XV. Nemzetké6zi Gépész Talalkozo

OGET 2007, Kolozsvar

Egy tudomanyos szervezet tevékenységében a szakmai taldlkozok a 1étjogosultsagot és a kitlizott
célok eléréséhez vezetd utat jelentik. Ugyanez a helyzet az EMT Gépészeti Szakosztalyandl is, mely
1990-ben jott 1étre

Az egyik legfontosabb célkitlizésiink a magyar miszaki nyelv dpolésa, fejlesztése és a hazai
magyar szakemberek Osszefogdsa. Az elmiilt évek bebizonyitottak, hogy ez egy nagyon nehéz, komplex
feladat, amit egyediil nem tudunk véghezvinni, sziikség van az 6sszefogasra. Ebben oriasi szerepe van a
kapcsolatrendszeriinknek, a belfoldi, valamint a magyarorszagi €s mas kiilfoldi intézetekkel,
szervezetekkel valo egyiittmiikodésnek.

A masik fontos célkitlizéstink az, hogy a szaktaldlkozok keretében lehetdséget biztositsunk a
hazai €s kiilfoldi szakemberek kutatasi témdinak és eredményeinek bemutataséra.

Az utobbi évtizedeket az informatika, elektronika és mechanika, roviden a mechatronika és a
modern technolégidk rohamos fejlédése jellemzi, mely maga utdn vonja Uj anyagok eldallitasét is. A
kutaté munka lassan nem csak a makro-viligot, hanem a mikro-vildgot is meghdditja, a
nanotechnolégiat és nanomechanizmusokat is beleértve.

A XXI. évszazad elsé éveiben mar modern gépgyartasrdl beszEliink, melyet az elektronika, in-
formatika és mechanika, azaz a mechatronika sikereként lehet elkonyvelni. Az élet minden tertiletén
megtaldljuk a mechatronikat, a jatékoktdl kezdve a szamvezérlésii szerszamgépekig. Itt, a fogaskerék-
hajtasok helyett megjelenik az informatikai lanc, mellyel szdmitégépek szinkronizéljdk a kiilonb6z6
mozgéisokat, nagy pontossagot és hosszi miikodési idot biztositva a gépeknek.

A kutatomunka eredményességét nagymértékben meghatarozza, tobbek kozott, az egyetemek és
foiskoldk tanerdi, szakemberei &ltal végzett tevékenység, Ugy a kutatdsban, mint a didkok és
doktoranduszok, a jové szakembereinek felkészitésében, mely kihangsulyozza azt a tényt, hogy a jelen
dinamikus piacgazdasidgban egy szakembernek nagyon sok ismerettel, tapasztalattal kell rendelkeznie
ahhoz, hogy szakmai sikerélményei legyenek.

Ezt a célt szolgalja a felsdoktatdsnak az Eurdpai Unié altal javasolt kritériumok szerinti
atalakitasa, alap-, mesteri- és doktori fokozati képzésre, igy megtartva a helyi jellegzetességeket is, a
jolfelkésziilt szakemberek nem {iitkoznek majd akaddlyokba az Eurépa 4allamaiban val6
munkavallalaskor.

Ugyanezek a véltozasok jellemezték és jellemzik az OGET gépész taldlkozok tematikdjat és
dolgozatainak tartalmat is. Evrél-évre lehet kovetni a kutatdsi eredmények fejlodését.

A konferencidk tudoményos elismertségét bizonyitja az a tény is, hogy a jelenlévd szaktekinté-
lyek kozott tobb hazai és anyaorszagi egyetem rektora, rektorhelyettese, dékanja, dékanhelyettese, tan-
székvezetdje, tandra, kutatdja, szakembere tette tiszteletét, igy a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
doményi Egyetem (BME), Miskolci Egyetem (ME), veszprémi Pannon Egyetem (VE), gy6ri Széche-
nyi Istvan Egyetem (GYE), Kecskeméti Fdiskola (KF), Budapesti Miiszaki Féiskola (BMF), Szolnoki
Fdiskola (SZF), Komaromi Selye Janos Egyetem (SJE), SAPIENTIA Erdélyi Magyar Tudomany
Egyetem (EMTE), Brasséi Transilvania Egyetem (BE), Kolozsvari Miiszaki Egyetem (KME), Gépipa-
ri Tudomanyos Egyesiilet (GTE), valamint szdmos mads kutaté kdzpont és ipari cég képviseldi.

Orvendetes az a tény is, hogy a résztvev8k soraiban egyre nagyobb a fiatal tanerdk,
doktoranduszok, egyetemistak és kutatdk szama.



A jelen, XV. Nemzetkozi Gépész Talalkozénak, az OGET 2007-nek, a romaniai miiszaki
képzés élvonalat képviseld6 Kolozsvari Miszaki Egyetem Mechanika Kara ad otthont, melynek
modern tantermei €s berendezései meghitt kornyezetet biztositanak a szakmai el6addsoknak és a
szakemberek kozotti kapcsolatteremtésnek.

A konferencia egyre novekvo elismertségét bizonyitja az a tény is, hogy az eddigi konferencidk
koziil, idén mutatjak be a legtobb dolgozatot, melyek az EMT Aaltal kiadott Miiszaki Szemle (Technical
Review) folydirat kiilonszaméaban jelennek meg.

Az eddigi taldlkozok kellemes all6fogadéssal fejezddtek be, melyek keretében évente kiosz-
tottuk a nagyra becsiilt FOGEPESZ DIJAT, melyet olyan hazai és anyaorszdgi szakszemélyiség
kaphat, aki elosegitette az EMT miikodését és kapcsolatrendszerének fejlesztését. Ezt a dijat minden
évben egy-egy hazai és anyaorszigi szakember kapta: Dr. Antal Béla, Dr. Barabds Istvan, Dr. Kere-
kes Laszlo, Dr. Maros Dezso, Dr. Palffy Karoly, Dr. Sandor Laszld, Dr. Szocs Katalin, Kolozsvdr,
Dr. Hollanda Dénes, Dr. Mathé Marton, Marosvasdrhely, Péter Péter, Székelyudvarhely, Dr. Abra-
ham Gyorgy, Dr. Halmai Attila, Dr. Huba Antal, Budapest, Dr. Cselényi Jézsef, Dr. Dobroczoni
Adém, Dr. Dudas Illés, Dr. Kamondi Laszld, Miskolc, Dr. Boza Pal, Kecskemét, Dr. Nagy Vince,
Gyor, Dr. Timar Imre, Veszprém.

A taldlkozok sikeréhez nagyban hozzdjarult a j6l miikodd tarsszervezdi kapcsolat a tobbi egye-
temmel, a résztvevok és a dolgozatok szdmanak novelésében. Ennek a kapcsolatnak készonhetden, a
félixfiirdoi taldlkozon rendezett fogaddson, a miskolci didkok egy sikeres selmecbanyai szakestet szer-
veztek. Ugyanennek a jo kapcsolatnak koszonhetéen Dr. Csibi Vencel, az EMT elnokhelyettese, a Gé-
pészeti Szakosztaly elnoke, megkapta a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Kardnak Emlékérmét és a
Gépgyartastechnolégia Tanszék “Pro Scientia Technologiae — A technologiatudomdnyért “ nevii Ba-
lint Lajos emlékérmét.

Szakosztalyunk egyik legnagyobb sikerének konyveljiik el, hogy az innen kipattant szikra, javaslat
és a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Kara tdmogatdsa eredményeként, Dr. Maros Dezs6 professzort a
Magyar Tudoményos Akadémia kiilso tagjava valasztotta.

Az EMT, az MMEV-ME és az egyetemek kapcsolatanak koszonhetéen szakosztdlyunk tébb tagja,
ugy gyakorlé mérnok, egyetemi tanerd, mint végzds didk, egy-egy hetet tolthetett a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen, a Miskolci Egyetemen, a Veszprémi Pannon Egyetemen vagy a Gyo0ri
Széchenyi Istvan Egyetemen, tanulméany céljabol.

A konferencidk sikeréhez nagyban hozzdjarultak az Erdély szépségeit bemutaté kirdnduldsok és
nem utolso sorban az EMT titkarsdganak odaadd, profi szervezése.

Végezetiil, nyugodt szivvel allapithatjuk meg, hogy eddigi tevékenységiink és az egyre nagyobb
érdeklddessel vart szakmai taldlkozéink meggy6ztek arrdl, hogy jé dton haladunk, még aktivabban
kell folytassuk eddigi tevékenységiinket a legfébb cél, a magyar szakmai nyelv dpolasa és a kapcsolat-
teremtés érdekében.

Dr. Csibi Vencel-Jozsef

az EMT elnokhelyettese
a Gépészeti Szakosztaly elnoke



Tartalomjegyzék — Content

Plenaris el6adasok / Plenary Presentations

Kiilonleges csigahajtasok
SPECIAL WORM GEAR DRIVES

LEVAI I, DUDAS IIES......oseoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s s s e e eeee et es et aseseseseseseseseseeseeesesesessesesesaseseees

A kockazatalapu karbantartasi médszer bevezetése az erdélyi papir iparba
RISC BASED MAINTENANCE PROCEDURE INTRODUCTION AT TRANSILVANIAN PAPER INDUSTRY

GYENGE Csaba ,VARGA Andrds, GYENGE ZOIN ...............cccccocerveriecumininincieieenesieceeeeeneens

A technikatorténet jelent6sége a gépészmérnok képzésben
THE ROLE OF HISTORY OF TECHNICS IN MECHANICAL ENGINEERING

HORVATH Sandor, SZUNYOGH GADOT ............c..eoeeveeeeeresreesreserssesssessssssssessssss s

Szekcioeléadasok / Session Presentations

Mérémiiszer szintévesztés diagnosztizaldsdra
MEASURING INSTRUMENT FOR MAKING UP DIAGNOSIS OF COLOUR DEFICIENCY30

ABRAHAM G318y, NAGY BALAZS VINCO. ...

Osztosik vizszintesség mérd késziilék kalibraldsanak tapasztalatai

CALIBRATION OF THE INSTRUMENT FOR MEASURE THE HORIZONTAL POSITION
OF REACTOR MAIN DIVIDING PLANE

ABRAHAM GYOTZY, SZABO TiDOT .........oooeeeeeeeeeeeeseseeeees e s

A térben kapcsolddé fogfeliiletek kozott megjelend cstiszasi tényezok meghatdrozasa

THE CALCULUS OF THE SLIDING COEFFICIENTS BETWEEN
THE TEETH SURFACES AT SPACE MESHING GEAR

ANTAL Tibor SAndor, ANTAL BEIQ ..............uuueeeeeeiiiiiieeieeeeeeeeeeee e eeeeeieee e e e s e eeeeee e

Bio-hajtéanyagok befecskendezési képének vizsgalata
STUDY OF BIOFUEL SPRAY IMAGES

BARABAS Istvin, TODORUT AFia .............cooeveeereeeeereeeeeseesresevessoessssssssssses s

Polimer — szén nanocs6 kompozitok tanulmanyozasa
INVESTIGATION OF POLYMER CARBON NANOTUBE COMPOSITES

BELINA Kdroly, ADAMNE MAJOR ANATEQ...............ooooeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeseesesesee e

Robotkar iitésgerjesztéses mérése
STRESS EXCITATION MEASUREMENT OF ROBOT ARM

BENCSIK AL L ......ooovoeeiieiiiiiiieieieieeet ettt st sttt sa e

Csavarfeliiletek geometriai hibdinak modellezése
MODELING SHAPE ERRORS OF WORM GEARS

BERCSEY TibOT, GROMA ISIV AT ....uuvuveeeeiieiiieieeeeeee e e e eeeeetteeee e e e e e s eeesasaeeeseseeseesesssssssnsnenees

Ponthegesztett szalagkabelcsatlakozok problémai
PROBLEMS OF THE SPOT-WELDED RIBBON CABLE CONNECTORS

BERNATH MihGly, VEGVARI FEFENC..........coeooeeeeeeeeeeeeeeeesesesees s

OGET-2007



Nagyrugalmassagu szilikon szenzorok
HYPERELASTIC SILICONE RUBBER SENSORS
BOJTOS At1ila, HUBA AREQL.......ccuoeeeeeeeeiiieieeee et eieeseestee e steetessseebesssesssaenseesasesssasssesnsesnsanssessesssen 65

Lemezalkatrészek méretvéltozdsanak és feliileti érdességének vizsgilata vizzel torténd vagas utin

EXAMINATION OF THE SURFACE QUALITY AND OF THE DIMENSION VARIATION
OF PLATE-COMPONENTS FOLLOWING WATER JET CUTTING

BOZA PAL PALFT IMEC ..o e e e e v v s e e e s e s e s ev s s s sesesassesesseeses s sesesesesasesneeesesenaes 70

Kotottpalyas nyomkarimakend berendezések beallitasi paraméter rendszere
TUNING PARAMETER SET OF A WHEEL FLANGE LUBRICATING DEVICE IN RAILWAY VEHICLES
BOZOKY LASZIO, NAGY VIICE ..ottt ettt sttt sttt st sttt een 75

Fuzzy logikaval vezérelt automatikus gyartérendszer
AUTOMATED PRODUCTION SYSTEM CONTROLLED BY FUZZY LOGIC
CZIFRA Juraj, VINCZE KOIOMAN. .......cc.ccccueeiiesiiesiieiiiesieeiesiesiteesieeseesieesseesssesseessesssassessesnseesssensesssees 79

Planétazas szarazon és vizen
PARALLEL PLAIN MOTION ,,BY LAND AND SEA”
DOBROCZONI AQANM ...ttt eeeete e e et e e et ae e e e e eta e e e e eateeeeeeestaeeseeessaeseenaseeeeean 83

Kerékabroncs kihasznalds optimalizalas
WHEEL USAGE OPTIMIZATION IN RAILWAY VEHICLES
DOME Béla, BOZOKY Ldszlo, NAGY Vince, ORBAN TAMUAS ...............coouuveeevieeeeeeeeeeeeeeeeeseiieieeeeeeeeeeeeen 86

Gépszerkezetek végeselemes szilardsdgtani modellezési lehetdségei
FINITE ELEMENT MODELING OPPORTUNITIES OF MACHINE STRUCTURES
EGERT Jidnos, EGERTNE MOLNAR EVQ........ccccoioiimiiiiiiiiieiieiteeitesie ettt sttt ebee e ssaeesaees 90

Egyszeres teljesitmény elagazasos fokozatmentes hajtémiivek elemzése
ANALYSIS OF SINGLE POWER SPLIT INFINITELY VARIABLE TRANSMISSIONS
FARKAS ZSOU...eeeeeieeeeee ettt e ette e ttte et e e st e eatteeestaeessbeessseaessteeassseesssaeasssaessseeansseessssaeasseennseeenssennn 96

,-Ellentmondésos” eredmények mikrotopografiai vizsgalatok esetén
“CONTRADICTORY” RESULTS IN CASE OF SURFACE MICROTOPOGRAPHY
FEKETE Gdbor, CZIFRA Arpdd, HORVATH SGNAOT ........cccooecuieeiieeeisiesieeieeieeieesieenieesieeseesevenese e 100

A fékezés intenzitasat kijelz6 féklampak emberre gyakorolt hatdsainak mérése
PROCEDURE FOR MEASURING DIFFERENCES BETWEEN STANDARD AND PROPORTIONAL STOP LAMPS
FEKETE RObert, ABRAHAM GYOTZY c..uueeueesiieeiieeiieeeeeeeeieesteettesseseestsesssessesssesssesssssssessssesssesssenssesnss 104

Klértartalmi véggazok djrahasznositisa (Sztrippel oszlop optimalasa)
RECYCLING OF END — GASES CONTAINING CHLORINE
FEKETE Tamds J0z5ef, HORVATH GEZ.......cc.oocoueeeuieiieieesieeiienieseesieesiessessesseeseessesseessaesssanssesnses 108

Axidlis vizturbina hidraulikai tervezése és a CFD szimuldci6jdnak elokészitése
HYDRAULIC DESIGN OF AXTAL-FLOW WATER TURBINE AND PRE-TREATMENT OF CFD SIMULATION
FODOR Béla, KALMAR LASZIO «....coeeeueeeiiiiieiieieett ettt ettt ettt ettt st et 112

A termomechanikus kezelés hatdsa a szemcsehatarokra
THE EFFECT OF THERMO-MECHANICAL TREATMENT ON GRAIN BOUNDARIES
GAAL Zoltan, SZABO Péter, GINSZTLER JANOS ........ccuueeeeeeueeeeeeeeeeeeecieeeeeeiieeseeeeeeeseesaseesssssesessnnnes 116

Gumi prébatestek dinamikus mechanikai analizisének (DMA) hétani vonatkozasai
THERMAL ASPECTS OF DYNAMIC MECHANICAL ANALYSIS (DMA) OF RUBBER SPECIMENS
GODA TiDOT, SOOS ENIKG ...c.eeeeieieeeeeieeceeetteieesitesetesevestesteseseessae st e steasssesseesssesssaessessesnseesseessessssens 121

4 EMT



Genetikai algoritmus (GA) alkalmazhat6saga a feliileti hullimossag és érdesség rekonstrukcidjaban

USABILITY OF GENETIC ALGORITHM (GA) IN RECONSTRUCTION
OF SURFACE WAVINESS AND ROUGHNESS

GYURECZ GYOTEY ettt sttt sa st sh ettt sae s st eeesae e 125

Golydsorsos finompoziciondl6 asztal digitalis PI szabdlyzasa
DIGITAL PICONTROL OF A BALL-SCREWED FINE POSITIONING SYSTEM .
HALAS J., VALENTA L., CZMERK A., KUCSER I, FEHER G., BACSO IL......ccccccoovvviiviiniiiiinieaneenne 129

Tobbvaltozds optimalizalas korlatozo feltétellel a Pro Engineer szoftver felhasznalasaval

MULTIVARIATE OPTIMALIZATION PROBLEM WITH
A CONSTRAINT SING THE PRO ENGINEER SOFTWARE
HALBRITTER EFHG ...ttt ettt sttt eve e s 133

A rudak 6sszhosszanak minimalizaldsi lehetsége a négycsuklés mechanizmus tervezésénél a Pro Engineer felhasznélasaval

MINIMIZATION POSSIBILITIES OF THE TOTAL LENGTH OF BARS
IN FOUR-JOINTED MECHANISM PLANNING BY USING THE PRO ENGINEER SOFTWARE
HALBRITTER ErnG, KOZMA ISIVAN.......cocueiiiiiieiiiieieeeeseteiteste ettt ettt et st sate st ebeesaeesaee e 137

Hengeres és tarcsas légréstekercses egyenarami mikromotorok dsszehasonlitasa
COMPARISON OF CYLINDRICAL AND DISC TYPE DC MICROMOTORS
HALMAI Attila, LUKACS ATIlQ........cooooeiniiinieiiiieiieieeeete ettt et 141

Az alkohol mint energiaforras
ALCOHOL AS AN ENERGY SOURCE
HANDKI Andrea, LAKATOS KGTOLDY........cc.coccueeeeeeiieiiieseesieesieeseeseeseteesieessessseesieessesssesssesnsesnsesssessseenes 145

Excenteres présgép meghibasodasanak vizsgalata
EXAMINATION OF FAILURE OF THE ECCENTRIC PRESS
N. H. HOANG, A. VARGA .......cccoiiiitaiieieeeeee ettt sttt sttt sa e et 149

JIT elv szerint beszallitandé alkatrészek megvélasztdsara szolgdlé moédszer mechatronikai szerel6 rendszerek esetében
PRODUCT SELECTION METHOD FOR JIT SUPPLY OF MECHATRONICAL PRODUCT ASSEMBLY SYSTEMS
HORVATH Attila, KOVACS Ldszl6, CSELENYI JOZSEf ........cccoeviniriiiieieienenieeieeeeeeeeeresieeeeeae e 154

A magyar {j mechanikaja III.
THE MECI-}AN ICS OF TRAI?.ITION{%L HUNGARIAN COMPOSITE REFLEX”BO\YS 1L
HORVATH Sdndor, KORTVELYESI Géza, LEGEZA Ldszlo , SZOLLOSY GAbor .............uuueeeeeeennn.... 161

Goly6sorsds mozgas-atalakité dinamikai modellje
DYNAMIC MODELLING OF BALL SCREW MOTION TRANSFORMER
HUBA ARIQL......oo..oeoeneeeeee ettt et e e te e et a et e e e sta e essbaeastaeeesseeassaaasseesnsseessseaesseenssseenssaennseeennns 165

A Robert Bosch Mechatronikai Tanszék bemutatasa
INTRODUCING THE ROBERT BOSCH DEPARTMENT OF MECHATRONICS
JAKAB Endre, SZILAGYI Attila, TATAR SGIAOF ..........oooooeeeeeieeceeiieeeieeieeieieeeeeeiieeeeeeeieeeeeeivee s eeaeeenas 170

Gazelszivo rendszer szamitogéppel segitett tervezése optimalasi eljarasok alkalmazasaval
CAD OF GAS-EXHAUSTING PIPE-LINE SYSTEM USING OPTIMIZATION METHODS
KALMAR Lidszlo, JANIGA Gabor, SZABO SZIATd..........ccueeceeeceeeeieeeeeiieieeeieeiiesiiesieeeaeniesveenveeseennas 173

Funkciémegoldasok fejlodési lehetdségei a mozgasleképezésben
EVOLUTION POSSIBILITIES OF FUNCTION-SOLUTIONS IN MOVEMENT-IMAGE
KAMONDI LASZIO ..ottt ettt st e st s e et et ae s st e staessbessbessseessaensaenseensaesseesssanssennsas 181

OGET-2007 5



Miianyagalapi lemezalakitd szerszamok kopasvizsgalata
WEAR-TEST OF SHEET-METAL FORMING DIES OF POLYMER COMPOSITES
KARDOS Karoly, KIRCHFELD MATIQ..........ccccoccooeivuinininiiieiiiniteieitnieeesiesie et et etenee vt eseeanesieene 187

A kombinatorikus kinetostatika alaposszefiiggései
BASIC CORRELATIONS OF COMBINATORICAL KINETOSTATICS
KARSAT GEZA ettt e sttt s a e e ea e et n e a e 194

CE megfeleloségi jelolés — mint Eurdpai Kozosségi kovetelmény
CE LABELING - AS EUROPEAN COMMUNITY REQUIREMENT
KEREKES LaSZI0, ORBAN SGNAOT ........ueeeieaieeeeieeeseeeeeseeeeeteeesteessaeesieesssaesssseaessssensssesnssaesssseennns 198

Versenyjarmil vezetési stratégidja, tiizeldanyag fogyasztasanak optimizalasa
DRIVING STRATEGY OF A RACE CAR, AND OPTIMIZATION OF THE FUEL CONSUMPTION
KESZENHEIMER Attila, RACZ Ldszl6, OLAH Laszlo, BARABAS Istvin, CSIBI Vencel....................... 204

Perforalt mikrosz{ird membranok terhelhetdségének becslése
ESTIMATION OF LOAD CAPACITY OF PERFORATED MICROFILTER MEMBRANES
KCOVACS AGGRcc..c.oceeeeieeieeiieee ettt ettt ettt e te et et e e st e staessbessbeesbeentaessaesseansaesssesssanssennsas 208

Urszonda CCD kamerdjanak radiometrikus kalibrécija
THE RADIOMETRIC CALIBRATION OF A SPACECRAFT CCD CAMERA
KCOVACS GADOT ..ottt ettt st e st s e et e et e aeesseeseaessbessbessbeansaesseessaanseesssesssasssennsas 212

Mikroregionalis virtualis logisztikai hal6zat kialakitasanak médszere, koncepcidja
METHOD AND CONCEPTION FOR ESTABLISHMENT OF A MICROREGIONAL VIRTUAL LOGISTICS NETWORK
KOVACS Gyirgy, CSELENYI J6z5€f, SOMOGYVARI ZSUZS.rvvv.erveeereeeeeeseereersesereseeseesseseeesesseeee 216

Sikkerekes hulldmhajtémii fogazati paramétereinek vizsgalata
INVESTIGATION OF THE TOOTHING PARAMETERS OF A FLAT WHEEL HARMONIC GEAR DRIVE
KRISCH RObert, HAZKOTO ISTVAT «........occooeeeeeeeeeeeeeee et eeeee e eeeseesaaaeeeaeeeessesessesaasaaeeaeeaeeeeas 222

A rugalmas-képlékeny peridinamikus anyagmodell vizsgélata
ANALISYS OF ELASTOPLASTIC PERIDYNAMIC MATERIAL MODEL
LADANYI GADBOF, JENEI ISTVATL .......ueveveveeeieeeeeeeeieieeeee e eeeeetie e e e e e e e s essaaae e te e e aeseesessesassaaeeeeeeeesens 226

Megbizhatésig-elemzési eljarasok dsszehasonlitdsa, értékelése
COMPARING AND VALUATION OF RELIABILITY ANALYSIS METHODS
LENDVAY MATIQRRAG. ....c...cooieieiieeeiieeieeeeite ettt e st es e eite e s sttt e s bt e s bt e e s e e sasaeesbteenateensseesasaeesateeenane 230

Trapéz alaki bordazott lemez optimalis méretezése genetikus algoritmussal
OPTIMISATION OF A TRAPEZE SHAPED RIBBED PLATE USING GENETIC ALGORITHMS
LISZTES ISIVAR.......cooiiiiaiieiee ettt ettt ettt e et et e sttt e st e e s bt e e s a bt e satte e s bt e e aee e sbeesabaeesateeenane 234

Uj tipusii aktudtorcsaldd mobiltelefonok rezgé hivésjelzésére
ANEW FAMILY OF ACTUATORS USED FOR VIBRATION FUNCTION IN CELLULAR PHONES
LUKACS Attila, HALMAI ATEILG..........ccooouieeieiiiiiieiiiieeceee ettt ettt e 239

Elméleti profilhiba-mentes egyenesfogii metszokerék geometrija
THE GEOMETRY OF A STRAIGHT TEETHED GEAR CUTTER WITHOUT THEORETICAL PROFILE ERRORS
MATE Marton, HOLLANDA DERES .............ccoooooeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeessessasassesessessesssssssnsssseeees 243

Autdipari beszdllitokat segitd virtudlis logisztikai klaszter operativ irdnyitasi feladatai
OPERATIVE LEVEL CONTROL TASKS
OF VIRTUAL LOGISTICS CLUSTER HELPING AUTOMOTIVE SUPPLIERS
MESZAROS Ferenc, CSELENYI J67S€f, ILLES Béll...............cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeersvsesessseesssensnsesenon. 247

6 EMT



Az inventiv problémamegoldas médszerei
METHODS OF INVENTIVE PROBLEM SOLVING
MEZEINE NAGY KIQUAIGA ......ooeveeeeeeneiecieesieesiieseeeieeeieesieesaeeieesieesseesssesssessaesseessessssesssesssesssesnsesssessseenns 253

Tésztahidak teherbirdsa elméletben és gyakorlatban
THE CARRYING CAPACITY OF THE PASTA-BRIDGES IN THEORY AND IN PRACTICE
MOHAROS ISIVAR ...ttt ettt st st sae s ae bt sa e eae e saeesnenennees 257

Csaladi hazak klimatizdlasanak lehetésége asott kutak felhasznalasaval
THE POSSIBILITY OF EMPLOYMENT OF THE OUT-OF-ORDER-DUG-WELLS
IN THE FIELD OF HOUSE-AIR-CONDITIONING
MOHAROS SAIAOT.....cc.oeeeeeeiieeeeeeieeieecieesteesiteseesetesetee e esaessteesseesseesssesssessaesseessessssesssesssesssesssenssessseense 261

Szervopneumatikus rendszer modelljének linearizdldsa
MODEL LINEARIZATION OF A SERVOPNEUMATIC SYSTEM
MOLNAR Ldiszlo, CZMERK ARAYQS .......ooueeeiniiiiiiiiiiiiinicieteesietctetete ettt 265

In imlpantatum konstrukci6 fejlesztése numerikus médszerrel
IMPROVEMENT OF TENDON IMPLANT USING NUMERICAL METHOD
MOLNAR LaSzIOo, PAROCZI ARRGINAT «..........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeeseesiasaaeeeeseesessessssnnsssenenes 269

Hidraulikus miikodtetésii elzar6 rendszer nagyrugalmassagi anyagbol
HYDRAULIC OPERATED, HIGHLY ELASTIC CLOSURE SYSTEM
MUKA IStVAR, HUBA AREL...........cooooeeeeieeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeetaeete e te e e e e seeeasaaeeaeeeeseesesessansaneeeees 277

Onjaro flexibilis tiregszonda vezérlése
CONTROLLING OF THE SELF PROPELLING ELASITC ROBOT
MUKA IStVAR, HUBA AREL...........cooooeeeeeeeeeeeeiiiiiee et eeeeeeaaeete e te e e e e seesasaareaeeeeseeeesessassaaeeeees 281

Az emberi szinmegkiilonboztetés mérése és modellezése
MEASURING AND MODELLING HUMAN COLOR DISCRIMINATION
INAGY BAIAZS VIRCE .o.evveeeeeeeeeeeeeeee et eee ettt e ettt eseeestteesettessaaessteeessteesasaeessseeasseasssaeansseensseeensaeesssenans 285

Kotottpalyas jarmiivek kerékprofiljainak szamitogéppel timogatott ellendrzési technoldgidja
COMPUTER AIDED MONITORING OF WHEEL PROFILE IN RAILWAY VEHICLES
NAGY Vince, BOZOKY Lidszlo, KISS Ldszlo, SZAUTER Ferenc, ORBAN Tamds.............ccceeeuveeveenan. 291

Jarmiitelepi minta rendszermodell kifejlesztése
DEVELOPMENT OF VEHICLE FLEET-YARD SYSTEM MODEL )
NAGY Vince, DOME Béla, BOZOKY Lidszlo, NAGY Gergely, ORBAN Tamds............cccouevveeuercuencnanns 295

Hélbzatszertien miikod6 dsszeszereld rendszerek beszallitdinak megvalasztasa kozvetlen és kozvetett beszallitasok esetén
SELECTION OF PURCHASERS OF ASSEMBLY PLANT OPERATING IN NETWORK
IN CASE OF DIRECT TRANSPORT AND TRANSPORT THROUGH THE DISTRIBUTION STORES

NAGYNE GYUKER Monika, BANYAINE TOTH Agota, CSELENYI JOZS€f .......voueveeeeerrreeeeresresessrnnen. 300

Ruhaipari robotizalt rendszerek biztonsagi aspektusai
SAFETY ASPECTS OF ROBOTIZED SYSTEMS IN TEXTILE INDUSTRY
OGORODNIKOVA OLESY........cocoueeneeiiiinieiecieeiteieeie sttt ettt s st ne e 306

Halézatszertien miikodd osszeszereld rendszernél a felhaszndlok késztermékigényeinek szereliizemekhez torténd hozzarendelésére
szolgalo egyszertsitett és Osszetett célfiiggvényekkel végzett optimalizalasok osszehasonlitasa és érzékenységi vizsgalata
COMPARISON AND SENSITIVITY ANALYSIS OF OPTIMISATION FOR ASSIGNMENT OF FINAL PRODUCT
REQUIREMENTS OF END USERS TO THE ASSEMBLY PLANTS BY SIMPLIFIED AND COMPLEX OBJECTIVE
FUNCTION IN A NETWORK-LIKE OPERATING ASSEMBLY SYSTEM

OLAH Béla, BANYAI Tamds, CSELENYI JOZSEf........c.ccoouuuivuevieimiiniiiiiiiniiecieesiesieieeeeieeee e 311

OGET-2007 7



Alternal6 mozgast végz6 dugattydrid tomités végeselemes modellezése
FINITE ELEMENT MODELLING OF ALTERNANT MOVING ROD SEAL
PALFT LASZIO..c.coueeeeiiiiiieeseee ettt ettt sttt ettt e b et sat bbbt e st e naesaeas 319

A szines moiréjelenség alkalmazasanak vizsgélata sikbeli elmozduldsok esetén
ANALYSIS OF COLOR MOIRE PHENOMENON FOR IN-PLANE DISPLACEMENT MEASUREMENTS
PAVELEVA Daria, WENZEL KIGra, ANTAL AKOS ......cc..cocueiuimiiiniiniiiieiteeieee ettt 323

Cs6hibak héjelméleten alapuld szilardsagtani vizsgalata
MECHANICAL ANALYSIS OF PIPELINE DAMAGES USING SHELL THEORY
PERE BAlAZS, EGERT JANOS .......veveeeieiiieeeeeeeeeieeeeee ettt ee e e e e e e e seesasaaaaeeeaeeseseesssnsassaaeseesseesens 327

Az eloid kapkerék illusztrilasa a fogazdgépen valo lefejtésekor a general6 sikkerék segitségével
GENERATION OF ELOID BEVEL-GEAR ON TOOTH-CUTTING MACHINE WITH THE GENERATING FACE-GEAR
POPA-MULLER IZOIAQ ......c..oooeeeseieeieeeesiieeieecee et eiee e esaeaitestesaeseseebessessaessessnsesssanssesnsesnsanssesnsesnne 334

Tobbszintes, tombtarolasos automatizalt parkoldrendszerek magas tarol6téri kihasznaltsagot biztosito
diszpondldsi stratégidk esetén az elérhetd teljesitéképessége és energiasziikséglete
WORKING CAPACITY AND ENERGY CONSUMPTION
OF BLOCK-STORING ALLOCATION STRATEGY PROVIDING HIGH STORAGE UTILISATION
IN MULTILEVEL, BLOCK-STORING AUTOMATED CAR PARKING SYSTEMS
RADAI Levente , CSELENYI J6ZS€f , ILLES BEIQ ...........o.ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeee s 339

Légrugé numerikus vizsgalata végeselem-mddszerrel
NUMERICAL ANALYSIS OF AN AIRSPRING BY FEM
SZABO TAMGAS ...ttt sttt sttt et ettt 346

Villamos mozdony rendellenes kerékkopasainak csokkentése
DECREASE OF ABNORMAL WHEEL WEAR IN AN ELECTRIC RAILWAY ENGINE
SZAUTER Ferenc, NAGY Vince, BOZOKY Ldszlo, DOME BEla .............uuueeeeeeiieeeieeeeiiieeeeeeeeeeeeeieiinns 350

A tervezési folyamat koltségszemponti elemzése
DEVELOPMENT PROCESS ANALYSIS IN COST ASPECTS
SZEGHQO KFISZEN ..ottt ettt ettt st e et eeesn e eneeneeanesaeene 354

Pontfelhd alapu feliiletillesztés és testmodellezés dsszehasonlitdsa
COMPARISON OF POINTCLOUD BASED SURFACE FITTING AND SOLID MODELING
SZIKSZAY-MOLNAR GEFGELY.......cooouieieiiiieieieieeteteeet ettt ettt sa et sneene 358

Polimerek folyasanak tanulméanyozasa spiral szerszam alkalmazasaval
INVESTIGATION OF FLOW PROPERTIES OF POLYMERS BY SPIRAL MOULD
SZUCS Andrds, BELINA KATOLY ....c...oocuoeiiiiiiiiiiiiiitteeee ettt sttt ettt ettt st st 362

Termeld vallalatok készaru raktirozdsa egy részének outsourcingba adasi vizsgélata
bérraktarozasi lehetdségek felhasznaldsa esetén

OUTSOURCING POSSIBILITIES FOR PART OF FINISHED GOODS STORAGE ACTIVITY
OF PRODUCTION COMPANIES BY RENTED WAREHOUSE

TAMAS Péter, CSELENYI JOZSCf w.......vvoeveeeeeeeseeeseeseseesssssesessseasessssssssssss s s ssssnse s 366

Robotizalt ruhaipari tervezés
ROBOTIZED PLANNING IN TEXTILE INDUSTRY
TAMAS PEter, SOMLQ JARNOS .......ccoooeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeee e e e e eeeeeisitaaeeeeeeeeeeesessssaaraaeseeseesessssrsasaeeees 372

Feliiletek virtualis modellezése
VIRTUAL SURFACE MODELLING )
TEUTAN Emil Octavian, ORBAN GYOTY ....cccveeeeeueeeieiieeiesisesitesseeseesseessessseesssessessssesssesssessessassseeses 377

8 EMT



Récsos tarté modellezése
MODEL[NG OF TRUS S-GIBDER
TIMAR Imre, HORVATH PAl, LISZTES ISIVAN ..........ccccuveaeeeiaieeeeeeeeeeeeecieeeteeeeeaee e eeaeeevaeeeveaenanaen

A réteg-rugalmas féltér rendszer kvazistatikus hérugalmassagtani feladata
THE QUASISTATIC PROBLEM OF THERMOELASTICITY FOR LAYER-HALFSPACE SYSTEM
TIMAR Imre, TURCSIN Igor, SZULIM Georgij, SCSUKIN Valentyin.............ccccceeeveecuecenencuenennennnen

Megoldasok néhany feliilet és testmodell adatétvitelre CAD alkalmazéasok kozott
SOLUTIONS TO SOLVE SOME DATA EXCHANGE PROBLEMS
BETWEEN CAD APPLICATIONS REGARDING SURFACE AND SOLID MODELS
TOLVALY-ROSCA FEFEIC ...ueooaneeeeeeeeeeeeeeteeeeeee e etee et e et eseteeeaae e e taae e etaeeeses e aseseetaeeessaeensssesaseeans

A hatékonysag fiiggvényegyenleteirdl I1.
ABOUT THE FUNCTIONAL EQUATIONS OF EFFICIENCY II
TUZSON AGHES ..ottt ettt ettt e et ettt e e st e e bt e satte e sbt e e e bt e e abeeeabaeessbeesbeeesabeeens

Az élhang aeroakusztikai szimuldcidja
AEROACOUSTIC SIMULATION OF THE EDGE TONE
VAIK ISIVAR, PAAL GYOTZY..uuiouieiiiiiiiieiieteeeete ettt sttt et sttt n e

Uj eszkozok és sajatossagok a 3D modellezéshez AutoCAD 2007-ben
NEW TOOLS AND FEATURES TO 3D MODELING IN AUTOCAD 2007
VARGA TIDOT ...ttt st s st et st sa e eae e n e nesne e

Stabilitds vizsgalata kornyezetbarat esztergilds sordn fellépd rezgési jelenségek esetén

STABILITY EXAMINATION OF VIBRATION PHENOMENA OCCURRING
AT ENVIRONMENTALLY FRIENDLY TURNING
VARGA Gyula, RACZKOVI LASZIO ......cuooveueeiiiiiiiiiiiiiiieieieieesieetet sttt

Feliileten bevonatolt szerszamok strl6dasi tényezdjének mérése szalaghtizé probaval

DETERMINATION OF THE COEFFICIENT OF FRICTION OF SURFACE-COATED TOOLS
WITH STRIP DRAWING PROBE

VEGVARI FETOIC oo ee e e eev et es s es s s e e s e et e e s es s es s e s s eeaseseeeesesee s s ses s sesaseseseeseeernaens

Eloszlasok leirasa és alkalmazasa a miiszaki életben
DESCRIPTION OF DISTRIBUTIONS AND APPLICATION IN TECHNICAL FIELDS
VERDES SGIAOT ........oocoocueeeeeeeeeee ettt e eeteeeeeeetae e e e ettae e e e etaae e e eeaae e e e seaaaaeeesessaesaeessseseetsseeesenreeeas

ELEM-i 6szton?! — Hogyan tegyiik hatékonyabba a szdrazelem begytijtést egy automataval
HOW TO INCREASE BATTERY COLLECTION LEVEL BY AN ,,BATTERY-BUYBACK CASH-MACHINE”
WAGNER REKA ..ottt ete e ettte et e e s te e s teesstaessssaessseaasssaeensseesssaeasseeasssesnsseeansseeasseesnseeennseeans

A kornyezetvédelem szines képei
COLOR PICTURES OF THE ENVIRONMENTAL PROTECTION
WENZEL KIGra, SAMU KFISZEAN «...ccvveeveeeviesiesieeeeiesieeetestesitessteesseeseesseesseasssesseesssesssesssesssesssesssesssesnne

OGET-2007



XV. NEMZETKOZI GEPESZ TALALKOZO

Killénleges csigahajtasok
SPECIAL WORM GEAR DRIVES
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ABSTRACT

Special worm gear drives (as spiroid, disc, toroid, etc.) contains the semi conical worm gear
drives as well, when one element of worm gear pair is conical. The aim of this paper is to call-up and
solve some geometrical questions of this relatively new worm gearing.

OSSZEFOGLALAS

A kiilonleges csigahajtdsok (spiroid, disc, toroid, stb.) egyik csoportjat alkotjdk a félkiipos csi-
gahajtdsok, amikor a csigapdrok egyike kiipos. Az eldadds célja ezen viszonylag Uj csigahajtds tipus
néhany geometriai kérdésének felvetése, megolddsa.

1. FELKUPOS CSIGAHAJTASOK

A térbeli kiilonleges hajtasok rendszerezésével tobbek kozott Erikhov [6], Minkov [14], Drahos
[4] foglalkoztak. Litvin [13] munkdi is foglalkoznak ilyen hajtasokkal. Magyarorszagon a hipoid, spiroid
és kiilonleges hajtasokkal Lévai [9, 10, 11] spiroiddal Hegyhati [8], Dudas [5], mig a kiilonleges toroid
hajtasokkal Bercsey [2] foglalkozott. Kiilonleges hajtasoknak tekinthetjiik a bels6 hordé csigahajtiasokat
is, melyeket Pay E. [15] és Pay G. [16] publikalt. Egyfajta javaslat a Goldfarb [7] altal publikalt munka.

Cikkiinkben a [7] altal felvetett dgynevezett félkipos csigahajtdsokkal foglalkozunk, melynek
geometriai méretezését, illetve lehetdségét tarjuk fel. Ez a hajtopar elrendezés kiilonleges konstrukcids
lehetdségre ad és specidlis kis helysziikségletli hajtasok alakithatok ki (példdul helikoptereknél). A
félkipos csigahajtdsok vizsgalatdhoz alapként a spiroid hajtast tekintjiik. Az [5] irodalomban kozolt
altalanos matematikai modell is felhasznalhaté megfelel paraméterezéssel ezek vizsgélatdhoz.

1.1. Geometriai méretezés, modellezés
Az 1. dbrdn modellezett hengeres csiga — belsd, illetve kiils6 kipos hajtdsok és a hengeres csiga
— sikkerék (toroid) hajtasok lathatok [7].

<

1. dbra
Belso, kiilsé kiipos, valamint toroid hajtdsok
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PLENARIS ELOADASOK

Ez esetben a hengeres csiga — belsé kettés kiipos kerék kapcsolédasat vizsgaljuk meg. Az
eredmények konnyen altalanosithatok a kiils6 kupos €s a sikkerék kapcsoldddsokra is.
A kiemelt modell a 2. dbran l4thato.

L
2 /x /
Zl/oi

o C

o B Zl/ -

/

\

@2:3

Y1 | | \
B A A)
Oy B \J 7

\ —— A N

w777/ - /]

bekezdések szama:

i 2n=2
jobb emelkedésii
6 =[x5y15 2]
BR=X,Y,52,]
2. dbra

Hengeres csiga — belso kiipkerék kapcsoléddsa

A 2. abrara hivatkozva vegyiik fel az alabbi 1 és 2 koordinitarendszereket.
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7

X1 2

X1

bel
[T

“ |
7SI X X COS !
>
LS}

. X;COSY
01102 zsinE——F—="1
X12 X12
" "
X] Oy Z
N al | Ya=y-a
X3 0O,

Yzi "A" modell
als6 meghajtas

X12 X12
X5 Oz

% ,,
" Z
X1 O, 1

¥i "B" modell

fels6 meghajtas
3. dbra

Alkalmazott koordindtarendszerek

A tovéabbiakban a 3. dbran lathatd, als6 meghajtast reprezentilé ,,A” modell szerint jarunk el.
Ezt mutatja be a 2. dbra is. Az dbrdk alapjan felirjuk a kiinduldsi adatokat.

