metrikus €s a diszkrét forgasszimmetrikus horpadasi alakok kozotti atmenet ugrasszertien, hirtelen kovetkezik
be. Ennek tobbek kozott a kisérleti eredmények is ellentmondanak, hiszen sokszor azt lathatjuk, hogy a terhe-
1és soran a kdrszimmetrikus horpadasi alakbol lassan, jol megfigyelhet? ,.fejlddéssel”, fokozatosan alakul ki a
diszkrét forgasszimmetrikus (sokszog alaprajz) horpadasi alak. Bemutattuk, hogy a modell segitségével a
korszimmetrikus €s a diszkrét forgasszimmetrikus horpadasi alakok kozotti folytonos atmenet eredményesen
vizsgalhato.

A modell hasznalataval kapott teher-elmozdulas dsszefiiggések a korszimmetrikus és az egyes sokszo-
gekhez tartozo, diszkrét forgadsszimmetrikus horpadasi alakok esetén eltérnek. Ennek az eltérésnek a sziikség-
szerliségét tamasztja ald az a levezetés, melynek eredményéiil adodott, hogy a korszimmetrikus és a diszkrét
forgasszimmetrikus alak nem vihet6 at egymasba nyulasmentes alakvaltozasok segitségével. Ezért van sziik-
ség a poligonalis horpadasi alak figyelembevételére a gombhéjak horpadasanak vizsgalata soran. Bemutattuk,
hogy a modell segitségével a kdrszimmetrikus €s a diszkrét forgadsszimmetrikus horpadasi alakokhoz tartozdan
pontosabb teher-elmozdulas 6sszefiiggés adhatdé meg, mint amelyek a korabbi publikaciok tantisaga szerint
eddig analitikus uton nyerhetdk voltak.

A modell hasznalatdval eredményiil adodott, hogy kisebb sugar-vastagsag aranyu héjak esetén (ilyen
példaul a pingponglabda) alacsonyabb oldalszdmu sokszogek johetnek létre (hdrom- és négyszdg), nagyobb
sugar-vastagsag aranyu héjak esetén (ilyen példaul az altalam vizsgalt ugynevezett Lénart-gomb) pedig maga-
sabb oldalszam sokszogek (6t- és hatszog). igy arra a kérdésre, hogy milyen lehet egy adott gombhéj horpa-
dasi alakja, és ehhez milyen teher-elmozdulas 6sszefiiggés tartozik, a bemutatott modell képes valaszt adni. A
bemutatott modell szerint egy héj esetén tobbféle horpadasi sokszog is 1étrejohet. Ebben a cikkben nem szere-
pelnek az elméleti eredményeket alatamaszto kisérleti és végeselemes vizsgalatok eredményei [34].
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