@ =, [0;0;1] @, =W, [sinZ;0;cosX]
SIRREN b =[xvpi% |

Xy =X cole—z1 sin X X| =X, cosZ—z2 sin X
Yo=Y~ YIZY2+a

Zn =X sinZI+z1 cos> z) =X, sinX+zcosX

6)12 =0, [—sinZ;O;(i12 —cosZ)}

vlzwlxrlzml[—y111+x1]1] (D)

¥, =B,y xE =0, | -y, +x,]) |

A koordinata transzformacioban résztvesznek az egységvektorok is, azaz
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Izzf cosX — k sin 2 TI:ECOSZ—EzsinZ
h=h i=h
Ez :flsin2+lzl cosX El = —TZ sinZ+lﬁ<2 cosX
Transzforrriécié utdn
(‘;—z l(a yl)cosZ+J1( cosX — lean) kl(a—yl)sinZ (2)
Vl

= —[acosZ+(i12 —cosE)ny1 +
) : 3)

+[z1 sin 2 + (i12 —cosZ)xlﬁ1 + (a - yl)sinlez1

Itt allitjuk el6 az un. t transzverzélis vektort

t= VXV, “)
A szamitas részletezése nélkiil
#:—(a—y )sinZ xf+ya'+(yz —ﬂjf( (5)
o0, 1 YT T s |
Hengeres csiganal a csiga kipszoge
Sin51=—1-;=lzlé=y z - =0, haS =0, ekkor tehat
o [{ 1 tanZ

t vektor merdleges El egységvektorra, igy

X,a
Z, = ——— (6)
! Y1 tan 2

A hengeres csigahajtdsok geometriai trgyaldsanak egyik fontos Osszefiiggése, amely a késob-
biek sordn elvezet a kapcsolédasi tengelyek definicidjahoz.

Ezzel a megjegyzéssel irjuk fel t egységvektorat, amelyre majd sziikségiink lesz.
et=— —-11+—-J1 (7)

ahol:

Itt jegyezziik meg, hogy a csigakerék kipossiga:
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: W, - - - S
sind, =—=et =k,et =———sinX (8)
2 ()} 2 r
2 ml

1.2. Kapcsolédas tengelyei, fovonalak

A kapcsolétérben egy sajatos egyenespart alkotnak. Ezekre mindig illeszkednek a kapcsolddés-
ban 1év6 fognormadlisok. A kapcsolédds tengelyei fiiggetlenek az érintkezési pontok koordindtaitdl,
vagyis térben allandéak. Metszik a legrovidebb tengelytdv vonalat, arra merdlegesek. Ahol ilyeneket
fel lehet fedezni, a kapcsolddds geometridja lényegesen egyszeriisithetd.

Ezen a téren jelentds elméleti vizsgalatot végzett Altmann [1] és Litvin [12].

A félkipos csigahajtisok geometriai tervezése tehat nagyobb figyelmet feltételez. Amint az
elemzésbol kovetkezik két megoldas is lehetséges, a tervezének kell valasztani. Az egyik esetben az L.,
a masik esetben a II. kapcsolddasi tengelyen lesz a f6pont, de mindkettd kiviil van a tengelytavolsag
vonalan [9].

1.3. A hajtas hatasfoka
A miiszaki fejlesztés természetes torekvése a jO hatisfoku hajtasok tervezése és megvaldsitdsa. Az
egyik lehetdség: biztositani a kedvezd hidrodinamikai feltételeket. Csigahajtasokndl ebben az irdnyban
jelentds fejlesztések torténtek, amelyek szakmai korokben altaldban ismertek. Igen jé eredményeket
értek el példaul az ivelt profila (koriv) csigdkkal és a hozzajuk kidolgozott technolégidkkal [5].

Lehetséges azonban olyan médszer alkalmazasa is, amely a fogfeliiletek ,befesziilése” (nagy
er6k a fognormdlis irdnydban) miatt el6allo tobblet terhelések és veszteségek csokkentéséhez vezet.
Ezt a lehetdséget szerzd [10] dolgozata ezt bemutatta. A miiszaki megolddshoz — részletezés nélkiil — a
kovetkezd gondolatsoron 4t juthatunk el. Tegyiik fel, hogy a csiga hajt. A kerékrdl levehetd teljesit-
mény alapjan a hatasfok:

E.,v
n=— 2; . ©)
2Vp THE V)

Abhol:
F, — keriileti er6 a keréken,
v, — keriileti sebesség a keréken,
UF, — stirlédé erd,
UF, vy, — teljesitmény veszteség,
F,=F,/cosa, - cosP, — normalis erd
Vu = Vs, - cosP, — normdlis irdnyaba es6 sebesség komponens.

A kifejezések helyettesitése utan:

Ev 1 1
n= 2= v . (10)
F,v, +Ev, o2y, B 121+ C,
cosoL_ Vv coso_ v cosa
n n
v
__12
C,=7" aDn
n

dimenzi6 nélkiili kifejezést veszteségszamnak hivjuk.

Itt nem részletezett megfontolasok alapjan a veszteségszamot tobbféleképpen is ki lehet még fe-
jezni. Az egyik, ha felrajzoljuk a kertileti- €s relativ sebességek haromszogét.
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Vis Viy
V2
Vi Ba )
Vn | v _[32 B
z 1 Y, B Y1
Derékszogti hajtés Kiupos csigahajtas
4. dbra

Sebességi hdromszogek

Az dbra alapjan is kovethetd
C, =‘tanB1 —tanBz‘ (12)

Bi-et és B,-0t elbjelhelyesen kell figyelembe venni. Bizonytalansag esetén rajzoljuk meg a vek-
torharomszoget.

A szamitasokat derékszogll csigahajtassal Osszevetve, 5-6 %-os hatasfok javuldst varhatunk. A
hidrodinamikai kenés kialakuldsanak természetesen ekkor is nagy jelent6sége van, vagyis a javulds
inkdbb a normadlis irdnyu erdk jelentdsebb csokkenésére vonatkozik.

1.4. Térbeli hajtasok geometriai méretezése

Béarmely térbeli hajtids Osszes geometriai jellegii adatiat hat kiinduldsi adat egyértelmiien
meghatarozza [10]. Ezek koziil harom alapadat tengelytivolsag (a), tengelyszog (2), és a hajtas at-
tétele (zp/zn=i12). A tobbi harom pedig ezektdl és egymastdl fiiggetlen geometriai paraméter lehet. A
legvaltozatosabb kombinéicidk fordulnak eld. Ezekben a kombindcidkban lehet figyelembe venni
bizonyos elméleti szempontokat, a technoldgidt, a gyartoszerszamok adatait, stb. Egy-egy tervezési
folyamatnal, algoritmusnal, ezeknek a szempontoknak a kialakitasat nevezziik tervezési stratégianak.
A nagy fogazd cégek altalaban hiven 6rzik szamitasi vagy tervezési stratégidjukat.
Ebben a fejezetben egy konkrét példaban [18] bemutatunk egy szamitasi eljarast, amely altal a hen-
geres csiga — belsé kiipos csigakerék fo6bb geometriai méreteit megkaphatjuk.

A csiga megjelenitése a 5. dbran lathato.

/,

5. dabra
A csiga modellje
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A csiga-kipkerék fogazatdnak szimuldldsa kissé komplikaltabb. El6szor is sziikség van a csiga
fogfeliiletén el6allo karakterisztika — vagy pillanatnyi érintkezési vonalakra. (Ezt itt nem {rtuk le, nem
szamoltuk ki). A karakterisztika vonalakat a ¢, forgé koordinatarendszerbdl transzformalni kell a
kerék tengelye koriil @,-vel forgé K@, koordinitarendszerbe és pontosan ki kell tlizni a fogfeliilet
hatédrait. Ez mind aprélékos, hosszadalmas munka. Specidlis helyzetre tekintettel csak a koordinéta-
transzformaciot adjuk meg.

A csiga — kupkerék fogfeliilet pontjainak koordinétdi a K¢, koordinatarendszerben.

x(p2 = X; (cosZcosq)1 cos P, —sin N sin 9, ) —
-1 (cosZsin @, cosP, +cos@; sin 9, ) -
~Z (sianos 9, ) +asin 9,
y(p2 = X (cosZcoscp1 sin 0, + sin ¢, cosQ, ) -
-¥ (cosZsin @, Sin@Q, —CcosP, cOsP, ) - (13)
~7 (sinZsin 9, ) +acosQ,
z

9, =X, sin 2 cos ?, -y, sin X sin ¢, +z, cosX

A képletben x,, yi, z; a O paraméterrel és ([)1 véltozdval leirt pillanatnyi karakterisztika pontot

jelenti [11].
A hajtas geometriai modelljét a 6. abra szemlélteti. Ez a tengelyhelyzet kiilonleges konstrukcids
megoldasokat és alkalmazasokat eredményezhet.

6. dbra
A hajtas geometriai modellje
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OSSZEFOGLALAS

A fentiek alapjan vilagosan lathat6, hogy a félkiipos csigahajtasok geometriai méretezése a spi-

roidra alapozva elvégezhetd. A hatdsfok és kenés vonatkozasaban ezek a kiilonleges csigahajtasok ad-
ott esetben jo értéket adnak. Meg kell emliteni, hogy az utébbi években a hengeres iveltprofild csi-
gahajtasokkal [5] igen j6 eredményeket értiink el. A hipoid hajtasokra [9, 10, 11] és a toroid [2] ha-
jtasokra kitlinG eredmények adddtak. A félkdpos kiilonleges hajtdsok egyesitik magukba a hidrodi-
namikai kenés szempontjabol kedvezd érintkezési karakterisztikat és jo hatdsfokot. Véleményiink
szerint e kiilonleges hajtasokra a jovében jelentOs alkalmazds varhato.

Késziilt a K63377 sz., ,,A gyartdsgeometria és a kapcsolddas jellemzdinek komplex vizsgalata

korszerli csigahajtasok esetében” cimiit OTKA , valamint az MTA-ME Gépgyartastechnolégiai Tan-
széki Kutatécsoport tdmogatdsaval (témavezetd: Dr. Dudds I11és)

(1]
(2]
(3]
(4]

(5]
(o]

(71
(8]
(9]
[10]
(11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]
[17]

(18]
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A kockazatalapu karbantartasi médszer bevezetése
az erdélyi papir iparba

RISC BASED MAINTENANCE PROCEDURE INTRODUCTION
AT TRANSILVANIAN PAPER INDUSTRY

Dr. Dr.H.c. GYENGE Csaba' ,VARGA Andras®, GYENGE Zoltan®

'egyetemi tanar, az MTA kiilsé tagja
Kolozsvari Miszaki Egyetem
’PhD hallgat, Kolozsvari Miiszaki Egyetem
3szoftverfejleszté OK Pat, Svajc

ABSTRACT

After a detailed analyze of the construction and the behavior in exploitation of the paper manu-
facturing complex equipments there has been established a clear evidence of the different sources of
failures. Based on this it was elaborated a repair program which follows the ,,risk based mainte-
nance” methodology. Also, in this paper there are presented different characteristic aspects of the de-
fects appeared during exploitation.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedben bekovetkezett ipari fejlédés - gazdasagi globalizacid, erdsodd versenyké-
pesség, mindségi célkitlizések - felhivta a figyelmet a miiszaki feliigyelet és karbantarts szerepére. Az
ipari szerkezetek kiilonboz6 kopasi, rongalddasi, korozids degradacids folyamatoknak vannak kitéve,
amelyek meghibasodashoz vezetnek.

A meghibasodasok egyre kevésbé elfogadhatdak az ipar szamara, mivel sériiléseket és termelési
veszteségeket okozhatnak, valamint megengedhetetlen koltségeket jelentenek.

A rendszeres feliigyelet és karbantartds célja az, hogy a hibdk és hatdsuk elkeriilhetéek le-
gyenek, és megfeleld rendszerezéssel kulcs-szerepet toltsenek be a gyarté berendezések versenyképes-
s€gében €s a dolgozdk biztonsigaban.

Jelenleg a karbantartasi koltségek az tizemeltetési koltségek jelentds részét teszik ki. A nehézi-
parban, mint pl. acélipar vagy celluléz és papiripar, elérheti akar a teljes gyartasi koltségeknek a 40%-
at is (Mobray,1992). A feliigyeleti és karbantartasi tevékenységeknek két 6 célja van:

+ Balesetek elkeriilése, amelyek csokkenthetik a biztonsdgot vagy kornyezeti kdrokat okozhatnak,

¢ A berendezés, tizemi miikodési allapotanak maximalis biztositasa.

A kockazat alapi dontés nem jelent 1j fogalmat, azonban hasznalata a feliigyelet-karbantartas
tervezésben még mindig gyerekcipdben jar szamos ipari teriileten. Ennek a médszernek a mindsége és
gyakorlati alkalmazdsa a fejlett ipari orszdgokban jelentés mértékben terjed.

2. CELKITUZESEK

Kutat6 csoportunk a Sapientia Kutatdsi Palyazat altal timogatott projekt keretében, egy atfogé
tanulmanyt készitett a kockazatalapd karbantartasi médszerek bevezetése foleg a celuloz és papir
iparban. A projekt f6 szakmai célkitlizései a kovetkezok voltak:

¢ Egy kovetkezetes moédszertan kidolgozasa, és egy atfogd program elkészitése az Erdélyi ipari

vallaltokban valé bevezetésére,

+ Afeliigyeleti tevékenység 0sszekapcsoldsa a karbantartas tervezéssel a dontési logikan keresztiil,

¢ A kemény” és a,puha” ismeretek alkalmazasa a kockazatértékelésben annak érdekében, hogy

javitsa a kockazati dontési logikat valamint az elemzési eljarast.
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3. A KUTATAS TUDOMANYOS HATTERE, ELOZMENYEI

A kockézatalapu feliigyelet és karbantartds (Risk Based Inspection and Maintenance-RBIM)
fogalma jé par éve ismert €s haszndlatos, de a terjedelmes bevezetése az ipari gyakorlatban napjaink-
ban is folyamatosan fejlédik még a nyugati orszdgokban is.

A kockdzatalapi moédszerek ipari alkalmazdsa az Egyesiilt Allamokbdl indult, az ehhez
kapcsolddé elso eldirasok, szabvanyok kidolgozdsa a mult évtizedekben kezdddott, illetve napjainkban
is folyik (ASME - American Society for Mechanical Engineers; API- American Petroleum Institute;
EPRI- Electric Power Institute) .

Eurépaban a mddszer Risk Based Inspection and Maintanence Procedures for European Indus-
try — RIMAP - cimmel keriilt kidolgozasra . Ennek 1ényegét az 1. dbra foglalja dssze, amely kiterjed a
jelenlegi eurdpai helyzet alapos felmérésére, a sziikséges tevékenységek megfogalmazasara és a cé-
lokban rogzitett elvek alapjan torténd megvaldsitasra.

Jelen Allapot: Ccél:
- Kiilénbozé eldirdsok - Koltségoptimalizalt berendezések
- Nincs elfogadott szabvény ::> - Biztonsdgos és megbizhat6 mitkodés
- Sok a régi berendezés - A régi berendezések élettartamanak meghosszabbi-
- Sziikos beruhazasi forrasok A Lkl . . .
- A versenyképesség fokozdsa
Sziikséges:

- Kockdazat alapt dontési médszerek

- Modern kockézat elemzési eszk6zok

- RBMI szabvany

- Eljarasok fejlesztése

- Az ipari szektorok kozti tapasztalatcsere
- Tonkremeneteli modellek fejlesztése

1. dbra
A RIMAP mddszer struktiirdja

A karbantartdsi stratégidk fejlédését a 2.4brdn szemléltetjiik

Esemény Idé 'NIET8\ \Megbizha Kockazat
alapu alapu alapu o alapu
karbantar J karbantar # karbantar alapu karbantar
tas tas tas karbantar tas

tas

1950 1960 1980 1990 1995

2. abra
A karbantartdsi stratégidk fejlodése (Toth 2002)
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A halézatban 35 partner vett részt (Magyarorszagot a Miskolci Bay Zoltan Intézet képviselte). A
csatlakozésra var6 orszagok koziil Roménia 2004-ben kezdte meg a haldzatban val6 bevezetését.

Ennek érdekében 2004 jilius 1-én megrendezésre keriilt Turnu Severin-ben az els6 RIMAP
szemindrium. Ennek kovetkeztében Romadnidt bevették a RIMPAP- NAS programban amelyben az
djonnan integralt, valamint a vard orszagok vesznek részt.

A Kolozsvari Miiszaki Egyetem Gépgyartastechnolégia Tanszéke, Dr. Gyenge Csaba
irdnyitdsaval, 2005 mdjus 19-én rendezte meg az elsé romdniai RIMAP workshopot amelyen a Bay
Zoltan Intézet részérdl részt vett Dr. Téth Laszl6 - igazgatd, a Temesvari ISIM intézet részérdl Dr.
Mateiu H. aligazgatd, valamint tobb mint 20 szakember, 15 erdélyi ipari véllalatbdl (Gyenge 2005).

Ennek keretében ismertettiik a médszer €s a projekt 1ényegét €s felmérés késziilt az érdeklédésrol.

4. KOCKAZATALAPU FELULVIZSGALATI
ES KARBANTARTASI ELJARASOK

4.1 Osszefoglalas és feladatok

Az energia, az offshore és a petrolkémiai iparban napjainkban végzett kockazat alapu feliilvizs-
gélati és karbantartasi tevékenységek értékelésének fontos kovetkeztetése az, hogy minden moédszer
ugyanazon az elven alapszik:

Kockazat = Tonkremenetel kiovetkezménye x Tonkremenetel valosziniisége [Toth 2002].

A feliigyelet és a karbantartas legfontosabb jellemzdi az iparban:

¢ Energia - elmozdulni az idéalapttdl az dllapotalapu felé

¢ Offshore - elmozdulni az idéalapitdl az dllapot-, és kockdzatalapu felé
¢ Petrolkémia — Papiripar- elmozdulni az idéalapiitdl a kockazatalapti felé

4.2 Az RBMI (Risk Based Maintenance and Inspection - Kockazat Alapu Karbantartas és
Feliilvizsgalat) f6bb hajt6eroi:

¢ Energia (atomerdmivek) - novelt biztonsag és haszndlhatésag

¢ Energia (fosszilis tiizelésli erdmil) - élettartam megndvelése s koltségesokkentés

¢ Offshore - kockdzat menedzsment (biztonsdg, kornyezet, gazdasdg), a szerkezetre — kolt-
ségcsokkentés (feliigyeleti koltségek)

¢ Petrolkémia- vegyipar, papiripar - koltségcsokkentés, feliigyeletek gyakorisaganak csok-
kenése, javul az tizembiztonsag

Az RBI A kovetkezd berendezésekre, osszpontosit :

¢ Erémiivek - forgo, statikus (féleg a forgd elemek)

¢ Offshore - viz feletti szerkezetek (statikus, csovek), csdvezetékek
¢ Petrokémia — papiripar, statikus, csovek, kazanok, stb.

Az RBMI elemzés megvalositdsi lehetdségei.:

Az altalanos modszer esetében az aldbbi kovetelmények fontosak:

¢ az alkalmazottak( karbantart6 szakemberek) képzése, és betanitdsa;

¢ a modszer partikularizdldsa az adott berendezések €s a véllalat sajatossagaihoz illeszked-
ve;

¢ auditok és feliilvizsgdlatok elvégzése.

A meghibdsoddsi valosziniiség:
A meghibasodasi valdszinliség meghatirozasanal a kovetkezoket kell figyelembe venni:
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¢ azeldz6 évek meghibdsodasi frekvencidjat,
¢ aszerkezet maradék élettartamaét,
¢ akonkrét iizemeltetési t€nyezdket (pl.: emberi tényezok)

A meghibdsodasok fobb kovetkezményei:
A meghibasodasok esetében a kovetkezd karokkal kell szdmolni:

tizembiztonsagi zavarok (tiz-, és robbandsvesz£ély),

egészségkdrosodas (mérgezés-, tliz-, és robbandsveszély)

kornyezeti hatasok

gazdasagossagi tényezOk (koltségesokkentés, leszallitisok elmaradidsa, mindség csokken-
tése, a vallalat presztizsének csokkenése, stb.)

* & o o

4.3 A kockazatalapu karbantartas tervezésének fébb elvei

Egyel6ére Roméanidban még nincsenek kidolgozva és elfogadva a megfeleld ipari szabvanyok a
kockdzati kritériumok meghatdrozasra. Ezért kutatdsaink keretében a nemzetkdzi normativumokat al-
kalmaztuk.

A kockazat, vagy kockazati szint szdmitasandl az aldbbi szempontokat kell figyelembe venni és
meghatirozni:

maximalis kockazat,

az elfogadott biztonsagi szint meghatarozasa,

a kockazatcsokkenési lehetoségek feltérképezése, a megfelelé médszer kidolgozésa,

a koltségek, valamint az 4j karbantartdsi médszer gazdasagi eredményeinek meghatiroza-
sa,

¢ arendelkezésre all6 eszk6zok segitségével, meghatarozni kimérni a biztonsagi, és a koc-

kazati paramétereket, valamint a val6szinli emberi életveszélyt (PLL-Probability of Loss
of Life),
¢ a végzetes baleset mértékét (FAR - Fatal Accident Rate), stb.

* & o o

Néhany példa a kockazati kritériumokra (1. tdblazat):

1. téblazat

Kockazati kritérium IMegjelenési formaja
Pénziigyi kockazat (tizleti hatas) Ledllas koltsége / nap
Beruhdzasi kockazat (nyereség veszteség) Berendezések javitasi koltsége
Biztonsag csokkentés koltsége / év Kornyezeti koltség / év
Val6szintisithetd emberi életveszély Események / év

Végzetes baleset mértéke Események / év
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4.4 Termelésorientalt karbantartasi alapelvek

Az lizembe-
helyezés el6tt kez-
dédik

Meghatarozé Koltség-
tdmogatdja szemlélet
valtozasa

a vevOszolgdlat

A funkcid-
képességért
felel

MinGség-
tényezo és a
versenyelony
forrasa

KARBANTARTAS

Differencialt

A hiba- meg- stratégidk és
el6zés modszerek
lehetdsége
korlatozott Szervezési

alap: az eszkoz
és funkcidja

3. abra
A karbantartds néhdny megvdltozott alapelve

5. GYAKORLATI KUTATASOK ES FELMERESEK

5.1 Kockazatalapu feliilvizsgalati és karbantartasi eljarasok bevezetése
a papir feldolgozo iparban

A kutatasunk, f6leg a Somes S.A (Dej) vallalatra 6sszpontosult, amely a SCR tarsasag tagja.
Ennek a véllalatnak a 2004-es termelése 20.000 tonna papir és tobb mint 25.000 tonna cellul6z volt.

A kutatés keretében a kovetkez6 szempontokat vettiik megfigyelve:

. a hasznalt aggregatok konstruktiv jellemz6i,

. a jellegzetes kopdsok és meghibasoddsok, az ezek éltal okozott miikodési megszakitasok,

. a karbantartasi technoldgidk €s a korszertsitési megoldasok.

A papir feldolgozasara szakosodott Somes S.A vallalat egyik legnagyobb nehézsége a komplex
technoldgiai felszerelések karbantartasa.

Figyelembe véve, ennek a vallalatnak a 2004—es nagy mennyiségli papir és celluléz feldol-
gozasat, modern €s versenyképes metodoldgia kidolgozasa valt sziikségessé.

5.2 A papirgyart6 berendezések leirasa

Az elemzett berendezés sémdja a 4. dbran és egy fényképe az 5.4bran lathato.
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ST (the table of the sieve) - a szita asztal, PU (press unit) - a préseld egység, DC (drying cylinders) -
a szarité hengerek, CU (calender unit) - a kalander egység, WU (wrapping unit) - a csomagolé egység
4. ébra

A papirgydrto berendezés elvi rajza

5. dbra
A papirgydrto berendezés dttekintd nézete

5.3 A berendezések nem szandékos leallitasainak attekintése

2000-es évvel kezdédben a cég pontos nyilvantartdst tartott a berendezések nem szdndékos
leallitasokrol . Kutatasunk keretében ezeket négy csoportra osztottuk (2.tablazat):

2. tablazat A papir berendezés nem szdandékos ledllitdsai miikodési orakban

Ev Miiszaki Elektronikai Mechanikai Ossz leallasok
2000 175 87 96 358
2001 164 94 94 352
2002 142 115 88 345
2003 152 26 65 243
2004 74 14 20 108

A tablazatbdl lathatjuk, hogy az 4j feliigyeleti médszerek bevezetésnek koszonhetden az utolsé
5 évben az 6ssz meghibdsoddsok szdma fokozatosan csokkent.
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5.4 A berendezés allapotanak ellenorzési médszere

A berendezés dllapotanak egyik leghatékonyabb feliilvizsgéilasi mddja a rezgések mérése. Ebbol
a célbol egy Microlog CMVAG60 és egy Martin-Condition Detectort hasznédltunk amelyekkel a
rezgések iitemét mértilk meg a kovetkezo irdnyokban:

H - vizszintes, V -fiiggdleges, A - tengelyirdnyban.

A 6. dbrén a vizszintes rezgések lathatok.

Single ' alue B
Date | 07-JAN-05 03:36:18

m A
: [\

Mmisec
o0
|
\-\%
/

Ea L

2 =3

02-FEB-04 01-APR-04 01-JUN-04 01-AUG-04  01-5EP-D4 01-NOY-04 14-JAN-05
Calendar Date

6. abra
A berendezés szivattyiijanak a vizszintes rezgéseinek iitemének vdltozdsa

Amint az abran is lathat6 az els6 hat hénapban a rezgési iitemek normaélis hatdrok kozott in-
gadoztak. 2004 augusztusdban azonban ezek hirtelen novekedni kezdtek. Megfeleld karbantartisi
intézkedések révén ezeket 4jbol a normalis tartomanyba hoztuk.

A 7.4bréan egy par jellegzetes kopdsi jelenséget lathatunk, amelyek a papirgyarté berendezésnél
észleltiink.

a) a szivattyiban; b) a valaszté szitdban; c) a fogaskerekeken

7.4bra
Jellegzetes kopdsok a papirgydrté berendezésnél
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6. KOVETKEZTETESEK
A kockazatalapu karbantartds (RIMAP) komplex gyakorlati bevezetése egy ilyen nagy kom-

bindtba, mint a S.C.SOMES Dés, tovéabbi kutatdsokat és beruhazasokat igényel.

A vallalattél megkapott meghibasodasok nyilvantartasait, valamint ezek kovetkezményeinek

feljegyzéseit részletesen elemeztiikk a Miskolci Bay Zoltan Intézet szakembereivel kozosen és ennek
alapjan kidolgoztunk egy kozos egylittmiikodési tervet a RIMAP mddszer komplex bevezetésére.

Az elozetes felértékelések szerint, a bevezetéshez tobb mint 100.000 EUR-0s beruhazas sziik-

séges, ugy célszoftverek, mint tovabbi feliilvizsgélati berendezések beszerzésére. A targyaldsokat
megkezdtiik és varjuk a cég vezetoségének a dontését.

(1]

(2]

(3]
(4]
(3]

(6]
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THE ROLE OF HISTORY OF TECHNICS IN MECHANICAL ENGINEERING

Dr. HORVATH Sandor', Dr. Habil. SZUNYOGH Gabor?

“f6iskolai docens, dékanhelyettes
"2 Budapesti Miszaki Féiskola
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar
1081 Budapest, Népszinhaz u. 8.
Tel.: +36-1-666-6345, fax: +36-1-666-5423,
horvath.sandor @bgk.bmf.hu, www.banki.hu
2 fsiskolai tanar, muzeolégus, Orszagos Miiszaki Mizeum

ABSTRACT

The paper gives a short overview of prime movers of the Hungarian Museum for Science and
Technology and about the cooperation between Museum and Budapest Tech. Main objects are in co-
operation to acquain the student of mechanical engineering with evolution of science of engineering.
We explain - through walk of life of Donat Banki famous all over the world - that the Life Long Learn-
ing is a challenge not only- in our days.

OSSZEFOGLALO

A cikk roviden bemutatja az Orszdgos Miiszaki Miizeum er6gép gyiijteményét. Ismerteti a miize-
um és a Budapesti Miiszaki Fdiskola kozotti egyiittmitkodést, melynek fo célja, hogy a gépészmérnik
hallgatok a gépészeti tudomdnyok fejlodését megismerjék. A vildghirii gépészmérnok, Banki Dondt
életiitjan keresztiil ravildgitunk arra, hogy az élethosszig valé tanulds kényszere nem csak a legiijabb
idbszak kihivdsa.

Kulcsszavak: technikatorténet, gépészmérnok-képzés, gépfejlodés, Life Long Learning

1. BEVEZETES

A technikai fejlddés menetének bizonyitékaul szolgald targyak, dokumentumok és egyéb alkoté-
sok megdrzésére 1954-ben jott 1étre a Miiszaki Emlékeket Nyilvantart6 és Gytijté Csoport, amely
1973-ban Orszagos Miszaki Mizeum néven mizeumi rangra emelkedett. Raktér- és irodaépiiletei Bu-
dapest XI. keriiletében, a Kaposvar utca 13-15 alatt talalhatdk, ahol az elmult fél évszazad gytijto-
munkéja révén igen gazdag targyi anyagot gyilt 6ssze. E gylijtemény azonban sajndlatos médon a
nagykozonség elott a kozelmultig ,.el volt rejtve”, mert allandd kiallitasainak befogadasara tervezett
épiilete nem valésult meg. Annak érdekében, hogy a kollekcidja mégis kdzkinccsé valhasson, raktara-
inkat un. tanulméanytarként megnyitottuk a latogatdk eldtt.

A tanulmanytar lényege, hogy ott a miitargyak nem tagas termek ,,hermetikusan lezart” vitrinje-
iben foglalnak helyet, hanem polcsorokon, stirlin egymas mellé rakva, de j6l 1athat6an keriiltek elhe-
lyezésre. Ennek hatranya ugyan, hogy a targyak viszonylag zsufoltan helyezkednek el, nincsenek el-
latva részletekbe mend feliratokkal és kiegészitd informéacidkkal, viszont a latogatdk gylijteménytink-
nek sokkal tobb targyat megismerhetik, ill. — megfelel6 feliigyelet mellett — kiemelhetik vizsgélatra,
tanulméanyozdasra.

A miiszaki muzeoldgiai tevékenység és az oktatas 0sszekapcsoldsara kivalé alapot nydjt a Bu-
dapesti Miiszaki Foiskola és az Orszdgos Miiszaki Muzeum kozott 2005-ben 1étrejott egyiittmiikodési
megallapodas. Ennek szellemében a BMF Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kara
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igen szoros tanulmanyi kapcsolatot alakitott ki az Orszdgos Miiszaki Mizeummal. A Mizeum — un.
kooperativ képzés keretében — szemeszterenként tobb hallgatét folyamatosan foglalkoztat, lehet6vé
téve szamukra, hogy gyakorlati tapasztalatokat szerezzenek a miiszaki muzeoldgia feladatainak meg-
old4sdban. A tanulmanytar hatékony kihasznalasat szolgalja, hogy a Fdiskolan megalakult a Banki
Donat Hagyomanydrzé Kor, valamint meghirdetésre kertilt a Had- és technikatorténet cimii tantargy.

Jelen munkaban vazlatosan — elsdsorban figyelemfelkeltés céljabdl — ismertetjiik a tanul-
manytar azon részének felépitését, melyet kozvetleniil hasznositunk a gépészmérnok képzésben. Cé-
lunk, hogy a fdiskola hallgatéi megismerjék azt az utat, melyet a gépészeti tudomanyok bejartak, mig
fejlodésiik eljutott a mai erégépek miiszaki szinvonaldra. Nyilvanvald, hogy a f6iskola szaktargyi tan-
anyagdban nem szerepelhetnek azok a gépek, melyek a fejlodés korabbi stadiumait képviselik, és ma
mar egyaltaldn nem haszndljak azokat, de a fejlodés utjat, mérnokelddeink munkajat illik ismerni, hi-
szen szervesen hozzitartoznak miiszaki kultdrankhoz. Szeretnénk elérni, hogy didkjaink felismerjék a
gépészet fejlodésére is jellemzd megsziintetve megorzés elvét: bar a technikai haladas sordn a gépek
egésze alapveto atalakuldsokon megy keresztiil, (bizonyos korok uralkodé gépei teljesen eltlinnek,
akar a bioldgiai fejlodés dséllatai), de praktikus elemei vagy miikodési elvei megmaradnak, és a kor-
szerll berendezésekben is fellelhetok. Hallgatdinkat egy képzeletbeli ,,idOutazasra” vissziik: azt jatsz-
szuk, hogy XVIII. és XIX. szdzadi gbzgéptervezdk, holégmotor-konstrukt6rok, turbinamérnokok va-
gyunk, és atlatva megoldando6 problémaikat, megprobaljuk kovetni gondolatmenetiiket egy-egy feladat
megoldasa kapcsan. Alabb roviden ismertetjiik e technikatorténeti séta fobb allomésait.

2. A DUGATTYUS GOZGEPEK FEJLODESE

Az erbgépek fejlodési Utjat a gézgépek kialakuldsanak miiszaki-fizikai el6zményeivel kezdjik.
Elvégezziik a gdzgépek kialakitasahoz vezetd hiresebb fizikai kisérleteket, majd a hallgatésagot vé-
gigvezetjik a gozgépek fejlodésének fobb dllomdsain, kezdve az atmoszférikus gézgépekkel, folytatva
az alacsony nyomasu gozgépekkel, végiil taglalva a nagynyomdsu gozgépeket. Annak érdekében,
hogy érzékeltethessiik a gézgépek XVIII. és XIX. szdzadi szerepét, attekintjitk a gézgépek legjellegze-
tesebb alkalmazdsi teriileteit. Szoba keriilnek a badnyavizmentesitd telepek és a kiilonb6z6 gbzzel mii-
kodo szallitogépek. Kiemeljiik a g6zgépek szerepét a kozlekedésben, a munkagépek energiaell4tasa-
ban €s kiilonbzd energiaellaté berendezésekben.

A tovabbi technikai részletek megértéséhez dt kell tekinteni a maga idejében korszert, nagy-
nyomdsu gozgépek miikodési elvét, szerkezetiik fobb elemeit. Erre szolgdlnak modell-metszeteink és 5-
25 tonnas eredeti méretli gépeink. Megvaldsitandé azt a célt, hogy hallgatéink valéban mérnoki szem-
iivegen keresztiil 1assdk a technika fejlédésének menetét, tanulménytarunk felkésziilt mindazoknak a
gb6zgépekhez kapcsolddo gépelemeknek és gépszerkezeteknek a részletes bemutatasara, melyek at-
oroklodtek a mai gépekre is. Vildgosan elkiilonithetok rajtuk azok a szerkezeti elemek, melyeket ma is
hasznalnak azoktdl, melyek eleve technikai zsakutcdnak tekinthetdk, vagy amelyek az ,,utols6 percig”
korszertiek voltak ugyan, de a dugattyds gézgépekkel egyiitt , kihaltak”. A g6zgépek legfontosabb
szerveinek sorat a g6zellat6 berendezések bemutatasaval kezdjiik. Gyljteményilinkben megtalalhatok
mind a XIX. szdzad végén hasznélatos gézkazanok (100 éves) modell-metszetei, mind a Lang Gép-
gyar altal a XX. szdzad kozepéig gyartott kiilonféle kazan-modellek. Ezek nem csak tiizeléstechnikai
érdekességeik miatt fontosak, hanem ravilagitanak az energiadtalakuldsi lanc azon elemére, melynek
sordn a tliz mechanikailag kozvetleniil hasznosithatatlan ,,melege” (bels6 energidja) munkavégzésre
alkalmas ,,nyomasi energiava” valik. Kozvetleniil szolgédljdk a mai gépészmérndk képzést a gozgépek-
ben eldfordulo nevezetesebb mechanizmusok gytjteménytiinkben 6rzott, kézzel mozgathatd, XIX sza-
zadi oktaté modelljei. A modellek lehetdvé teszik, hogy hallgatékink a mechanizmusok kinematik4jat
ne csak papirrdl ismerjék meg, hanem sajit keziileg miikodtetve kozvetleniil is tanulmanyozhassak
azokat.

Hasonl6 mondhatd el a gézgépek szabdlyozo berendezéseirdl is. 1,2 m magas, 150 kg tomegii
centrifuga-reguldtort semmilyen gépen sem lathatunk mar, de éppen nagy mérete teszi dttekinthetové.
Hajdani szijtarcsajan keresztiil kézzel meghajtva kozvetleniil érezhetjiik fordulatszdma és regulator-
gombjeinek emelkedése kozotti kapesolatot.

Nyomon kovethetjiik a gézbeomlés szerveinek fejlédését a szinte primitiv elemi tolattyiktdl a
kiilonbozo szabalyozhat6 tolattyikon és csapos vezérléseken keresztiil a mai motorokban is alkalma-
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zott kényszervezérelt szabdlyozhat6 szelepekig. Hallgatéink szdmba vehetik a gépek mozgé alkatré-
szeinek kenését szolgald kiilonbozd berendezéseket. Ezek tobbsége szintén letiint a technika szinpada-
rol, de pl. egy excenterrel mozgatott Mollerup-kendkésziilék miikodésének felderitése bizony edzi ifju
mérnokeink miiszaki képzelderejét. Mindezek 21 db, tobbnyire a XIX. és XX. szdzad fordul6jan ké-
sziilt, tokéletesen val6saght, kézzel miikodtethetd modellen vizsgélhatok.

3. HID A GOZGEPEK ES A BENZIN-MOTOROK KOZOTT: A GAZMO-
TOROK SZEREPE A TECHNIKAI FEJLODESBEN

A hderdgépek torténetének kovetkezd fejezete hallgatdéinkat a motorok ,,hdskoraba” vezeti, ami-
kor a feltalalok g6zkazanok nélkiili, kisebb méretii erdgépek megalkotasara torekedtek. E folyamat
kezdeti 1épéseit jelentd puskaporos motorokbdl sajnos nincsenek targyaink, de a fejlédés kovetkezd
(szintén zsdkutcdba vezetd) staddiumabol, a XIX. szdzad elején szabadalmaztatott hdlégmotorokbol
harom valtozatot is be tudunk mutatni. Bar e gépek szerkezetébdl, miikodési elvébdl szinte semmi sem
oroklédott tovabb, a mérnokhallgatdk figyelmébe mégis ajanlhatd, mert nagyon alkalmasak a héerd-
gépek korfolyamatainak tanulmanyozasara. A hder6gépek tobbsége ugyanis kipufogds rendszert,
ezért nem konnyi belatni, hogy miképpen zarddik (az alacsony hdmérsékletii oldal mentén) a korfo-
Iyamat. A hélégmotorok viszont zart rendszertiek, mindig ugyanaz a munkakézeg dolgozik benniik,
igy a korfolyamatok valamennyi szakasza vildgosan elkiilonithetd miikodéstik soran.

A fejlodés kovetkezo dllomdsa a XIX. szdzad II. felére esik, amikor széles korben elterjedtek az
atmoszférikus gdzmotorok. Mikodési elviiket és fogasléces-kilincskerekes mechanizmusukat Otto és
Langen igen népszerli gazmotorjdnak modelljén be tudjuk mutatni. Rajta keresztiil ismét szép példat
taldlunk a ,,megsziintetve megdrzés” elvére, mert visszatértek benne Papin XVII. szdzadi puskaporos
motorjanak vagy Newcommen X VIII. szdzadban hasznalatos atmoszférikus gézgépének alapgondola-
tdhoz: a felrobbané gaz ,,csak” feldobta a dugattyut; a munkavégzés akkor tortént, amikor a dugattyd
sulyanal fogva (illetve a kialakult vidkuum ,,szivéhatdsanak” kovetkeztében) visszasiillyedt.

A technikai evolici6 tovéabbi 1épése a négyiitemii gdzmotorok megjelenésében tiikrozodik. A
fent emlitett modell mellett ugyanis egy gézgéphez roppant hasonlé szerkezet: Otto négyiitemii gaz-
motorjanak modellje all. A hasonldésag nem véletlen: Otto és Langen egy valddi dugattyts gézgépet
alakitott at bels6égésii gdzmotorra. A belsé égés problémait tehat — az egyébként teljesen hasznélha-
tatlan — puskaporos motorokon kisérletezte ki, a jé hatdsfok eléréséhez sziikséges négy munkaiitem
otletét pedig a gbzgépek tizemébdl adaptilta. Bar e gépek feltalalasukat kovetd par évtized multan
»stllyesztobe” kertiltek, eléviilhetetlen érdemeket szereztek azaltal, hogy hidat vertek a gézgépek és a
benzinmotorok kozott.

4. FEJEZETEK BELSO EGESU MOTOROK KIALAKULASANAK
TORTENETEBOL

Az Orszagos Miszaki Mizeum er6gépgylijteménye csaknem teljes éttekintést tud adni Bdnki
Dondt és Csonka Janos motorfejlesztési munkdir6l. Itt Orizziik a vilag els6 porlasztéjat, illetve tobb,
Bénki és Csonka altal a XIX. és XX. szdzad fordul6jan kifejlesztett karburatort. Hallgatéink megis-
merhetik az els6 porlasztés motort, valamint annak nyoméan késziilt, 8 darabbdl 4ll6, 500-3000 kg to-
megi, 4-10 kW teljesitményli motorsorozatunkat. Minthogy a kiilonb6z6 példanyok nem csak mére-
tiikkben, hanem szerkezeti kialakitdsukban is eltéréek, kival6an alkalmasak a motorfejlédés zegzugos,
zsakutcdkkal nehezitett ttjdnak érzékeltetésére. Figyelemre méltok kiilso (excenteres) szelepvezérlési
mechanizmusaik, hatalmas lendit6 kerekeik, robosztus hajtéradjaik, amik — habar lassan eltiind mé-
don — de még magukon viselik a gbzgépek egy-egy vonasit.

Erégépgylijteményiink kifejezésre juttatja a motorfejlesztések fo irdnyait. A konstruktérok kez-
detben un. stabil (azaz helyhez kotott) gépeket terveztek, késébb megjelentek a ,,félstabil” motorok,
melyek vas kerekeken vagy szekéren, ha nehézkesen is, de mozgathatéak voltak. Méretiik, formajuk
fokozatosan tavolodott a gozgépekétdl, és sorra megjelentek rajtuk a mai motorokra jellemz6 formai
kialakitdsok.

A fejlédésben — ahogy miitargyaink igazoljak — akkor tortént alapvetd véltozas, amikor elkez-
dodott a jarmiimotor-gydrtds. Raktarunkban fellelhetOk a hires gépgyarainkban késziilt magyar auté-
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motor-fejlesztések valtozatai. Mérnokjeloltjeink buzditdsaul a technikatorténeti kurzusba feltétleniil be
kell kapcsolni a kiilonleges motorok bemutatésit, pl. a forgéhengeres Szklenér-féle csillagmotort, a
Katona-féle toroidalis forgédugattyis motort, vagy a keringddugattyis Czike-motort, melyek ugyan
nem terjedtek el, de felhivjak a figyelmet az alapos miiszaki ismeretek és a bator alkotdi fantazia gyii-
molcsozo egységére.

A bels6égésii motorok masik f6 iranyanak: a Diesel-motorok kialakuldsanak menetét szintén
meg tudjuk vilagitani. A mai fiatalok szdmdra a Diesel-motorok szinte e 6sszemosddnak az Otto-féle
motorokkal, hiszen mindkettd elterjedt a gépjarmiivekben, és kinézetiik is hasonld, de miltba tekintve
azonban szembeotld kiilonbségek fedezhetdk fel. Egy 1902-ben a Fegyver és Gépgyarban késziilt (35
tonnds) stabil motorral kezdédden 13 véltozaton at kisérhetik figyelemmel hallgatéink a magyar Die-
sel-motor-fejlesztés folyamatat. Hazafias kotelességiink kiemelni a Jendrassik-féle Diesel-motorokat,
hiszen Jendrassik Gyorgy a XX. szdzad derekdn — a GANZ fékonstruktéreként — meghatarozé sze-
repet toltott be a belsd égésii hderdgépek korszertlisitése terén. Kiilonalldan is be tudjuk mutatni Die-
sel-motorok legfontosabb szerveit. Jendrassikhoz kapcsolédnak gdzturbindink is: az Orszagos Miisza-
ki Mzeum Orzi Jendrassik kisteljesitményti, a maga idejében vildgszenzacidnak szamitd gdzturbinai-
nak kisérleti példanyait.

5. LIFE LONG LEARNING - CSAK A XX-XXI. SZAZADOK KIHIVASA?

Az élethosszig vald tanulds, a Life Long Learning kényszerét gyakran a mai idok kihivasaként
emlegetik, mint a rendkiviili mértékben felgyorsult technikai fejlédés velejardjat. A kordbbi szdzadok
miiszaki nagyjainak életiitja azonban egyértelmiien cifolja ezt az 4llitast.

A technikatorténet oktatdsdnak fontos fejezetét jelenti a nagy elddok szakmai életitjanak bemu-
tatdsa. Természetesen a kar névaddja, Banki Donat ebbdl a szempontbdl is kiemelkedd helyet foglal
el. Tevékenységének erdsen kivonatos bemutatdsa is egyértelmii valaszt ad a fejezetcimben feltett kér-
désre: a miiszaki ember szdmdra a folyamatos megiijulds képessége mindig is elengedhetetlen volt.

Banki Donét vilaghirnévre a robbandémotorokkal kapcsolatos eredményeivel tett szert, legfonto-
sabb ezek koziil a Csonka Janossal kozosen kifejlesztett karburator, valamint a kompresszidnovelés
terén elért eredmények. (Fontos felhivni a mérnokhallgaték figyelmét arra, hogy a viragaruslany viz-
permetezdjének megpillantasakor sziiletett ,,nagy otlet”-et kovetden még két év kitartd kisérletezés és
fejlesztés vezetett a gyakorlatban is hasznalhat6 karburatorig.)

Ezt kovetden egy sziiletofélben 1€vo tudomanyéigban, az aramlastanban alkotott Banki Donat
egyetemi oktatéként és mérnok-kutatéként is maradandét. A Bénki féle kettdsatomlésii vizturbinat a
vilag legjelentdsebb taldlmanyai kozt tartjak szamon.

A repiilés kezdeti stdidiumanak biztonsagi problémai is felkeltették érdeklddését, a szdmara teljesen Uj
szakteriilet megismerése utan repiil6gép-stabilizatort fejlesztett ki.

Egy tjabb teriiletet jelentett a Vaskapu er6mii terve. Ez a nagyléptékii terv megoldotta volna az aldunai
hajozast, az Alfold ontozését és az alfoldi varosok villamositasat is.

6. OSSZEFOGLALAS

Tapasztalataink szerint a Fdiskola és az Orszagos Miiszaki Muizeum kozott két éve kezdddott
szoros egyiittmiikodés eredményei bevaltottdk hozzaflizott reményeinket. A technikatorténet oktatisa,
miiszaki nagyjaink életitjanak és alkotdsaiknak bemutatdsa a gépészmérnok hallgaték szaméra a mo-
tivald, szemléletformal hatas mellett szamos esetben szakmai tanulsdggal is jar.
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ABSTRACT

This paper reports on the development of a novel instrument capable of diagnosing the type of
color deficiency and selecting the correction glasses. First the expected values adjusted on the instru-
ment have been modeled and simulated in virtual PC environment. Finally the instrument was tested
with real color deficient patients. Along with the instrument we have also developed a diagnosis algo-
rithm based on the test method which provides the identification of the color deficient types.

OSSZEFOGLALO

A szintévesztés diagnosztizdldsdra és a korrigdlo szemiivegek kivdlasztdsdra szolgdlo miiszer
fejlesztési eredményeirdl szamolunk be. Szamitogépes modellt készitettiink, amellyel elore szimuldltuk
azt, hogy az egyes pdciensek mit fognak bedllitani a miiszeriinkon. Végiil valosdgos pdciens mérések-
kel ellenoriztiik modellezésiink helyességét. Kifejlesztettiink egy diagnosztizdalo algoritmust is, amely
segit a szintévesztés tipusok identifikaldsaban.

Kulcesszavak:szintévesztés, szinlatas vizsgalat, mérémuszer, LED

1. AZ ANOMAL TESZTER FELEPITESE

Az anomal checker miiszer 3 LED (voros, zold, kék) paronkénti szinkeverésével miikodik. Az
anomaloszkdptdl eltéréen azonban tgynevezett belso referenciaval dolgozik, vagyis a paciens szinfo-
galmara szamit, igy nem kell foglalkozni a vildgossagok kiegyenlitésével. (1. dbra)

betekintd nyiliz

vizsgalanda felilet

1. dbra
A szinkeverés elve az Anomal Tester miiszerben
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Elézetes modell vizsgélatok alapjan a zold LED-nek 520+5nm, a pirosnak 655+5nm és a ké-
keknek 470 £ 5 nm jellemzd hulldmhosszisaginak kell lennie. [7]

A LED-ek paramétereit tartalmazza a 1. tablazat.

1. tablazat

A LED szine Jellemz6 hullimhossz Félértékszélesség
Kék 470 nm 25 nm
Zold 525 nm 40 nm
Piros 660 nm 25 nm

A LED-ek alkalmazasa sordn felmeriilé probléma, a hullimhosszaknak a hdmérséklet valtozasa-
tol vald fiiggése. Miutdan a LED-ek zart térben — egy integralé gombben — helyezkednek el, elsGsorban
a terhelé dram okozta hémérséklet novekedés befolydsolja a LED-ek cstcsintenzitdsanak helyét. Al-
land6 kornyezeti homérséklet mellet ez az eltolédés a kék LED esetében 2 nm, z6ldnél 4 nm, mig pi-
rosndl 3 nm. A LED-ek jellemzd hulldimhossza igy is a megéllapitott tiirésen (+5Snm) beliil maradt.

Piros-vég mérés

A mérés elve szerint egy sarga hattér elé bevetitiink egy infravoroshoz kozeli piros foltot. Ezt az
egyre jobban balra eltolédott protosszal rendelkezé személyek egyre kevésbé érzékelik, mig a
protandp szintévesztok mar egyaltalan nem is latjak.

Az alkalmazott LED paramétereit a 2. tdblazat mutatja.

2. tablazat

A LED szine
Piros 705 nm 100 nm

Jellemz6 hullimhossz Félértékszélesség

A piros-vég mérés optikai felépitését a. 2. dbra szemlélteti. Az integrdlé gomb (4) altal kikevert
szint és a LED (1) fényét egy osztoprizma (3) segitségével juttatjuk a mérendd személy szemébe. A
fénysugar szorodasat egy csé (2) akaddlyozza meg.
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2. dbra

A ,,piros vég” mérés optikai vdzlata
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3. MERESI ADATOK GYUJTESE ES ERTEKELESE

Mind a négy mérést — tiirkiz, sarga, piros-vég, lila — haromszor ismételtiikk meg minden péaciens-
nél. A program az Al és A2 csatorna jeleit atlagolta, szérasértékeket szamitott, és tablazatban megje-
lenitette. Az igy kapott adatokat az eldzetesen mas mérésekbdl (D15, anomaloszképos vizsgélat) feldl-
litott diagnozissal egyiitt, elore elkészitett mérélapokon regisztraltuk.

Az ily médon Osszegylijtott 89 mérési sorozatbol allo adatbazist EXCEL tablazatkezeld prog-
rammal dolgoztuk fel. Célunk az volt, hogy a miiszer segitségével ne csak a leggyakrabban el6forduld
fobb tipusok kozott tudjunk killonbséget tenni, mint protanomalia, deuteranomalia illetve protandp,
hanem az anomadlidkon beliili osztilyokat is meg tudjuk kiilonboztetni, Ggymint enyhe (slight), koze-
pes (moderate) és erds (severe). Tehdt dsszesen kilenc osztalyt kell megkiilonboztetniink, amint az
alabbi mutatja. A tablazat harmadik oszlopaban feltiintettiik a rendelkezése all6 adatokat.

4. tablazat

Szintévesztés tipusai Mel:esek
szZama

N Normal 57
L15 Protanomal slight 9
L20 Protanomal moderate 3
L22 Protanomal severe 3
L25 Protanope 5
M15 Deuteranomal slight 8
M20 Deuteranomal moderate 2
M22 Deuteranomal severe 1
M25 Deuteranop 1

A mért adatokat eldszor szinenként csoportokba soroltuk. A szincsoportokon beliil a szintévesz-
tés tipusa szerint osztalyoztuk, majd ezen adatok eloszlasat vizsgaltuk normadl eloszlast feltételezve.

4. MERESI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A normdl és szintévesztd személyeken végzett mérések statisztikai kiértékelésének eredményeit
3. tablazatban foglaltuk dssze.

3. tablazat

Mérés | Mérések Tiirkiz Sarga Piros -vég Lila

szerint | szama atlag SzOras atlag szOras atlag szOrds atlag szOrds

Normal 57 2,1 016 3,1 0,20 0,5 0,05 4,0 0,2
L15 9 2,1 0,09 2,9 0,08 0,6 0,06 4,0 0,30
L20 3 2,2 0,10 2,6 0,33 0,8 0,24 4,3 0,07
L22 3 2,4 0,21 2,5 0,47 1,1 0,90 4,0 0,51
L25 5 2,2 0,23 2,9 0,45 - - 4,1 0,39
M15 8 2,1 0,10 33 0,09 0,4 0,08 4,0 0,43
M20 2 19 0,04 3,6 0,01 0,4 0,03 3.4 0,59
M22 1 2,0 - 3,6 - 0.4 - 3,9 -
M25 1 2,0 - 2,7 - 0,4 - 4,6

Ezeket az adatokat Osszevetve a modell éltal eldre vetitet értékekkel a modell helyességérdl
nyerhetiink bizonyossidgot. A tdbldzatban vastag betliszedéssel jeloltiik a kb. egyezd, maximum egy
tizedessel eltéré adatokat. Lathatd, hogy a legkevesebb egyezés a lila esetében tapasztalhato.
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5. A DIAGNOSZTIZALO SZOFTVER

A diagnosztizal$ szoftvert, hasonléan az els6 mérésekhez hasznalt programhoz LabVIEW kor-
nyezetben készitettiik el. A kiértékelés alapjat a modell, €s a mérések statisztikai eredményei adtdk.

Elegendd mérési adat birtokdban megprébaltuk a szintévesztok sulyossig szerinti osztalyozasat.
A statisztikai elemzések arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy a legnagyobb diagnosztikai értékkel a
sdrga mérése bir. Azonban stulyos (L22 és M22) esetekben a sirga mérése, a nagy bizonytalansag mi-
att kiértékelhetetlen. Erre az anomadlidra a modell adta a megoldast. Lathattuk, hogy a stlyos esetekben
a LED-ek szinei (zold, kék és piros) altal keltett érzetek atkeriiltek mas szinérzetek teriileteire (€s).
Tehat szin-identifikacids vizsgalatokkal kizarhatjuk az ilyen pacienseket a sarga vizsgalatabol.

6. KONKLUZIO

A péciensmérések eredményei igazoltdk a modellezés sordn a kiilonbozo esetekre eldre jelzett
értékeket — a paciensek tényleg ezeket az értékeket allitjdk be. Megéllapithatd, hogy az Anomal tester
miiszer ezért alkalmas a szintévesztok diagnosztizalasara €s a szintévesztés tipusan kiviil annak erds-
ségére vonatkozdinforméciot is szolgaltat.
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Osztésik vizszintesség méré készilék kalibralasanak tapasztalatai

CALIBRATION OF THE INSTRUMENT FOR MEASURE THE HORIZONTAL POSITION
OF REACTOR MAIN DIVIDING PLANE

Dr. ABRAHAM Gyérgy, Dr. SZABO Tibor

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Mechatronika, Optika és Miszertechnika Tanszék
H-1111 Budapest, Egry. J. u. 1.
tel: 36-1-4632602 fax: 36-1-4633787
abra@mom.bme.hu, szabo@mom.bme.hu

ABSTRACT

The measuring instrument for measure the horizontal position of the Paks Nuclear Power Plan
is calibrated regularly every 2 years on MOM Department of TUB. In the calibration process are de-
termined the differences between of the zero points of the measuring instrument and the geodesic level
and also determined the uncertainty and the transfer function of the instrument.

OSSZEFOGLALO

Paksi Atomerdmu Rt. részére kifejlesztett, elektronikus libellat, — mint vizszintmérot — tartal-
maz6 mérdeszkoz rendszeresen (2 évente) kalibralasra keriil a BME MOM Tanszékén. A kalibralas
sordn meghatarozasra keriil a libella nullpontjanak eltérése a geodéziai vizszintestdl, valamint a méro-
eszkoz atviteli fiiggvénye, €s a mérdeszkoz eredd bizonytalansiga.

Kulcsszavak: méréstechnika, kalibralas, libella, szoras, mérési bizonytalansag

1. KALIBRALASI FELADATOK

A Mechatronika, Optika és Miszertechnika Tanszék (kordbban: Finommechanikai, Optikai
Tanszék) altal a Paksi Atomerdmi Rt. részére 1997-ben kifejlesztett VSZ-100 vizszintesség-mérd ké-
sziilék két-két éves hasznalat utdn 1999-ben, 2001-ben, 2003-ban, 2005-ben, majd 2007-ben ismét Gj-
rakalibralasra kertilt.

A mérdeszko6zok metroldgiai paraméterei megvéltozhatnak a hasznélat soran, ezért van sziikség
a rendszeres ellendrzésre. Az egyedi mérési feladatok megoldasara készitett specialis méréeszkozok
esetén célszeril, ha ezen ellendrzést az eszkozt kifejleszté intézmény végzi, hiszen ott vannak meg a
mérések elvégzésének feltételei, ott biztosithatok azonos kornyezeti és személyi feltételek a mérdesz-
koz rendszeres ellendrzéséhez. A mérdeszkoz ellendrzése sordn minden alkalommal elvégeztiik az
alabbi feladatokat:

- A mérérendszer elemeinek ellenérzése, funkciondlis mitkodoképesség vizsgalata.
- A miszerbe épitett elektronikus libella nullpontjanak meghatarozasa.

- A vizszintesség-mérd muszer tjrakalibralésa.

- A méréeszkoz atviteli fiiggvényének meghatarozasa.

- Az atviteli fliggvény paramétereinek az adatgyiijto szoftverbe torténd beirsa.

- A mérérendszer ellenérzése a médositott szoftverrel.

- Hibaanalizis.
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1.1. A mérorendszer elemeinek ellenérzése, funkcionalis milkodéképesség vizsgalata

A szemrevételezéses ellendrzés sordn megvizsgéljuk a vizszintesség-méré miiszert, mechanikai
sériilésre utald jeleket keresiink. A tapint6 feliileteken karcolasi nyomokat taldltunk az utébbi években.
Ennek mértéke még nem befolyasolhatja a mérés pontossagat, azonban még néhany éves hasznalat
utdn felmertiilhet a tapintok cseréjének sziikségessége. A késziilék elektromos csatlakozoéit sériilés ese-
tén javitottuk. Bekapcsolva a késziiléket, a mérésvezérld szamitégéppel Osszekotve minden funkcidja
rendeltetésszerli miikodését leellendriztiik.

1.2. A miiszerbe épitett elektronikus libella nullpontjanak meghatarozasa

Mivel az elektronikus libellat nem lehetséges a tapinték felfekvési pontjai altal meghatarozott
sikkal pontosan parhuzamosan elhelyezni, igy a libella nullpontja nem esik egybe a geodéziai vizszin-
tessel. Ezen nullponteltol6dis mértéke kimérhetd egy iteracids eljarassal. A vizszintesség-mérd készii-
Iéket lehelyezziik egy kozel vizszintes feliiletre, esetiinkben a granitlapra, leolvassuk a mutatott szog
(@ill. az elektronikus libella kimenetén megjelend fesziiltség) érté€két, majd 180 fokkal elforgatva
ugyanoda visszahelyezziik, és ismét leolvassuk a mutatott értéket. Mér6hasabokat helyezve a tapintok
ala beallithat6, hogy mindkét (az egymashoz képest 180 fokot bezard) helyzetben a libella azonos ér-
téket mutasson. A kapott érték a libella nullpontjdnak eltolédédsa a geodéziai vizszintestol. A mért ér-
tékeket az 1. dbra tartalmazza (véltozas alatt az el6z6 kalibralashoz képest mért kiilonbséget értjiik):

Ev | Eltérés [V] | Valtozas [V] | Valtozds [mm]

1997. 0,065 0 0

1999. 0,085 0,020 0,038
2001. 0,107 0,022 0,042
2003. 0,114 0,007 0,013
2005. 0,108 -0,006 -0,011
2007. 0,119 0,011 0,021

1. abra

Nullponteltolédas véltozasanak mértéke

A mérdeszkoz atviteli fliggvényét figyelembe véve a véltozas mértéke megfelel a tapinték 0,01
~ 0,04 mm-es magassagkiilonbség véltozasanak az elmult tiz éves hasznélat sordn, mely feltehetden a
mérdeszkoz tapintdjanak kopasdbol, a mechanikus alkatrészek vetemedésébdl adédhat. Egyértelmd, a
nullponteltolddds megvaltozdsanak okdra utald jelet egyik kalibrdlds sordn sem talaltunk.

A kiértékeld szoftver korrigalja ezen nullponteltol6dasbol ad6dé hibat, azaz az el6z6 kalibralds
ota elvégzett mérési eredmények értékét nem befolyasolja, azonban ezen nullponteltolédasbol adédé-
an az elektronikus libella munkapontja is eltolddik, igy az érzékeld nemlinearitasbdl adédé bizonyta-
lansag felléphet.

1.3. A vizszintesség-méré miiszer Gjrakalibralasa

A kalibrélas soran a teljes méréstartomanyban végeztiink ellendrzé méréseket. A vizszintesség-
mérd késziiléket egy granitlapra vizszintesen elhelyeztiik. A tdmasztélab oldali tapinté helyben ma-
radt, a madsik tapintét pedig egy 0,2 mikrométeres felolddsti finompoziciondlé rendszerrel
(MITUTOYO mikrométer és KUTESZ finompoziciondl$ asztal) fiiggdlegesen mozgattuk a méréstar-
tomanyban. A fliggbleges elmozduldst mikrométeres feloldasa digitdlis mérédraval mértiik. A készii-
Iékben 1év6 elektronikus libella altal mutatott értéket a beépitett A/D konverter kimenetérol vettiik. Az
elektronikus libella hiszterézise miatt a mérést a méréstartomanyban mindkét irdnyban elvégeztiik,
iigyelve arra, hogy a méretre val6 raallads mindig azonos iranybdl torténjék. A mérési feladat, valamint
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az elvégzett mérések eredményeinek ismeretében a miszert a + 1 mm-es méréstartomanyban sziiksé-
ges haszndlni, igy elegendd ebben a tartomdnyban elvégezni az ellendrzést.

A pozitiv el6jelll elmozdulds a mozgatott tapintd lefelé torténd mozgatdsa eredményezi.
A mérés 20x1 °C-os homérsékleten tortént. A mérési osszedllitast az alabbi (2. és 3. abran talalhat6)
fényképek szemléltetik.

2. dbra
Vizszintesség-mérd késziilék kalibralasa

3. dbra
Finompozicionalé rendszer
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A hiszterézis legnagyobb értékére a tiz év alatt elvégzett hat mérés soran 0,002V, azaz 0,004mm
adédott. A mérések soran megallapitottuk, hogy a miiszer hiszterézise kis mértékben csokkent az évek
sordn. A libella méretre valé bedllasi ideje (kiszasa) 1ényegesen csokkent az utolsé két kalibralas alatt.
A miszer ataddsakor (1997-ben) amint az a méréeszkoz gépkonyvében is szerepel, hozzavetdlegesen
2 perc volt a mérési ciklus, azaz a kijelzett érték allanddsuldsa. Az utébbi két kalibralds sordn ezen
érték hozzavetdleg a felére csokkent. A jelenségre magyardzat lehet az elektronikus libelldban 1€vo
folyadék viszkozitdsanak csokkenése, illetve a folyadék nedvesitd tulajdonsdganak valtozasa, mely
lehet a mechanikus, hé és radioaktiv sugarzas hatdsdnak eredménye.

1.4. A méroéeszkoz atviteli fiiggvényének meghatarozasa

A méréeszkoz fejlesztése sordn azt tapasztaltuk, hogy nem tokéletesen linedris a miiszerbe épi-
tett elektronikus libella. A mérési értékekre kiilonféle fiiggvényeket illesztettiink. Azt tapasztaltuk,
hogy mindegyik kozel azonos hibaval kozeliti a mért értékeket, igy a legegyszeriibb, linedris regresz-
szi6ndl maradtunk:

y=mx,+ b ahol  x,— az elektronikus libella kimenete [V]
y — a tapintok magassagkiilonbsége [mm]

A 4. dbra mutatja az a és b paraméterek értékeit a kalibralasok soran:

Ev m b
[mm/V] [mm]
1997. 1,9662 -0,1330
1999. 1,9788 -0,1898
2001. 1,9621 -0,2327
2003 1,9606 -0,2488
2005. 1,9360 -0,2354
2007. 1,9126 - 0,2540
4. abra

Regressziés egyenes paraméterei

A vizszintesség-méro késziilék 2007-es kalibraciés gorbéje az 5. dbran 1évd diagramban taldlha-
t6. A vizszintes tengelyen a tapinték magassigkiilonbsége [milliméterben], a fiiggdleges tengelyen
pedig az elektronikus libella éltal kiadott jel digitalizalt értéke [Voltban] talalhatd.

VSZ-100 Vizszintességmérd készulék kalibraciés gorbe (2007.)
(x:magassagkulénbség[mm]; y:A/D kimenete [V])
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5. abra
Kalibréciés gorbe
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1.5. Az atviteli fiiggvény paramétereinek az adatgyiijté szoftverbe torténé beirasa

Ujrakalibraldsaink utdn ezen atviteli fiiggvény bekeriilt a kiértékeld programba, igy eszerint
dolgozza fel, és jeleniti meg az ij mérési adatokat a szoftver. Mindez csak az jrakalibralds utan torté-
n6é mérések esetére vonatkozik, a kordbbi mérési sorozatok eredményei valtozatlanok maradtak. A mé-
rési sorozatok természetesen tovabbra is Osszevethetok a kordbban mértekkel, hiszen az Gjrakalibralas
sordn a méréeszkoznek a mérési eredmény érté€két befolyasold hibdjit egy esetben sem tapasztaltuk,
csupdn a mérés bizonytalansagéat (hibajat) pontositottuk.

2. A ViZSZIl\{TESSIfIG-MER(") KESZULEK EREDO BIZONYTALANSAG
MEGHATAROZASA

2.1. A mérdéeszkoz szorasanak, bizonytalansaganak meghatarozasa

A mérbeszkoz szérasa az alabbi 0sszetevokbdl adodik:
- A kalibralasndl hasznélt eszk6zok szérasa: o, = 0,001mm

- A linearizdlds szérdsa a linearizdldsi hiba terjedelmének harmaddval kozelitheto:

o, =0,009mm
PSP 2, 2
A méréeszkoz szérasa: o,, =+/0,” +0,” =0,009mm

A méréeszkoz bizonytalansaga k=2 konfidencia intervallummal (azaz 95%-os val6szinliségi szinten):
U, =0,018mm

2.2. A mérési modszer eredé bizonytalansaganak meghatarozasa

A mérési mddszer eredd szorasa az alabbi 6sszetevokbdl adodik:
- A mérbeszkoz szérdsa: o, = 0,009mm
- A mérés koriilményeibdl adodé szérdsérték: o, =0,004mm

A mérési eredmény 12 fiiggetlen mérési eredménybdl adodik.

o dei A o [ ( 2 2)
A mérési médszer eredd szérisa: 0 =4/12-{0,," +0,” )= 0,034mm

A mérési mddszer, azaz az osztésik vizszintestdl valé eltérésének eredd bizonytalansiga k=2
konfidencia intervallummal (azaz 95 % -os valdszintiségi szinten): U = 0,07 mm

Ezen érték kisebb a miiszer specifikicidjaban megadott (U, = 0, 1mm) értéknél.
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A térben kapcsolédé fogfelilletek kd6z6tt megjelend
csuszasi tényezék meghatarozasa

THE CALCULUS OF THE SLIDING COEFFICIENTS
BETWEEN THE TEETH SURFACES AT SPACE MESHING GEAR

Dr. ANTAL Tibor Sandor', Dr. ANTAL Béla®

'docens, ®professzor
Kolozsvari Miszaki Egyetem

ABSTRACT

The paper gives a general method for determining the relative sliding coefficients for different
gear transmissions types. The knowledge of these enables to evaluate the lubrication conditions which
occur between the teeth’s surface meshing and the wearing.

OSSZEFOGLALAS

A jelen 1év6 dolgozat bemutat egy dltaldnos mdodszert, amelynek alapjan meghatdrozhatok a
relativ stirloddsi tényezok kiilonbozo tipusi fogaskerékhajtdsok esetében. Ezek ismerete lehetové teszi,
hogy kovetkeztetni lehessen a fogfeliiletek kozott megjelend kenési viszonyokra és a kopdsra.

1. BEVEZETES

A kapcsolddé fogfeliiletek kdzott a mozgasok €s terhelések tovabbitdsa nyoman, cstiszasok je-
lennek meg. Ezek hozz4 jarulnak a fogfeliiletek kopasahoz és sok esetben a hajtis pontossagit is befo-
lyasoljak. Az olajban miikodd fogfeliiletek esetében a csiszasok befolydsoljak a kialakulé hidrodina-
mikus kenési viszonyokat is. Ezért fontos az, hogy egy meghatarozott médszer alapjan a cstiszasok
kiértékelése lehetséges legyen.

A jelen 1év6 dolgozat bemutat egy 4ltaldnos mddszert a relativ csuszasi tényezOk meghataroza-
sdra, a térbeli fogaskerékhajtasok esetében.

2. A RELATIV CSUSZASI TENYEZOK MEGHATAROZASA

Az [1] alapjan a relativ csuszasi tényezok, két kapcsolddo feliilet kozott, a kovetkezd képletek-
kel szamithatok:

YA 1
= VeV M
VRV
és
(= 21V @
V,.V,,

ahol

V, = ®,xp, é V, = ®,Xp, a kapcsol6ds fogfeliiletek érintkezd P pontjdnak abszoliit sebes-
ségei az I €s II tengelyekhez viszonyitva (1. abra).
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\712 = \71 - \72 és \721 = \72 - \71 a kapcsolddo fogfeliiletek egymdshoz viszonyitott relativ se-

bességei az érintkezési P pontban.

L .
)
s,
a
i ¢ ’
A8

1. abra

A P-vel jelolt érintkezési pontban (1 dbra) az abszolit sebességek a kovetkezok:

i j k
V,=3,xp, =0 0 -0 3)
X y-a, z
és
i j k
V, =6,xp, =|o,sin(T) 0 ®,cos(Z). “4)
X y+a, z

Felhasznélva az abszolut sebességeket, a relativ sebességek meghatdrozhatok a kovetkezd kép-
letekkel:
V,, = (AT - Bj- Ck)o,. (5)

v, = ( Af+B3+Cf<)ool, (6)
ahol
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A = y(1+u,cos(Z))—a, +a,u,cos(T)
B = x(1 +u,,cos(X))+zu,,cos(Z);
C=(y+a,)u,.cos(Z) (7)
®
u, = 0)—2
1

Behelyettesitve a (3), (4), (5), (6) és (7) kifejezéseket a relativ csiszasi tényezok képleteibe az
alabbi osszefiiggések kaphatdk:

V,V, A’+B’+(C?
Ch=% 5 = ; (8)
V.V, Bx+A(y-a,)
és
V,.V A’ +B*+C’

21 . (9)

S = V,.V,, A(y +a, Ju,,cos(Z)+ B(xcos(Z) - zsin (2 ))u,, + C*

A fenti képletek alapjan a relativ cstszasi tényezok kozott 1étezik az aldbbi 6sszefliggés:

- _ So (10)

3. A GORDULOFELULETEK SUGARAINAK MEGHATAROZASA

Ismeretes az, hogy a kitérotengelyli hajtasok esetében a gordiiléfeliiletek egykopenyii
hiperboloidok, amelyeknek sugarai a, €s a, a kozos merdleges mentén a 2 dbra alapjan szamithatok.

A2 4brabdl felirhatok az alabbi kifejezések:
®,5in(8, ) = ,sin(3, );

a,m,c08(3, ) = a,0,c0s(8, );

3, +9,=2X; (11)
UZI_&
®,

Ezekbdl a képletekbdl meghatarozhatok az a; és a, tdvolsidgok, az ,,a” tengelytavolsag, az u,; at-
tételi ardny €s a X tengelyszog fliggvényében.
uil + uZICos(E)
ul, +2u,.cos(X)+1°

12)

a, =
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uzlcos(2)+1
ul, +2u,.cos(Z)+1°

a, =

13)

Ismerve a kapcsol6do fogfeliiletek érintkezési pont koordinétéit, a (7), (12) és (13) Osszefiiggé-
sek segitségével, szamithatjuk a {;, és {y; relativ csuszdstényezdket parhuzamos tengelyvonald, met-
sz6d6 tengelyvonalu és kitérd tengelyvonald, kiillonboz6 tipusu fogaskerékhajtasok esetében

4. AMEGHATAROZOTT RELATIV CSUSZASI TENYEZOK KEPLETEINEK
ELLENORZESE, A KULSO FOGAZATU HENGERES FOGASKEREKEK
KAPCSOLODASA ESETEBEN

Ha példaul, feltételezziik, hogy a tengelyszog % = 0° akkor a (7), (8) és (9) képletekbdl meg-
kapjuk a relativ surlédasi tényezok kifejezéseit, kiils6 kapcsolédasi fogaskerékhajtisok esetében, ame-
lyek megtalalhatok [1].

2 2
X +y
Ciz —(u21+1) 2. 2 (14)
X"ty —ay
és
u,, +1 x> +y’
G, =—2 E— , (15)
u, X +y +a,y
ahol
x és y a kapcsol6dd pont koordinatai;
©, Z, . . .
u,, =—==— -attételi arany;
W, 7,

a =ty €s a,=ty, — a gordildkorok sugarai.

Tehat a levezetett képletek ltaldnos jellegiiek és érvényesek barmilyen tipusu fogaskerékhajtasra.

SZAKIRODALOM

[1] Antal, B., Antal, T. S., Methods for choosing the addendum modification. microCAD’96. International
Computer Science Conference. February 29, 1996. Miskolc. Hungary. p. 39-43.
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Bio-hajtéanyagok befecskendezési képének vizsgalata
STUDY OF BIOFUEL SPRAY IMAGES

BARABAS Istvan, TODORUT Adrian

Kolozsvari Miszaki Egyetem

ABSTRACT

Using vegetable oils in order to fuel direct injection diesel engines creates problems due to their
low heat energy, low volatility and high viscosity. These problems are reduced to minimum by sub-
Jjecting the vegetable oils to the process of tranesterification. Same problems remain, like as spray pa-
rameters — injection velocity, injection cone angle, spray penetration, droplets size — modified by dif-
ferent fuel properties.

OSSZEFOGLALO

Novényi olajak dizelmotorok hajtéanyagaként torténd hasznositdsdanak legfontosabb nehézségeit
ezek alacsonyabb fiitéértéke, pdrolgdsi készsége és magasabb viszkozitdsuk jelentik. Ezek mérsékelhe-
téek a novenyi olajok dteszterezésével, azonban a befecskendezési kép jellemzoit illetden — sebesség,
befecskendezési sz0g, szordsi tavolsdg, cseppméret — jelentGs eltérések észlelhetok.

Kulcesszavak: befecskendezési sebesség, befecskendezési szog, szorasi tavolsag, cseppméret

1. BEVEZETES

Az alternativ motorhajté-anyagok bevezetésének sziikségességének két legfontosabb szem-
pontja a kornyezetszennyezés €s a hagyomanyos — tobbnyire fosszilis eredetli — energiahordozok ter-
mészetes tartalékdnak végessége. Biomasszabdl elddllitott motorhajté-anyagokkal részben vagy
egészben kivélthatok a hagyomanyos hajtéanyagok, azonban széleskorti alkalmazdsuk még vérat
magara.

Irasunk a biodizel tipusti motorhajtéanyagok illeszthetéségének vizsgalatat tiizte ki célul, a mo-
torikus folyamatokat nagyban befolyasol6 befecskendezés mindségének elméleti kutatasaval.

2.A BIODi}ZZ}EL TiPUSU MOTQRHAJTO-ANYAGOK A BEFECSKENDEZES
MINOSEGET BEFOLYASOLO FONTOSABB TULAJDONSAGAI

A biodizel alapanyaga lehet novényi olaj, éllati zsiradék, valamint kiilonb6z6 termokémiai tton
elddllitott biomassza alapi szénhidrogén termék. Napjainkban a legszélesebb korti felhasznédldsnak a
novényi olajok metilészterei Grvendenek.

Bar a novényi olajok metilészterei nagyban megkozelitik a gazolaj fizikai és kémiai tulajdon-
sagait, mégis maradnak olyan paraméterek, amelyek a motor keverékképzését nagyban befolyasoljak.
Osszehasonlitasként, a legfontosabb novényi olajbdl nyert metilészterek fizikai tulajdonsagait az 1.
tablazatban foglaltuk 6ssze. A Romdnidban szabvanyositott gdzolaj (SR EN 590) valamint az Eurdpai
Unié biodizelre vonatkoz6 el6irasai (EN 14214) a tablazatban 6sszehasonlitds céljabol szerepelnek.

A téblazatban bemutatott értékeket sszehasonlitva megéllapithatdk a kovetkezok:

- novényi olajokbol nyert biodizel tipusu hajtéanyagok siiriisége bar magasabb a gazolajénal,
beilleszkedik a biodizel szabvanyban el6irt intervallumba;
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- abio-motorhajtéanyagok 40°C-on mért kinematikai viszkozitdsa magasabb a gizolajéhoz
képest, azonban csupan a RME esetében €szlelhetd a szabvanyban javasolt értékek enyhe
tallépése;

- afeliileti fesziiltséget vizsgalva megéallapithat6, hogy a biohajtéanyagok esetében ennek ér-
téke joval magasabb a gizolajéndl, ami nagyban befolyasolja a befecskendezés mindségét;

- abiodizel flit6értéke alacsonyabb a gizolajénal, ami o motor teljesitményének a csokkené-

séhez és a tiizeldanyag-fogyasztis novekedéséhez vezet;

- alacsony homérséklet-tartomanyban a biodizel hajlamosabb zavarodasra, a fagypontja pe-

dig 8-14 °C-kal magasabb a gazolajénal.

A biodizel tipusd motorhajtéanyagok fontosabb tulajdonsagai

1. tablazat

Tulajdonsag Jelo- | Mérték- Repceolaj Napraforgéolaj |Széjaolaj metil| Biodizel, | Gazolaj,
1és | egység | metil észter metil észter észter EN SR EN
(RME) (NFME) (SZME) 14214 590
Cetdnszdm CC |- 54,4 39,9 46,2 min. 51 47,8
Stirtiség 15 °C-on p kg/ m’ 874 873 884 860-900 852
Kinematikai viszkozi- v |m/s 6.210° 3,6610° 3810° |55-510° | 3210°
tds 40°C-on
Dinamikai viszkozitds|n ~ |[N's/ m’ 5,4210° 322107 33107 - 273107
40°C-on
Feliileti fesziiltség  |c  |[N/m 25,4107 28,810 28,210 - 22,5107
Als6 flitéérték Qi |MJkg 37,77 37,19 37,04 - (42,50)
Zavaroddspont t, °C -2 2 0 - -12
Fagypont te °C -9 -3 -2 - -16
Egési hémérséklet te °C 179 188 - 74
Lobbandspont t °C 210 204 101 88

2. A BEFECSKENDEZESI FOLYAMAT MODELLEZESE

A belsdégésti motorok keverékképzd rendszerében a tiizel6anyag befecskendezése a porlasztd
cstics furatdn nyomadskiilonbség hatdsara 1étrejovo erd altal atpréselt tlizeldanyag porlasztasival jon
létre (1-es dbra). A porlasztasi kép két jol elkiiloniild részt mutat be: az 1-el jelolt folyékony halmazal-
lapotu folytonos tiizel6anyag-sugarat €s az ezt koriilvevd 2-es jelolésti aprd cseppekbdl alakult, kodsz-
ertl burkot.

do

1. dabra
Egyszeriisitett porlasztdsi kép.

A folyékony halmazallapoti hajtéanyagok égéséhez elengedhetetlen a tiizeldanyag aprézodéisa
és az égéstérben torténd szétszdérasa. Befecskendezéssel a folyékony halmazallapoti tiizeldanyag a
levegdvel kapcsolatba keriil6 feliilete megkozelitdleg az ezerszeresére novekszik, eldsegitve az elobbi
gyorsabb parolgasat és az oxidacids kémiai reakcidk elinduldsat és lefolydsat. Ugyanakkor, a befec-

44 EMT



SZEKCIOELOADASOK

skendezett sugarat ugy irdnyitja az égéstérbe, hogy a rendelkezésre all6 levegd-mennyiség maximali-
san kihasznalédjon.
A sebességet az energiamérleg egyenletébdl kapott képlettel lehet szamolni [1, 5]:

’Z-A
Wo = My~ =2 (1)
pf{l

ahol p, alland6 a porlasztécsucs furatdban 1étrejovo veszteségeket veszi figyelembe, Ap — pedig a be-
fecskendezési nyomads és az égéstéri nyomads kiilonbsége.

A szdrasi tavolsag (S) akkor optimdlis, ha a tiizel6anyag a befecskendezés ideje alatt dthalad a
teljes égéskamran, anélkiil hogy ennek szemkozti falara csapédna. Ha a szordsi tavolsag tul nagy, a
tiizeldanyag az égéstér hideg falara csapddva lassi kémiai folyamatokon megy 4t, ami tokéletlen égés-
hez, az égéstér elkoszosoddsahoz és a motor erds, kék szinii flistoléséhez vezet. Tul rovid szérds a por-
lasztécsonk kornyezetében okoz hasonld jelenségeket, emellett mivel a falak kozelében levd levegd
nem vesz részt az égésben, igy ez tokéletlen marad, ami a motor fekete szin( fiistolésével jar.
A sz6rési tdvolsagot a kovetkezdképpen lehet felirni [4, 5]:

0.39. 24P

T O<z<rt,
o

2,95-4%-11410-7 T>T,,
£ N

ahol
r,, =28, 65.M . 3)
' P+ Ap

A szdrasi tavolsag egyenesen ardnyos a dy, Wy, P, Nw T, €s forditottan a p;, o, paraméterekkel,
vagyis a porlasztds egynemiiségét és a szOrasi tdvolsagot ugyanazok a tényezok hatarozzak meg.

A szérasi szog (8) a porlasztési kép korvonaléra érint6legesen, a porlasztécsonk furatédbol kiin-
dulva szerkesztett kip kozponti szoge. Kisérleti dton bizonyitott, hogy a szérési szog idoben valtozd
paraméter, aminek értéke csupan a befecskendezési id6 vége fele allandésul. A szdrdsi szog a szorasi
tavolsdggal egyiitt a tiizeldanyag égéstéri eloszlasat jellemzi. Ertékének meghatdrozdséra a kovetkezd
tapasztalati 9sszefiiggés hasznélhat6 [2,5]:

wan(S) = Laz [Pu NEN 4)
A p 6
A=3+ 0,2814 )

0

ahol /) a befecskendezo furatanak a hossza, d pedig ennek az dtmérdje.

3. SZAMITASI EREDMENYEK

A modell alapjan elvégzett szamitdsok eredményeit a 2. abran mutatjuk be. Megéllapithato,
hogy a cseppméret novekszik a biohajtéanyagok esetében, elsdsorban a magasabb viszkozitdsuk és
feliileti fesziiltségiik eredményeképpen. A megnovekedett cseppméret egyenes kovetkezménye, hogy
kevésbé egynemi lesz a keverék, az alacsonyabb parolgési sebesség pedig lassubb keverékképzést
eredményez. Egyidejlileg megnd a tiizeldanyag-sugar széteséséig eltelt id6, ezzel egyiitt pedig a por-
lasztasi tdvolsdg, aminek kovetkeztében a tiizel6anyag rdcsapddik az égéstér faldra. Mindezek a
kortilmények a tiizeldanyag tokéletlen égéséhez vezet.
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A lecsokkent befecskendezési sebesség miatt az égéstérbe juttatott tiizeldanyag mennyisége

csokken, ami, az alacsonyabb fiitdérték mellett, tovdbb rontja a motorba fecskendezett energia menny-
iséget. Megéllapithatd, hogy a szérasi szog 1ényegesen nem valtozik.

41 1.72E-01
40
» 1.70E-01
E¥® =
© 38 2 1.68E-01
5 3
° 37 2
3 T 1.66E-01
£ 36 @
o .
g 35 g 1.64E-01
o 3
9 1.62E-01
33
32 1.60E-01
RME FSME SZME Gézolaj RME FSME SZME  Gézolaj
Hajtéanyag Hajtéanyag
” 146 10.300
E 145 10.250
D 145
g 144 . 10.200
2 144 g’ 10.150
3 143 g 10100
N o
g g 10,050
142
3 10.000
ﬁ 142
& 14 9.950
141 9.900
RME FSME SZME Gézolaj RME FSME SZME Gazolaj
Hajtéanyag Hajtéanyag
2. dbra.

A befecskendezés fontosabb mindségi mutatoi

4. KOVETKEZTETESEK

A fentiekbdl megallapithatd, hogy ahhoz hogy a motor teljesitménye ne csokkenjen, meg kell
novelni a motor-ciklusonként befecskendezett tiizeldanyag-adagot, a szoéradsi tavolsdg lecsok-
kentéséhez valamint a porlasztds egynemiiségének javitisidhoz pedig le kell csokkenteni a
cseppméretet. Ezeknek megvaldsitdsdhoz meg kell novelni a porlasztdcsics furatdnak atmérdjét és a
befecskendezési nyomast.

A bio-hajtéanyagok motorikus felhasznalasaval kozéptavon kivalthatok a hagyomanyos motor-
hajté anyagok. Mivel a bio-motorhajtéanyagok fizikai tulajdonsagai kiilonboznek a gizolajétdl, ezek
alkalmazdsa megkoveteli a motor egyes paramétereinek modositasat. A porlasztocsics furatdnak
novelésével megvaldsithatd a motor teljesitményének megtartdsa, a befecskendezési nyomds
novelésével pedig elérhetd a porlasztds mindségének megtartisa.
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Polimer — szén nanocs6 kompozitok tanulmanyozasa
INVESTIGATION OF POLYMER CARBON NANOTUBE COMPOSITES

Dr. habil BELINA Karoly', ADAMNE MAJOR Andrea®
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SUMMARY

Polypropylene and polycarbonate carbon nanotube composites were investigated. Structures of
the composites were characterised by SEM method. Mechanical tests were carried out on injection
moulding samples. It was found that the mechanical properties have not change up to 2% nanotube
content. Flammability of the composites is less than the original materials.

OSSZEFOGLALAS

Polipropilén és polikarbondt szén nanocsd kompozitokat vizsgaltunk. Az anyagok szerkezetét SEM
modszerrel jellemeztiik. A nanocsé tartalmii kompozitokbdl froccsontéssel készitettiink probatesteket,
amelyeknek meghatdroztuk a mechanikai jellemzoit. Kimutattuk, hogy a mechanikai jellemzok nem vdl-
toznak egészen 2% nanocso tartalomig. A kompozitok éghetdsége kisebb, mint a tiszta polimereké.

Kulcsszavak: szén nanocsd, polipropilén, polikarbonat, kompozit

1. BEVEZETES

A polimerek kutatdsa sordn az elmult idészakban a legnagyobb figyelem a nanokompozitok ird-
nydban mutatkozott. A nano részecskék koziil egyre nagyobb szerepet kap a szén nanocs6. Ezek szer-
kezete nagyon hasonlit a fullerénekéhez. Az 1. dbran a szén nanocs6 szerkezetét mutatjuk be.

1 .dbra
Szén nanocso szerkezete
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A nanocsO mérete csak nagy felbontdsi mikroszképidval tanulményozhat6. Leggyakrabban a
transzmisszids elektronmikroszképiat (TEM) alkalmazzak erre a célra. A 2. dbrdn egy ilyen felvétel
lathat6.

2. dbra
Szén nanocsé TEM felvétele

A szén nanocsoveket a polimerek elektromos vezetOképességének novelésére szoktik alkal-
mazni. Méar 1%-os nanocsd tartalom lényegesen lecsokkenti a polimerek ellendlldsat, ami jelentdsen
csokkenti, esetleg meg is sziinteti a feltoltddést.

Kozleményiinkben a polipropilén és polikarbondt polimerekbe kevertiink szén nanocsovet kii-
16nboz6 koncentrdcidban. Meghataroztuk az eldallitott anyagok mechanikai jellemzdit, valamint a
elektromos vezetoképesség és a langallosdg viltozasat az osszetétel fiiggvényében.

2. KISERLETI RESZ

A vizsgéalatokhoz polipropilén homopolimert (TIPPLEN, TVK Rt) és iivegszal tartalmu
polikarbonatot (MAKROLON, Bayer) hasznédltunk. A szén nanocsovet mesterkeverék (Hyperion
Catalyst, USA) formdjaban kevertiik a tiszta polimerhez dinamikus kever6berendezésben (IDMX). A
froccsontést ARBURG Allrounder 270 U frocesontd géppel végeztiik. A vizsgélatokat szabvanyos
piskota alaki probatesteken végeztiik.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELES

A kompozitokbdl készitett probatesteket cseppfolyds nitrogénnel lehiitottiik, majd a cseppfolyds
nirtogénben eltortiik. A toretfeliiletet SEM technikdval jellemeztiik. A 3.-6. dbrdkon a SEM felvétele-
ket mutatjuk be.
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Nanocsé mentes PC toretfeliilete

8% nanocsa tartalmii PC toretfeliilete
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6. dbra
Nanocsé mentes PP toretfeliilete 8% nanocsé tartalmii PP toretfeliilete

A 3. 4bréan jol megfigyelhetd, hogy a polikarbonat és az tivegszal kozott gyakorlatilag nincs kol-
csonhatas. Ezt j6l mutatja, hogy a feliileten szdmos lyuk figyelheté meg, amelybdl az iivegszal kieset a
torés sordn. Ezzel szemben a 8% nanocsd tartalmi minta felvételén jol megfigyelhetd, hogy a
polikarbonat matrix és az tivegszal kozott j6 a kolcsonhatds. Az tivegszalak koriil nem 14that6 elvalas,
és a lukakban megfigyelhetd a beletort tivegszal.

Hasonl6 szerkezeti valtozas figyelhetd meg a polipropilén esetén is. A nanocs6 tartalmd minta
toretfeliilete sokkal egyenletesebb, ami kristalyszerkezeti véltozasra utal.
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7. dbra
Az iitémunka vdltozdsa a nanocso tartalom fiiggvényében
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A Charpy-féle titdmunka csokken a nanocsd tartalom novekedésével. PC esetén a véltozds csak
1% folott kezd szignifikdnssa valni. PP kompozitok estén is hasonld jelleg figyelheté meg. Felhivjuk a
figyelmet a PC és PP titésallosdga kozotti kozel haromszoros kiilonbségre.

A hiz6 mechanikai jellemzdk is hasonld tendencidt mutatnak. Példaként a nyakképzddési fe-
sziiltség véltozasat mutatjuk be a 8. dbrdn. Meglepd médon a PP kompozitok esetén a nanocsd tarta-
lom novekedése gyakorlatilag nem befolyasolja a nyakképzodési fesziiltséget, mig PC kompozitokban
a szilardsag 2% nanocsd tartalom folott dramai médon lecsokken. Feltételezziik, hogy ez a viselkedés
a polipropilén kristilyszerkezeti véltozasara vezethetd vissza. Ennek kideritésére a DSC vizsgalatok
jelenleg folyamatban vannak.
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8. abra
A nyakképzodési fesziiltség vdltozdsa a nanocsé tartalom fiiggvényében

A PP kompozitok vezetoképessége 8 nagysagrendet novekedett a tiszta polimerhez viszonyitva.
Ez a novekedés mér a 0,5% nanocsd tartalmi kompozitndl is tapasztalhat6 volt. A nanocsé tartalom to-
véabbi novelése nem eredményezett tovabbi novekedést (9. dbra). A langallésag a nanocso tartalom fiigg-
vényében folyamatosan csokken. 8%-0s kompozitok esetén mar nem volt tapasztalhat6 csepegés sem.
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T
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9. dbra

PP kompozitok éghetdsége a nanocsd tartalom fiiggvényében.

4. OSSZEFOGLALAS

Kozleménytinkben bemutattuk PP és PC szén nanocsé kompozitok tulajdonsdgainak valtozasat
az osszetétel fiiggvényében. Elektronmikroszkopids mérésekkel jellemeztik az elddllitott anyagok
szerkezetét az dsszetételiik fliggvényében.

50 EMT



SZEKCIOELOADASOK

Robotkar Gitésgerjesztéses mérése
STRESS EXCITATION MEASUREMENT OF ROBOT ARM

BENCSIK Attila L.

Budapesti Miszaki F&iskola
Mechatronikai és Autétechnikai Intézet
H-1081 Budapest, Népszinhaz u. 8.
bencsik.attila@bgk.bmf.hu, rudas@bmf.hu

ABSTRACT

Dynamic rigidity is one of the key issues in Robotic. The rigidity of the robot arm, which would
give useful information to the designer and help to prepare modifications of the construction of the arm.

This investigation of rigidity means that we go into the theme of dynamic rigidity and the reciprocal
of these, i.e. the compliance. The paper is illustrated with the results of the measurements one robot arm.

OSSZEFOGLALO

A robotika egyik ,,kulcseleme” a dinamikus merevség. A robotkar merevsége hasznos informaciot
ad a tervezOnek és segitséget a kar konstrukcids médositdsanak elokészitéséhez. Ezen vizsgalat a dina-
mikus merevség és reciproka az engedékenység targyaldsan keresztiil vezet el annak jelentdségéhez. A
publikacié egy robot kar mérési eredményeinek illusztracidjat mutatja be.

Kulesszavak: Robotkar, dinamikus merevség, iités erogerjesztés, rezgésvizsgalat, spektrum

BEVEZETES

A Budapesti Miszaki Féiskoldn tobbféle megkozelitésben foglalkozunk az dllapotvizsgélat és
allapotfeliigyelet kérdéseivel. A diagnosztika kutatasi teriiletei koziil a mérérendszerekkel, [1] a gépek
és az azokat kiszolgdl6 berendezések vizsgalataival is foglalkozunk. Az éallapottdl fiiggd karbantartést
segitik a rezgésdiagnosztikdval és a termoviziéval kapcsolatos munkdk [2], [3]. Az ipari robotok
vizsgalatdval kozel hisz éves tapasztalattal rendelkeziink [6].

A dinamikus merevség vizsgalatat kétféle megoldasban végezhetd el. Az egyik mérési
eljarasndl iitésgerjesztéssel, — a vizsgdld fiiggvény impulzusfiiggvény - a mdasikndl harmonikus
gerjesztéssel - a vizsgaldfiiggvény exponencidlis, ahol s képzetes - terheljiik a robotkar végpontjat.
Jelen minkéban az iitésgerjesztéses vizsgalatot mutatjuk be.

DINAMIKUS MEREVSEGI JELLEMZOK

Egy mechanikai szerkezet (robotkar) adott pontjara a dinamikus merevség a

clio)-52  cl)-ph

- D(f)

osszefiiggéssel adhaté meg. Ahol:
j= A

w = agerjesztd er illetve a 1étrejovo dinamikus deformdcié korfrekvencidja [Hz],
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f = agerjesztd erd illetve a létrejovo dinamikus deformécio frekvencidja [Hz],
F=agerjesztd eré [N ],
D = a gerjesztés hatdsara 1étrejovo deformacid [,wn]
C= adinamikus merevség, tehat az adott frekvencidji dinamikus deforméciét okozé gerjesz-
tés (terhelés) és az ennek hatdséra 1étrejovo deformécié hanyadosa [N/um].
A merevség reciproka [4] a dinamikus gyengeség
)< PL®) D(f)
Gjw)=—r G(f)=
F(jo) F(f)

konnyebben értelmezhetd, mint az adott frekvencidji egységnyi dinamikus terhelésre 1étrejovo
dinamikus deformécié [,wn/ N ] .

A dinamikus deformécié mérése altaldban csak kozvetve lehetséges, a konnyen mérhetd

gyorsuléasjel kétszeres integracidjaval. A torzitidsok elkeriiléséért sokszor elhagyjik az integralast és
az un. dinamikus inertanciat mérik;

1jo)=22 ()= )

F(jo) F(f)

ahol: a a gerjesztés hatdsdra 1étrejovd gyorsulds [m/s’]

Ha a sajatfrekvencidkat akarjuk nagy megbizhat6sdggal meghatirozni, célszeri az integralast
elkeriilni és a dinamikus inertancidt mérni.

3. UTESGERJESZTESES VIZSGALATI MODSZER

A dinamikus gyengeségi helyek frekvencia meghatirozasanak legegyszeriibb mddszere az {iités-
gerjesztéses vizsgdlat. A végtelen rovid idejl (At - 0) és végtelen nagysagu (F - OO)iités egység-
nyi amplitiddju frekvenciaspektruma ugyanis azt jelenti, hogy a vizsgalt targyat az dsszes frekvencidn
azonos erével gerjesztjiik. Igy a valaszfiiggvény és az eréfiiggvény frekvenciaspektrumainak hényado-
sa egyszerien és kozvetleniil megadja a dinamikus gyengeségi, illetve inertanciaspektrumot.

A robotkar forgathaté végpontjara (1. dbra 1 tétel) szerelhetd terheléskozvetitd késziilék konst-
rukcidja (1. dbra 2 tétel) lehetové teszi az erd- és gyorsuldsérzékeld vizszintes illetve fiiggdleges fel-
szerelését is. Az erdt piezo erdmérd cella (3) érzékelte, amelynek jele erdsités (8) utdn a gyorsuldsér-

z€kelok jeleivel - integréldst és erdsitést (7) kdvetden - egyiitt mérdmagnetofonnal keriilt rogzitésre (1.
abra 9 tétel).

[ 1

= B2 L
s =

<= 12

—
—_

1 robotkarvég 5 itd kalapécs 9 mérémagnetofon
2 terheléskozvetitd késziilék 6 iitébetét 10 FFT analizator

3 piezo erdméro cella 7 integrald toltéserdsitd 11 Szamit6gép

4 elofeszitd betét 8 toltéserdsitd erdméro celldhoz 12 nyomtat6

1. dbra Utésgerjesztéses dinamikus merevség vizsgdlati osszedllitdsa
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4. A KIERTEKELES ALGORITMUSA

Az litésgerjesztéses vizsgalat elvi 1épései a 2. dbran 1dthatdk. Kovessiik végig a vizsgélat és
kiértékelés folyamatat.

~ Az erjel hitelesitését kalibralt amplitid6jd szinuszjel segitségével végeztiik Igy a mérések-
nél hasznalt beallitasndl is leolvashatdk az titésgerjesztés (erd)- id6 fliggvény pillanatnyi ér-
tékei.

~ A gyorsulasjel hitelesitését razdasztal segitségével végeztiik, amely 1g=9,81 m/s” hiteles
gyorsuléssal rezgeti a gyorsulasérzékelot.

- A gerjesztd erjelet lehetdleg minél jobban a Dirac impulzus jelalakra kell hozni. A vissza-
pattandsok €s lecsengések kisziirésére az erdjelnél un. (flat) — négyszogablakot kell hasz-
ndlni. A vilaszjelet viszont exponencidlis szlirésnek kell aldvetni, hogy a lecsengés utani je-
lek a Fourier-transzformaciondl ne okozzanak torzitést.

Rezpéslengés valasz
: [

Robot

Utesgenesztes ——
e R e e

il

Mintawiét | :
| ASD aralakitas

Y

Sairés+korrekeio az
iddtarlemanyban

korrelacios
fiiggvények képzése a
frekvenciatart.

Eredmenyek:

- t f G(I)

D(a) Dia)

z
=

™
% =D
A

f
2. dbra
Az iitésgerjesztéses vizsgdlat kiértékelésének algoritmusa
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- Az erdjel természetesen nem elégitheti ki a Dirac impulzus feltételeit és igy csak meghata-
rozott frekvencidig jelent a spektrumban egyenletes gerjesztést. Az titésjel frekvenciaspekt-
rumét képezve megallapitottuk, hogy a legfontosabb 0-100 Hz-es savban a gerjeszto erd
spektruma egyenletesnek fogadhat6 el, mivel 122 Hz-nél is még kisebb volt a szintesés
mint 3 dB. (3. 4bra)

- Mivel az erdjel spektruma igen egyenletes, ezért a gyorsuldsvalasz és a dinamikai inertancia

H 1( f ) = a( f )/ F ( f ) fiiggvénye szinte teljesen megegyezett. (4. abra)

A mérés megbizhat6sagat az igen jonak nevezhetd koherencia-fiiggvény is jelezte.

- A gyorsulds és inertancia jelekbdl kétszeres integralassal képeztiik a kitérés valaszspektru-
mot és a dinamikai gyengeség fliggvényeit. A magasabb frekvencidkon egyértelmtien meg-
figyelhetd volt az amplitid6-vagas. Mivel ez mar a robot mitkodésének szempontjabol fon-
tos, alacsony frekvencidkon is elég jelentds, ezért a késObbiekben a kritikus sajatfrekvenci-
dkat els6sorban a dinamikai inertancia fiiggvényekbdl célszert kiolvasni.

- A agumi és a danamid {itdbetéttel végzett gerjesztés eredményeit hasonlitva egyértelmiien
megallapithaté volt, hogy a danamid-betét az alacsonyabb frekvenciés csicsokat elmossa,
azonosithatatlanna teszi.

Mivel a robot miikodése szempontjabdl ez az igazan érdekes frekvenciatartomany, a robotvizs-
gélatokndl a gumi betétet hasznaltunk.
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¥0.5Hzx

[
w aF EaE 4
VEF L oE -

H r

HH R
M

3. abra Utésgerjesztés és gyorsuldsvdlasz 4. abra Dinamikai inertancia

spektrumok [dB] H 1(f )= a(f )/ F (f )

és a koherencia fiiggvény
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Csavarfeliiletek geometriai hibainak modellezése
MODELING SHAPE ERRORS OF WORM GEARS
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ABSTRACT

The development of space research, military and medical technology requires more exact and
more efficient power transmission techniques. In order to create efficient gearings it is important to
produce gear parts with proper geometrical. Our goal was to work out a mathematical model for han-
dling shape errors in worm gear manufacture. The model is a new approach in order to analyze confi-
dence level and properties of gear manufacturing methods.

OSSZEFOGLALO

Az vrkutatds, a hadipar és az orvostechnika fejlédése egyre pontosabb és hatékonyabb hajtomii-
vek fejlesztését teszi sziikségessé. Megbizhato alakzdré hajtomiivek elddllitdsanak fo feltétele, hogy
pontos geometridval gydrtsuk a hajtopar elemeit. Célunk, hogy a gydrtdsi elégtelenségekbdl szdarmazo
alakhibdk analizdldsdara alkalmas modell dolgozzunk ki. A modell egy uj megkozelités gydrtasi el-
Jjarasok megbizhatosaganak vizsgalatdra, valamint azok adottsagainak elemzésére.

Kulcsszavak: csavarfeliilet, gyartasi elégtelenségek, alakhiba, determinisztikus- és sztochaszti-
kus hibatagok, valészinliségi geometria

BEVEZETES

Egy megbizhatd, hosszi élettartami alakzard hajtomi eldéllitdsanak feltétele, hogy a hatdpart
pontos geometridval gyartsuk. Az alakhibaval gyartott fogaskerekek nem megfeleléen kapcsolédnak
egymashoz, igy miikodés kozben energiaveszteség 1€p fel, ami egyrészt rontja a hajtémi hatasfokat,
masrészt érzékelhetd mellékhatdsai vannak: zaj, kopds, csapagyak tdlzott terhelése. A kapcsolddas
feltétele, hogy a hajtépar miikodo feliiletei egymds konjugalt feliiletei legyenek. A konjugilt feliiletek
érzékenyek az alakhibdkra, ezért a gyartasbdl fakad6 alakhibak elemzésére kialakitott modelliink se-
gitséget nytjthat megbizhatobb hajtomiivek eldéllitdsdhoz, valamint a legyéartott hajtéparok tulajdon-
sdgainak elemzéséhez. Az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban kizardlag hengeres csigahajtoparok
alakhibdinak modellezésével foglalkozunk.

CSAVARFELULETEK ALAKHIBAINAK SZARMAZTATASA

A gyartasi-, megmunkalasi hibak szorosan kapcsolddnak a gyartastechnolégiahoz, ezért az alakhi-
bak modellezését az alkalmazott gyartasi eljarasra alapozzuk. O alapjan feltételezziik, hogy a csiga for-
gécsoldssal késziil (koszoriikoronggal), majd a hozza kapcsolédé tanyérkerék fogazatit egy, a csigaval
azonos médon megmunkalt lefejtdmardval alakitjak ki. Ilyen gyartastechnoldgia mellett az alakhibdk
legnagyobb mértékben a csigakerék és a lefejtdmard csavarfeliiletének megmunkaldsi probléméaibol
adédnak. Az alakhibdk modellezéséhez az 0 és 0-ban ismertetett Gn. Dudés-féle 6sszevont altaldnos ki-
nematikai modellbdl indulunk ki. 0 megkiilonboztet un. direkt, illetve indirekt feladatot. Direkt feladat-
nak azt nevezziik, mikor egy adott csavarfeliilet forgacsoldsahoz sziikséges szerszdm profiljat szarmaz-
tatjuk a csavarfeliiletbdl. Az indirekt feladat ennek forditottja; adott a szerszamprofil, amelynek
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segitségével a csavarfeliilet geometridjanak meghatarozasa a feladat. Mivel gyartaskor alapvetOen a szer-
szamot (koszorlikorong) tekintjiik adottnak, egy indirekt feladatb6l indulunk ki.
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1. dbra

JKoriv alkotojii szerszam geometridjdt leiré paraméterek tengelymetszetben dbrdazolva.

Az 1. 4dbran egy korives fogprofil forgicsolasahoz hasznalt koszoriikorong tengelymetszete 14t-
haté. A szerszdmot egy koordinitarendszerbe helyezve, két futé paraméter bevezetésével (u, w) a ko-
rong mikodo feliilete formalizalhaté (a képletben szerepld szimbdlumokrdl késébb lesz sz6):

e {(}. \/{r,u- + A:',,,_,-}2 = (hg + Ahy — hy — .-"th}Q - \/(I‘,,,,- + ,-"Ar,,‘r)2 — (. + Ahk}Q] . w e [0,2x] :

sin (w) (\/(h;. + Ahg)? =2 u\/(r”_,. 4+ Aage ) = (hi + A2 + w2 4 rg + Arg — hy — Ah;.) (1)

cos (w) (\/{hk + Ar’f}.-)z -2 N\/(rra_r' + Auu.r]2 = (hy + AM—)Q +u?+rq+ Arg — Iy, — Ah&-)

u

A csavarfeliilet meghatdrozdsihoz sziikségiink van a szerszam 4ltal leirt mozgéaspalyéjara. Mivel
a korong mozgésa elemi elforduldsokra és eltoldsokra bonthaté (homogén linedris transzforméciok),

ezért homogén koordinatdkat bevezetésével a teljes mozgéds leirhaté matrixos formaban. A mozgés
sajat paraméterének (¢) fizikai jelentése a megmunkalasi ido.
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2. dbra
A csavarfeliilet gydrtdsdt leiro matematikai modellhez haszndlt koordindtarendszerek
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A matrix meghatdrozasiahoz tobb koztes, mozgd, merdleges koordindtarendszert vezetiink be a
2. abra szerint, majd az attérési transzformacidk szorzatabol adédik az eredmény (a csigaval egyiitt
forgo koordinatarendszerbdl nézve: IR).

t . _ht+Ah .
< [() (;?+A;))(u—‘+_\w)

cos (wt + Aw(t)t)  sin(wt + Aw(t)t) 0 0
AR 2
—sin (wt + Aw(t)t) cos (wt + Aw(t)t) 0 ﬁ:fj{f_’ff:\;,f @
Mg 1r(t) = e
0 0 1 —(wt+ Aw(t)t) (p+ Ap(t))

0 0 0 1

Egy adott feliiletponthoz tartozé normadl- illetve relativ sebességvektorbdl a kapcsolddas altala-
nos torvényének segitségével kifejezhetd a w paraméter, a kapott értéket w*-al jeloljik.

ner(u, w) = ﬁ?'rm(u« v) X ﬁ,rgn(u.ur)
.f!;zz}e('fi.. w,t) = Mop 1r(t) - %jf;ﬁl”?(f) ToR

nop(u, w) - vig(u,w,t) =0 (3)

Végiil a csavarfeliilethez rogzitett koordinatarendszerbe attérve (/R), megkapjuk a teljes csavar-
feliilet paraméteres alakjat, a megmarad6 szabad paraméterek; u ill. 7.

rip(u,t) = *'W;_’_nl’..m(” ‘1o (u, w*) @)

Fontos peremfeltétel, hogy a megmunkalt csavarfeliilet nem nydlhat tdl a csiga alaptestén. Ha
pontatlan pozicionalassal végezziik a forgdcsolast, a csavarfeliilet elcstszik a hengerhez képest, ezért a
fogmélység korkorosen véltozni fog. Hogy az ilyen jellegli alakhibakat is figyelembe tudjuk venni,
tovabbi feltételre van sziikségiink, ami megszabja, hogy a csavarfeliilet pontjai csak az alaptesten beliil
helyezkedhetnek el.

Yu,t: (?'f.(-u.t) — r'g(u.t) <r2pa0< ro(u,t) < h,) (5)

A szerszamgeometridt, illetve a szerszimmozgast meghataroz6 paramétereket (méretek, bealli-
tasok, fizikai allandok) egy-egy szimbdlummal jeloljiik, igy a konkrét fizikai adatoktdl elvonatkozatott
geometriai modellt kapunk. 0, O és O-ban a szimbd6lumok valés &dllanddkat jeloltek. Egy fizikai
rendszer tulajdonsagai csak adott pontossaggal mérhetok meg, dllithatok be. Megkozelitésiink szerint a
paraméterek egy determinisztikus €s egy sztochasztikus tagbdl tevédnek 6ssze, ahol a determinisztikus
tag fejezi ki a paraméter elvart értékét, a sztochasztikus tag pedig a bedllitasi pontatlansagbdl adédd
bizonytalansadgot. A hibaanalizis szerint példdul egy hosszisdgméretet egy normadlis eloszlisd
valdszinliségi valtozdval szokds reprezentdlni. A determinisztikus tag jelen esetben a paraméter
véarhat6 értéke (mérési atlag), a sztochasztikus tag pedig a valdszinliségi eloszlast befutd véltozd. A
hibaanalizis soran a hiba mértékét egy abszolit korlattal jellemezhetjiik, ami a mérési pontossagot
hatdrozza meg. Normadlis eloszldsu mennyiség esetén a haromszoros szdrdst szokds hibakorldtnak
tekinteni, mivel a lehetséges esetek 99,8 %-anak varhat6 értéktdl valo eltérése ennél kisebb.

A gyartasgeometridt meghatarozé paramétereket rendre a bevezetett determinisztikus és szto-
chasztikus tagok Osszegével helyettesitjiik. Bizonyos paraméterekre jellemzd lehet, hogy a hiba
mértéke a megmunkaldsi id6 alatt valtozik. Ilyen id6ben valtozé hibataggal lehet kifejezni azt, ha a
koszoriikorong eldtoldsdnak sebessége nem allandd, ami egy jellegzetes alakhibahoz, az osztds és a
fogemelkedés ingadozdsahoz vezet. Az 1idofiiggd hibatagokat fiiggvényeként formalizaljuk,
ezek - hasonléan a valds hibatagokhoz - valdjaban egy-egy fiiggvényhalmazt jeldlnek. Ha példaul az
emelkedés, vagy osztds ingadozdsit akarunk modellezni, akkor a Af(t) := Asin(wt) fiiggvénnyel
helyettesitjiilk a megfeleld hibatagot, ahol A-t (amplitidd) és w-t (korfrekvencia) két dj, a geometriét
befolydsolé paraméternek tekintjiilk. Ezek a paraméterek mar mérhetdé mennyiségek, hibaeloszldst
tudunk hozzijuk rendelni. A 1. tdblazat Osszefoglalja a hengeres csavarfeliilet paramétereit és a
hozzajuk kapcsolddé hibatagokat (A jeloléssel).
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A gyértdsgeometria leirdsara szolgdlé paraméterek 1. tdblazat
h+ Ah € (0, +0o0) A csiga fogazott hosz- | 7+ Ar € (0, +00) Fejhenger sugara
sza (mm). (mm).
hi + Ahy € (0,400) | A korives fogprofil rq+ Arg € (0,400) | A koszortikorong ma-
kozépponttavolsiga a ximadlis sugara (mm).

labhengertdl (mm).
hy+ Ahy € (0,400) | Miikodd fogmagassag | 7ar + Arax € (0,+00) | A koriv alaki fogprofil

(mm). sugara (mm).
wt + Aw(t)t € [0,4+00) A henger szogsebessé- | p+ Ap(t) € [0,+0c) | A csavarvonal emelke-
ge (rad/sec). dési paramétere
(mm/rad).

A hibatagok bevezetésével a (4)-es formdlis leirds mar nem egy konkrét geometriét jelent, ha-
nem az elképzelheté geometridk halmazit. A megmunkalt csavarfeliilet ennek a halmaznak egy eleme,
mivel azonban hibahataron beliil az ismereteink hidnyosak, nem tudjuk meghatarozni, hogy pontosan
melyik elem.

{A,f. € [=AfFAAFF), . Afn € [AFFAAF N (4, ;)} (6)

Ha a feliilet geometridval kapcsolatos tulajdonsagait akarjuk analizalni (mechanikai fesziiltség,
illeszkedés, kapcsolddasi tulajdonsdgok, triboldgiai sajatsdgok stb.), azt a teljes halmazon kell meg-
tenniink. Egy folytonos halmazt leginkdbb véletlen mintavételezéssel, statisztikai eszkozokkel van
mdd vizsgélni. A mddszer szerint tehat a sztochasztikus hibatagokhoz eldallitunk egy véletlen mintat,
majd a minta minden egyes eleméhez kiszamitjuk a konkrét geometriét és elvégezziik az analizist, vé-
giil az eredményekbdl kiilonbozd statisztikdkat szamolunk (atlag, tapasztalati széras stb.). A modell
segitségével adott tulajdonsagu gyartdsi kornyezethez meghatarozhatdk az eldallitott csigakerék varha-
t6 szamithat6 tulajdonségai, illetve az, hogy ezek milyen hatarok k6zott mozoghatnak.

OSSZEFOGLALAS

Hengeres hajtomiivel korabbi, gyartisszemléleti geometriai leirasat felhaszndlva, azt determi-
nisztikus ill. sztochasztikus hibatagokkal megfelelon kiegészitve csavarfeliiletek tn. valdszintiségi
geometridjat allithatjuk eld. A valdsziniiségi geometria a mérési, bedllitasi pontatlansdgokbodl fakadé
bizonytalansdgot modellezi. A médszer alapot biztosit egy olyan CAD szoftver kifejlesztésére is,
amellyel vizsgilhatdk a gyartasi elégtelenségekbdl eredd alakhibdk és azok hatdsai. A valdszinliségi
geometria a bemutatottndl bonyolultabb hajtéparokra (helikon-, spiroid-, hipoid-, kipkerék hajtas) is
meghatérozhat6, az ltalanos leirds megtalalhat6 O-ben.

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki, hogy a publikdcidban szerepld kutatist az OTKA K 62875
szamu kutatdsi szerz0dés timogatja.
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Ponthegesztett szalagkabelcsatlakozdék problémai
PROBLEMS OF THE SPOT-WELDED RIBBON CABLE CONNECTORS

Dr. BERNATH Mihaly, Dr. VEGVARI Ferenc
Kecskeméti Féiskola GAMF Kar

ABSTRACT

In many cases, fixation of the ribbon cables to the connectors is made by spot-welding. The pa-
rameters of the spot-welding influences the quality of the joining. In this paper we are dealing with the
influence of the spot-welding parameteres and the subsequent applied injection moulding in plastic
socket on the reliability of the connection.

OSSZEFOGLALO

Szalagkdbelek csatlakozokhoz valo rogzitése sok esetben ponthegesztéssel torténik. A
ponthegesztés paraméterei befolydsoljik a kotés mindségét. Munkdnkban bemutatjuk, hogyan be-
folydsolja a ponthegesztés paramétere és az azt kovetd miianyagfoglalatba torténd frocesontés a csat-
lakozds megbizhatosdgat.

Kulesszavak: Szalagkabel csatlakozd, ponthegesztés.

A mai motorizalt viligunkban millié szdmra gyartanak az orszdgiti jarmiivekbe (a személyau-
toktol a kamionokig) ellenallas-ponthegesztéses kotéseket tartalmazd, kiilonbozo méretii szalagkabe-
leket. A szalagkabelek csatlakozdsdnak tizem kozbeni meghibasodasa sulyos baleseteket id6zhet eld,
ezért veliik szemben fokozott kovetelményeket tdmasztanak. A gyartasnal a kabelek rendszeres teszte-
Iése sordn véletlenszeriien jelentkezve hibds szalagkédbel csatlakozokat taldltak. Minden gyarté szama-
ra elengedhetetlenné vélik ilyenkor a selejt okdnak kideritése, mert az a szdmadra a piacon mér elfoglalt
helyzetének megtartasat is veszélyeztetheti, és a kabelek tizem kozbeni meghibdsodasa sulyos balese-
teket okozhat.

1. dbra. Kiilonbozo csatlakozok

A kabelcsatlakozok hegesztéseiknek megbizhatoknak kell lenniiik, tartésan el kell viselniiik a
gépjarmi hasznalata soran jelentkez6 kiilonboz6 frekvencidja rezgéseket is. A hegesztések SOUDAX
GMF5/15 és SOUDAX TEMI10 berendezéssel késziiltek. A ponthegesztést volfram elektrédaval vég-
zik. Az elektréda 1,5mm atmérdji, kiilon hiitéssel nem rendelkezik, ezért hegesztés kozben erdsen
felmelegszik.
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Vizsgélatainkat elsésorban a 620um vastag érintkez6hoz rogzitett 35um vastag vezetd szalakat
hegesztésére terjesztettiik ki. Az altalunk vizsgalt csatlakozd elem 12 darab egymds mellett, szorosan
elhelyezkedd érintkezot tartalmaz (1. dbra).

1. AZ ALKALMAZOTT HEGESZTO ELEKTRODAK VIZSGALATA

A vizsgalatainkat els6 1épésben a hegesztd elektréddk allapotara, idonként esedékes feldjitasara
helyeztiik. Az elektroddk elhasznalédasanak nyomon kovetésére az elektrédakat makroszkopikus és
mikroszkopikus vizsgédlatoknak vetettiik ald 2500 (30 000 hegesztési pont), az 5000 (60 000 hegesztési
pont), és a 7500 (90 000 hegesztési pont) alkatrész lehegesztése utan.

a) Elektroda vizsgalata 2500 alkatrész (30 000 hegesztési pont) utan.

A 2500 alkatrész lehegesztése utdn (30 000 hegesztési pont) a jobb és baloldali gép elektrodai-
nak feliiletén szemcsehatdrmenti repedések voltak megfigyelhetdk (2. — 3. dbra), amelyek lenyomata a
hegesztett kotésen is megjelent (4. — 5. dbra). Az ilyen elektréddk mar nem alkalmasak j6 mindségii
hegesztési kotés kialakitasara.

P #100F4.8 0.0 P 1#100.F4.82 0.0

2. dbra 3. dbra
Baloldali N10x

4. dbra 5. dbra
Baloldali N10x Jobboldali N10x

b) Elektréda vizsgalata 7500 alkatrész (90 000 hegesztési pont) utan.

A 7500 alkatrész lehegesztése utan (90 000 hegesztési pont) a jobb és baloldali gép elektrodai-
nak feliiletén a berepedések még erételjesebben jelentkeztek, az egyes szemcsék szinte elvaltak. Kiilo-
nosen erdteljes az elhasznilddas az elektréda egyes részein, ahol a szemcsék a repedések kovetkezté-
ben erdsen eltdvolodtak (6. — 7. dbrdk). Az ilyen mértékben elhasznalddott elektrédaval készitett he-
gesztés a folia erds roncsolddasat okozza (6. — 7. abrak).
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9. dbra
Baloldali N=10x Jobboldali N10x

2. UJ ELEKTRODAK VIZSGALATA

A gyart6 rendelkezésiinkre bocsatott 1) elektrodakat is, és a veliik kisszamud hegesztés utan ké-
szitett szalagkabeleket. Az elektroda dolgozo feliiletét megvizsgédlva, azon az elektréda méretéhez ké-
pest viszonylag nagyméreti egyirdnyt karcnyomok (feltételezhetden koszoriilési nyomok) voltak fel-
ismerhetok. Az 1j elektrédaval készitett hegesztett kotéseken ezek a nyomok jol lathatéak (10. dbra).
A lenyomatok nem voltak kor alakdak, igy feltételezhetd, hogy az erd hatdsvonalédra az elektréda dol-
goz6 vége nem merdleges. Az 1j elektrédaval tortént hegesztések vizsgalatanal fényderiilt arra is,
hogy egyes hegesztéseknél durva poziciondldsi hibdk is eléfordulnak (11. dbra), ami szintén okozhatja
a kotés nem megfeleld voltat. Az elektrédéak feliileti mindségének és poziciondlasi hibdinak kijavitta-
tdsa utdn sort keritettiink az alkalmazott dramerdség feliilvizsgélatdra, mert egyes hegesztett kotések
képei (pl.: 4. — 5. és 8.- 9. 4bra) tul nagy dramerdsséggel torténd hegesztés jeleit mutattak.

- i
; 10. abra 11. abra
Uj elektroddval készitett hegesztés Poziciondldsi hiba
N=5x N=5X
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Vizsgilat targyava tettik az dramerdsség hatasat is. Vizsgéltuk az egyre novekvd hegesztési
aramer6sség-fokozat paraméterekkel készitett hegesztésekkel 1étrehozott kotések szilardsagat. A sza-
lagkabelre vonatkozé kovetelmény az, hogy hegesztés utdn minden pontnak min 7 N szakitéerdvel
kell rendelkeznie. Az elvégzett vizsgalatok eredményeit a 12.-13. dbrdkon l4thaté diagramokban mu-
tatjuk be. A diagramokban a pl-p12 az egyes érintkezOkon (6sszesen 12 db érintkezd van egy csatla-
koz6 elemen) mért értékeket jelenti.

Korkeresztmetszetii kabel feloli oldal

10,0

——p1

—=—p2
——p3
x— p4

——p5

[N]

itdero

—e—pb6

6,0

Szak

——p7

p9
4,0 T T T <o p1 O
20% 25% 30% 35% 40% | o pi1

Hegeszt6 aram fokozata [%] ——p12

12. abra. A hegesztédram hatdsa

Fésii feloli oldal

——p1
X = —=—p2
W"M@ ——p3
x— p4
—x—p5

—e—p6

——p7

Szakitéer6 [N]

P9
—o—p10

pi1
——pi2

2 ‘
20 25 30 35 40
Hegeszt6 aram fokozata [%]

13. abra. A hegesztédram hatdsa

Az elvégzett vizsgéilatokbdl megallapitottuk, hogy az eredetileg alkalmazott 33-35 —(38)%
aramfokozat helyett a sokkal kisebb 22-24% aramfokozaton végzett hegesztések szakito ereje is meg-
felel6 szilardsagu kotést biztosit.
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3. HEGESZTETT KOTESEK VIZSGALATA

Az elektréddk és az dramerdség szerepe mellett a tovabbiakban megvizsgaltuk a hegesztett ko-
tések josdgat is. A vizsgilatokhoz a hegesztési pontokra merélegesen hosszirdnyu metszeteket készi-
tettiink. A mikroszképi vizsgilatok igazoltdk, hogy helyes bedllitis és &ramerOség esetén

14. dbra 15. dbra
Hegesztési pont N50Ox Hegesztési pont N50Ox

megfeleld hegesztett kotés készithetd. A hegesztési helyeken felismerhetd a részlegesen tjra-
kristalyosodott szovetszerkezet, és a két Osszeerdsitett munkadarab kozott 1athat6 egy vékony hatarvo-
nal (14.-15. abrdk), amelyet a feliileti szennyezddések okozhatnak. Ez a hatarvonal a megfeleld villa-
mos és szilardsagi tulajdonsidgokkal rendelkezd kotéseknél is felfedezhetd, tehat nem befolyésolja a
kotés josagat.

4. HEGESZTETT KOTESEK RONTGEN VIZSGALATA

A mar megfeleldnek vélt technoldgidval készitett kész szalagkabelek tesztelésénél ugyan mar
Iényegesen kisebb gyakorisaggal, de még mindig akadtak hibds darabok, annak ellenére, hogy a he-
gesztés utdn még azok is jonak mindsiiltek. A milanyaggal beontott kabelvégeket nem lehetett szétsze-
relni 4gy, hogy a kotés az eredeti allapotdban maradjon, ezért a kabelfejeket rontgen vizsgélatnak ve-
tettiik ald. A rontgenvizsgélatok folyaman megvizsgaltunk joé €s hibds kdbeleket is.

a) b) c)
16. dbra
Felszakadt kotés
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dések hatdséra a csatlakoz6k mindsége megbizhatdsiga Iényegesen javult.

A 16.a dbran froccsontés utdn is jonak mért kotés lathatd. A 16. b dbran froccsontés kozben a
bedraml6 milanyag meghuzta a vékony szalagkdbelt, de a kotés még el birta viselni ezt az igénybevé-
telt. A 16. c dbrdn a bedaramlé mianyag oly mértékben hizta meg a szalagkabelt, hogy a kotés lesza-
kadt, az érintkezés megsziint.

OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett vizsgélatok alapjan a szalagkabelek csatlakozok gyartdsa soran bevezetett intézke-

Javasolt intézkedések:

- Az elektrodakat 1ényegesen kisebb darabszam hegesztése utan (2500 alkatrész) le kell cse-

rélni, fel kell djitani.

- Afelyjitott elektrodakndl tigyelni kell a homlokfeliilet tengelyre valé merdlegességének a

biztositasara.

- Az elektréda feliilete nem koszoriilt, hanem polirozott kell hogy legyen.
- Legombolyitett elektroda alkalmazasa sziikséges.

- A hegesztési aramer6sséget csokkentettiik.

- Nagyobb figyelmet forditanak az elektrodak megfeleld pozicionédlasara.
- Javaslatot tettiink a froccsontés anyagaramlési irdnyanak megvaltoztatisara

Szerzék:

Dr. BERNATH Mihily f8iskolai docens
Kecskeméti Féiskola GAMF Kar

Fém- és Milanyagfeldolgoz6 Technoldgiai Intézet,
Mechanikai Technol6giai Szakcsoport
bernath.mihaly @ gamf.kefo.hu

Dr. VEGVARI Ferenc féiskolai tanar

Kecskeméti Féiskola GAMF Kar

Fém- és Miianyagfeldolgozé Technoldgiai Intézet,
Mechanikai Technol6giai Szakcsoport
vegvari.ferenc @ gamf.kefo.hu
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Nagyrugalmassagu szilikon szenzorok
HYPERELASTIC SILICONE RUBBER SENSORS

BOJTOS Attila’, Dr. HUBA Antal®

'PhD hallgatd, * egyetemi docens
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Mechatronika Optika és Miszertechnika Tanszék
1111. Budapest, Egry J. u. 1., tel.: (+36) 1 463-2602, fax: (+36) 1 463-3787
bojtos @mom.bme.hu, huba@mom.bme.hu, www.mom.bme.hu

ABSTRACT

Silicone rubber is known since '40 in industry but nowadays also it can be used for new appli-
cations. Silicone rubber is essential construction material in food industry, medicine and some field of
mechanical engineering, because it’s mechanical, electrical, biomechanical and other special proper-
ties. The paper summarizes the silicon rubber’s potential application as sensor and the newest result
of the investigation of this topic.

OSSZEFOGLALO

Annak ellenére, hogy a szilikon mdr a 40-es évektol ismeretes az iparban, tijabb és iijabb alkal-
mazdsi lehetéségek nyilnak elotte. A szilikon gumi mechanikai, villamos, biomechanikai és egyéb
kiilonleges tulajdonsdgai révén napjaink egyik nélkiilozhetetlen konstrukcios anyagdva valt az
élelmiszeriparban, az orvostudomdnyban és az ipar szdmos teriiletén. A cikk Osszefoglalja a szilikon
gumi szenzorként valo alkalmazdsdnak lehetoségeit és a témdaban folytatott kutatdasok legiijabb ered-
ményeit.

Kulesszavak: Szilikon gumi, szenzor, erdmérd, nyilasméro.

BEVEZETES

A szilikon szenzorként valé alkalmazasakor foként a szénnel toltott, elektromosan vezetod szil-
ikon johet szoba. Ennek oka az, hogy manapsdg minden mért érték feldolgozasa elektronikusan torté-
nik. A kutatas sordn Wacker gyartmanyud Elastosil R570/70 tipusjell szilikont haszndlunk. A vezetd
szilikont mindeddig csak elektrédak, érintkezOk, klaviatirdk, és egyéb elektromosan vezetd vagy
antisztatikus elemek gyartdsdra alkalmaztdk. Szenzorként val6 alkalmazdsanak egyik f6 oka a nagy
rugalmassag, ami elOnyt jelent az eddig ismert szenzorkonstrukcidkkal szemben.

SZILIKON MINT NYULASMERO BELYEG

Az széntoltést szilikon, nyulasméré szenzorként vald alkalmazdsit az teszi lehetdvé, hogy
elektromosan vezetd, és deformécié hatdsara valtozik az ellenallasa. Nagy rugalmassiga miatt olyan
nytlasmérd bélyegeket konstrudlhatunk, amelynek nyujthatésidga akar a 100 %-ot is meghaladja, el-
lentétben a hagyomdnyos nyilasmér bélyegek ( 107 < & = dlI/l < 107 ) mérési tartomanyaval. Az
elektromos ellenéllds és a megnyulas vizsgalatakor azt tapasztaltuk, hogy kozottiik szignifikans korre-
l4ci6 van, és ez a jelenség reprodukélhatd. [2]
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1. dbra: R570/70-es szilikon ellendllds-valtozdsa a hizovizsgdlat alatt. [2]

A nytldsmérd bélyeges fesziiltségmérés az 1940-es évektdl ismert €s ma is haszndlatos. A nyu-
lasmérd bélyeg nem mads, mint egy rugalmas deforméciét mérd ellenallds. Alapegyenlete:

d—R:(l+2v)g+d—’0

0 P (3.1

A bélyeg mérési tulajdonsagait jellemzésére, bevezették az un. bélyegtényezot v. gauge faktort,
melynek képletét az 3.1 egyenlet atrendezésével kapjuk:

ar ap

R
k=0 =(1+2v)+ 2
&£ & 3.2)

Ma a nyuilasméré bélyegek két formdja hasznélatos, a fém huzalos és a félvezetd. A fém nyu-
lasmérd bélyegek bélyegtényezdje 1,8 - 2,2 koriili, mely tisztdn a tenzometrikus hatdsnak, vagyis a
fém deformacidjanak az eredménye. A félvezetd bélyegek bélyegtényezdje ezzel szemben 100 - 120
nagysagrendi, ami a szinte teljes mértékben a félvezetd piezorezisztiv tulajdonsaganak koszonhetd.

A kutatds korabbi szakaszaban mdar feltérképeztiik az elektromosan vezetd szilikon gumi leg-
fontosabb mechanikai és villamos tulajdonsdgait. A tekintetben viszont még nem vizsgélédtunk, hogy
megallapitsuk, vajon milyen hatdsok befolydsoljak a szilikon nytdldsméré szenzor -ellenallas-
véltozasat. A vizsgalatokhoz kordbbi hidzdévizsgilatok mérési eredményeit hasznaltam [4]. A
hiazoévizsgalat sordn a nyulassal parhuzamosan mérték a szilikon prébatest ellendlldsat. A méréseket 3-
szor végezték el ugyanazon a prébatesten, és 0sszesen 3 prdbatesten, kiilonboz6 frekvencian mérve. A
mérési pontokra az

R(x)=R, + A[l - eTJ
3.3)

fliggvényt illesztettem, ahol A és T paraméterek. Az ellenéllas-véltozas, tenzometrikus és piezorezisz-
tiv komponensekbdl 4ll. Noha ez utébbi nem azonos a kristalyokndl és kerdmidknal tapasztalt jelen-
séggel, a szakirodalom [5] mégis piezorezisztiv hatdsként emliti. Ennek oka az, hogy ebben az estben
is, az anyag a fajlagos ellenallasa, (kiils6) mechanikai fesziiltség hatasara megvaltozik. A fajlagos el-
lendllds megvéltozasanak oka a szénszemcsék eloszlasdnak megvaltozdsdban keresendd. A tenzo-
metrikus komponens csak a geometria véltozasatdl fiigg, igy a Poisson tényezd és a fajlagos nyulas
ismeretében konnyen szdmolhat6 (3.4 egyenlet).

T = (1 +2V)€

3.4

A piezorezisztiv komponens nem ismert ezért azt, az eredd ellendllds-valtozds és a tenzometri-
kus rész hanyadosaként szdmoltam (3.5 egyenlet).
_dp  R(x)-R,

piez —

—(1+2v)- 2
P R, ly (3.5)
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A 2. dbréan a fajlagos ellenallas-véltozas piezorezisztiv komponensének fiiggvénye lathaté. Az 1.
hizas gorbéjének (bal oldali) van egy emelkedd szakasza is. A 2. és 3. huzédskor kapott gorbéknél
(jobb oldali) mar csak csokkend szakasz jelentkezett, aminek mértéke is nagyobb volt, mint az elsd
hiazéskor. Ez a jelenség a gumik mas tulajdonsagaiban is megjelenik. Tehat az 1. hdzast (sziizgorbe)
kovetden fokozatosan felvesz egy dllandosult értéket. Ez azzal magyarazhat6, hogy a gumiban az els6
igénybevételekkor maradandé véltozasok jonnek létre.

do do
—[-] o
S 7o [-]
| t A [min]
Al [mm] _02 15 2w 25
5 10 5 20 15 :
-0.1 -04
-0.8
-0.2 _0s
—0.3 -1
-04 -12

2. dbra: A fajlagos ellendllas-valtozas piezorezisztiv részének alakuldsa
az 1.(bal) és a tovabbi hizdsokkor (jobb).

A 3.a 4bran egy diagramban abrdzoltam a mért értékekre illesztett ellendllas gorbét a
tenzometrikus €s a piezorezisztiv komponensekkel. A szemléletesség kedvéért az origd helyett az Ry
pontbdl indulnak a gorbék, ami azt mutatja, hogy milyen lenne az ellenéllds valtozas, ha tisztdn csak a
tenzometrikus, vagy tisztin csak a piezorezisztiv hatds érvényesiilne.

R[] R[]
300 00 B
250 e 400 -
200 o 300 e .
150 - e
e wop et
wob-" I
50 T — . -
= Al [mim]
M [nm
i TR [men] 5 nm 15w 15
3. dbra: Az ellendllds-valtozds , valamint annak tenzometrikus - - - - - és
piezorezisztiv— — — része, az 1. és a tovdabbi hiizdsokkor.

Ha az exponencidlis fiiggvény helyett az ellenéllas gorbét egy egyenessel kozelitjiik, akkor a bé-
lyegalland6 kiszdmitdsakor konstanst kapunk. A kilenc hizévizsgalatbdl kapott bélyegéllandok az 1.
tablazatban vannak Osszefoglalva. Ebbdl is latszik, hogy az 1. méréskor volt a legnagyobb, majd a 2.
ill. 3 méréskor értékiik kozel azonos.

A gauge faktorok értéke a kiilonb6z6 hizdvizsgalatoknal 1. Tabl4zat

k 1. prébatest 2. prébatest 3. prébatest
4 kHz 9,5 kHz 0,4 kHz
1. mérés 1,79 2,42 2,38
2. mérés 0,89 1,12 0,86
3. mérés 0,91 1,04 0,92

SZILIKON MINT NYOMOERO-MERO SZENZOR

Hasonléan a nytlasméréhoz, dsszenyomddas ill. nyomderd mérésére is felhasznélhatjuk a vil-

lamosan vezetd szilikon gumit. Az elektromosan vezetd szilikon fajlagos ellenallasa és a nyomderd
kozotti pontos Osszefiiggés megismerése érdekében és konkrét szenzor konstrukcidk kidolgozasiahoz
elengedhetetleniil sziikséges nyomovizsgalatok elvégzése. A nyomdvizsgélat sordn a nyomddiagram
felvétele mellett, rogzitjiik az ellenallas-valtozast is.
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4. abra: Kiilonbozo Formatényezojii probadarabok nyomdsvizsgdlata.
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Eltéré formatényez6jii probatestek vezetOképességre tett hatdsat, kiilonb6z6 magassagi henge-
res testek nyomovizsgdlataval végezziik. A formatényez6t a befogott feliiletek, és a szabad feliiletek
hanyadosa adja.

Abefogott i

F't = =

Ajpa 2N (4.1)
A vizsgalat célja a formatényezd, jelleggorbére tett hatdsdnak meghatdrozasa. A szakirodalom-
ban taldlhaté mérések szerint a 0,25 formatényezdjii probatest deformdacidja fliggetlen a befogas felii-

letének mindségétdl. Az ilyen oldalardnyd (h=2d), hengeres prébatestet vélasztottdk szabvanyosnak.
Azért, hogy vizsgaljuk a kiilonboz6 tipust deformacié hatdsat a vezetOképességre, egy szabva-
nyos méretii hengeres testen nyomdvizsgalatokat végziink, a tdmadasi feliiletek kiillonb6z6 cstiszési
tulajdonsigai mellett. Az emlitett vizsgalat mér ismert, de villamos tulajdonsdgok mérésekor, tudtom-
mal, még nem alkalmaztik. Abban az esetben, amikor a nyomott feliilet nem mozdul el, a paléstfeliilet
horddsodik. Ezt tgy érhetd el, hogy a nyomoépofik érdesek, vagy hozza vannak vulkanizélva a gumi-
hoz. Az érintkez feliiletek kenésekor, azok a deformdacié sordn elcsisznak a nyomépofakon, igy nem
torténik hordésodas, a paléstfeliilet hengeres marad. A kent allapot eléréséhez, olyan kendanyagot kell
haszndlni, ami vezeti az elektromos dramot. A vizsgalat soran az ellendllasmérést ugy a legcélszeriibb
megoldani, hogy a megfelel6en kialakitott nyomopofék jelentsék a prébadarab elektromos kivezetését.

T
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5. dbra: Szilikon nyomovizsgdlatanak szimuldldsa, kiilonbozo feliiletmindségii nyomopofdakkal.

A nyomdépofak és a szilikon gumi kozotti kontaktellendllas nem elhanyagolhaté a mért ellendl-
lashoz képest és nagysdga bizonytalan. Az érintkezések atmeneti ellendlldsanak hatdsa részben kikii-
szobolhetd a mérendd ellendllas négyvezetékes bekotésével, azaz az dram hozzavezetés és a fesziilt-
ségmérés kapcsainak elkiilonitésével. Ilyen négyelektrodds méréseket alkalmaznak, pl. talajellenéllds
méréséhez, vagy félvezetd lapkdk feliileti ellendllasdnak méréséhez. A nyomovizsgalat sordn az elekt-
romos kivezetést két nydklap jelenti, amely a nyomderdt kozvetiti. A jobb érintkezés elérése érdeké-
ben arany bevonat alkalmazhat6.

68 EMT



SZEKCIOELOADASOK

Lhi E% I

6. dbra: A nyomovizsgdlat és a mérési elrendezés.

A szakit6gép pofiiba val6 befogas legegyszeriibb médja, ha a 6. dbran lathatd T-alakd elemre
ragasztjuk a nydkot. A T elem szara befoghat6 a szakit6gép pofai kozé.

SZILIKON SZENZOR ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

Felmeriil a kérdés, hogy miért jobb a szilikonbdl készithetd szenzor mint a ma hasznalatos
szenzorok? A vélasz a szilikon nagy rugalmassigdban keresendd. A nyuldsmérd szenzor esetében
lathattuk, hogy a hagyomdnyos bélyegekkel ellentétben akar 100 %-os nytilds mérésére is alkalmas. A
nyomé-erd mérd szenzor esetében ez a tulajdonsdga a szilikonnak, akkor lehet eldnyds, ha tobb
szegmensbdl all6 szenzormatrixr6l van szé. ,In vitro” biomechanikai vizsgdlatokndl az iziiletek
kozotti nyomderd mérésére alkalmas szenzormaétrix, rugalmas tulajdonsagai miatt felveszi az iziilet
alakjat, vagy eleve a kivant alakura készithetd.

7. dbra: Mdtrix elrendezésii erd szenzor.

A szilikon mds tulajdonsigait is kihaszndlva, integralt szerkezeteket lehet 1étrehozni, példaul
olyan csillapité elemet, ami egyben erdmérésre is alkalmas. Nagy jelentdséggel birna egy ilyen konst-
rukci6 az erdvisszacsatolt robotmegfogdk épitésénél.

A kutatast az OTKA T048386 szdmii projekt tamogatja.
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Lemezalkatrészek méretvaltozasanak és feliileti érdességének
vizsgalata vizzel t6rténé vagas utan

EXAMINATION OF THE SURFACE QUALITY AND OF THE DIMENSION VARIATION
OF PLATE-COMPONENTS FOLLOWING WATER JET CUTTING

Dr. BOZA Pal, PALFI Imre

Kecskemét College Faculty of GAMF
Department of Manufacturing Engineering

ABSTRACT

In this article, we examine the variation of the surface quality and dimension of the cut cross-
section at the entry and exit of the water jet in function of the cutting speed and the material’s thick-
ness. At different thickness and cutting speed levels we have measured at the exit of the water jet the
surface roughness on the cut cross-section. The pressure of the liquid, the diameter and distance of the
nozzle remained constant. The cut cross-section was filmed by microscope.

BEVEZETES

Ebben a munkdban a feliileti érdesség és a vdgott keresztmetszet méretszordsat vizsgaltuk a
vizsugdr bemeneti és kimeneti oldaldndl, a vagdsi sebesség és a vagott anyag vastagsdganak fiiggvé-
nyében. Minden esetben a vdagdshoz haszndlt folyadék nyomdsdt, a fiivoka atmérdjét és a fiivoka tdvol-
sdgdt a vdgott feliilettol dllando értéken tartottuk. A vagott feliiletet mikroszkoppal is megvizsgaltuk.

A nagynyomdsu vizsugaras vdgadsi technologidt néhany évtizede alkalmazzdk az ipar legkiilon-
bozobb teriiletein, az autdipartol kezdve a repiil6gépgydrtdson, az élelmiszeriparon keresztiil a papir-
és a szigeteléanyag-gydrtdasig. Ez a technologia steril vdagdsnak is megfelel, ezért példaul mélyfagyasz-
tott hiist, siiteményt is darabolnak az eljdardssal. Osszességében sokoldaliian alkalmazhaté, mivel ter-
melékeny és kornyezetbardt. A nagynyomdsu szivattyival akdr 4000-6000 bar viznyomds is
eléadllithato, ami specidlis vezetéken keresztiil éri el a vdagofejet. A vagofejbol kilépo vizsugdr landzsa
alakot formdl, ha polimer részecskéket adagolnak hozzd és koriilbeliil 900-1000 m/s sebességgel éri el
a megmunkdlando anyag feliiletét. Gyakorlatilag a vizsugdr kinetikai energidja eredményezi a vagast,
mig kemény anyagok vagasakor abraziv szemcsék alkalmazdsdra van sziikség. Ekkor a vizsugdrba
kevert abraziv anyag koptato hatdsa teszi lehetové a megmunkdlast. A vizsugaras vdgds sordn nem
torténik hobevitel, igy nem kell szamolnunk a termikus eljdrdsokra jellemzo kdros hatdsokkal, mint pl.
anyagszerkezeti valtozasokra, vetemedésekre stb. A reflektiv, kompozit és héérzékeny anyagok is jo
mindségben, kis vagdsi réssel munkdlhatok meg.

A vdgds mindsége alapvetéen az aldbbi technoldgiai paraméterektol fiigg: az alkalmazott
nyomdstol, a fiivoka méretétdl, az abraziv anyag mennyiségétol, az abraziv szemcse méretétol, a fitvéka
mozgatdsdnak sebességétol, a vagds magassdgatol (a ldndzsa csicsdnak tavolsdga a vdagando felszintol),
a landzsa fokuszalhatosdgatol és a vagando darab vastagsdgdtol, valamint osszetételétol. A vdgdsi pa-
raméterek hatdsanak a vizsgdlatahoz néhdny technoldgiai paramétert dllando értéken tartottunk.

KISERLETI RESZ

A vizsgélatokhoz melegen hengerelt 6tvozetlen szerkezeti acélt (S275 J2 G3) és ausztenites Cr-
Ni acélt (X5CrNil8-10) valasztottunk, amelyek a megmunkalds sordn a gyartéknak gyakran okoznak
nehézséget. A kivagott prébadarab méreteit az 1. dbran lathatjuk. A vagas sordn az aldbbi paramétere-
ket 4llandé értéken tartottuk:
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A probadarabon az ,,X” méret ellendrzését végeztiik

A melegen hengerelt 6tvozetlen szerkezeti acélnal az ,,.X”
méret szérdsanak alakuldsat lathatjuk a vagas utan (2.
abra). A vagott feliilet érdességének alakuldsat a 1.

2x45°

e

1x45°

60

Nyomaés: 2300 bar=230 MPa Ly
Abraziv anyag: 160 g/min
Favoéka atméro: 0,9 mm
Fokusz: 0,3 mm Y X
Inditési idé: 4 sec “
Vagasi magassag: 4 mm

1. dbra.

O

<

N

&

)

56

tablazatban Gsszegeztiik (az értékeket 6t mérés atlagabol szamitottuk). Valamennyi prébatesten a felii-
leti érdesség alakuldsat a vagasi keresztmetszet azon oldalan mértiik, ahol a vizsugar elhagyta az
anyagot, mivel minden esetben itt alakult ki kedvezdtlen érték.

19,95
19,9
19,85
19,8

E 19,75
19,7
19,65
19,6
19,55

A munkadarab "'X"'mértének szorasa a vagasi sebesség
fiiggvényében (optimumok)

Lv:6

Lv:10

Lv:20

H Kimeneti oldal

O Bemeneti oldal

Vagasi sebességek:
Lv: 6; v=90 mm/min
Lv: 10; v=60 mm/min
Lv: 20; v=30 mm/min

2. abra. A probadarab ,,X” méretének szordsa a lemezvastagsag fiiggvényében

1.

tablazat. A feliileti érdesség mérészamai kozel optimalis vagasi paraméter esetében

Optimum értékek Anyag: S275 J2 G3
p Atlagos feliileti Er(!ess?g- Hl}llal}l- Vagas’1
Vastagsag érdesség (Ra) mélység mélység sebesség
8 (RY) (W | m/min
Lv: 6 mm 4,78 45,15 16,90 90
Lv: 10 mm | 5,41 247 | 21,30 | 60
Lv: 20 mm | 5,01 40,614 | 1912 | 30

Az ausztenites Cr-Ni acélnal az ,,. X méret vagas utdni szordsanak alakuldsat lathatjuk a 3. 4b-
ran. A végott feliilet érdességének alakulasat a 2. tablazatban Osszegeztiik (az érté€keket 6t mérés atla-
gabol szamitottuk).

OGET-2007
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A munkadarab "X"'mértének szorasa a vagasi
sebesség fiiggvényében (optimumok)

20 Vagasi sebességek:
199 Lv: 6; v="90 mm/min
’ Lv: 10; v= 60 mm/min
g 98] mBemenetioidal| | | Ly: 20; v= 30 mm/min
E 19,7 - H Kimeneti oldal
19,6
19,5

Lv:6 Lv:10 Lv:20

3. dbra. A probadarab ,,X "méretnének szordsa a lemezvastagsag fiiggvényében

2. tablazat. A feliileti érdesség mérészamai kozel optimdlis vagasi paraméterek esetében

3.
Optimum értékek Anyag: X5CrNil8-10
Atlagos felii- | Erdesség | Hullim- | Vagasi
Vastagsag leti mélység | mélység | sebesség
érdesség (Ra) (Rt) (Wt) m/min
Lv: 6 mm 4,55 39,78 23,82 90
Lv: 10 mm | 4,07 | 3509 | 2584 | 60
Lv: 20 mm | 5,70 | 4214 | 3698 | 30

Kimeneti oldal = o e el Kimeneti oldal 2 =43,
3 - e n Al g

=y t = - o s i T o L il

4. abra. Mikroszkopi felvétel egy 6 mm vastagsdgu probadarab keresztmetszetérol

Ausztenites Cr-Ni acél (X5CrNil8-10) daraboldsandl abban az esetben, ha a lemezvastagsag Lv:
6 mm volt, a 240 mm/min nagysiga vagasi sebességnél a folyadék annyira ,.elhajlik” a kilép6 oldalon,
hogy a véagott keresztmetszet feliileti érdessége nem felel meg azoknak a kritériumoknak, amelyeket
felallitottunk. Elfogadhat6 feliileti érdességet a vagasi sebesség csokkentésével lehet elérni. Ebben az
esetben ez az érték v=160 mm/min sebességnél kovetkezett be (4. dbra). Minden vigandé anyag vas-
tagsagdhoz (anyagonként ez valtozik) tartozik egy optimdlis vagasi sebesség, amivel a felhasznéal6 mi-
nimalis IT pontossagot allithat eld. Természetesen elérhetiink egy olyan vastagsdgot, amikor hidba
csokkentjiik a vagési sebességet a sugar kimeneténél, a feliilet ,,durva” marad (14sd 5. dbra). A vizsga-
latnal hasznalt mikroszkép tipusa: QUICK VISION ELF PRO 200.
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Kimeneti oldal

Bemeneti oldal

5. abra. Mikroszkopi felvétel egy 20 mm vastagsagu probadarab keresztmet-
szetérol (v= 48 mm/min)

Az egyes lemez vastagsagnal elérhet6 optimélis IT pontossagot foglaltuk 6ssze a vagasi sebesség
fiiggvényében a 3. tdblazatban.

3. tablazat. Az elért ,,IT” fokozatok 6sszefoglalasa

Melegen hengerelt 6tvozetlen szerkezeti . e .
acél (S275 J2 G3) Ausztenites Cr-Ni acél (X5CrNil18-10)
Lemez: Vagas’l Elért Lemez: Vagas’l Elért
vastagsag sebesség ontossa vastagsag sebesség ontossa
[mm] [mm/min] | P g [mm] [mm/min] | P g
160 IT7 160 IT7
6 90 IT9 6 90 IT 11
10 60 IT11 10 60 IT 12
20 30 IT 11 20 30 IT 11
KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok sordn véltozé vastagsagu prébadarabokat gyartottunk négy kiilonbozd vagasi se-
besség alkalmazdsaval. Minden esetben a legkedvezdbb ,,IT” fokozat és a legjobb feliileti érdesség
elérése volt a cél. A kisérlet sordn szdmos fontos technoldgiai paramétert dllandé értéken tartottunk: a
folyadék nyomadsat, a flivoka atmérdjét, az abraziv anyag mennyiségét, a vagasi magassigot, a fokuszt
és az inditasi id6 nagysagat. Ebbdl az kovetkezik, hogy az dllandé értéken tartott paraméterek valtozta-
tasaval az emlitett két peremfeltétel (,IT” fokozat, feliileti érdesség) tovabb finomithatd. Megallapit-
haté, hogy ha a nyomast alland6 értéken tartjuk, az optiméalisan vaghat6 lemez vastagsiga egyre ki-
sebb lesz, ha noveljiik a vagési sebességet.

Addig, amig az ausztenites Cr-Ni acél mechanikus megmunkaldsa szdmos nehézséget jelent, ad-
dig a vizzel torténd daraboldsndl a két acél vigasanal 1ényeges eltérést nem tapasztaltunk. A vagott ke-
resztmetszet vizsgalatanal az ausztenites Cr-Ni esetében (azonos technoldgiai paraméterek alkalmazasa-
nal) kedvezdbb feliileteti érdességi mutatdkat mértiink. Az ajanlott abraziv anyag mennyiségénél tobbet
is adagoltunk a vagas sordn, foleg a termelékenység novelése érdekében. Az abraziv anyag novelésével
parhuzamosan a vagasi sebesség is novelhetd, amit foleg vastagabb lemezek daraboldsandl alkalmaznak.
Ebben az esetben jelentés mértékben megnd a vagasi rés, ami a méretek pontatlansidgat okozza.
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A technoldgia alkalmazasa el6tt célszerli mas vagasi eljardsokkal 6sszehasonlitani a vizzel torténd
vagast, annak érdekében, hogy minden esetben a legversenyképesebb eljarast alkalmazzuk. A gyakorlat
azt mutatja, hogy a vagandé anyag ismeretében lehet megvélasztani a vizvagasnal alkalmazandé techno-
l6giai paramétereket, figyelembe véve a sziikséges méretpontossigot és feliileti érdességet.
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Koétottpalyas nyomkarimakend berendezések
beallitasi paraméter rendszere

TUNING PARAMETER SET OF A WHEEL FLANGE LUBRICATING DEVICE
IN RAILWAY VEHICLES

Dr. BOZOKY Lészl6, Dr. NAGY Vince

Széchenyi Istvan Egyetem, Kézuti és Vasuti Jarmlvek Tanszék

ABSTRACT

The reconditioning and, after a certain number of reconditioning, the replacement of wheels of
railway vehicles results in a significant maintenance cost. The cycle time between wheel recondition-
ings can be extended by applying lubrication to the wheel flange.

OSSZEFOGLALAS

A sinen futo jarmiivek karbantartdsdndl jelentds koltség a kerékpdrok profiljainak idészakonké-
nti szabdlyozdsa és bizonyos szamii szabdlyozds utan a kerékabroncs csere. Ezen ciklusidok novelése
nyomkarimakenéssel elérheto.

Kulcsszavak: Karbantartas, kerékabroncs, kenés

Jelen kutatasi, fejlesztési tanulmany célul tiizte ki az alébbi feladatok kidolgozasat:
e A nyomkarimakenéssel szemben tdmasztott kovetelményrendszer felallitasa
e A nyomkarima kendberendezéssel szemben tdmasztott kovetelményrendszer felallitasa
e Az alkalmazott f6bb nyomkarimakend berendezés tipusok iizemének és paramétereinek elem-
zése
e A nyomkarimakenés hatdsossdganak elemzése és érté€kelése villamos mozdonyra
e Laboratériumi mérések és vizsgalatok alapjan Gj technoldgia kifejlesztése
e Uzemi bedllitasi paraméterrendszer kifejlesztése
e Javaslatok koltségcsokkentési megolddsokra

A Széchenyi Istvan Egyetem Koziiti €s Vastiti Jarmtivek Tanszék laboratériuméban végzett kisérletso-
rozat alapjan meghatdrozésra keriiltek a nyomkarima kenéanyag miiszaki paramétereivel szemben ta-
masztott mérhetd kovetelmények, melyek az alabbiak:
— A kitlizott cél:
- MAV iizemi koriilményeit figyelembe vevé nyomkarima kenéanyag alkalmassag
- Kerék- és sinkopasok csokkentése
- Kozlekedésbiztonsag javitasa
- Uzembiztonsig javitdsa
- Altalanos kovetelmények
- Szilard anyagokat tartalmazzon: minimum 15 %
- Fém Al tartalom: minimum 2 %
- Kornyezetbarét bioldgiai lebomlé képesség: minimum 90 %
- J6 kendképesség: u = 0,05
— Fizikai tulajdonsiagok
- Mikodési hdmérséklet tartomény: -25°C - +75°C
- Nyomésallésag: p > 10 kN/cm®
- Vizben oldhatésdg maximalis értéke: 0,2 g/l
- Lobbanaspont: minimum t; = 200 °C
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>250°C

gy =

- Gyulladasi hdmérséklet: t
- Hoébomlas: t, > 300 °C
- Olaj kivalas 168 ora alatt +75°C-on: < 2%
— Kémiai tulajdonsidgok
- Stabilitdsa (fizikai és kémiai tulajdonsagok megtartdsa): 2 év
— Nyomkarima kenésre alkalmassag
- j6 tapadoképesség (kerék és sin): V=160 km/h sebességnél a teljes kendanyag meny-
nyiség a nyomkariman maradjon
- adott legyen a kerék- és sinkopas csokkentést biztosité kendanyag mennyisége (iizemi
bedllitds pl.: 120g/100km)
- kerékrdl sinre val6 4tadd képesség
- kenési (szort) feliilet beallithaté legyen
- favasi széraskép
- all6 kerékparon
- forgd kerékparon (160 km/h)
- minimdlis porfelvétel (homok, féktuské por)
A korszerli nyomkarimakend berendezéssel szemben tdmasztott kovetelmények az alabbiakban fog-
lalhat6k ossze:
— legyen alkalmas mindenféle kendanyag széllitasara és a kenendd helyre juttatisira
— legyen szabdlyozhat6 a szallitasi mennyiség
— akendanyag adagolds ellendrzése megoldott legyen
— tomor épitési mod
— az osszes elem elektronikus vezérlésti, a kenés ido- €s utfiiggésti vezérlésre is alkalmas le-
gyen
— akendanyag csak a kenendd helyre jusson
— egyszerl karbantartas célszerszamok nélkiil
— afuvokak be- és utandllitdsa, ellendrzése egyszert kell legyen
— minden berendezésnek 6ngydgyitonak kell lennie, azaz a berendezés kiiiriilése és egy azt ko-
vetd feltoltés utdn a rendszernek onmitkodden ismét tizemelnie kell
— a komplett berendezésnek sorozatérettnek €s minden feltétel kozott mitkodoképesnek kell
lennie
— az egységek €s a kopdsnak kitett alkatrészek karbantartasi intervalluménak a vasiti jarmiivek
karbantartasi intervalluméval dsszhangban kell lennie
— kevés és olcso kopo alkatrész
— ahasznélati idének nagyobb fenntartasi raforditas nélkiil el kell érnie a jarmi élettartamét.

A statikus és dinamikus vizsgalatok 4ttekintd blokkvéazlata - feltiintetve a beallitasi paramétereket is —
az alabbi dbran lathato.

Dinamikus
vizsgélat

Fuavasi széraskép

Statikus
vizsgélat

Kifujt kendanyag Fuvasi kép Kendanyag tapadas

mennyiség

1,2, 3, 4 favdka

Levegdé nyomas
p=4, 6 bar

Fuvasi idd
t=6,12s

papirkartonon

Flvasi tavolsag
s=30, 50 mm
Levegé nyomas
p=6 bar

Fuvasi idé
t=12s

Jarm(i sebesség
v=40, 80, 120 km/h
Levegd nyomas
p=6 bar

Favdka tavolsag
s=30 mm

Jarm(i sebesség

v=40, 80,120,160 km/h
Levegd nyomas

p= 6 bar

Favdka tavolsag

s=30 mm

A statikus és dinamikus vizsgdlatok dttekinté blokkvazlata
1. abra
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ATLAGOS KEREKKOPASI SEBESSEG KET KEREKESZTERGALYOZAS
KOZOTT

A vizsgalt mozdonyok koziil felrajzoltuk egy mozdonyra vonatkozéan a kerékprofil kopasok
jellemzo értékeit:

— A nyomkarima vastagsag atlagos kopasi sebességet,

— A nyomkarima magassag atlagos kopasi sebességét
egy abroncscsere ciklusra.
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2.dbra
Kerékkopasi sebességek

JAVASLAT A FLUILUB NYOMKARIMAKENO BERENDEZESEK UZEMI

BEALLITASARA
A villamos mozdonyokra felszerelt FluiLub nyomkarimakend késziilékek éllithat6 paramétereinek
értékeire a laboratériumi vizsgalatok eredményei alapjan a kovetkezok javasolhatok.

— Favokak helyzetének allitasa

A fivokdk bedllitasara a gydri eldirdst javasoljuk. Ennek helyességét tamasztottak ald a labora-
tériumi kisérletek is.

— Kiftvasi (szoras) ido
Laboratériumi mérések alapjan 10-12 s kifivasi idot kell beallitani. A 10 s alatti és a 12 s feletti
kifivasi id6 nem javasolhato.

— Fuvasi sziinetidd
Adott palyaszakaszon kozlekedd jarmii nyomkarimakend berendezésének beallitdsara célsze-
rlien a palyaszakasz {v viszonyait vettiik alapul.
Az 1.tdblazat tartalmazza a négy féle osztdlyba sorolt vasuti palya viszonylatokat az ivsugar
fiiggvényében, valamint az {vsugar osztalyokhoz rendelt silyszamokat a vonalszakaszon el6-
fordulé viszonylatok figyelembevételével.
A 3. dbra mutatja a két fivas kozotti sziinetidd valtozasat a palya {vességét jellemzo egyenér-
téki %-os silyszam fiiggvényében, ahol az 5-0s érték az egyenes pédlyanak, az 50-es érték
pedig a tisztan R<600 m ives palyanak felel meg.
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; , Palya ivsugar
Sulyszam
m
0,5 R<600
0,3 600<R<1000
0,15 R>1000
0,05 oo (egyenes palya)

1. tablazat
A pdlya ivsugartdl fiiggd silyszdmok

70
“ \
50

M
z 40

30
20
10 \

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ivességi %-os stilyszim

3. abra
Két fiivas kozotti sziinetidé valtozdsa a pdlya ivességére jellemzo
egyenértékii Yo-os sulyszdm fiiggvényében

A 3 abra diagramja alapjan a palya ivviszonyainak (egyenértékli %-os silyszam) fiiggvényében
a fuvasi sziinetid6 meghatarozhato.

A vizsgélatok alapjan tehetd fobb megallapitasok és javaslatok

- A nyomkarimakenés hatdsossdga, gazdasagi elonye egyértelmiien kimutathatd, elsésorban
azon jarmiisorozatokndl, mely nagy %-ban vagy 100%-ban felszerelt nyomkarimakend be-
rendezéssel.

- Nyomkarimakenéssel javul a jarmiivek kisiklas ellni biztonsaga és optimalizalhatok a ke-
rékkopasi sebességek.

- A nyomkarimakenés hatdsossdga a vontatéjarmiivek kerék kopdsai csokkentése mellett a
sin €s a vontatott jarmiivek esetén is eredményes.

- Javasoljuk, hogy a meghatdroz6 vontatéjarmi sorozatokndl a nyomkarimakend berendezés-
sel valé ellatottsiag legyen 100%.

- Torekedni kell a nyomkarimakend késziilék beszerelésénél a minél kevesebb tipusra és f6-
leg minél kevesebb féle (max. 2-3) kendanyag hasznalatara.
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Fuzzy logikaval vezérelt automatikus gyartérendszer

AUTOMATED PRODUCTION SYSTEM
CONTROLLED BY FUZZY LOGIC

Ing.CZIFRA Juraj', Doc.Ing. VINCZE Koloman CSc.?

! Selye Janos Egyetem, Informatikai Szolgaltaté Kozpont, igazgaté
Rolnickej Skoly 1519, 945 01 Komarno, Slovakia, czifra.gyorgy @ selyeuni.sk
2 Slovenska Technicka Univerzita, Materialovotechnologicka fakulta, pracovisko Komarno, Petéfiho 2,
945 01 Komarno, Slovakia, kooloman.vincze @ stuba.sk

ABSTRACT

The technological background for production of pipelines is processed from the 3D mathemati-
cal model for pipe systems. The output goes straight to the automated production process. The produc-
tion process is provided by the flexible production system includes subsystems for manipulation,
transport, material preparing, production, testing, sorting, and stocking. All of above-mentioned proc-
esses are provided in automatic mode. The system is able to react to the necessary changes of the
product assortment. After the change of the control information the system is immediately able to start
to produce other assortment of products.

We can say, that the flexible production system is an automated production line, where the
change of the product assortment is done by change of the controlling programs.

OSSZEFOGLALO

Ez a cikk bemutatja egy, a hajok csévezetékeinek gydrtdsdra alkalmas rugalmas gydrtésor fuzzy
logikdra épitett vezérlo rendszerének elméleti alapjait. A rugalmas gydrtésor felépitésének alapjait az
egy évvel ezelotti konferencia anyagdban mutattuk be. A legydrtott végtermék mindségének biztositdsa
céljabol elkeriilhetetlen a totdlis mindségirdnyitdsi rendszer bevezetése a gydrtds minden teriiletén,
ahogy ezt a [2] is tartalmazza: ,, a végtermék mindségére a legnagyobb befolydssal a gydrtasi eljdrds
mindsége van...” . Ez az egyik fo oka annak, hogy figyelmiinket elsésorban magdra a gyartdsi folya-
matra fokuszaljuk.

Kulesszavak: CAD, 3D, NC, csérendszer, hajdl, rugalmas gyartasi rendszer, fuzzy logika

A RUGALMAS GYARTASI RENDSZER

Jellemzés és leiras

A rugalmas gyartasi rendszert a gyartasi folyamat, valamint a kiegészitd folyamatok kiilonb6z6
fokd automatizédldsa jellemzi. A masik f0 jellemzo a gyartasi folyamatok, valamint a kiegészitd folya-
matok kiilonb6z6 szintli integraldsa, amely magéba foglalja a technoldgiai, ellendrzd, szallité valamint
manipuldciés rendszereket is. A korszerli ipart a valds idejii gyartds és a globalizaci6 jellemzi. A
megnovekedett gyartasi igényeknek csak a lehetd legnagyobb mértékben automatizalt és extrémé
mddon flexibilis — rugalmas gyartérendszer tud megfelelni.

A vezérlé rendszer

A gyartérendszer vezérlését egy rendkiviil nagyteljesitményli szamitégépes rendszernek kell
ellatnia, amely helyi hal6zaton keresztiil csatlakozik az egyes munkahelyekhez, valamint a szallitéber-
endezésekhez. A rendelkezésre all6 hagyomdnyos vezérldrendszerek sok lehetdséget biztositanak, de
altalaban az egyszerlibb elektromechanikus rendszerekben hasznélatosak. A magasabb flexibilitas biz-
tositasara olyan vezérlorendszert kell alkalmazni, amely képes reagédlni olyan nem lineéris és Osszetett
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gyartasi folyamat irdnyitdsdra, mint amirdl a csdvezetékeket gyarté automatizalt rendszer esetében van
sz6. Esetiinkben nem linedris és nagy bonyolultsdgid gyartérendszerrdl 1évén sz6, egy tudasbazissal
rendelkezd irdnyitdsi rendszert kivanunk alkalmazni, hogy biztosithassuk a megkivant paramétereket.
A rendelkezésre 4ll6 lehetOségek egyike a fuzzy logikdn alapulé vezérlés. A kovetkezOkben errdl
szeretnénk egy rovid 0sszefoglalét adni. [4].

FUZZY LOGIKA ES VEZERLES

Bevezetés

A kilencvenes évek elején intenziv kutatémunka folyt a tobb érzékeldvel miikodd, valéds ideji
gyartasiranyitas integralasa teriiletén. A munka a késObbiek folyaman a modern gyartdsiranyitisi mo-
dellekre és stratégidkra fokuszdlddott, amelyek mar magukban foglaljak a mesterséges intelligencia
alapjait, mint példaul a fuzzy logika és a mesterséges intelligencidval rendelkez6 ideghdl6zatok.

A kutatési eredmények egyértelmiivé tették, hogy az sszetett folyamatok modellezésére €és ira-
nyitasara csak az ismert klasszikus mddszerek nem alkalmasak. Bebizonyosodott, hogy az 1j, tanulasi
képességgel is rendelkezd intelligens rendszer képes megfelelen elldtni e rendkiviil osszetett felada-
tot. Az egyik ilyen médszer a fuzzy logika elvén alapszik, ez képes megkiizdeni az iranyitott rendsze-
rekben fellépo véletlenszerti hibdkkal és problémakkal.

Magit a fuzzy logikat, mint médszert sikerrel alkalmazzdk példaul az automatizalt vonatirdnyi-
tasi rendszerekben, felvondk vezérlésében, gdzgeneratorok vezérlérendszereiben, 1égtechnikai rend-
szerek vezérlésében, stb. [4].

Fuzzy logikai elem FLD

A [4] szerint, a nagyon Osszetett rendszerek irdnyitdsdban jarhaté utnak tiinik a fuzzy alapokon
miikodé problémamegoldés, amely az emberi dontéshozatal folyamatit matematikai eszkozokkel irja
le. Altalanossagban elmondhaté, hogy a fuzzy logikdval mitkodd rendszerek az operétorok tapasztala-
tara épiilnek, és a kimeneti — bemeneti adatgy(ijtés determinisztikus, id6tdl fiiggetlen és nem lineéris.
Egy fuzzy logikai elem definicidja alapjan elmondhatjuk, hogy ez egy olyan elem, amelyben a deter-
minisztikus kimenet a hasonléan determinisztikus bemenet alapjan keletkezik, amelyben lingvisztikus
véltozok vannak egymadshoz és értékekhez rendelve a fuzzy logika szerint. Az alapot az Un. lingviszti-
kus valtozok képezik [7]. A lingvisztikus valtozok egy 6t elembdl 4ll6 tombbel (/7 T,(I1), D, G, M)
irhatdk le, ahol /7jelenti a valtozé nevét, T,(71) jelenti a lingvisztikus valtozok halmazat — a 77 attribu-
tumai, D a jelenségek univerzuma, G jelenti a szintaktikai-helyesirdsi szabalyokat a /7 megnevezések
elddllitasahoz, M jelenti az értelmezési szabdlyokat, amelyek szerint minden véltozéhoz a jelentése
rendelve van. Egy fuzzy logikai elemnek négy alkotérésze van: Fuzzifikdlo, A tuddsbdzis, Dontéshozo,
Defuzzifikalo.
Az alabbi abran ez lathat6 [4].

FUZZY LOGIC DEVICE
KNOWLEDGE
BASIS
Inputs FUZZI- DECISION DEFUZZI- Outputs
FICATION MAKING FICATION
1. dbra

Fuzzy logikai elem
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A feltiintetett egységek funkcionalis részek, nincsenek elkiilonitve sem funkcionalisan, sem fi-
zikailag. A fentiek alapjan ez az elem mitkodhet, mint egy automatikus vezérld, a bemeneti és kimene-
ti jelektdl fiiggden. A fuzzy logikai vezérld bemenetére a vezérelt rendszer kimeneti jeleit kapcsolva a
vezérl kimenetén megjelenik az irdnyité jel. Egy fuzzy modell esetében a bemeneti és kimeneti val-
tozok a modellezett eljaras kimenetét €s bemenetét képezik le. Az ilyen elemet dontéshozé elemként is
jellemezhetjiik, hiszen a kimeneten megjelend informécié a bemeneten megjelent jelre adott valasz-
ként értelmezhetd.

Statikus jellemzok

A bemeneten megjelent informaciéknak megfeleléen az FLD elem tobb, nem lineédris bemeneti
illetve kimeneti karakterisztikdval rendelkezik. Tervezésének meghatarozé 1épése a fuzzy vezérld sza-
balyok meghatdrozasa. Harom {6 1épés sziikségeltetik: a verbalizdcid, fuzzifikdcid, és identifikaci6. A
verbalizdcio segitségével torténik az eljards leirdsa a magasan képzett operdtorok, technolégusok meg-
figyelései alapjan. A fuzzifikdcio segitségével torténik a fuzzy dontéshozé modell kialakitisa viszony-
lag egyszerli matematikai kifejezések segitségével. Maga az identifikdcio teszi lehetévé az egymashoz
kapcsolddo leképezések létrehozasat a kézi iranyitds kozben felmért €s begyiijtott numerikus adatok
alapjan. Egy ilyen fuzzy modell segitségével 1étrehozhaté akar egy dinamikus rendszer vezérléséhez
sziikséges utasitdsok halmaza is.

Fuzzy logikai vezérlé alapelve

A fuzzy logikai vez€rld alapjat a bonyolult problémédk megolddsdnak emberi megkozelitése ké-
pezi. A tuddsbazissal rendelkezd vezérld lingvisztikai védltozok halmazat tartalmazza. Vegyiink két
klasszikus bemeneti jelet: a hibat {e}, a hiba valtozdsat {ce}, és egy kimenetet — a vezérld jelet {u}
példaként. Felépithetjiik a fuzzy logikai vezérldt — 2. dbra, az alabbi lingvisztikai meghatarozassal:

Ri: fe} is (E;} and {ce} is {CE}} ...then {u] is Uy]...

ALSO...

Rit]: (e} is {Eit+ ]} and {ce}is {Cejy]] ...then {u} is Ui+ ] j+1}...

ALSO...
ahol {E, CE}}, i=1,...,n; j=1,...m az e és ce fuzzy halmazai, amelyek a megfelel6 hozzdrendel6 fiigg-
vény segitségével a sajat univerzumukhoz { Dg, Dcg} vannak rendelve, valamint u a kimeneti valtozé a
neki megfeleld U;.fuzzy halmazbdl. A vezérld utasitidsok m x n szabalybdl 4llnak [4].

SUPERVISION
r
Qualitative u'...y'l Hierarchical —————
Model Fuzzy
(Fuzzy Model) Controller
ve-y' ¢ u'
Fault
Detec%iﬁg Classic
(WSSR method) Controller Yy
r (PI,PID, PD)
u Y
Disturbances Nonlinear
Process

2. dbra
Nem linedris eljdardsok vezérld rendszere
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OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben kisérletet tettiink lefektetni a fuzzy logika alapjan miikodd vezérld rendszerek né-
hany alapgondolatat, amely figyelembe veszi a tudasbdzissal rendelkezd, mesterséges intelligencia
kozeli megoldasok alapvetd filozofidjat. A komplex feladatot ellatd gyéartasi rendszer vezérlésének
optimélis mddja a fuzzy logikdval miikodtetett irdnyitdrendszer. Egy ilyen vezérlés képes megbirkdzni
az eldre nem lathat6, véletlenszertien fellépd hibakkal, képes a megfelel6 moédon korrigdlni sajat maga
tevékenységét a programozott tanulds algoritmusa segitségével.
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Planétazas szarazon és vizen
PARALLEL PLAIN MOTION ,,BY LAND AND SEA”

Dr. DOBROCZONI Adam

egyetemi tanar, a miiszaki tudomany kandidatusa, Dr. Habil.
Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszéke,
3515 Miskolc-Egyetemvaros, Tel.: +36/46/327643, Fax: +36/46/327643,
machda @ uni-miskolc.hu

ABSTRACT

The innovation, the pleasure in creation and discovering of similarity of machines operation are
prominent parts of the education of mechanical engineers. The parallel plain motion at different ma-
chines can be though provoking for every inquirer.

OSSZEFOGLALO

A mémokok oktatasaban nagyon fontos az innovativ szemlélet és az alkoto orom osszetartozd-
sa, ezen beliil a miikodési elvek hasonlosaganak felismerése. A sikparhuzamos mozgds megjelenése az
egymdstol teljesen eltérd rendeltetésii szerkezetekben minden érdeklodo szdmdra gondolatébreszto
hatdsii lehet.

Kulesszavak: innovécié, fogaskerék bolygdémi, kabelgép, Falkirk

BEVEZETES

A gépészmérnoki gyakorlatban egy hosszd mérnoki praxis sordn, miként a hétkoznapi életben
is, gyakran el6fordul a déja vu érzés. A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Kardnak Gépelemek Tan-
sz€ke 1949 6ta szamos ipari megbizasnak tett eleget. Ezek kozott volt foldgyalu, kabelipari sodrégép,
arvizvédelmi hajd, hajtémiivek és tengelykapcsoldk sokasdga. A Tanszék profiljabdl adéddan tudo-
manyos kutatdsaink és szakértd munkdink nagy része a hajtémiivekre €s azok koziil kiilondsen a fo-
gaskerék-bolygdmiivekre terjed ki.

ORIASKEREK, BOLYGOMU, KABELGEP, HAJOEMELO

A fogaskerék-bolygémiivek mind a gépjarmiitervezésben — személy €s teherautékban — mind a
kabelgépek sokasagaban eldfordulnak. Az idok sordn ezren feliilire ndtt a gépelemek Tanszékén dip-
lomatervet készité hallgaték szdma és e diplomatervek témadiban visszatiikr6zOdnek a tanszEk ipari és
tudoményos munkéi. Az utébbi években ipari feladataink és hallgatdink diplomamunkéinak témaéi tdl-
néttek a hagyomanyos mérnoki kereteken, az altalanos géptervezd szakos hallgatékon kiviil termék-
mérnoki szakos hallgatékat is képeziink. Az utébbiak ,,emberkozeli gépek €s szerkezetek” sokasigat
vizsgéljak, vagy tervezik meg. Mindannyiunknak 6romet okoz a szabadon szarnyal6 tervezd fantdzia
és annak eredményei, amelyek a diplomatervekben megjelennek, de lehet, hogy konstrukciéva csak
késébb érnek majd be, amikor a diplomatervezd kolléga valamilyen véallalatnal onti formédba korabbi
elképzelését. A mechanika és a gépszerkezettan alapelvei szamos konstrukciéban és szerkezetben, ja-
tékban, sporteszkdzben, orvosi eszkozben jelennek meg. Ezek a szokatlan megjelenések mind szélesi-
tik az oktatdk és a hallgatok konstrukcids szabadsagét, 1atokorét.

Mindannyiunk el6tt ismert, a kiilonféle jatékparkok szérakoztat6 eszkozeinek sokasaga — drids-
kerék, hullamvasit, korhinta, kiilonféle leng6-€s fejtetore-allité szerkezetek. Az oridskerék, mint mu-
tatvany igen hélas eszkoz, mig a ki-és beszallas torténik az utasnak alkalma van a panordméban is
gyonyorkodni utdna pedig az emelkedés, s foleg a siillyedés ,,borzalmait” atélni. A hétkoznapi ember
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szamadra természetes az, hogy a fiilke vagy a kosdr, amelyben utazik, a nehézségi eré hatdsara és a fel-
fuggesztés jovoltabol mindig fiiggdleges marad, azaz sikparhuzamos mozgast végez.

1. dbra 2. dbra
Oridskerék DSUT-7x63 kabelsodrogép

Hasonl6 mozgas fordul el6 kébelipari sodrégépekben, ahol a felcsévélés és 6sszesodras miivele-
tét egy funkcidba Osszevonva adddik az a probléma, amely szerint egy forgd acélkeret éltal koriilolelt
térben mindig fiiggdlegesen kell tartani a feltekercsel6 dobot. A feladat ,, topoldgiai” sajatossagaibol
addéddan ezt a fiiggdleges tartast csak egy csapagyazott és a forgastengely alatti sulypontd kerettel azaz
jarommal” lehet megoldani. Tavbeszéld kabelek sodraséara szolgdl a Didsgy6ri Gépgyar DSUT 7x63-
as tipusjeli sodrogépe, amelyen a leadé dobok Osszetett mozgasra képesek, sajat tengelyiik koriil is
tudnak forogni €s a tartdszerkezettel egyiitt osztémozgast végezni, hasonléan egy forgdpisztoly dobja-
hoz, mikozben a kdbeldobok tengelyei mindig vizszintesen maradnak. E gépnél az osztémozgss fel-
adata a dobok cseréjének biztositdsa, ezért végeznek az osztdmozgds sordn sikparhuzamos mozgdast.
Korabbi kosaras sodrogépek forgé-leadd egységei a sodromozgast is ezzel a sikparhuzamos mozgéssal
valdsitottdk meg. Ez a mozgas megjelenik - igaz kotottebb formdban — a paternoszter rendszerl sze-
mélyfelvondknal, ahol mar nem a nehézségi erdre bizzdk az allandd fiiggdleges helyzetet, hanem a
vondlancokhoz rogzitett kas, mint mechanizmus mikodik igy.

3. dbra 4. abra
Falkirk, hajéemeld A hajoemeld bolygomiive

A mérnoki alkot6 fantdzia és az innovécids lelemény egyik sz€ép példaja az az emelOberendezés,
amelyik Skocidban, Falkirk varoska kozelében taldlhat6. Az ipari forradalom idején, a rohamosan no-
vekvo energiaéhséget a széntiizelés elégitette ki, &m a szenet a banyakbdl a fogyasztdhelyekre kellett
szallitani, a vasuti halézat pedig nem épiilt még ki, ill. kiépiilése igen koltséges volt. A Brit szigeteken
1évo folydk és csatorndk, mint Osi kozlekedési utak, maguk kinaltdk a széllitdsi lehetdségeket. Igaz a
keskeny csatorndkon csak keskeny hajokkal, kényelmetleniil lehetett ezeket megoldani, de az id6 tdl-
haladt ezen a széllitdsi megolddson, s mara a csatorndk turista-latvanyossagként iizemelnek. Sokan
lakéhajékon élnek és kozben bejarjak a legszebb természeti helyeket. A csatorndkhoz hozzétartoztak a
zsilipek, amelyek a szintkiilonbségek lekiizdését szolgéltdk. A zsilipes hajéemelés régen ismert meg-
oldés, latvanyossagnak sem k6zombos, de elég komor élmény egy vizes akndban 20-25 métert siily-
lyedni kéznyujtasnyira 1évo betonfalak kozott.

Falkirk mellett egy zsenidlis mérnoki megolddssal mint egy ,.kétlovetii forgdpisztoly” dobja —
késziilt el egy emeldszerkezet, amelyikben mindig vizszintes ,,tekndk” fogadjdk magukba a magasabb
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szintrél érkezd hajokat, és cserélik ki az alant bedsz6 hajéval, mikozben a két teknd sikparhuzamos
mozgast végez. A tomitési nehézségeken kiviil az dllandéan vizszintes helyzet biztositdsa is komoly
miiszaki feladat, amit a tervezd - zsenidlisan — fogaskerekes bolygdmii segitségével oldott meg, egy-
szeri mechanikai konstrukcidval. Ez a feladat a mai koriilmények kozott elektronikus vezérléssel is
megoldhaté lett volna, de a szerkezet egyszeriisége kézenfekvé megoldast kivant.

DEJA VU A KONSTRUKCIOBAN

Mind a gépészmérnokoket oktatd tanarok, mind a hallgaték szaméara az eldbb felsorolt szerkeze-
tek sz€ép példajat adjak a kiilonbozd gépekben megvaldsulé azonos miiszaki elveknek, egyben az inno-
vativ gondolkodas dicséretére is szolgilnak.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet mondok Hajté Janosnak, a NAPIER University professzordnak, aki felhivta a figyelmemet a Falkirk-i
hajéemelore.
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Kerékabroncs kihasznalas optimalizalas
WHEEL USAGE OPTIMIZATION IN RAILWAY VEHICLES

Dr. DOME Béla, Dr. BOZOKY Laszlé, Dr NAGY Vince, ORBAN Tamaés

Széchenyi Istvan Egyetem, Kézuti és Vasuti Jarmlvek Tanszék

ABSTRACT

The practical study and analysis of the wheel profile wear in railroad vehicles presents an op-
portunity for wheel utilization optimization. The main goals of the optimization process are:
- To decrease the wearing rate of the wheel, to increase the life-span of the wheel.
- To improve the utilization of the wheel while decreasing the cost of wheel reconditioning.

OSSZEFOGLALO

A kerékprofil kopdsanak gyakorlati elemzése és értékelése lehetdséget nyiijt a kerékabroncs ki-
haszndlds optimalizaldsdra, amelynek célja:
- A kerékabroncs kopdsi sebességének csokkentése, élettartamanak novelése,
- A kerékabroncs kihaszndldsdnak javitdsa az abroncs cseréknél és megmunkaldsokndl je-
lentkezo koltségek csokkentése mellett.

Kulesszavak: kerékabroncs, kopas, megmunkalas.

A kerékabroncs kihasznalas optimalizaldsdnak célja a kerékabroncs élettartaméanak novelése, a
kerékabroncs cseréknél és megmunkalasokndl jelentkez6 koltségek csokkentése.
Az abroncskihasznélas javitasara kindlkozo fobb lehetdségek:
- akerékerémérod kaptak pontossiaganak feliilvizsgélatat,
- azesztergaldsndl a feliileti mindség javitasat,
- egy forgdviazon beliil (kdzel) azonos keménységii abroncs anyag alkalmazasat,
- akerékpar fix rogzitését az abroncs megmunkalas alatt,
- gazdasagos abroncs megmunkalasi 1épcsok alkalmazésat, figyelembe véve:
- akopasi sebességet
- egy megmunkalassal levdlasztand6 anyag keresztmetszetét,
- az abroncs vastagsagat, teljes kihasznalasat

A KOPASI SEBESSEGET MEGHATAROZO TENYEZOK

Az 1. dbra a kerékabroncs kopdsit meghatdrozo tényezok bonyolult rendszerét mutatja.

A pélya miiszaki allapota gyakorolja a legnagyobb befolyasol6 hatést az abroncskopasra.

Az emberi tényezOk koziil ki kell emelni a mithelyi munka feltételeit.

Meghatarozé a megmunkalé gép és megmunkalési technoldgiai hatdsa az abroncskopasra.

Az abroncs anyagédban jelentkezd eltérések, eltérd kopasi sebességeket eredményeznek.

A jarmi miszaki adottsdgai vonatkozdsaban kiemelendé a nyomkarima kenés alkalmazasa, be-
allitottsaga.

A mérési médszer megvalasztdsdnal az figyelembe kell venni a mérési pontossag €s a mérési
hiba hatdsat.
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1. dabra
Kerékabroncs kopdst meghatdrozo tényezok

ESZTERGALAST KOVETOEN AZ ABRONCSPROFIL ERDESSEGENAK
VIZSGALATA

Az abroncsprofil feliileti érdessége két érdességi paraméter (R, atlagos érdesség és R, maxi-
maélis érdesség) egyiittes vizsgalata alapjan mindsithetd.

Az (R,) atlagos érdesség az (1) alaphosszon beliil az egymastdl (Al) azonos tavolsagra levd pro-
filordinatak atlagtavolsidga a kozépvonaltdl. Az atlagos érdesség geometriai értelmezését a 6.2. dbra
szemlélteti. Az abran bejeloltiik:

- az érdességmérdvel felvett jelalakot,
- az(R,) atlagos érdességet,

- az (1) alaphosszt,

- akozépvonalat,

- a(t) tetbvonalat,

- az (f) fenékvonalat,

- az (Ryux) maximadlis érdességet.

T m

V 2

Rmax

1

2. abra
Atlagos érdesség és a maximdlis érdesség értelmezése

Az atlagos érdesség értéke a
T,+T,+..+T,=R, -1
téglalappal értelmezheto.

A 2. abran lathatd, hogy viszonylag kicsi atlagos érdességhez nagy értékii maximalis érdesség
tartozhat. A két érdességi paraméter viszonyait a feliileti megmunkalds mindsége hatdrozza meg. Az
abroncsprofil kopasi sebességét dontdéen az (Rmax) hatdrozza meg, ugyanis kopds szempontjabdl a
feliileten jelentkezd kiemelkedések és bemélyedések a meghatdrozodak.

A 6.3. dbra a gorg6zott feliileten felvett érdességi profilt az érdességi paramétereket mutatja. A
mért értékek:
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R,=10,21 wm

Ry = 76,4 um

Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a gorgézott feliilleten az esztergaldst kovetd néhany km-es

tizem utdn 2 X R,x = 152,8 um = 0,15 mm értékii azonnali 4tmér6 csokkenés kdvetkezik be.

A nem gorg6zott feliileten Ry, > 200 pm mivel a miiszer a mérést nem végezte el.

A MAVSZ 2616:2002 szabvany az R, értékére vonatkoz6 eléirdsa: R, < 6,3 um.

Az abroncsfeliilet érdességére vonatkozo vizsgalataink alapjan javasoljuk:
- asimit6 fogasnal a forgacsol6 erdt, az el6tolast és a fogadsmélységet csokkenteni,
- esetenként, meghatarozott gyakorisdggal az esztergalt abroncsfeliilet érdességét ellendrizni,
- az R, <20 um felso hatarértéket eldirni.

3. abra
A kerékabroncs gorgozott feliiletének érdessége

A KEREKPAR ROGZITESE AZ ABRONCS ESZTERGALASNAL

A megmunkalandé kerékpart kerekenként két-két gorgd tdmasztja ala és hajtja. Ezek a gorgdk
fuggoleges vezetéken két hidraulikus henger hatdsara allandé F1 és F2 erével nyomjak vissza a kere-
ket igy, hogy annak a csapja a fels6 alkoté6 (M vonal) mentén allanddan a csapagyhoz szorul. (6.4.
dbra). Igy a kerékpart megmunkalds kdzben a csap felsé alkotéja mentén a csapagy timasztja meg, ha
teljestil az alabbi el6iras:

F,+F,+F, < Q+%

Ez azt jelenti, hogy a jarmi{ibdl a csapagyon keresztiil a jarmil tomegébdl atadédé erdhatds (Q)
és a kerékpar fél tomege (G/2) mindig nagyobb, mint az F1 és F2 aldtdmaszté gorgdk altal 4tadott ta-
maszto erdk és az F3 forgacsold erdk osszege. A csapagyat ill. csapdgyhédzat az egyenstily helyreallita-
sdhoz az F4 aldtdmasztd erdt szolgald tamaszték tartja rogzitett helyzetben. Az egyensulyi helyzet te-
hét

G
F+F, +F, +F, :Q+E

esetben teljesiil azaz, ha a jarmiiterhelés a csapagyat dllanddan a tdimasztékra szoritja.
Ha esztergélasnal az F3 forgicsold eré megnovekszik pl. anyag felkeményedés, keréklaposodas,
tul nagy forgasmélység, til nagy eldtolds alkalmazasa esetén akkor az

F1+F2+F3+F4:Q+%

eréegyenstly megbomlik és

F +F, +F,+F, > Q+%

egyensilytalansag 4ll eld. Ilyenkor a megnovekedett F3 forgacsold erd fiiggdleges és hossziranyu el-
mozduldsra kényszeritheti a kerékpart, ami az M legordiilési vonal elmozduldsit eredményezheti,
aminek a kovetkezménye a nagyold fogasnl jelentkezd korkordsségi hiba. A korkorosségi hiba:

h=a, —a,
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ahol: a, - beallitott fogasmélység
a - tényleges fogasmélység

Ha h nagy, akkor a korkorosségi hiba nagyobb simit6 fogassal kiiszobolhetd ki. Megjegyezziik,
hogy a jelenleg alkalmazott simité fogdsmélység 1,5 — 2,5 mm kozotti érték, amely csokkentését java-
soljuk. Javasoljuk tovabba a 6.5. dbrdn bemutatottak szerint a csapagytok leerdsitését, ahol esztergélas
alatt Qx erd ébred €s ezzel az er6egyensuly nagyobb F3 forgicsold erd esetén is biztositott.

G
F1+F2+F3+F4:Q+Q"+3

4. dbra
Az esztergdldsndl fellépd erd rendszer megnivekedett forgdcsolo eronél

A KEREKABRONCS ANYAGVIZSGALATA

Az anyagvizsgalatot célszeri kiterjeszteni a:
- kémiai 0sszetétel meghatdrozasara az anyagmindség azonositdsa céljabol,
- mikroszkopi vizsgalatra , ill.,
- keménységmérésre a hdkezeltségi allapot megéllapitisa végett,
- mikrokeménység-mérésre a futdfeliilet alatt,
- mikroszkdpi vizsgalatra a futéfeliilet kornyezetében.

KEREKMERO KAPTAK PONTOSSAGANAK FELULVIZSGALATA

A mérésnél jelentkezd lehetséges mérési hibdk 1ényegét az alabbiakban dsszefoglaljuk:

A mérdkapta felhelyezésébdl adddo hiba. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a nagy eltérések a
nagyon kopott abroncsoknal jelentkeznek, mivel a méréeszkoz felhelyezési hiba lényegesen megnd.

Meérderd okozta hiba. A mérdeszkdzon mérderd hatdrolds nincs, igy a mérést végzd donti el az
alkalmazott mérderdt. Tul nagy mérderdnél a kapta helyzete megvaltozhat, tdl kicsi mérderdnél nincs
hatédrozott érintkezés.

Homérséklet okozta hiba. A mérdeszkoz €s az abroncs linedris hotagulasi tényezdje eltéro, ezért
az el6iras, hogy a mérést mindig 20 °C homérsékleten kell elvégezni. Ha az abroncs és a méréeszkoz
hémérséklete Iényegesen (5-6 °C hdmérséklet kiilonbség) eltér, ez bSnmagaban mérési hibat eredményez.

Leolvasasi hiba. Eredhet a toléka és megvezetésének kopottsagdbdl, az osztasvonalak
helyzetének helytelen megitélésébol.

Az Abbe-féle mérési elv be nem tartdsabol adédé hiba. Az elv kimondja, hogy pontos mérés
akkor végezhetd, ha a mérendé mennyiség a mérce egyenes folytatdsaban helyezkedik el. Ha a tol6ka
és megvezetése kopott, az alapelv nem tarthat6.
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Gépszerkezetek
végeselemes szilardsagtani modellezési lehetéségei

FINITE ELEMENT MODELING OPPORTUNITIES OF MACHINE STRUCTURES

Dr. habil. EGERT Janos', Dr. EGERTNE Dr. MOLNAR Eva?

'egyetemi tanar,*fGiskolai docens
Széchenyi Istvan Egyetem, H-9026 Gy6r, Egyetem tér 1.
Tel.: +36-96-503400, e-mail: egert@sze.hu, egertne@sze.hu

ABSTRACT

In the machine design one of the most important question is, if a construction can work nor-
mally or fail at a known loading. This question can be answered in a theoretical way by using well
founded mechanical models. The article gives a brief summary on the theoretical basis of mechanical
modeling of machine parts, i.e. a review of the classical mechanical modeling opportunities for parts.
The finite element modeling opportunities will also be demonstrated by some real industrial problems.

OSSZEFOGLALAS

Gépszerkezetek tervezésének egyik sarkalatos kérdése, hogy az alkatrész egy megadott terhelést
képes-e elviselni, vagy tonkremegy. Elméletileg erre a kérdésre jol megvdlasztott mechanikai modellek
alkalmazdsdval lehet vdlaszt adni. A cikk roviden ismerteti gépalkatrészek mechanikai modellezésének
elméleti alapjait. Bemutatja a klasszikus és a végeselemes modellezési lehetdségeket is. Ez utébbiakat
néhany ipari alkalmazdssal demonstrdlja.

Kulcsszavak: Szildrdsdgtani modellezés, végeselem médszer, ipari alkalmazasok

1. BEVEZETES

A géptervezés egyik alapkérdése a gépalkatrészek olyan kialakitdsa, hogy azok megadott terhe-
Iéseket elviseljenek. A kérdés elméleti uton torténd megoldésa tonkremeneteli kritériumok alkalmaza-
sdval lehetséges. A tonkremeneteli kritériumokhoz azonban ismerni kell a vizsgélt alkatrész alakvélto-
zasi és/vagy fesziiltségi allapotat. EzErt a feladat megolddsanak els6 1épése a fenti allapotok (legalabb
kozelitd) meghatirozésa.

2. A FELADAT MEGOLDASANAK ELVI ALAPJAI

Normadl iizemi koriilmények kozott a gépalkatrészek altaldban rugalmas allapotban vannak.
Ezért az elmozdulési, az alakvaltozasi €s a fesziiltségi dllapot meghatarozasara a rugalmassagtan alap-
egyenlet rendszere all rendelkezésre.

1. abra: Tetsz0leges alakii gépalkatrész
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Az alapegyenlet rendszer az alabbi egyenlet csoportokbdl all:

Egyensiilyi egyenletek: F-V+q= 0, 1)
ahol F a fesziiltségi tenzor, V a Hamilton operator, q térfogati erOstiriség és - a skaldris szorzas
jele.
1,. —

Kinematikai egyenletek: A:E(u oV+Vol), ®)
ahol A az alakvdltozési tenzor, U az elmozduldsi vektor és o a diadikus szorzas jele.

E 1
Anyagtérvény: F=—| A+—AE |, 3)

1+v 1-2v

ahol E a rugalmassdgi modulus, v a Poisson tényez6, A, az alakvéltozdsi tenzor elsd skaldr invaridnsa és E
az egységtenzor. A (3) Hooke torvény linedrisan rugalmas, izotrép viselkedésti anyagokra érvényes.
Kinematikai peremfeltételek az alkatrész A | feliiletén: ﬁ| =1,, 4
All

ahol 4, ismert elmozdulds.

Dinamikai peremfeltételek az alkatrész A feliiletén: F-q + = Po> %)

ahol n az A feliilet kifelé mutat6 normdlis egységvektora és p, ismert feliileti erdstirliség.

Az (1)-(5) egyenletek egyértelmilen megadnak egy rugalmassdgtani peremérték feladatot és
megoldasukkal elvileg megkapjuk az ismeretlen i, A és F mezdéket. Az (1)-(5) egyenletrendszernek
azonban tetszOleges alak, terhelés €s megtamasztas esetén nem ismert az egzakt megoldasa.

Ezért a valésagos feladatot le kell egyszertisiteniink, azaz olyan kozelité modellt kell alkotnunk,
amelynek mar eld tudjuk 4llitani a megoldasat.

3. KLASSZIKUS SZILARDSAGTANI MODELLEK

A szildrdsagtan klasszikus modelljeinél az (1)-(5) egyenletrendszer az alkalmazott geometriai,
kinematikai, fesziiltségi feltételezések és egyszeriisitések kovetkeztében olyan mértékben leegyszeri-
sodik, hogy nem tuilzottan bonyolult alaku €s terhelésti esetekre klasszikus mddszerekkel is j6 kozelitd
megoldasok allithatok eld. A szilardsagtan legfontosabb klasszikus modelljei a kovetkezok:

® Rudak. A valdésagos alkatrész modellje ebben az esetben egy vonal (a stilypont vonal). Ehhez a
vonalhoz kotjiik hozza a rid szildrdsagtani viselkedését leir6 mennyiséget. A szilardsagtani viselke-
dést leir6 mennyiségeket kiilonbozd hajlitasi (Bernoulli, Timoshenko, stb.), csavarasi, stb. ridelmélet
alapjan allitjuk eld.

e 2D modellek: sik alakvaltozds, dltalanositott sik fesziiltségi dllapot, forgdsszimmetrikus dlla-
pot. Sik alakvéltozasndl (SA) az alakvéltozas egy Kkitiintetett sikkal pdrhuzamos valamennyi sikban
azonos. Az altaldnos sik fesziiltségi allapot (ASF) a sajat kozépsikjaba terhelt lemezek esete. A forgés-
szimmetrikus feladatokndl pedig az alakvaltozis a test merididn sikjdban torténik. Mindhdrom esetben
a megoldds két elmozdulasi alapvaltozdval adhaté meg, amelyek csak két helykoordinata fiiggvényei.
Sik alakvaltozasi €s sik fesziiltségi feladatokndl fesziiltség fiiggvények felhasznalasaval allithatok eld
klasszikus megoldasok a geometria és a terhelés vonatkozasiban egyszeriibb esetekre.

e Lemezek és héjak. A lemezeknél és héjaknal kozépfeliilet definidlhatd. A valésdgos alkatrész
modellje a kozépsik/kozépfeliilet, amelyhez a sziladrdsdgtani viselkedést leir6 mennyiségeket kotjiik.
Lemezek és héjak kezelésére kiilonbozo hajlitasi (Kirchhoff-Love, Reissner-Mindlin, stb.) elméletek,
valamint a héjak membrin elmélete all rendelkezésre. Ezeket az elméleteket felhasznalva klasszikus
megoldasok allithatok eld olyan egyszertibb esetekre, mint kor és négyszog alakd hajlitott lemezek,
korhenger héjak, stb.

Val6sagos mérnoki problémaknal a klasszikus megoldasok a fent emlitettek miatt csak korlato-
zott korben alkalmazhaték. A radszerkezeteknél mar néhdny tiz radbol allo térbeli ridszerkezet keze-
Iése is meglehetsen nehézkes, amit a gyakran el6fordul6 statikai hatarozatlansigi problémak silyos-
bitanak. 2D, valamint lemez és héj feladatokndl mér viszonylag egyszeriibb esetekben is meglehetdsen
bonyolult matematikai apparatus alkalmazasara van sziikség a megoldas el6éllitasahoz.
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Ez indokolja numerikus eljardsok alkalmazasat, amelyekkel a mérnoki pontossagi igényeket ki-
elégitd kozelitd megoldasok allithatdk eld.

4. VEGESELEMES MODELLEZESI LEHETOSEGEK

A végeselem mddszer a mérnoki gyakorlatban legjobban elterjedt és leginkabb elfogadott nu-
merikus eljards, amelyre megbizhat6 programrendszerek allnak a felhaszndlé mérnokok rendelkezésé-
re és amely a klasszikus szilardsdgtani modellezést meghaladé modellezési lehetdségeket kindl a mér-
noki alkalmazasok teriiletén.

A mddszer lehetdséget nyidjt nagyon bonyolult alkatrészek térbeli modellezésére és valamennyi,
az el6z6 pontban targyalt klasszikus szilardsagtani modell kezelésére is. A klasszikus modellek alkal-
mazéasa a térbeli modellezéshez képest a szamitisok volumenének csokkenését eredményezi. A
végeselem mddszernél azonban még tovabbi modellezési lehetdségek is rendelkezésre dllnak, amelyek
a sziikséges szamitasi volument csokkentik, vagy a valdsidgos viszonyok pontosabb megkozelitését
teszik lehetové:

o Szimmetria ,,peremfeltételek” (sikbeli esetben szimmetria vonal, térbeli esetben szimmetria sik
figyelembe vétele). Ez azt jelenti, hogy ha a szerkezet/alkatrész geometria €s terhelés vonatkozisidban
is sikra/vonalra szimmetrikus, akkor a fele elhagyhat6 (€s csak a fél szerkezetre kell a végeselem sza-
mitast elvégezni), mert biztositani lehet, hogy az alkatrész szimmetria sikba/vonalra es6 pontjai az
alakvaltozas soran se 1€pjenek ki a szimmetria sikbdl, illetve ne hagyjdk el a szimmetria vonalat. A
sikban, illetve vonalon torténd elmozduldsok természetesen megengedettek.

o Excentrikus kapcsolat figyelembevétele.

el

merev|kapcsolat

|

kozépvonal

\

(a) (b)
2. dbra: Excentrikus kapcsolattal modellezhetd szerkezeti kialakitdsok

Gépészeti szerkezetekben gyakran el6fordul, hogy egy oldalfalat valamilyen szelvény, pl. a 2(a)
abran lathat6 U szelvénnyel merevitiink, vagy a szerkezet falvastagsdga hirtelen, esetleg a 2(b) dbran
lathaté mddon ugrasszertien valtozik. A 2(a) esetben az U szelvényt modellez6 kozépvonal nem esik
falat modellezd kozépsikba, a 2(b) esetben pedig a két kiillonboz6 vastagsdgi lemez kozépsikja nem
esik egybe. A végeselem mddszer lehetdvé teszi ezeknek az ,,excentrikusan” elhelyezkedd szerkezeti
elemeknek a merev 6sszekapcsolasat.

o Szektorszimmetria figyelembevétele.

Egy szerkezetet ,,szektorosan” szimmetrikusnak tekintiink, ha az azonos geometridju €s terhelé-
st részek ismétlddésével €piil fel. Az ismétlodo részeket a szerkezeten altalaban tobbféleképpen lehet
kijelolni (3. abra). A végeselem modszer lehetové teszi, hogy a szerkezetet egyetlen szektordval mo-
dellezziik, ugyanis biztositani lehet, hogy a 3. abran szaggatott vonallal jelolt hatarfeliiletek deforma-
cidja azonos legyen.
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3. dbra: Ismétlédo részekbdl felépitett, uin. szektorszimmetrikus szerkezet

® Rugalmas dgyazds.

4. abra: Térbeli rugalmas dgyazds

A gépalkatrészek egymassal altalaban feliileti érintkezéssel kapcsoldédnak. E kapcsoldddsnak
leggyakrabban el6fordulé klasszikus modellezése a feliilet valamiféle megtidmasztasa (kinematikai
peremfeltétel), vagy a feliileten ismert erérendszer mitkodtetése (dinamikai peremfeltétel). A gépszer-
kezetben az 4ltalunk vizsgdlt rugalmas alkatrész altaldban mads, szintén rugalmas alkatrészekhez kap-
csolddik. A végeselem moddszer lehetdséget nydjt ennek a kapcsolatnak az érintkezo feliileten megosz-
16 rugalmas dgyazassal torténd figyelembevételére is. A klasszikus mechanikai modellek koziil rudak-
ra és lemezekre ismertek csak rugalmas dgyazast figyelembe vevé megoldasok.

5.NEHANY IPARI ALKALMAZAS

5.1 Lemez élhajlité gép nyomolapja

Az 5.a 4bran l4that6 lemez élhajlité gép megmunkalds szempontjabol kritikus eleme a nyomo-
lap. A nyomodlap sajat sikjdba terhelt lemez (ASF), amelyen kivdgasok és merevitések vannak (5.b
bra). A merevitések miatt a nyomélapot nem lehet egyszerii ASF feladatként modellezni. A
végeselem modell héjelemekbdl épithetd fel és a végeselem hald felépitésénél kihasznalhat6 a szerke-
zet egyszeres szimmetridja is.

(b)

5. dbra: Lemez élhajlito gép és nyomdlapjdanak modellje
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5.2. Erémiivi gézkondenzator

A 6. abran lathat6 erémivi gézkondenzator olyan nagyméretli lemezszerkezet, amelynek oldal-
falai bordéazattal, a falakra hegesztett L szelvényt rudakkal és a szerkezet belsejében futd zart lemez-
csatorndkkal, fiiggéleges lemezekkel és stiri, hdrom irdnyd rudazattal merevitettek. A szerkezet bo-
nyolultsaga tulajdonképpen 3D modellezést igényelne, ez viszont reményteleniil nagyméretii egyenlet-
rendszert eredményezne. A végeselem modell felépitésénél sziikség van a klasszikus rid és héjmodel-
lek alkalmazasara, valamint a szerkezet kétszeres sikbeli szimmetridjanak, valamint az excentrikus
kapcsolodasi modell alkalmazasara. A 7.a dbra a szerkezet héjelemekkel modellezett részeit mutatja,
mig a 7.b dbran a belsé merevité rudazat modellje lathato.

(a) (b)

7. dbra: Erémiivi gézkondenzdtor végeselem modellje

5.3. Vizturbina jarékerekek

A 8.a dbrén l4that6 Francis és a 9.a dbrén lathatd Pelton turbina jarékerekek geometriailag is-
métlédo részekbodl épiilnek fel (szektorszimmetrikusak). Mindkét szerkezet kialakitasa olyan bonyo-
lult, hogy a klasszikus szilardsdgtani modellek egyike sem alkalmazhatd, 3D végeselem modellezésre
van sziikség. A Francis jarokerék iizemi terhelése is jo kozelitéssel lapatonként azonosnak tekinthetd,
tehét a szerkezet a 8.b 4dbrdn lathaté szektorszimmetrikus 3D modellel vizsgdlhatd. A szektorszimmet-
rikus modell terhelése a forgasbdl szarmazo tomegerdk és a lapatfeliileteken megoszl6 viznyomas.
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(a) (b)

9. dbra: Francis vizturbina jarokerék és végeselem modellje

A Francis jarékerék fo terhelését a kerékre raldtt vizsugarak adjak. Ez a terhelés nem szektor-

szimmetrikus. Ezért itt a szektorszimmetrikus modellezés mellett a végeselem szamitdsokat még egy
rugalmasan 4gyazott szektor vizsgalatdval is ellendriztiik. A szektorszimmetrikus és a rugalmasan
agyazott modellnél is ki lehet hasznélni a jardkerék egyszeres sikbeli szimmetrijat is (9.b abra). A
modell terhelése a kandl feliiletén megoszlé viznyomdasbdl és a forgdsbodl szarmazott. A két kiilonb6zo
3D modellel kapott szamitdsi eredmények csak kis mértékben kiilonboztek egymastol.

(1]
(2]
(3]
(4]

(3]
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ABSTRACT

The paper sums up the encasing possibilities of Continuously Variable Transmissions in the
drive train. Besides it systematizes the single power split transmission configurations. Furthermore the
paper reveals and analyzes the relationship between the power characteristics of the Input Coupled
(IC) and Output Coupled (OC) transmission configurations in the different operational stages.

OSSZEFOGLALO

A cikk dsszefoglalja a fokozatnélkiili valtok hajtdsldncba épitésének lehetoségeit. Rendszerezi az
egyszeres teljesitmény elagazdsos hajtomiistruktiirdkat. Tovabba kiilonbozo iizemdllapotokban feltdrja
és elemzi az Osszefiiggéseket, a bemeneti és a kimeneti kapcsoldsi hajtomiistruktiirdk teljesitmény karak-
terisztikdi kozott.

Kulcsszavak
CVT, Input Coupled, Output Coupled, teljesitmény eldgaztatas, teljesitményfolyam

1. FOKOZATMENTES HAJTOMUVEK

Egy fokozatmentes hajtémiiegységet (Continuously Variable Transmission, CVT) kétféle médon
épithetjiik egy hajtaslancba. Az egyik mdd kozvetleniil a teljesitményagaba (I.a dbra), a masik mdd egy
teljesitményeldgaztatassal 1étrehozott agba torténd beépités (I1.h, 1.c dbra). Az igy létrehozott un. telje-
sitmény elagazdsos fokozatmentes hajtdmiiveket tovabbi két f6 csoportra osztjuk. Az egyik f6 csoportot
az egyszeres- (I.b dbra), a masikat a tobbszoros teljesitmény eldgazasos fokozatmentes hajtémiiveknek
(1.c dbra) nevezziik.
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1. dabra
A fokozatmentes hajtomiiegység (CVT) hajtdslancba torténd épitésének lehetéségei
(sematikus dbrdk)
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2. EGYSZERES TELJESITMENY ELAGAZASOS FOKOZATMENTES
HAJTOMUVEK

A teljesitmény eldgazasos fokozatmentes hajtémiivekkel kiilonbozd célokat érhetiink el:

1. sszhatasfok javitasa,

2. a hajtom allitasi tartomanyéanak novelése.

Sajnos ezeket a célokat egyidejlileg nem tudjuk megvaldsitani. Ugyanis a hatdsfok novelésével az
allitasi tartomany lecsokken, illetve a fokozatnélkiili tag allitasi tartomanyanak novelése a hajtomii 6ssz-
hatasfokanak csokkenését eredményezi.

Az egyszeres teljesitmény eldgazdsos fokozatmentes hajtémiivek két kiilonb6z6 hajtémustrukti-
raba sorolhaték. Az egyik a 2.a dbrdn lathaté un. bemeneti kapcsoldsi (IC — Input Coupled), nyomaték
elagazasu, a masik a 2.b dbrdn lathaté un. kimeneti kapcsoldsi (OC — Output Coupled), sebesség eldga-
zasu struktira. IC struktirdkndl a teljesitmény eldgaztatdsa egy homlokfogaskerék kapcsolaton, a telje-
sitmény Osszegzése egy bolygdmiivon, OC strukturakndl forditva az eldgaztatds bolygémiivon az 0sz-
szegzé€s, pedig homlokfogaskerék kapcsolaton keresztiil megy végbe.
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a, bemeneti kapcsoldstii (IC) b, kimeneti kapcsoldsi (OC)
2. abra

Egyszeres teljesitmény eldgazdsos fokozatmentes hajtomiistruktiirdk

Attdl figgden, hogy a példankban szerepld két szabadsagfokd un. KB tipusi bolygémii [1] hdrom
tengelyét a fokozatnélkiili, az 4llandd, vagy a ki- ill. a bemeneti oldalhoz kapcsoljuk, dsszesen tizenkettd
kiilonbo6z6 alrendszert tudunk létrehozni. Az alrendszerek szdma a kinematikai ekvivalencia miatt hatra
redukalhat6. Bementi kapcsolasi IVT hajtémistruktirak: IC-SCR, IC-SRC, IC-CRS, a kimeneti kap-
csolasiak: OC-SCR, OC-SRC, OC-CRS. A betiik az angol terminoldgidnak megfelelden S ,,Sun gear”
— napkerék, R ,,Ring gear” — gytiriikerék, C ,,Carrier” — kar. Az els6 betli a fokozatmentes taggal, a ma-
sodik betli az dlland¢ 4ttételli taggal, a harmadik betli a ki- ill. a bemeneti oldallal val6 kapcsolatra utal.

A KB tipusu bolygdmii belsé éttétele (i), ami az S, R és C alapelemek fordulatszamaival, — defi-
nicidszerlien all6 karra vonatkoztatva — meghatarozhatd, ill. kifejezhetd az alapelemek fogszamaival (1).

. ne—n Z

_Ng—ne _ Zp

j=——C=-2Rk (D
ng —n¢ s

A vizsgélatainkhoz vezessiik be egy referencia 4ttételt (i), ami a hajtémi azon Osszattételét jelen-
ti, amikor a bolygdmii fokozatnélkiili taggal kapcsolédd S, R vagy C alapelemének fordulatszama zérus
(2). A kiilonbozd hajtémiistruktirdk esetében az i.¢és az i, kozotti osszefiiggéseket bemeneti kapcsoldsu
(IC) esetben az 1. tdblazat kimeneti kapcsolasu (OC) esetben a 2. tablazat tartalmazza.
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Ly =, han,, =0, ill. Ly =
n,

e
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A referencia attétel (ir) meghatdrozdsa bemeneti kapcsoldsi IC struktiraknal

1.tablazat

SRQ' RSC SQB T RCS CSR CRS
i lbtb_l i = i,,_—l = | i = z,,ib—l i, =1-i, - :% i =i,
A referencia attétel (ir) meghatarozasa kimeneti kapcsolasi OC struktirdknal 2.tablazat
CRS CSR RCS T SCR RSC SRC
L = . ib_l Ly =1=1, L = l-blb_l Ly = ib_—ll Ly =1, L :%

A teljesitmény karakterisztika vizsgélata tovabbiakban a bemeneti kapcsoldsi (IC) hajtémiivek
veszteségmentes lizeme esetében keriil részletes bemutatasra. A példaként nézziik meg az IC-RSC struk-
tiraju rendszert (3.a dbra). A bolygémiiben fellép6 nyomatékokat a nyomatékegyensiilyi egyenletbdl [1],
[3] meghatéarozhatjuk (3), (4), (5), (6), illetve a hajtémiire vonatkoztatva kifejezhetjiik a referencia 4tté-
tellel (7), (8), (9). Tiszta teljesitmény eldgazasos esetben az eldgazdsi pontba bevezetett teljesitmény
egyenld az allandé agra kivezetett €s a fokozatmentes agra kivezetett teljesitmények Osszegével (10).
Mivel ez az elagazasi pont dlland6 fordulatszam viszonyud kapcsoldtagot jelent, a bemend fordulatszam,
a napkerék fordulatszdma és — a megfeleld attétel miatt — a fokozatmentes tag bemend fordulatszama
megegyezik. Ezen egyszeriisitések és a (8), (9) egyenletek figyelembevételével a hajtémiibe bemend
nyomaték (11) és az osszattétel kifejezhetd (12). A fokozatmentes tag attételének (13) felhasznalasaval
meghatarozhaté egységnyi bevezetett teljesitmény esetén a fokozatmentes tagra esd teljesitményhanyad
(14). Hasonl6 médon levezethetd a kimeneti kapcsolast (OC) hajtémiivek esetében is ez a teljesitmény-
hanyad (15).

(A=i)-n.=ng —i,-n, (3) F,=P+F =F+PH (10)
iref : ivar - iref +1
T +T+T. =0 “) T, =T, ~—"—"— (11)
) o0 —i . +1
Te =—i, 5) I, = M _ T, —ref var  ref - e (12)
T ny, ki Lyar
. . ]'_iref
T.=T,@G, - 1) (6) lpyy = (13)
IG _lref
P T -n IG -1 ¢
T,=T,=T.-(i,, -1 (7 e=Yt=—l-1= L (14)
N ’ ‘ ( ! ) pv IC Pbe T;)e nbe IG
Ty =—Tc iy ®)
T.-(Gi,—1) I, -1
I, = # ©) Pv-oc = - = (15)
lvar Iref

Ezen eredményeink alapjan felrajzolhatjuk a bemeneti kapcsolasi (IC) (4.a dbra) és a kimeneti
kapcsolasu (OC) (4.b abra) hajtéomiivek teljesitménykarakterisztikait egységnyi bevezetett teljesitmény
esetére. A fliggblegesen vonalkédzott rész a valtoztathaté attételli 4gon atfolyd (Py), a vizszintesen vonal-
kazott rész az allando attételti agon atfolyd (Py) teljesitmények aranyét szemlélteti egységnyi (Py,.) beme-
nd teljesitményre vonatkoztatva.
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- v_ar ar

17\ 2 '1:'/-_-\',2 My
(V) (v p2—~
ey . /.\_/,

Mbe = -‘l[ | C”kl nhec H =

a, IC-RSC struktiira b, OC-RSC struktiira
3. dbra
A vizsgalt hajtomiivek szerkezeti dbrdja

Az 1. pont az all6 helyzetet szemlélteti. A 2. esetben €s a hatrameneti 5. esetben un. keringo telje-
sitmény jon létre. A teljesitmény eldgazdsos fokozatmentes dgat is tartalmazé hajtomiivekben fellépd
kering6 teljesitménynek két tipusat kiilonboztetjiik meg. Pozitiv keringd teljesitményrdl beszéliink (5.
eset), ha a bemend tengelyrdl jovo és a keringd teljesitmény 6sszege a fokozat nélkiil allithaté attétellel
rendelkezd teljesitményédgon folyik keresztiil. A CVT egység méretezésének szempontjabol ez a legkri-
tikusabb allapot, tovabba ez az eset adja a legrosszabb hatasfokot. A 2. esetben negativ kering6 teljesit-
ményrol beszEliink. Ekkor az 4llandé dgon halad keresztiil az 6sszegzett teljesitmény és a CVT egységet
csak a keringd teljesitmény terheli. A 3. pontban van az i, attétel, ekkor a fokozatmentes taggal kapcso-
16d6 a bolygémiitag, tehat a vizsgalt esetben a gylirlikerék fordulatszdma zérus. A gylirlikerékre csak
statikus nyomaték hat, teljesitmény nem aramlik rajta. Ebben a pontban maximaélis a hajtémi hat4asfoka,
ugyanis bemend teljesitmény teljes egészében az allandé dgon dramlik keresztiil. A 4. eset a teljesitmény
elagazas esete. A 3. ponthoz kozel az alland6 4gra, nagyobb sebességeknél, pedig a fokozatnélkiili dgra
jut nagyobb teljesitményhanyad (3. dbra).

i Py By

Agteljesitmény Pyg/Pe, © P
k L Py
o ) : Apteljesitmény By /Py, —£ 2
2-1 "
. N = ——
o 4 s=======_ St Menet-
TTTT— sebesseg
ad L e == == =
24 1 ! -_ .
el - Hatra O Elare =
=4 - T -
~—— Hitra 0 Ele ———————————= 5 4 2=
Ot i 3
1 3.
a, IC struktiira b, OC struktiira

4. abra
Egyszeres teljesitmény elagazdsos fokozatmentes hajtomiivek teljesitménykarakterisztikdi

IRODALOM

[1]  Terplan, Apr6, Antal, Dobroczoni: Fogaskerék- bolygdmiivek, Miiszaki Konyvkiadd, Budapest, 1979

[2]  Farkas Zsolt — Dr. Kerényi Gyorgy: Teljesitmény eldgazdsos fokozatmentes hajtémii modellezése, Gép-
tervezok és Termékfejlesztok XXI. Orszdgos Szeminariuma, Miskolc, 2005. november 10-11

[3] Forster, H.J.: Automatische Fahrzeuggetriebe — Grundlagen, Bauformen, Eigenschaften, Besonderheiten,
Springer-Verlag, 1990

OGET-2007 99



XV. NEMZETKOZI GEPESZ TALALKOZO

»Ellentmondasos” eredmények mikrotopografiai vizsgalatok esetén
“CONTRADICTORY” RESULTS IN CASE OF SURFACE MICROTOPOGRAPHY
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ABSTRACT

The paper deals with a special field of surface roughness measurements: distinct results can be ob-
served using different sampling lengths and cut-offs. Different test and analyses were carried out to
display the problem in case of different engineering surfaces. The occurrence of deviations were in-
vestigated with statistical methods.

OSSZEFOGLALO

A cikk a feliileti érdességmérés sziirés- és kiértékelés-technikdjdnak egy specidlis problémakdorével ,
az eltéré mérési hosszak és cut-off-ok okozta, a paraméterekben tapasztalhato ,, ellentmonddsokkal”
foglalkozik, amit kiilonbozé alkatrészeken elvégzett vizsgdlatok alapjdn és a mérési eredmények tobb-
féle modszer szerinti kiértékelését kovetden tapasztaltunk. Az eltérések eldforduldsat reprodukalhato-
sagi és bizonytalansagi vizsgalatokkal igyekeztiink aldtamasztani.

Kulcsszavak: feliileti érdesség, szliréstechnika, mérési hossz, profil, T-préba

1. BEVEZETES

A feliileti mindség egy komplex fogalom, amely a feliilet rendkiviil sok tulajdonsagat foglalja
magaba. Komplexitdsdnak kovetkezménye, hogy hatast gyakorol a kiillonb6z6 tudoményteriiletek 4ltal
kutatott folyamatokra. Igy elengedhetetleniil fontos a feliilet ismerete, megbizhaté és pontos mérése,
kiértékelése. Ennek érdekében sok mérési és kiértékelési technikat fejlesztettek ki, amelyek eltérd
szempontok szerint képesek vizsgdlni a feliileteket, és mindegyik mésféle informaciét szolgaltat. [1]

2. AZ ALKALMAZOTT MERESTECHNIKA

A cikkben bemutatasra keriild feliileti érdességméréseket metszettapintés mérOberendezéssel
végeztik el, €s a kapott eredményeket tobbféle kiértékelési technika szerint elemeztiik. Ezek koziil az
ipari korokben leggyakrabban alkalmazott eljardssal mutatjuk be az eredmények bizonytalansagat.

A gyakorlatban eldszeretettel alkalmazott paraméter alapu kiértékelési technika alapja az érdes-
ség és hulldmossdga szétvalasztisa, amely e két f6 profilosszetevd hulldmhossza alapjan torténik. A
szétvalasztds hatarat a A, (Cut-Off) hatarhullimhossz jeloli. A A, megegyezik az I, mérési alaphosszal,
amelynek segitségével az érdességi paraméterek jelentOs részét értelmezhetjiik. A teljes kiértékelési
szakasz az alaphossz tobbszorose (dltaldban: 1, = 5-A. ). Az érdesség és hullamossdg szétvalasztisa
ugynevezett szlrt profilt eredményez. Ha a szétvalasztds nem torténik meg, akkor az érdesség a hul-
lamossagra szuperpondlddik, a sziiretlen profilt kapjuk eredményként. [2]

A miszerek mérési, illetve kiértékelési alapbeallitisait szabvanyok hatarozzak meg. Az eldirt
beadllitasi értékeket a feliilet becsiilt ,,finomsdgatdl” fiiggden az 1. tadblazat szerint valasztjuk ki. A ki-
véalasztds a vizsgdlt feliilet varhaté érdességi értékei alapjan torténik. Ha a mérések elvégzése utdn a
kapott eredmények nem tartoznak bele a szabvinyos mérési hosszokhoz tartozé intervallumokba, ak-
kor a mérést egy mésik szabvéanyos vizsgalati hosszal meg kell ismételni. Ha az érdességi méroszamok
az adott intervallumokon beliil vannak, akkor a mérés megfelelének mindsithetd.
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Cut-Off mintavételi tdvolsdg az érdességi paraméterek fliggvényében 1. Tablazat
Cut-Off értékek ISO 4288-1996 szerint
Periodi.kus Nem-periodikus profil Cut-Off Erdess’égi ‘fll.aphossz/ kiér-
profil tékelési szakasz
Spacing Distance R, R, Ae 1/,
S, (mm) (um) (um) (mm) (mm)
>0.013 to 0.04 t0 0.1 to 0.02 0.08 0.08/0.4
>0.04 to 0.13 >0.1t0 0.5 >0.02 to 0.1 0.25 0.25/1.25
>0.13 to 0.4 >0.5 to 10 >0.1to 2 0.8 0.8/4
>0.4to 1.3 >10 to 50 >2to 10 2.5 2.5/12.5
>1.3t04 >50 >10 8 8/40

3. ELLENTMONDASOS VIZSGALATI EREDMENYEK

A vizsgalatok soran harom kiilonboz0 tipusu alkatrészen végeztiink feliileti érdességméréseket
(1.abra). A méréseknél az alkatrészek miikodo, a tervezés soran eldirt feliileti érdességgel rendelkez6
feliileteinek analizisekor ellentmondésos eredmények jelentkeztek. [3]

. 1

1 cm 1 cm

8. dbra: Turbdfeltolto lapdt, porlaszto csiics, iizemanyag adagolo

Azt tapasztaltuk, hogy eltéré szabvanyos mérési hosszok esetén, mas-mas érdességi mérdsza-
mok adddtak, amelyek mindegyike a mérési hosszokhoz tartozo, szabvanyban eldirt érték- tartomany-
ban van. A vizsgalatokndal a mérési hosszok beallitasit kovetden a mérdtapintoval a feliiletek ugyan-
azon rész€t pasztaztuk végig. Mindegyik munkadarab jellemzd feliiletét tobbszor megmértiik ugyan-
olyan mérési koriilmények kozott és az egyes alkatrészeknél tapasztalt, legmeghatdrozébb mérési
eredményeket a 2. tdbldzatban foglaltuk 6ssze.

A vizsgalatok sordn beallitott és mért értékek 2. Tablazat
Paraméterek Turbéfeltolté lapat Porlaszté csics I"Jzemanyag adagolo
Cut-Off (mm) 0,25 0,8 0,08 0,25 0,08 0,25

Mérési hossz (mm) 1,75 5,6 0,56 1,75 0,56 1,75
R, (um) 0,088 0,217 0,013 0,021 0,015 0,022
R, (um) 0,463 1,379 0,088 0,166 0,086 0,151

A mérési eredményeket megvizsgélva szembetiing eltéréseket lathatunk a gyakorlatban legtobb-
szor hasznalt mérdszdmok esetén. Az atlagos feliileti érdességek és az egyenetlenség magassag érté-
kek ugyanazon munkadarabokndl esetenként nagysagrendi eltéréseket is mutatnak, mikézben minden
mérés az 1. tadblazat alapjan szabvanyos vizsgalatnak tekinthetd.

4. PROFILPARAMETER ALAPU KIERTEKELES BEMUTATASA

A 3. téblazat a sziirt érdességi profil paramétereit, mig a 4. tdblazat a szliretlen profil paraméte-
reit tartalmazza a harom kiilonb6z6 alkatrész esetén, a kovetkezd jelolések szerint:

Turbdfeltoltd lapat = a ; Porlaszté csiics = b ; Uzemanyag adagolé = ¢

A kiértékelés alapjaul szolgald atlagos értékeket a kovetkezo képlet szolgaltatta:
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ay % LS
Paraméter hdnyados = % (1)

A képletben az indexek a mérési hosszokra utalnak (rovid, hosszii). A kiszdmolt dimenzidtlan
atlagértékek (Paraméter hanyados) koziil azokat a paramétereket tekinthetjilk megfeleld feliiletjellem-
z0nek, ahol az érték 1-1,5 kozott van. Az 1-es érték akkor jelenne meg, ha a mérések azonos ered-
ményt adndnak. Az 1-t6l valé eltérések 1,5-ig adédhatnak mérési hibakbdl, ill. a feliiletek inhomogeni-
tasabol is.

A szlrt profil paraméterei 3. Tablazat
Alkatrész jele Mérési hossz Mérési hossz | R, [um] | R;[um] Ry Rku Rg [um]
[mm] [-] [-]
a 1,75 rovid 0,088 0,579 0,035 2,303 8,254
5,6 hosszi 0,217 1,908 -0,914 4,634 12,18
b 0,56 rovid 0,013 0,129 -0,3 3,775 4,451
1,75 hosszi 0,021 0,206 -1,073 5,266 4,141
c 0,56 rovid 0,015 0,106 -0,433 2,989 5,842
1,75 hosszi 0,022 0,249 -1,25 6,446 6,524
Paraméter hanyados [-] 1,85 2,41 6,55 1,85 1,17
A szliretlen profil paraméterei 4. Tablazat
Alkatrész jele Mel:;;h;)ssz Meérési hossz | P, [um] | P, [um] I[)_q]k I[)f]“ Ps [um]
a 1,75 rovid 0,308 2,266 -1,339 5,306 12,667
5,6 hosszi 0,327 2,835 -0,925 4,320 14,758
b 0,56 rovid 0,020 0,156 -0,416 3,137 4,357
1,75 hosszi 0,022 0,252 -1,372 6,833 4,277
c 0,56 rovid 0,018 0,124 -0,607 3,136 6,059
1,75 hosszi 0,022 0,252 -1,357 7,030 6,599
Paraméter hanyados [-] 1,13 1,63 2,07 1,75 1,08

Az eredmények alapjdn megéllapithatd, hogy a szlirt paraméterek eltéré mérési hosszok esetén
jelentds kiilonbséget mutatnak, annak ellenére, hogy ugyanarra a feliiletre vonatkoznak. Az ellent-
mondésos eredményeket két jelenség is okozhatja. Egyrészt a mérési hosszok kiilonbozdsége, mas-
részt a mérések sordn alkalmazott eltérd sziirdk.

Az érdességi mérészamok koziil a magassag tipusu jellemzOoknél (R,, R,) kozel kétszeres eltéré-
sek adodtak. Még nagyobb kiilonbségek mutatkoztak a torzultsdgi jellemzok (Rgy, Rg,) esetén. A mé-
rési eredmények egyediil az Rg sz€lességi paraméternél estek az elfogadhaté tartomanyba.

Osszességében elmondhatd, hogy a sziirt paraméterek nagyobb bizonytalansigot hordoznak,
ezért indokolt a szliretlen paraméterek alkalmazésa.

A 4. tdblazat méroszdmaindl megéllapithatd, hogy az azonos feliilethez tartozé mérések kozotti
értékbeli kiilonbségek kisebbek, mint a szlrt profili paramétereknél. Ezek a jellemzok méar célzottab-
ban utalnak az azonos vizsgélati feliiletekre. Az eltérések a kiilonb6z6 észlelt profilokkal magyarazha-
tok, amibdl egyenesen kovetkezik, hogy az érdességi mérdszamok tobbsége érzékenyen viselkedik a
bedllitott sziirokre.

A sziiretlen profil kiértékelésébdl szarmazd magassag irdnyd paraméterek esetén az eltérések a
sziirt profilndl tapasztal kiilonbségeknek legfeljebb a 75%-a. A legkisebb eltérés a kétféle érdességi
mérészam-csoport kozott a hosszirdnyud jellemzoknél (Rs, Ps) fedezhetd fel, amely méar mérési hiba-
ként is kiad6édhatott.
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5. AZ EREDMENYEK BIZONYTALANSAGANAK VIZSGALATA

Az ellentmondéasos eredmények kiszlirése érdekében, valamint az esetleges egyedi mérési hibak
elkeriilése miatt méréssorozatokat készitettiink, és statisztikai kiértékelési modszereket alkalmaztunk.
A b jelt alkatrész R, 4tlagos érdességére vonatkozd mérési eredményeket az 5. tdblazat tartalmazza.

A porlasztd csucs dtlagos érdességi értékei a méréssorozat esetén 5. Tablazat

Mérések Rovid mérési hossz esetén [pum] Hosszti mérési hossz esetén [um]

1. 0,012 0,018
2. 0,018 0,016
3. 0,012 0,021
4, 0,016 0,017
5. 0,015 0,018
6. 0,015 0,019
7. 0,016 0,019
8. 0,017 0,021
9. 0,017 0,019
10. 0,013 0,021

Atlag 0,0151 0,0189

Sz6ras 0,0021 0,0017

A méréssorozat atlagértékei alapjan megallapithatd, hogy a rovid és hosszi mérési hosszokon
elvégzett vizsgalatok kiilonbozo feliiletre utalnak. Tovéabbi bizonytalansigot okoz a hosszi mérési
hossz esetén, hogy a szdrds figyelembevételével olyan paramétertartomanyba keriilnek az értékek,
amelyek nem tekinthetk szabvanyos mérésnek, illetve a rovidebb mérési hosszra érvényesek. Ezért a
kiilonboz6ség biztos megallapitisdhoz a mérési adatokon az ugynevezett T-probat végeztiik el. [4] A
vizsgélat soran kiszamitott t = 4,38 > tog = 3,85 érték alapjan megallapitottuk, hogy a két mérési soro-
zat biztosan kiilonb6z6 eredményt ad, azaz nem véletlenszert hibardl van szo.

6. KOVETKEZTETESEK

Az ellentmondésos paraméter értékeket leginkabb olyan névleges érdességi értékeknél fordultak
eld, amelyek a szliréstechnikai tabl4zat valamely tartoméanyéanak hatarara, vagy annak kozelébe esnek.
Tehat célszerli lenne kibdvitett szabalyokat megfogalmazni az ilyen hatarértékek esetére. E feltételek
alapulhatnanak a szliretlen profil paramétereire, ill. az itt bemutatdsra nem keriild egyéb kiértékelési
mddszerek mérészamaira. Az eltérések okanak teljes felderitése érdekében mindenképpen djabb vizs-
galatok sziikségesek.

7. KOSZONETNYILVANITAS

Jelen cikk az OTKA-043151 szdmd téma: ,,Kapcsolddé feliiletparok mikrotopografidjanak sta-
tisztikus feldolgozasa és kolcsonhatdsuk elemzése kiilonbozé kopdsi folyamatokban” keretében ké-
sziilt.
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ABSTRACT

The first part of this article describes a novel proportional stop lamp under development at our
department. The stop lamp is capable of signalling braking intensity. The second half of the article
details a measurement process and an instrument measuring the difference in the effects of standard
stop lamps and the proportional stop lamp on the driver.

OSSZEFOGLALO

A cikkben bemutatdsra keriil a féklampdk egy iij generdcioja, a fékezési intenzitdst is kijelzo fé-
nysor, osszehasonlitdsra keriil a hagyomdnyos féklampdkkal, a vezetore gyakorolt hatdsaik tekinteté-
ben, majd bemutatjuk az emlitett differencidt vizsgdlo mérodllomdst, és mérési eljardst is.

Kulcsszavak: proporcionalis féklampa, fékezési intenzitds, LED, reakci6idd, reakciogorbe,
mérdallomas, mérési eljaras

1. BEVEZETES

Vilagszerte széleskort kutatdsok folynak az intelligens jarmiirdnyitasi rendszerek fejlesztésé-
vel. A gépjarmilivezetdt segitd fényjelek nagymértékben hozzdjarulnak a kozlekedési balesetek szama-
nak csokkentéséhez. Felmeriilt tehat az igény, hogy az eddigi kutatasok, fejlesztések eredményein tul
sz€lesitsiik a fénylejek hasznalatat. Ezen felismerés nagymértékben jarult hozza egy olyan tobbletin-
formaciodt szolgéaltatd, vizudlis elven miikodd rendszer kidolgozasdhoz, amelynél a tiszta felelsségli
helyzet a konstrukciobdl adédik, és, ahol az emberi szem jelenti a legfontosabb szenzort. Az aldbbiak-
ban bemutatott fékezési intenzitdst kijelzd kiegészitd féklampa a vezetdt timogatd rendszerek egy Uj
fajtajat igyekszik megvaldsitani, a jovoben értékes, eddig ki nem nyert informéciéhoz juttatva a jér-
milvezetoket, ezzel jelentdsen csokkentve tobbek kozott a rosszul értékelt forgalmi helyzetek szdmat
és novelve a kozlekedés biztonsagat. 2006 végén hosszas kutatds és humdn tesztelés utin 1étrehoztunk
egy milkodod, és megbizhat6 adatokat szolgaltaté mérési eljarast a hozza tartoz6 mobil mérddlloméssal,
amely a fékezé€si intenzitdsat is kijelz6 proporciondlis féklampdk 1étjogosultsagat vizsgilja, és amely
az aladbbiakban szintén bemutatasra kertil.

2. JARMUVEK MOZGASALLAPOTANAK FENYJELEK UTJAN TORTENO
KULSO KIJELZESE

Az aldbbiakban bemutatasra keriil egy olyan fényemittilé diédakbdl kialakitott eszkoz, amely a
jarmiivek mozgaséllapotardl a kozlekedd tarsak szamara pillanatszerti ratekintéssel becslésre alkalmas
vizualis informaciét szolgaltat.

A jarmiivek fékezési intenzitasit kijelz6 proporciondlis fékldmpa vonalszertien keriil kialakitasra a
jarmiivek hétso szélvéddjének alsod, vagy felsd részén, a jarmilivek hosszanti tengelyére merdlegesen ugy,
hogy azok fénye csak kiviilrdl lithatd. Az egy idben vilagité elemek szama, avagy a vilagit6 fénycsik hossza
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jelenti a fékezés mértékét. A rovid vonal a gyenge fékezést, a hosszi vonal az erds fékezést. A két végpont
kozott természetesen tobb fokozat kijelzése lehetséges. A kibocsatott fény szine praktikusan voros. A fékerd
novekedésével szimmetrikusan nd a vilagité vonal hossza sz€lvédo kozepétdl jobbra és balra. Annak érdeké-
ben, hogy a fékerdt a tavolsagtdl fiiggetleniil meg lehessen becstilni, a vonalszertien kialakitott proporcionalis
féklampa a jarmi hatsé szélvédojének teljes szélességét igénybe veszi, és két sz€lsd szegmense allanddan
vilagit. Igy a fénysor teljes szélességéhez lehet viszonyitani az aktualisan vilagit6 elemek altal alkotott vilagité
vonal hosszdt, ezdltal a fékezési intenzitas tdvolsag-fiiggetleniil megbecsiilhetové valik.

j == | . 5 . 5
1. dbra 2. ébra 3. dbra 4. dbra
A proporcionilis fék- A proporciondlis fék- A proporciondlis fék- A proporciondlis fék-
lampa lampa enyhe fékezés lampa kozepes fékezés lampa blokkol6 féke-
alapallapota kozben kozben zéskor

3. FEKLAMPAK VEZETORE GYAKOROLT HATASAINAK KULONBSEGET
VIZSGALO MEROALLOMAS ES MERESI ELJARAS ISMERTETESE. A
MERES ESZKOZEI, CELKITUZESE, FOLYAMATA, A MEROPROGRAM,
A SZIMULACIOS VIDEOK, ES AZ EREDMENYEK ELOALLITASANAK
METODIKAJA

A mérés célja, hogy a tesztalanyoktdl reprezentativ human reakciégorbéket nyerjiink. A reak-
ciogorbék az alanyok reakcidjanak az id6 fiiggvényében vett intenzitasat abrazoljak. A kiilonb6zd ve-
titett kozlekedési helyzetekben mérjiik, hogy az alanyok a fékpedalt milyen mértékben nyomjik le,
mely adatsorbdl a reakciégorbe meghatirozhatéva valik. Cél tovabba, hogy kimutassuk a vezetdi re-
akciok kozotti killonbséget a hagyoményos és a proporciondlis féklampdaval felszerelt jarmiivek mo-
gott haladd jarmiivezetdk esetében, kiilonbozo fékezési helyzetek vizsgalatan keresztiil.

A mérési eljaras kialakitasa sordn elsddleges a valds koriilmények minél élethiiebb atiiltetése a szi-
mulaciés kornyezetbe. A mérés soran szimulacids videdkat vetitiink az alanyoknak, akik az abrazolt kozle-
kedési helyzetekre egy kormany-pedal szimulator segitségével reagalnak. Az alanyokat a vetit6tabla el6tt
olyan tavolsagban kell elhelyezni, hogy az dbrazolt jarmilivek szimuldciésan megvaldsitott tdvolsagabol
szamolhat6 elméleti 1at6szog, €s a megvaldsitott 14t6szog minél jobban megkozelitse egymast.

A mérés fontos eszkoze egy adatgylijto szoftverben készitett méréprogram, tovabba az adatfel-
dolgozast és kiértékelést eldsegitd tablazatkezeld rendszer. A vided anyagok elkészitésére haromdi-
menzids, animéacids szoftvert hasznaltunk.

A mérés, targyi eszkozeihez tartozik egy erdvisszacsatolt szimulacids kormany a hozz4 tartozé
pedélokkal. A reakciégorbe felvételekor elsGsorban a fékpedal jeleit figyeltiik, azonban a tobbi be-
avatkoz6 szerv, a kormany és a gazpedal dllasa is rogzitésre keriilt. A fékpedal mérési tartomanya 38
mm. E tartomény 32 767 szakaszra van felosztva, ami igen nagy felbontoképességet eredményez. Egy
osztasvéltozast 0,001196 mm elmozdulés valt ki. A kormény és a pedalok jelei USB kébelen keresztiil
jutnak el a regisztralé szdmitégéphez.

A szimulaciés videdk vetitése, sotétithetd teremben tortént, SVGA 800 x 600-as projektorral,
1955 mm-es vetitd tablara.

A feladat a vetitett kozlekedési helyzetekre valé életszer(i, aranyos reagédlds. A szitucidk so-
ran a megfigyeld jarmuve el6tt egyenletes sebességgel haladé személygépkocsi valamely elére nem
ismert hosszisagu 1d6 eltelte utdn ismeretlen mértékii fékezést hajt végre. A tesztalany feladata, hogy
az 4ltala érzékelt fékezési intenzitast, kozelséget és veszélyérzetet mérlegelve, a szituicidra az altala
megitélt sziikséges fékezési intenzitdsnak megfelelden, a fékpedal kiilonbozo ereji lenyomasaval rea-
galjon. A fékpedal lenyomdsanak ideje, €s a lenyomds mindenkori intenzitdsa regisztralasra kertil.

A mérés sordn sor keriil a mérési alany betanitisara és a 24 szimuldcids vided levetitésére. A
mérés menete a kovetkezo:
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Tesztalany elhelyezése a vetitdvaszon eldtt: Az elméletihez minél kozelebbi 14t6szog elérése ér-
dekében a tesztalany a vetittabla eldtt 3 méterrel foglal helyet. A magassdgi viszonyok helyes bedlli-
tasa érdekében a fejmagassagot a szimulacids videdk horizontvonaldval egy szintbe kell hozni. A
kormény és pedal beallitasa, személyre igazitasa.

A mérési feladat elmagyarazasa a mérési alanynak: A feladat tiszta megértése érdekében a mé-
rOprogram, és a levetitendd szimulacidés vide6khoz hasonlé néhany minta vide6 bemutatasra kertil.

A 24 darab szimulacids vide6 folyamatos lejatszasa a tesztalanynak: A videdk lejatszasa kozben
az adatgytljtés folyamatos. Az egyes kozlekedési helyzetekre adott valaszok a videdk pontos ismereté-
ben késobb kivalogathatdk a teljes adathalmazbdl.

A méréallomason alkalmazott mérdprogramot egy adatgyiijté szoftverben készitettiik el. A
program kezeldfeliiletén egy adatfjl mezdt, egy fék, ill. gazpedal llasat jelzd mezot és egy, az azokat
mutat6 grafikont helyeztiink el. A program a mérés elkezdése utdn egy elére meghatirozott fajlban
tarolja el a pedalok 4llasat az id6 fiiggvényében. A peddl mindenkori értéke az USB joystick portjan
keresztiil keriil leolvasasra.

A videok Osszeallitdsakor elsddleges szempont volt, hogy azok valds kozlekedési helyzeteket
szimuldljanak, és ezekben a helyzetekben lehet6vé tegyék a hagyomanyos €s proporciondlis féklam-
pak Osszehasonlitdsat. A videdkat emiatt dgy készitettiik el, hogy az alanyok minden kozlekedési szi-
tuacidban kétszer vesznek rész, egyszer hagyomanyos féklampakkal felszerelt, egyszer pedig propor-
ciondlis féklampaval is felszerelt jarmiivek mogott autézva. A szdmos szimulalt helyzetet ismeretlen,
véletlenszerli sorrendben kell levetiteni a megfigyeloknek.

Az egyszerl kozlekedési szitudciok forgatékonyve arra az alapesetre €piil, amikor egy egyenes
tton halad6 autét bizonyos tavolsagban kovetiink. Az egyes forgatokonyvek harom dologban kiilon-
boznek. Eltér a jarmiivek kezdeti tavolsaga, a fékez€s intenzitasa, és emellett egyes videdkon propor-
cionalis, més vide6kon hagyomanyos féklampét lathatunk.

Ezen hétkoznapi helyzetek vizsgélatira huszonnégy kiilonb6z6 szimulécids vided késziilt.

A vizsgalt egyszeri szitudciok kivdloan alkalmasak annak bemutatasara, hogy az eltérd féklam-
pak mas reakcidkat valtanak ki a kovetd autdsban, azonban semmiképpen sem fedik le a kozlekedési
helyzetek tilnyomdé hanyadat. Ezen okbdl kifolydlag sok més helyzet vizsgéilata is elengedhetetlen
volna, hogy ezekben is bebizonyosodjon a proporciondlis 1dmpék eldnye.

A videdk megalkotdsakor kidolgozott koncepcid arra a feltételezésre épiil, hogy a kovetd jarmii
vezetdje az elol haladé mozgdsat masolja le, valamekkora idOkésleltetéssel. A mozgas lemasolasakor
az elol haladé megeldz6 gyorsulas allapotat 6rokli, ami a sebességéllapot €s relativ helyzet azonossa-
gat is maga utdn vonja.

Ez a koncepcié szamos eltérd valtozat koziil lett kivalasztva. A tobbi valtozat azért keriilt elvetésre,
mert mindegyik valamilyen forméban feltételezte a tesztalany varhato reakcidjanak eldzetes ismeretét. Ez a
feltételezés a valaszadas befolyasoldsanak egy forméja lett volna, ami a mérés hitelességét rontana.

Az alapkoncepcionak megfeleld forgatokonyvek kidolgozasa egy Osszetett tabldzat alkalmazasaval
egyszerlisodott le, ami a bemend paraméterek, mint a gyorsuldsadatok, reakci6idd, kezdeti tdvolsagok, stb.
megvaltoztatdsdnak hatisira a mozgéastorvények ismeretében a helyzeteket azonnal djraszdmolja, azokat
megjeleniti, és igy a forgatékonyvek életszerliségének megitélését megkonnyiti. A bemend paraméterek a
kezdeti sebességek és helyzetek, a lassitds és gyorsitas legnagyobb értékei, az dllandd sebességli mozgas-
szakaszok idGtartama, a reakcidido és a legkisebb tivolsag értéke. Ezekbdl a program kiszdmolja a lassito
és gyorsité mozgasszakaszok idejét, a mindenkori sebességet, helyzetet €s a jarmiivek kozotti mindenkori
tavolsagot. A szamitisok alapjat az képezi, hogy a gyorsité és lassité szakaszokon a gyorsulds értéke a kez-
deti ugras utdn konstans nagysigu, €s a lassitds, majd a gyorsitas el6tt is bedllithatd hosszasagu, allandé
sebességli szakaszok kovetkeznek. Peremfeltételeket a kezdeti és a minimdlis tdvolsdg képeznek. Ezekbdl
az adatokbdl a sebességek és a helyzetek numerikus integralassal kaphatéak meg.

A szimul4cids vide6k egy haromdimenziés modellezOprogrammal késziiltek. A program lehe-
tové tette a modelljarmiivek €s a megfigyeld kamera mellett szimos mas, latvanyos elem elhelyezését
a videdkon. Ilyen elemek a héttérben lathaté hizak és egyéb objektumok, illetve az dton kozlekedd
mas jarmiivek. Ezek az objektumok a valds kozlekedési helyzetekhez hasonldéan Osszetetté teszik a
helyszint, hogy a tesztalany figyelmét megosszak.

A helyzet és gyorsuldsadatok megfeleld formdzas utan a tdblazatkezel6bdl a 3d. szoftver szama-
ra dtadhatéva valnak. Ezek alapjan lehet bedllitani a modelljarmiivek mindenkori helyzetét, illetve a
proporciondlis és hagyomanyos féklampdk bekapcsoldsdnak idejét €s intenzitdsat. Az adatok direkt
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atadasanak koszonhetden a mozgasok teljes fizikai hliséggel rendelkeznek. A modellek, a mozgasok €s
a helyszin bedllitdsa utdn az animdcidkat, €lethliséget noveld effektusokkal, drnyékokkal, fényekkel
lattuk el, melyek a helyzetnek és a kivansagoknak megfelel6en ki-, és bekapcsolhatdak, véltoztathatd-
ak. A videdk igen j6 mindségben, szimos Ordn at, tobb szdmitégépen késziiltek, hogy mindségiik a
kivetitd nagy mérete ellenére is j6l haszndlhaté maradjon.

A rendelkezésre allé adatfajlokbol tablazatkezel6be importéljuk az adatokat, melyeket feldol-
gozunk, és grafikonokat készitiink bel6liik, ebbdl szemléletesebben lathatdak a kiilonbségek.

A mérési probdk alatt arra 6sszpontositottunk, hogy magat a mérési eljarast kifejlessziik, kipro-
baljuk és tokéletesitsiik. Ehhez a munkdhoz megfeleld szami mérést végeztiink, azonban prébaméré-
seken kiviili mérések hianyaban reprezentativ mintardl természetesen nem beszélhetiink. Meg kell to-
véabba emliteni, hogy a LED-soros rendszer egyik f6 elénye, a nyugodtabb vezetési kortilmények 1ét-
rehozédsa mar e kisszdmud mintdbdl is tokéletesen lathatd. Erre az aldbbi dbrakbdl lehet kovetkeztetni.
Ugyan a statisztikai mintdnk nem reprezentativ, ezen eredményt nem hallgathatjuk el.

A grafikonokon lathatd, hogy a proporcionalis féklampas esetekben a fékezési gorbe kiegyenli-
tettebb. Ez azt sugallja, hogy a jarmilivezetok — tesztalanyok - a LED-es kijelzon lattdk az eldttiik hala-
dé jarmi fékezési intenzitasit, majd ennek megfeleléen fékeztek a hagyomanyos féklampas helyze-
tekkel ellentétben, ahol a vezet6k csupdn a fékezés tényét 1attak, intenzitdsat nem, ezért az észlelet pil-
lanataban raléptek a fékre nem torédve a sziikséges fékerd megvélasztisaval. A megfeleld fékerd
megvélasztisa csak ez utdn kovetkezett. Sok esetben a vezetdk az eldl haladé jarmii méretvaltozasabol
kovetkeztettek a fékezé€si intenzitasra, majd tobbszori fékerd modositassal érték el a kivant hatést, amit
a proporcionalis féklampas esetben szinte azonnal tudtak.
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ABSTRACT

An enviromental problem emerged in a Hungarian, PVC pellet producing plant. This article is
about the review of reducing the vinyl-chloride emission. In first step we examine the stripping col-
umn’s work, which makes the main part of the PVC suspension exemption, with an economical usage
of steam and energy. For that, we made thermal analysis to studying the particels’s pore behavior and
the sphare-diffusion. The results lead us to make a mathematical modell for further investigation.

OSSZEFOGLALO

Egy mdr Magyarorszdgon meglévé PVC granuldtum elddllitdsdra specializalt iizemben fel-
meriildé kornyezetvédelmi probléma megolddsra keriil. Elsé lépcsében a PVC szuszpenzio vinil-klorid
mentesitését végezziik sztrippeld optimdldsdval, majd ezen miiveleti egység vizgoz és energia fel-
haszndldsat a leheté legalacsonyabb iizemeltetési koltséggel igyeksziink megvalositani. Az ehhez sziik-
séges vizsgdlatokat termikus modszerrel végezziik, amelynek segitségével a gombi diffiizio jelenségét
és a szemcsék porusvaltozasat figyeljiik, ami egy matematikai modell megirdsdra dsztonzott.

Kulcsszavak: PVC szuszpenzid, vinil-klorid, sztrippelés, pérusszerkezet, gombi difftizié

1. BEVEZETES

Tapasztalataink szerint Magyarorszdgon tizemel6 PVC tizemek érdekes tanulsadggal szolgdlnak
a megengedett kornyezetvédelmi vinil-klorid tartalom csokkentése tekintetében.

Napjainkra fokozott érdeklddés targya a PVC alapti mlianyagok vinil-klorid tartalménak eltavo-
litdsara alkalmas technolégidk mind tokéletesebb megvaldsitasa. Ennek koszonhetd ezen kutatasi terii-
let elméleti és gyakorlati lehetdségeinek a legijabb felismerései.

A PVC alapanyagok egyike a legnagyobb mennyiségben gyartott és felhasznalt mianyagoknak.
Jollehet a nagyipari megval6sitds mar tobb évtizedes multra tekint vissza, a monomer eldallitasa és a
polimerizéci6 technoldgidja allandé fejlédést mutat, ahol még rengeteg megoldésra vard feladat talal-
haté. Mindezek tovéabbfejlesztését igyeksziink kutatasaink sordn segiteni.

A végzett kutat6 munkénkat a PVC gyartas technoldgidjdnak megismerésével kezdtiik, melyek
eldallitasara a szakirodalmak négy f6, napjainkra kialakult ipari mddszert emlitettek. [1]

Négy polimerizaciés modszer:

®  Emulziés polimerizaci

®  Oldészeres polimerizicio

®  Tombpolimerizicid

" Szuszpenzids polimerizaci
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Az ipari gyéartas elsOsorban a szuszpenzids polimerizacids eljarisra rendezkedett be, mivel a po-
limerizaci6 a vizben, mint folytonos fazisban, szuszpendalészerekkel diszpergélt monomer szemcsék-
ben jatszodik le. Az igy kapott szemcsenagysag lényegesen nagyobb, mint a tobbi polimerizacids elja-
rasndl, a gyartasi koltség viszonylag alacsony, €s a folyamat is jol szabdlyozhaté. A VC szennyezés
problémdjat a PVC szuszpenzidban jelen 1év6 szennyezddések okozzak, ezért a gyartis sordn néhany
szekcidban sziikségszerli a mar meglévo késziilékek paramétereinek helyes beallitasa tigy, hogy a vég-
termék mindsége és a mindségére jellemzo értékek ne valtozzanak szdmunkra negativ irdnyba.

Feladat a mindség megtartisa céljabol kivalasztani egy olyan iizemi szekciot, ahol a nyomads és
a hémérséklet, mint két legfontosabb paraméter véltoztatdsdval érhetjiik el a PVC por végsd mindségét
a sztrippeld kolonndk hdmérsékletének helyes kivalasztasaval, melyet a betdplalt vizgdz mennyiségé-
vel tudunk szabalyozni. A technoldgia sordn az iizemi szinten jelentkez lizemeltetési koltségek csok-
kentése is jelentdsen befolyasolhat6 a sztrippeld kolonnikba bevezetett vizgdz mennyiségével és ho-
mérsékletével. Ezen paraméterek megfeleld kivalasztasaval szeretnénk a PVC por maradék vinil-
klorid tartalmat minimalisra csokkenteni, mikézben a PVC por mindségére jellemzod értékek ne val-
tozzanak.

A kutatds tovabbi 1épcsdjeként a PVC iizembdl kapott por granulatum mintdinak elemzésével
foglalkoztunk. Az elemzett mintdkat kiilonb6z6 kédszamokkal jeloltiik, amelyeknek az aldbbi felhasz-
nél4si teriileten van jelentdsége.

= 5258: Csoszerelvények és egyéb targyak gyartdsa

= 5064: Keménylemez s csOgyartas

= 5067: Keménycsd, kiilonbozd profilok és 1agyfdlia gyartas

= 5070: Keménycso, lemezek, lagyfolia és villamosipari kabelgyartas
= 5167: Kiilonbozd lagytermékek, lemezek, profilok gyartasa

2. A PVC SZUSZPENZIOK VIZSGALATAI

2.1. A BC Rt. Polimer II. iizemébél szarmazé PVC por TG-MS vizsgalata

A Termogravimetridval, mint termikus modszerrel vizsgaltuk a mintdk tomegének valtozasat,
majd azt regisztraltuk a hOdmérséklet fiiggvényében. Az eredményeket a tdbldzatkezeldben feldolgoz-
vizsgélatokhoz azért valasztottuk a termogravimetriit, mert egy olyan mérést kellett produkalni, amely
sordn a viz és a vinil-klorid PVC szuszpenzi6bdl vald tdvozasa megfelelden mérhetd. Erre megfeleld
mddszernek tiint a TG és a vele 0sszekapcsolt (MS) tomegspektrométer, ami mér jol hasznélhatd volt
a TG-MS gorbék megszerkesztésére, ahol a 62-es tomegszamu vinil-klorid specifikus csticsa kitinden
lathatva vilt. [2]

2.2. Diffiziés allandé meghatarozasa gombi diffiziés modellel

A sztrippeld berendezés modellezéséhez Matlab programot irtunk és tablazatkezelében (Exel)
szamitasokat végeztiink. A Matlab program segitségével meghataroztuk mintanként a diffizids allan-
ddkat, a VC koncentracidt a hdmérséklet €s a tartdzkodasi id6 fiiggvényében tovabba vizsgiltuk a
gorbék karaszterisztikajat.

A PVC szemcséket szabdlyos gombnek feltételezziik, akkor az dtadast és a diffizids allandét a
kovetkezd egyenlettel tudjuk szdmolni:

)

Az 1. egyenlet megoldasaval megkapjuk szemcse kiilonb6z6 r sugard helyein mekkora a VC
koncentracidja. A GDM modell az r — sugard gomb kozéppontjabdl indulva ry, 1y, 13 ...1,, g sugard
gomb feliiletén szadmolja a koncentraciot. Ezt szemlélteti a 1. abra.
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! =|
=0 r=R
r=r;

1. abra

Ennek megoldasdra Matlab program segitségével készitettiink egy modellt, amely a hely és az
id6 fiiggvényében szdmitja a monomer koncentriciéjat. Mivel a TG-MS mérésekbdl kideriil, hogy a
homérséklet is hatdssal van a VC eltdvozasdra, ezért a diffizié homérsékletfiiggését is beépitettiik a
modellbe. A gombi diffdzids modellel szamolt eredmények a 2.a és 2.b dbrdkon lathatéak.

5167-as minta

—e—modell (D=8,3E-10)

—s—mért —

w ——modell (D=9,9E-10)
) modell (D=10,9E-10)|
Py ~ \\\ —x—modell (D=11,9E-10)
2 a
E06
£
: ) \:\\‘\.
[} 0,2

S

Ve fuchion %

B e - & ? 0 . . . . ; ? .
wm 80 82 84 86 88 90 92 94 96

B 2.a,b dbra T(0)

2.3. Porusszerkezet vizsgalat

Higany penetraciéval sikeriilt igazolni a feltevéseinket, hogy a PVC szemcsék nem azonos p6-
rusméretekkel rendelkeznek. A 3.a és 3.b dbrakon lathat6é diagramok szemléltetik a pérusméret elosz-
last az atlagsugar fiiggvényében. A szemcsék porusainak sugara tdlnyomérészt 29 %-a 0,32-0,47 pm
tartomanyba esik. A pérusok dssze vannak épiilve és az oszlopdiagramokon is lathatd, hogy azonos
minta esetében 2-3 pérusatméro a jellemzo.
Lathat6 a diagramon, hogy a vizsgélt minta szlik porusokkal rendelkezik. E mérés informaciét nyujt a
szemcsében taldlhaté csatorndkrol.

$-5070/2 minta

400 30 Hg-porozimetria
350 *
w5258
300 — ®5-5070/1 30
) T 20 mS-5070/2 [I
2 250 = 25
H g
- 200 s -
K 3 20
f1s0 4 > o
> 10 15 1
>
100
10
5 n I
o Bmm o s
g8 g 5 5 5 e Y S 2 S S
g & ¢ 8 8 s ¢ ¢ 5 ¥ 3
§ 3 ¢ § 3 & 8 g % @ ® ’
= s © o U A S B N N A S R PP S WS B - B N T ¥
g 8§ ° s s 55 9&&@0@6@& OSSR ;0«“@\ RS
3 () @"’m@;\ P Q‘% Si’;; ‘;g; “‘,4“ B oS TP T FF N
&
N 1, (wm)
.
3.a,b dbra

2.4. Elektronmikroszképos felvétel

Az 4. dbran bemutatott felvételek igazoljak azt az analdgiat, amelyet a 3.a és 3.b abran levd di-
agram mutat. Tehat a pérusméret molekuléan beliil nem azonos, igy mis-més kinetika szerint tavozik a
vinil — klorid a PVC szemcsébdl.
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4. abra

5070-es PVC minta elektronmikroszkopos felvételei

2.4. A sztrippel6 gozfelhasznalasa

5. dbra

A 5. abran lathat6 egy sztrippeld oszlop, amelyben a PVC szuszpenzid ellenaramban halad a
100 °C - os telitett gézzel. Ezzel a g6zmennyiséggel tudjak szabalyozni az oszlop fejhdmérsékletét. A
hémérsékletprofilt elsd kozelitésben linearisnak tekintettiik, ismerve a kolonna tetején €s aljan a ho-
mérsékletet. Ez azt jelenti, hogy a kolonna tinyérkozeiben a hémérsékletkiilonbségeket azonosnak
feltételeztiik. Ahhoz, hogy az oszlop hosszan pontosan ismerjilk a hdmérsékletprofilt, tovabbi ponto-
kon mértiink homérsékletet, amely kivitelezéséhez gépészeti atalakitdsokat kellett végezniink az osz-
lopon. Tovabba a kolonndba bevezetett gdzmennyiséget megosztjuk a 5. dbran lathaté médon, igy ez-
zel a hémérsékletprofil is valtoztatjuk. Anyag — és hdmérleg szerit a masodik gézbevezetést az oszlop
kozepén vagy a folotti tanyérkozokben kell alkalmazni. Az osztott gbézbevezetéses kolonnaval 10 % -
al kevesebb g6z elegendd az eldirt VC koncentrécid eléréséhez, ami éves szinten jelentds mértékben
csokkentheti a polimer {izem tizemeltetési koltségeit. [3]

3. OSSZEFOGLALAS

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy a polimer tizemben megvaldsitott sztrippelés soran a
VC eltavolitasa helyesen megvalasztott paraméterekkel és egy megfeleld modell hasznélataval megfe-
leléen kézben tarthatd. Az eddigi adatok ismeretében kijelenthetd, hogy a napjainkra egyre magasab-
bra kaszé energia drak mellett is tudjuk csokkenteni az tizemeltetési koltségeket, mik6zben a korn-
yezetvédelmi eldirdsokat is sikeresen be tudjuk tartani.
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Axialis vizturbina hidraulikai tervezése
és a CFD szimulacidjanak el6készitése

HYDRAULIC DESIGN OF AXIAL-FLOW WATER TURBINE
AND PRE-TREATMENT OF CFD SIMULATION
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ABSTRACT

In the article we are summarizing the substantial steps and conditions of hydraulic design of the
axial-flow water turbine, which are needy carrying out and satisfying to get a good conditional solution
and a true result appearance for the engineering experience. Some illustration in the article can help to
the reader by the conceptions concerning to pre-preparation the geometry of the flow domain needed to
CFD simulation. We summarize some purposeful aspects which were taken account by us in preparing
the geometry of the flow domain and give some ideas to solve problems on the similar complicity solid
modeling to the preparation of different numerical analyses. The article shows as an application exam-
ple the preparation of the flow domain of the runner of axial-flow Kaplan-turbine for CFD analysis by
GAMBIT commercial code.

OSSZEFOGLALAS

A cikkben osszefoglaljuk az axidlis vizturbina hidraulikai tervezésének végrehajtdsa sordn sziikséges
numerikus szamitdsok fontosabb lépéseit és ismertetjiik azokat a kezdeti megfontoldsait, ami a mérnoki
gvakorlat szamdra alkalmas megoldashoz, majd az eredmények pontos reprezentdciojihoz sziikséges. A
cikkben néhdny illusztrdcio segiti az olvasot abban, hogy a numerikus szimuldciohoz sziikséges geometria
elokészitésére vonatkozoan mely fontos szempontokat vettiink figyelembe. A cikkben leirtak segitséget
nytjthatnak abban, hogy egy hasonlé geometriai bonyolultsagii testet hogyan modellezhessiik a numerikus
vizsgdlatok elokészitése sordan. A cikk alkalmazdasi példaként bemutatja, hogy egy Kaplan turbina for-
gorésze — a hidraulikai tervezés sordn meghatdrozott lapatkoordindtdk felhaszndldsaval — hogyan hasznal-
hato fel egy késobbi CFD analizis végrehajtdsihoz a GAMBIT program segitségével.

Kulcsszavak: Vizturbina, Hidraulikai tervezés, Testmodellezés, Gambit

AXIALIS VIZTURBINA HIDRAULIKAI TERVEZESENEK FOLYAMATA

A folyékony kontinuumok energidjanak atalakitdsira szolgadld berendezések tervezésére és a
turbégépek kialakitdsira az ipar szdmos modszert alkalmaz. Kordbban ezek a mdédszerek tobbnyire
gyakorlaton és tapasztalati megfigyelések eredményein alapulé numerikus szamitasok voltak, azonban
a kor szelleméhez illeszkedve — néhdny évtizede — a szamitégéppel segitett tervezési lehetdségek
(CAD) alkalmazdsa kertilt eldtérbe. A hidraulikai tervezés fo célja az energiadtalakitds j6 hatdsfoku
megvaldsitdsa, amit turbogépek (szivattyuk, turbindk, stb.) esetében egy forgd lapétsor segitségével
végziink. A turbina lapatozasa a gép tengelye koriil forog, amely legtobbszor egy generatort hajt. A
turbindn nyert hasznos mechanikai — majd a generatoron eldallitott elektromos — energia atalakitas jo
hatasfokdnak szempontjabdl a vizturbina lapatozasanak kialakitasanak sikeressége kétségteleniil na-
gyon fontos tényezd. A fentiekben felsoroltak alapjan belathatd, hogy a vizturbindban kialakulé aram-
14s numerikus vizsgalata €s tervezési folyamatanak optimdlasa elengedhetetlen fontossagu feladat.

Vizsgélataink sordn a tervezés alapjat szolgalé hidraulikai szamitasokat az Aramlds- és
Hoétechnikai Gépek Tanszékén késziilt, egy kordbbi oktatdsi projekt alkalmaval kifejlesztett
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FORTRAN kaéd [0] segitségével végeztiik, mely az aldbbiakban targyaldsra keriild vizturbina lapat
szabadon valaszthat6 darabszami hengermetszete mentén a lapatfeliilet diszkrét pontjainak — a fel-
haszndl6 altal meghatdrozott darabszdmu — koordinatait allitja el Euklideszi térben derékszogli, vagy
sziikség esetén hengerkoordinata rendszerben a felhasznal6 kivansiga szerint.

1.1 A szimulacio el6készités koncepcioja

Az CFD analizis az dramlésra felirhaté mérleg- €s megmaradasi egyenletekbdl felépiilé egyen-
letrendszer numerikus megoldasat jelenti, melyhez az aramlési tér geometridjanak jol atgondolt, kon-
cepciondlis felépitése feltétleniil sziikséges. Minden CFD szimuldciét — legyen sz6 akar a legegysze-
riibbekrdl is — sok esetben az egyenletek komplex szerkezete miatt csak igen bonyolult megoldékkal
lehet numerikusan eredményesen kezelni. A széles korben alkalmazhaté és stabilan mitkodé megolddk
kifejlesztésével jelenleg is a matematikusok nagy csoportja foglalkozik, torekedve az alkalmazas sordn
sziikséges futdsi id6 és az igényelt tarkapacitas csokkentésének optimalizdldsdra és a szamitdsi pontos-
sdg novelésére. Egy CFD szimulaciét alkalmazé mérnok feladata az, hogy a rendelkezésre 4ll6, vagy
sajatfejlesztésti CFD kdd lehetdségeit — ezen beliil ezeket a megolddkat — jol Ossze tudja kapcsolni a
vizsgélt aramlasi tartomany valos fizikai terével és abban lejatsz6dé bonyolult sztohasztikus dramléasi
jelenségeivel és ezaltal a kialakuld dramlési viszonyoknak egy a valésagos koriilményeket jol megko-
zelitd numerikus megoldédsat lehessen eldallitani.

A numerikus megoldésokat a CFD vizsgalatot végz6 kutatok sok esetben sajét fejlesztésti prog-
ramkodok segitségével végzik. Azonban az utébbi években egyre nagyobb szdmban 4ll kereskedelemi
szoftver a felhasznaldk rendelkezésére, mely igen bonyolult aramlési tartomanyok esetén alkalmazhatok.
Ezek a CFD kédok az dramlési tartomanyban kialakitott nagyméretli numerikus haldk esetén is biztosit-
jék kis futasi id6t és jo paraméterezhetdségiik révén komplex numerikus vizsgalatok elvégzését teszik
lehetové. A cikkben mar emlitett aramlasi feladat, a vizturbinakban kialakulé dramlas numerikus analizi-
sére a széles korben ismert FLUENT programcsomagot tervezziik felhaszndlni. A FLUENT kereske-
delmi kodhoz tartozik egy un. GAMBIT elnevezésti grafikai szoftver, amely a CFD vizsgdlatokhoz
sziikséges fontosabb eldkésziileti munkdk elvégzését teszi lehetdvé és egyben biztositja a kapott eredmé-
nyek kompatibilitdsit a FLUENT-hez.

HIDRAULIKAI TERVEZES

Az axialis 4tomlésti vizturbina lapatgeometridjanak koordindtdit az un. hidrodinamikai
szingularitdsok moédszer [0] alapjan sajat kéd [0] alkalmazésaval szamitottuk ki. A vizturbinéara ren-
delkezésre all6 tervezési alapadatokainak (H: esés, Q: viznyelés, D: jar6kerék kiils6 atmérd, n: jardke-
rék fordulatszam) ismeretében a turbina haz €s a jarokerék agy kozotti aramlasi teret hengerfeliiletek-
kel, mint d&ramfeliiletekkel un. részcsatorndkra bontottuk fel és az igy ad6do csatorndk (F) kozépfeliile-
tein — az dramlasi jellemzok kozépfeliiletre merdlegesen vett dtlagolasaval — nyert 2D-s dramlasokat
szamitottuk. Mivel a lapat be- és kilépo €lei mentén véltozik az abszoliit €s keriileti sebesség kompo-
nenseinek a viszonya, ezért azok eloszldsit — a tetszoleges hengermetszet menti szamithatosdg biztosi-
tasa érdekében —az alabbi kozelitd osszefiiggések szerint hataroztuk meg:

u Cim =A,~+B,-L, i :Ci+DiL' (i=12)
R R

Vs JsH

T r
NN JeH

Annak érdekében, hogy a hengermetszeteken kialakulé aramldst numerikusan kezelni tudjuk,
egy un. konform leképzés alkalmazéasaval a részcsatorna (F) kozépsO aramfeliiletén kialakulé kétdi-
menzi6s dramlds ttranszformdlhaté egy a € = &+ im képsikon végbemend (un. egyenes szarnyrics
koriili) kétdimenzids aramlasra (1.4bra).

A lapéatgeometria kialakitasahoz a lapat elhelyezkedését €s alakjat befolyasold tovabbi feltétele-

//////

1) (Lj—ai+bln(i)+c 17 (Lj—arcsin(e£J+5
"R R R) “\R r

A fenti Osszefiiggésekben szerepld paraméterek értékeit gyakorlati tapasztalatok felhasznalasa-
val vélasztottuk meg.
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1. dbra

A hidraulikai tervezés numerikus végrehajtasa soran — az ATHTS.FOR elnevezésii sajat kod
futtatasa révén [0] — eldallitottunk hengermetszetenkénti csoportositdsban egy a lapatfeliilet pontjainak
koordinatéit tartalmazoé ,,txt file”-t, melyet a GAMBIT élofeldolgozdjanak segitségével importalha-
tunk. Az igy el64llé ponthalmaz tovabbi felhaszndldsa az aldbbiakban leirtak szerint tortént.

A LAPATGEOMETRIA ELOALLITASA

A 0. fejezetben leirtak alapjan eldallitott koordinata ponthalmaz feldolgozdsa manudlis szer-
kesztéssel faradsagos és koriilményes az egyes hengermetszetek térbeli helyzete és a ponthalmaz
nagyszamu volta miatt, ezért a GAMBIT [0] altal nydjtott lehetdségeit felhasznélva el0szor egy eldre
paraméterezett ,,scrip”-et allitottunk eld ,,journal file” formajaban. Ennek végrehajtasahoz egy rovid
sajat programkodot is felhasznaltunk, mely a hidraulikai tervezést elvégzd szoftver éltal eldallitott
adatalloményt input fajlként haszndlta fel. A 3. dbran a ,,txt file”- bl beolvasott és a késdbbi szamitas
elvégzéséhez feltétleniil sziikséges 20 darab hengermetszetre vonatkozé adatsorbdl — az dbran vald
attekinthetdség biztositasa érdekében — csak harom hengermetszethez tartozé koordinata pontsor képét
rajzoltuk fel harom nézetben, amely alapjan jol lathat6 a hidraulikai tervezés alapjan rendelkezésre
all6 koordinatak térbeli helyzete.

Radiis ndzal 1 . ‘

g
—_—

A m
_f“‘x:x

Axiglis nézet ’ Readdls nézet 2

3. dbra

A grafikai szoftvereknek az abrazol6 geometriai minden egyes alapelemét meg kel tudniuk jele-
niteni, mint pl.: a pontok, gorbék, feliiletek tetszdleges kombinécidja [0, 0, 0]. Azonban meg kell je-
gyezniink, hogy a gorbék kezelésének nagy szerepe van a szerkesztés menete soran, mivel ezek a sza-
mitégépes kodok a diszkrét pontokbdl kiindulva kiilonféle bonyolultsagii gorbe-, majd pedig az ezek-
bl el6dllé feliiletreprezentacidkat alkalmaznak. Az alkalmazott szoftverek a gorbéket a diszkrét pon-
tokra illesztett kiilonféle interpolacids ,,spline”-al kozelitik, mely a grafikai megjelenités és a gyartas
szamdéra sziikséges méretek meghatirozdsa szempontjabol tobbnyire megfeleld, de azonban ez nem
mindig teljesiil egy Osszetett mechanikai rendszerben, ahol a szabadsigfokok kotottsége miatt az
érintkez6 testeknél kiilonosen az érintkezés csuszasi feliileteit, valamint a CFD szdmitégépes szimula-
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ci6 szdmara tokéletesen zar6do és jol definidlt geometriat kell eléallitani. Ennek hidnydban a geomet-
ria numerikus halézasa sordan fogunk szembesiilni azokkal a zarddasi hibakkal, amit egy jol dtgondolt
szerkesztéssel konnyen athidalhatunk. Ahhoz, hogy egy megfeleld testet — tehat jol definidlt térfogati
tartomanyt — létrehozzunk, ahhoz a triikkhoz kell folyamodnunk, mint a valdsadgos gyartas soran készi-
tett alkatrészek esetén a forgacsolas soran.

A GAMBIT-hez készitett ,,script” segitségével a diszkrét pontokra NURBS [4] gorbéket fektet-
tiink, melyekbdl ezutan elkészithetd a lapatozas szivott és nyomott oldalainak feliiletei, melyek a hid-
raulikai szamitasbol ad6d6 ponthalmazbdl tokéletesen zarddtak, igy azok felhasznalasaval a lapattestet
eld lehet beldle allitani.

A CFD szimul4ci6hoz majd a teljes dramlasi térre — a folyadékot tartalmazé térrészre — van
sziikséglink, melyet a jarokerék megforgatdsa soran kijelolt térfogat eldzetes 1étrehozasabdl tudjuk
meghatérozni az el6zd 1épésben elkészitett lapattest eltavolitasaval. Ezek végrehajtdsa utdn mar ren-
delkezésiinkre 4ll a teljes jardkerék belépd- €s kilépd keresztmetszete tokéletesen zarddva. Természe-
tesen az igy 1étrehozott térrészhez kapcsolédnak még a vizturbina bedmld €s kiomlo térfogati tartoma-
nyai, valamint a jarékerék kiils6 turbina haz felé kapcsolédd keskeny csatorna is. A példaként alkal-
mazott Kaplan turbina jar6kerék esetében a GAMBIT felhasznéldsaval nyert térbeli képét 4. abra bal-
oldali részén, a fent emlitett tartomanyokkal kiegészitett teljes dramlasi tér 3d-s képét pedig az abra
jobboldali részén mutatjuk be.

A CFD szimuldcidhoz torténd eldkészités kovetkezd és egyben legfontosabb Iépése a
diszkretizacidhoz sziikséges numerikus hélo elkészitése. Az elkészitett térhalé szoros kapcsolatban
van a szimulacios futtatdsok eredményeivel, amelyek mindsége dontik el azt, hogy eredményes eloké-
sziileti munkakat végeztiink-e, vagy sem. A hidl6zds mindségének és felépitésének 1épéseit kovetkezd
cikkiinkben részletezziik.

4. dbra
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A termomechanikus kezelés hatasa a szemcsehatarokra
THE EFFECT OF THERMO-MECHANICAL TREATMENT ON GRAIN BOUNDARIES
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ABSTRACT

AISI 304 type austenitic stainless steel samples were subjected to different thermo-mechanical
treatments. Electron back scattering diffraction investigation were carried out in order to determine
the influence of the treatments on the grain boundary characteristic of the samples. The fraction of the
special grain boundaries increased significantly, when the deformation was achieved in two cycles,
interrupted with a heat treatment process. The effect of the two-cycle deformation was stronger in case
of smaller resulted deformation than in case of higher deformation rate.

OSSZEFOGLALO

Kiilonbozd termomechanikus kezeléseket hajtottunk végre AISI 304 tipusi ausztenites kor-
roziodllé acél mintdkon, majd visszaszort elektrondiffrakcios berendezés segitségével megvizsgaltuk a
kezelések hatdsdt a specidlis szemcsehatdarok ardnydra. Az eredmények értékelése sordn megdllapitot-
tuk, hogy a két ciklusban, egy hokezelés kizbeiktatdsdval alakitott minta esetében nagyobb a specidlis
hatdarok ardnya, mint az egy lépésben ugyanolyan mértékben alakitott mintandl. A kisebb mértékben
alakitott mintdkndl a kétciklusi alakitds elonyos hatdsa erdsebben jelentkezett, mint nagyobb alakval-
tozds elérésekor.

Kulcsszavak: EBSD, ausztenites acél, CSL, szemcsehatar, termomechanikus kezelés

1. BEVEZETES

Az anyagtudomany dontd fontossdgd mérnoki szakteriiletté valt az elmult évtizedekben. Az
anyagkutatok alapfeladata az anyagok mikroszerkezetének vizsgélata a gyartési folyamatok és a gyartott
anyagok tulajdonsagainak optiméldsa érdekében. Megnovelt korrézidallésagu fém alkatrészek 1étrehoza-
sa, kivald kifaradasi tulajdonsdgokkal rendelkezd fémek kifejlesztése szintén nagy kihivds a kutatdék
szamara. Specidlis anyagtulajdonsagokat ki lehet alakitani az 6tvozetek osszetételének, a szemcseméret-
nek, a hideg és melegalakitds mértékének, textiranak, lagyitdsi hdmérsékletnek és idonek tudatos véltoz-
tatdsaval. Ujabb kutatdsok azt bizonyitottak, hogy a specialis tulajdonsagok kialakitisa lehetséges az
anyagban 1év0 szemcsehatdrok szerkezetének tudatos megvaltoztatasaval is [1]. Ennek sorén specidlis
geometridju szemcsehatdrokat hoznak létre az anyagban ill. megnovelik ezek ardnyat a véletlenszerii
szemcsehatarokhoz képest. Ezek a ,,specidlis” szemcsehatdrok az anyag egész térfogatiaban jelen vannak,
és specidlis tulajdonsagaik megjelennek a tombi anyag tulajdonsagaiban is [2].

Az anyagok tulajdonsdgainak a szemcsehatarok segitségével torténd tudatos alakitdsat Grain
Boundary Engineeringnek nevezi az irodalom. A szemcsehatarok tulajdonsagainak megvaltoztatasat
altalaban hokezelés és hidegalakitas ismételt alkalmazédsdval, in. termomechanikus kezelésekkel érik
el. Vizsgalataink célja a termomechanikus kezelések sordn alkalmazott hidegalakitisnak az anyag
szemcsehatar-szerkezetére gyakorolt hatdsanak vizsgélata és megértése. Ennek érdekében ausztenites
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acél mintdkat kiilonboz6 termomechanikus kezelésnek vetettiink ald, majd visszaszort-elektron dif-
frakcids (Electron Back Scattering Diffraction - EBSD) késziilék segitségével megvizsgaltuk a mintak
szemcsehatar-szerkezetét, kiilonos tekintettel a specidlis szemcsehatarokra.

Tobb modell ismert a specidlis szemcsehatdrok jellemzésére, ezek koziil a legédltalanosabban
haszndlt a Coincident Site Lattice (CSL) — modell. A modell szerint, ha két, egymassal szomszédos
kristalyracsot képzeletben tigy hosszabbitunk meg, hogy egymadsba érjenek, akkor specidlis helyzetben
1évo szemcsék esetén eléfordulhat, hogy egyes atomok mindkét racs részei lesznek. Ha ezeket az ato-
mokat egy uj kristdlyracsnak tekintjiik, akkor az un. CSL-hez, ,,egybeesd rics”-hoz jutunk [3]. A két
szemcsét ebben az esetben ennek a CSL-nek egy adott kristdlytani sikja valasztja el egymastdl. A
CSL-eket az tn. 2-értékkel jellemezhetjiik, amely azt mutatja, hogy az eredeti kristalyrdcs atomjainak
hanyadrésze vesz részt a CSL felépitésében (a £ mogott 4ll6 szam megmutatja, hogy minden hanyadik
atom illeszkedik mindkét szemcse racsaba).

A kutatdsi eredmények azt igazoljak, hogy a CSL-hatdrok specidlis tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Szemi-koherens jellegiiknél fogva ellendllébbak a korr6zids folyamatokkal szemben,
kuszasallébbak, és itt a diffiziés folyamatok is lassabbak. Az emlitett kedvezd tulajdonsagok miatt
novelt hdmérsékleten iizemeld melegszilard anyagok élettartam-novelénél a jelenségnek komoly ipari
jelentésége van. A CSL-hatdrok felismerése nehézkes feladat, de az automatizalt EBSD berendezés
megjelenésével jelentdsen egyszerlisodott [4] és segitségével statisztikai mennyiségli informéciot
kaphatunk a vizsgalt szemcsehatar-szerkezetrdl.

2. VISSZASZORT ELEKTRONDIFFRAKCIO

Az EBSD vizsgdlat a visszaszort-elektron diffrakcion alapul. Az elektronnyaldb utjaban elhe-
lyezett mintdban a primer elektronok rugalmatlan szérédast szenvednek, majd ezek a rugalmatlanul
szort elektronok az egyes kristalytani sikokon rugalmas, a Bragg-feltételnek megfeleld tjabb
sz6r6dason mennek keresztiil. Ez ut6bbi diffrakcié eredményeképpen az elektronok a kristalytani sik-
rol két kippaldst mentén szérédnak (1. dbra), és ennek a kiippalastnak, valamint egy alkalmas helyen
elhelyezett felfogd ernydnek a metszés-sikjdban egy jellegzetes vonalas rajzolat, az un. Kikuchi-abra
alakul ki (1. dbra) [5].

Elekironsugar

1. abra
A Kikuchi-vonalak keletkezése és a létrejovo Kikuchi-dbra

A Kikuchi-abrabdl a szoftver automatikusan meghatarozza a vizsgélt pont orientaciéjat. A vizs-
galt teriiletet végigpdsztdzva igy orientacios térkép készithetd. A szemcsehatarokat illetve azok tula-
jdonségait a visszaszort-elektron diffrakcié segitségével csak kozvetett médon lehet vizsgélni. A ber-
endezéshez csatolt szamitogépen mikodo kiértékeld szoftver a szemcsehatarok két oldalan 1évé pon-
tok orientdci6jabdl ki tudja szdmitani a szemcsehatdrok geometriai tulajdonségait, a specidlis CSL-
szemcsehatdrokat meg tudja jeleniteni és meg tudja hatidrozni az anyagban azok mennyiségét és
aranyat a véletlenszerli hatarokhoz képest. A mérés sebességére jellemzd, hogy egy mérési pontrdl a
Kikuchi-dbra felvétele, a vonalak azonositisa, majd az orientici6 meghatirozdsa (optimdlisan
elokészitett minta esetén) kb. 0,1 masodperc alatt megtorténik.
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3. VIZSGALATOK

AISI 304 tipusu ausztenites korr6ziéalld acél mintdkat vizsgéltunk. Négy darab mintat hasznal-
tunk a vizsgélatokra, ezeket kildgyitottunk az alakitds eldtt, az azonos és ismert kiindulasi allapot
elérése végett: 1050 °C-on 30 percig hon tartottuk, majd vizben lehiitottiik dket.

1. Tablazat. A vizsgdlt AISI 304 tipusd anyag kémiai Osszetétele.
AISI 0tvozo C Si Mn P S N Cr Mo Ni Cu Fe

304 tomeg % | 0,038 | 0,62 | 1,48 | 0,025 0,025 | 0,087 | 18,27 | 0,40 | 8,68 | 0,60 | bal.

A l4gyitds utdn két csoportra bontottuk a mintdkat. Az elsé csoportban egy mintit 50%-os
mértékben, egy masikat 25%-os mértékben hengereltiink hidegen, egy 1épésben. Ezutan hokezeltiik
1050 °C-on, 30 percig, majd vizben lehiitottiik Oket. A masik csoport két mintdjat két 1épésben
alakitottunk, egy hdkezelési ciklust (1050 °C, 30 perc, vizhiités) a két, egyenld vastagsagcsokkenést
okozé alakitas kozé beiktatva. A teljes alakvaltozds mértéke az egyik mintdnal 25%, a méasiknél 50%
volt a kétciklusii alakitds végén. Igy a kezelések eredményeként volt egy ciklusban kezelt 25% és
50%-ban alakitott, ill. két ciklusban kezelt 25% és 50%-ban alakitott mintank a szemcsehatar-
vizsgalatokhoz. 2. Tablazat.

2. Téblazat. A minték jelolése €s a rajtuk elvégzett termomechanikus kezelések.

Minta jele A mintakon elvégzett termomechanikus kezelések

1C25 hengerlés (25%); hokezelés (1050 °C, 30 perc)

hengerlés els6 szakasza; hokezelés (1050 °C, 30 perc); hengerlés masodik szakasza;
hokezelés (1050 °C, 30 perc) /teljes alakvaltozas: 25%/

1C50 hengerlés (50%); hokezelés (1050 °C, 30 perc)

hengerlés els6 szakasza; hokezelés (1050 °C, 30 perc); hengerlés masodik szakasza;
hokezelés (1050 °C, 30 perc) / teljes alakvdltozds: 50%/

2C25

2C50

A mintdkat 1200-as finomsdgi vaszonnal torténd csiszolds utdn perklérsavas elektrolittal elek-
tropoliroztuk. Ezzel eltavolitottuk a Beilby-réteget a vizsgaland¢ feliiletrdl [6].

A méréseket egy Philips XL-30 tipusi pasztazé elektronmikroszképpal végeztiik, mely fel van
szerelve egy EDAX-TSL tipusii EBSD berendezéssel. A mérések sordn tn. képmindség térképeket ké-
szitettiink, amelyeken feltiintettiik a szemcsehatarokat is. Meg kell azonban emliteni, hogy ezek a szem-
csehatdrok az EBSD-vizsgalatokndl nem feltétleniil egyeznek meg a metallografidban ismert szemcseha-
tarokkal, ugyanis ezeket a szomszédos szemcsék orienticiokiilonbségébdl indirekt mddon hatirozza meg
a szoftver. Természetesen helyes bedllitasok esetén kozel azonosak a metallografiai szemcsehatarokkal.
A vizsgalataink sordn maximum 5 fokos orienticiokiilonbséget engedtiink meg a szemcséken beliil, a
legkisebb szemcseméretet pedig 5 pontra allitottuk. A méréseknél az in. Brandon-kritériumot hasznal-
tuk, amely a CSL-hatérok felismerésénél alkalmazott tlirést szabja meg. [4]

4. EREDMENYEK

2. dbra
Az 1C25 (balra) és 2C25 (jobbra) jelii mintdk szemcsehatdr-szerkezete a képmindség térképen
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Az 1C50 (balra) és 2C50 (jobbra) jelii mintdk szemcsehatdr-szerkezete a képmindség térképen

A fentieknek megfelelden a CSL-hatdrokat fehér szinnel, a nagyszogii, véletlenszerii hatarokat
feketével jeloltiik a mintdkrol készitett képmindség térképeken (2. dbra és 3. dbra).

A mérések elvégzése sordn a szoftver képes kiszamitani a tetszélegesen kivalasztott tipusi hatarok
ardnyét az anyagban. Mivel az irodalomban taldlhaté kutatdsi eredmények alapjdn a X3" tipusd CSL-
hatdrok birnak a legnagyobb jelentdséggel a specidlis szemcsehatarok kozott, mi a kovetkezd grafikonon
>3"tipusu hatdrok ardnyét tiintettiik fel a nagyszogii szemcsehatarokon beliil a véletlenszerii hatirokhoz
képest, az alakitds mértékének fiiggvényében (4. dbra).

A szigma 3" tipusi szemcsehatérok részaranya
0,6
0,52833
0,5
0,4095 0,427 0,4415
0,4 1
X 03
0,2
0,1
0
1C25 2C25 1C50 2C50
4. dbra

A specidalis 23" tipusii szemcsehatdrok ardnydnak viltozdsa
a kiilonbozo termomechanikus kezelések hatdsdra

Az eredmények értékelése sordn azt taldltuk, hogy az anyagban 1év6 specidlis szemcsehatérok,
ezen beliil a £3" tipusi CSL-hatdrok ardnya a véletlenszer(i szemcsehatdrokhoz képest a kétciklusi
alakitast tartalmaz6 termomechanikus kezelés utdn nagyobb volt, mint az egyciklusu kezelés utén,
egyenld mértékii, 25%-os alakitis esetén. Ha noveltiik az alakitds mértékét, az alakitas két ciklusra
bontasanak hatasa sokkal kisebb volt, bar nem jelentds mértékben ebben az esetben is nagyobb volt a
két ciklusban kezelt mintdban a specialis hatarok részaranya. Az eredmények alapjin lathaté tovabba,
hogy a kétciklusi termomechanikus kezelésnek aldvetett mintdk eredményei alatdmasztjdk a korabbi
vizsgalatok sordn tapasztaltakat [7], miszerint az alakitds mértékének novelésével a specidlis szemcse-
hatdrok ardnya lecsokkent az AISI 304-es tipusd acélban. Az egyciklusu kezelést kapott mintdkat
tekintve azonban nem csokkent le az alakvéltozas novekedésével a CSL-hatarok aranya, hanem meg-
kozelitdleg véltozatlan maradt.
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5. KOVETKEZTETES

Az AISI 304 tipusi ausztenites acélmintdk szemcsehatdrainak visszaszort-elektron diffrakcids
vizsgélata sordn azt tapasztaltuk, hogy a két ciklusban, egy hokezelés kozbeiktatasaval alakitott minta
esetében nagyobb a specidlis hatarok ardnya, mint az egy 1épésben, ugyanolyan mértékben alakitott min-
tdndl. Ha nagyobb végso alakvaltozast okoztunk a hidegalakitassal, a kétciklusu és egyciklusu alakitas
kozott nem volt jelentds kiilonbség, tehdt a 25%-ban alakitott mintaknal észlelt jelenség az 50%-ban ala-
kitottakndl nem volt tapasztalhatd. Ennek az oka valészintileg az, hogy a képlékeny alakitds mértékének
novelése a kordbbi tapasztalataink alapjan a specidlis szemcsehatarok aranyanak csokkenéséhez vezet, és
az 50%-os alakitasndl mar olyan erds ez a hatés, hogy elnyomja a termomechanikus kezelésnél alkalma-
zott ciklikus alakitds kedvezd hatasat.
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ABSTRACT

The main aim of this contribution is to investigate the internal, hysteretic-type heat generation
of rubber specimens subjected to dynamic mechanical analysis (DMA). To achieve this, a transient
FE-thermal model has been developed. According to the FE results, the heat generated due to hystere-
sis is able to warm up the rubber specimen up to 48°C but a longer time period is needed to this. As
the DMA analysis usually takes a short time the effect of the hysteresis induced heat generation on the
material behavior of the rubber can be neglected.

OSSZEFOGLALO

Jelen tanulmdny fé célja a dinamikus mechanikai analizisnek (DMA) kitett gumi probatestek
belsd, hiszterézis-tipusu hofejlodésének vizsgdlata. A cél elérésének érdekében egy tranziens végese-
lemes hotani modell keriilt kidolgozdsra. A végeselemes eredmények szerint a hiszterézis kovetkezté-
ben fejlodi hé kb. 48°C-ig képes felmelegiteni a gumi prébatestet, ehhez azonban hosszabb iddre van
sziikség. Mivel a DMA analizis rendszerint rovid ideig tart a hiszterézis okozta hofejlodés gumi anyagi
viselkedésére gyakorolt hatdasa elhanyagolhato.

Kulesszavak: gumi, DMA analizis, hiszterézis, hfejlédés, végeselem mddszer

1. BEVEZETES

A DMA vizsgélat széles korben alkalmazott mérési médszer gumi, illetve gumi-szerli anyagok
frekvenciafiiggd (dinamikus) anyagi viselkedésének meghatdrozdsara. A gumi viszkoelasztikus anyagi
viselkedésének kovetkeztében az idében valtozé fesziiltségek/alakvaltozasok és az ezek hatdsara kia-
lakul6 alakvaltozdsok/fesziiltségek kozott faziseltolodas (idébeli késés) tapasztalhatd. Példaul, adott
frekvencigju tiszta szinuszos nyulasgerjesztés esetén fellépd azonos frekvencidju tiszta szinuszos
fesziiltségvalasz egy adott nagysagu faziseltolodassal jellemezhetd késéssel koveti a gerjesztés idobeli
véltozasat. A fesziiltségvalasz két részre bonthatd, egy a gerjesztéssel fazisban 1€vo és egy m/2 fazisel-
toléddssal jellemezhetd fesziiltségi Osszetevore. A gerjesztéssel fazisban 1évo fesziiltségi Osszetevd
amplitidéjat a gumi rugalmas viselkedését jellemzd taroldsi vagy dinamikus modulus (E’), mig a m/2
faziseltolddassal jellemezhetd fesziiltségi Osszetevd amplitiddjat a gumi viszkdzus viselkedését
jellemz6 veszteségi modulus (E”) nagysdga hatdrozza meg. A gumibdl késziilt alkatrészek dinamikus
igénybevétele sordn tapasztalhaté hiszterézis a gumi mdasodlagos, viszk6zus anyagi viselkedésének a
kovetkezménye, igy a veszteségi energia nagysidga a gumi veszteségi modulusdnak novekedésével
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ugyancsak novekszik. A DMA analizis egy adott, beéllitott hdmérséklet esetén képes a gumi viszkoe-
lasztikus anyagi viselkedésére jellemzd frekvenciafiiggd taroldsi és veszteségi modulusdnak mérés
Utjan torténd meghatarozdsdra. A DMA analizis mérési frekvenciatartomdnya tipikusan 1-100Hz
kozott van. A DMA mérés soran alkalmazott szinuszosan valtozo, ciklikus, adott frekvenciaju terhelés
a gumi hiszterézisének kovetkeztében hdfejlodéshez vezet. Ezek utidn felvetddik a kérdés, hogy a
DMA berendezés temperdlhaté mérékamrajaban beéllitott hdmérséklet mellett elvégzett mérés soran,
a mért anyagjellemzdok valdjaban a beallitott hdmérséklethez tartoz6 anyagi viselkedést, vagy a hisz-
terézis tipusi hofejlodés kovetkeztében kialakult ettdl eltéré hémérsékletli anyagi viselkedést
jellemzik-e. Jelen tanulmany {6 célkitlizése, ennek megfelelden, a hiszterézis okozta belsé héfejlodés
modellezése és a felvetett probléma jelentdségének vizsgélata nyomé tipusi DMA vizsgalatnak kitett
gumi prébatestek esetén. A DMA vizsgéalat sordn alkalmazott nyomé tipusi szinuszosan véltozd ero-
terhelés amplitiddja SON volt. Tovabba érdekes lehet még annak a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy
a DMA mérés soran hasznalt gumi prébatest milyen gyorsan képes atvenni teljes keresztmetszetében a
kornyezeti levegd homérsékletét, ha ez utébbi adott id6 alatt adott értékkel novekszik. Ennek a vizs-
galatnak akkor van jelentsége, amikor a frekvenciafiiggd anyagjellemezoket kiilonb6zé hdmérsék-
letek esetén is meg kivdnjuk hatdrozni méréssel. Ilyenkor a mérékamra homérsékletét példaul 10°C-
onként emelik és minden egyes Uj homérséklet esetén kimérik az anyagjellemzdk adott homérsék-
lethez tartozé frekvenciafiiggését a gerjesztési frekvencia valtoztatasaval. Ez esetben fontos, hogy a
prébatestnek legyen elegendd ideje teljes keresztmetszetében dtmelegednie. A gumi prébatest dtme-
legedésével kapcsolatosan is késziiltek végeselemes vizsgilatok, azonban ezek bemutatisara helyhidny
miatt itt nincs lehetdség.

2. SZINUSZOS TERHELES SO}{AN A GUMI PROBATESTEN BELUL
KELETKEZO HO SZAMITASA

Egytengelyli nyomo igénybevételnek kitett 10x10x6.3mm méretli gumi prébatest egységnyi tér-
fogataban egy periddus alatt kialakul6 veszteségi munka:

W =0, &, nsin(3) IN/m?]. (1)
A vizsgalt gumi probatest keresztmetszete:

A=ab=10-10=100 mm”. 2)
A szinuszosan valtoz6 nyomofesziiltség amplitidéja:

h _ 50N
A 100 mm?

0

=0.5 MPa 3)

A vizsgalt gumi f=100Hz-en DMA-val meghatérozott, szobahdmérsékletii (24°C) tarolasi és
veszteségi modulusa, valamint veszteségi tényezdje (tg(8)=E”/E’):

E’=23.3 MPa,

E”=5.17 MPa,

|E| = (B +(E")* =23.87 MPa, 4)
1g(5) = 0.224,

sin(9) = 0.2186.

E"a gumi komplex rugalmassdgi modulusét jeloli. A szinuszosan véltozé nyomé alakvaltozas
amplitiddja egytengelyli fesziiltségi allapot feltételezése mellett:
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g = o O5MPa_ 5009, 5)
E' 23.87 MPa

Az idbegység alatt egységnyi térfogatban kialakuld veszteség teljesitmény a kovetkezd Ossze-
fliggéssel hatarozhat6 meg:

P =(c,-& msin(®))f [W/m?] ©)

veszt

Ezt a veszteség teljesitményt kell miikodtetni térfogati héforrasként a gumi prébatest valameny-
nyi elemére a hiszterézis tipusi hofejlodés modellezése soran.

P, =0.5-10°Pa-0.0209-7-0.2186-100Hz, @
Py =717656 W/m’ . )
3. VEGESELEMES MODELL

A feladat harom szimmetriasikja miatt elegendd 1/8 modellt késziteni. A szimmetriasikokon ke-
resztiil a szimmetria feltételnek megfeleléen héataddsra nincs méd. Az 1/8 modellben szerepld gumi
prébatest mérete, a harom szimmetriasik kovetkeztében, 5x5x3.15mm.

A

1. dbra
A DMA mérés 1/8 modellje (1-nyomdfej, 2-gumi probatest)

A vizsgalt gumi prébatest és az acél nyomofej hétani anyagjellemzdit az 1. tablazat tartalmazza.

Hotani anyagjellemzok 1. tdblazat
Stirtiség Hovezetési té- o
Anyag [ke/m’] | nyezs [wimk] | PO [V/keK]
Gumi probatest | Gumi (kemény) 1200 0.15 2000
Nyomdfej Acél 7800 43 440
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A tranziens hétani analizis teljes id6tartama 700 s. Az id6lépés 28s volt. A kornyezeti hdmér-
séklet 24°C (297°K). A hétani modellben alkalmazott peremfeltételek a kovetkezok voltak: (a) a gumi
prébatest valamennyi elemére az (8) egyenlet altal meghatarozott hételjesitmény volt mitkodtetve, (b)

a gumi prébatest és az acél nyomdfej kornyezeti levegével érintkez6 feliileteire 16 W/ m*K héatadasi

tényezOt irtunk eld (A viszonylag nagy héatadasi tényez6t a mérOkamriba beépitett ventilator indokol-

ja.), (c) a gumi prébatest és az acél nyoméfej kozotti nem tokéletes hoatadast 5-107 m°K / W nagy-

sdgu érintkezési feliileten egyenletesen megoszl6 érintkezési hdellendlldssal vettiik figyelembe, (d) a
szimmetriasikok mentén nincs hditadas, (e) a nyomofej gumi hasabtél 100mm tavolsagban 1évo pont-
jaiban a hdmérséklet megegyezik a szobahdmérséklettel.

4. EREDMENYEK

2. dbra
Homérsékleteloszlds t=700s-ndl (Tmax=48.8°C (vildgossziirke szin), Tmin=24°C (fekete szin))
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28.00 162.40

296.80 431.20 565.60

1d6 (sec)

3. dbra
Homérsékletvaltozas az ido fiiggvényében a gumi probatest kdzepénél (1. abra ,,A” pont)

5. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk ez udton is szeretnék koszonetiiket kifejezni Felhos David doktorandusznak (BME, Gépszer-
kezettani Intézet) a kapcsol6dé6 DMA mérések elvégzéséért.

700.00
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Genetikai algoritmus (GA) alkalmazhatésaga
a fellileti hullamossag és érdesség rekonstrukciéjaban

USABILITY OF GENETIC ALGORITHM (GA) IN RECONSTRUCTION OF SURFACE
WAVINESS AND ROUGHNESS

GYURECZ Gydrgy

adjunktus, Budapesti Miiszaki Féiskola, Budapest 1081, Népszinhaz u. 8.
Telefon: +36 1 666-5357, Fax.: +36 1 666-5484 e-mail: gyurecz.gyorgy @ bgk.bmf.hu,
honlap: www.gbi.bgk.bmf.hu

ABSTRACT

This paper proposes a method for the reconstruction of surface’s waviness and roughness. The
method’s aim is to produce a parametric NURBS surface which has a high reconstruction quality. In
achieving this goal, genetic algorithm is proposed.

OSSZEFOGLALO

A muiszaki alkotdsok feliileteinek, preciz modellezése egyre nagyobb szerepet kap a gépészeti ku-
tatdsok kiilonbozo teriiletein. Ez a tanulmdny arra keresi a vdlaszt, hol és hogyan alkalmazhaté a ge-
netikai algoritmus a feliiletek érdességének illetve hulldmossdaganak rekonstrukciojaban. Ismertetésre
keriil egy feliilet hulldmossdg rekonstrudldsra jol alkalmazhato, miikodo algoritmus.

Kulcesszavak: genetikai algoritmus, feliiletek, érdesség, hullamossag, NURBS

BEVEZETES

A miszaki feliiletek alakja eltér az idedlistol, egyenetlenségeket, feliileti hibdkat tartalmaz. A
valédi alak feltdrasa, mérések eredményeként kapott feliiletpontok alapjan torténik. A ponthalmazt
(pontfelhdt) kiértékelve, kiilonbozd vizsgilatok alapjat képezd, tovabbi feliiletek allithatdk eld: alakhi-
ba, hullamossadg és érdesség A feliiletrekonstrukcié fontossaga, ezen feliileteknek a gépészmérnoki
tudomény kiilonbozé teriiletein folyé kutatdsokban torténd felhasznédldsdbol adddik. Az érintkezési,
adhézids, hotani, kenési problémdk modellezésénél elengedhetetlen a valdsaghii geometriai modell
alkalmazasa [4.

A szamitégépes rekonstrukcié két f6 modon lehetséges: haromszoghédlokkal és paraméteres fe-
lillettel [3. A paraméteres feliiletreprezentici6 a fent emlitett kutatési teriiletek altal igényelt minden
informéciéval rendelkezik, ezen kiviil megfeleld paraméterek alkalmazasaval haromszoghdlova degra-
dalhat6. Az olyan komplex feliiletek lefrasara mint a mikrogeometria a NURBS feliilet bizonyult leg-
alkalmasabbnak.

CELKITUZES

Adott pontokra valé feliiletillesztés a pontok szamanak fiiggvényében komplex feladat lehet.
Célunk megvizsgélni hogyan lehetséges a GA-t olyan komplex feliiletek leirdsdban, mint a hullimos-
sag és az érdesség felhasznalni. Milyen NURBS feliilet haszndlhat6, mely paramétereit kell feltétleniil
megvaltoztatni és hogyan.
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NURBS FELULETEK LEIRASA

A NURBS felilletek NURBS gorbék tenzor szorzatai, amelyek az (u,v)TE R? vektort az

(x, v, z)e R*-be képezik le. Egy ( D, q) rendit NURBS feliilet a kovetkezo 6sszetevokbol all[3]
-nXm szamu elembdl 4ll6 vezérlépont hald

P={Pl_,jeR3,i=1,...,n,j=1,'_'m} (1)
-U és V csomévektor, ahol
_ T 3 .
U - (w’u;ﬁl"--’uf—l’—l’l---’l) V - (0,...,0,Vq+1,...,Vs_q_l ,1...,1) (2)
p+l w_’q+l

Az u; és v, €értékei novekvo sorrendliek €s: r=n+p+1és s=m+qg+1.

- W sulyvektor
W={w, eR"i=l.nj=1.m} 3)

A parametrikus feliilet az (#,v)€ [0,1]X[0,1] tartomdnyban van értelmezve, és a kovetkez6-
képpen fejezhetd ki:

Do Nip @N, ()W, P,
27:0 2:1:0 Ni~p(u)N.fvfl (V)W"~/'
Ahol N. (u) afeliilet bazisfiiggvényei[3]

i,p

S(u,v)z

“4)

GENETIKAI ALGORITMUS FOGALMA

A genetikai algoritmusok a bioldgiai evolicié médszereit utdnozd iterativ eljarasok [1]. A GA
legtobbszor meghatarozott szamu egyed (megoldas-valtozat) populdciéjan dolgozik. Az egyedek, az
adott keresési térbdl a populacidba elhelyezett egyes potencidlis megoldasok. Az elsé populéciot leg-
tobbszor véletlenszerlien hozzak 1€tre. Minden egyes evolucids 1épésben,(generdciéban) az egyedeket
értékelik valamilyen eldre meghatarozott kritérium (ratermettség) - alapjan. Az 4j populécié (kovetke-
z6 generici6) egyedeit a ratermettségiik alapjan valasztjdk ki. Uj egyedek a populdciéba, genetikai
operatorok révén jutnak be. A legtobbszor alkalmazott operatorok a kivalasztas, keresztezés és a mu-
tacio. A keresztezés célja U egyed (utdd) létrehozdsa két egyed (sziilok) kozott 1étrejovo reprezenticid
rész csere révén. A Mutécié operitor alkalmazidsidnak célja a lokalis optimumhoz valé konvergélds
megakadalyozasa egyedek véletlenszert véltoztatasaval. Megallasi feltételként dltaldban egy elfogad-
hat6 ratermettségi értéket vagy maximalt generacidészamot adnak meg.

AZ AJANLOTT ALGORITMUS ISMERTETESE

A vizsgalt feliiletek marassal, koszoriiléssel, illetve leppeléssel késziiltek és 100x100 pm mére-
tliek, a digitalizdlt pontok kozotti tdvolsdg 2 um. Anyaguk normalizalt dllapoti C25R acél, az atlagos
feliileti érdesség R, = 0,31- 0,58 kozott véltakozott.

Kezdeti populacio 1étrehozasa
Az elsé kozelito feliilet vezérldpontjai egybeesnek a digitalizalt pontok koordinatéival, a csomé
vektor kiosztdsa egyenletes. Ez megfeleld kiindulépont az elsd feliiletpopulacié 1étrehozasahoz. Hason-

16an j6 kiindulépont lehet a vezérldpontok z koordinatéjat konstansnak, példdul P, =z .. /2-nek vagy

P, =0 -nak valasztani. A feliiletpopuldci6 kezdeti variancidjanak megteremtése a vezérldpont koording-
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ték véletlenszerli médositdsdval torténik, ami koordindtairdnyonként eltérd. Az x és y irdnyokban a leg-
nagyobb eltérés a digitalizalasi 1épéskoz egyotode. A z irdnyud véletlen médositas értéke:

NZZi2 _(Zzi)2 (5)

N-(N-1)

ARZ = iRl’ld Zmax _\/

Ahol z,,. alegnagyobb és a legkisebb z érték kozti kiilonbség. N - a vezérldpontok szdma.

Az Rnd fiiggvény egyenletes véletlen szamot generdl 0 és 1 kozott. Mivel a feliileti
mikrogeometria, kiilonosképp a hullimossag a véletlen feliileti hibdktdl eltekintve aranylag sik, a felii-
let fokszdma mindkét paraméter irdnyban megegyezd. A kisérletek sordn bebizonyosodott hogy a B-
spline bazisfiiggvény fokszamat k = 3 -nél nagyobbra nem indokolt valasztani.

Ratermettségfiiggvény
A ratermettségfiiggvény pontsoronként érvényes részfiiggvényei a kovetkezokbdl dllnak:

fi=2.(0.-A) 6)

i=1

Ahol A, a digitalizilt, 0, a NURBS feliileten 1év6 pont. Az f, az illesztés z irdnyd pontatlansagat

veszi figyelembe.
f=2k %)
i=1
S, azt veszi figyelembe, hogy a feliilet mindenhol kozel legyen az eredeti feliilethez.
1< =
k=0 ha Az<— ) |Az—Az|+Az
, 2/ ®
k= Az—Az kiilénben

Ahol Az=Q, - A, .

A feliiletre érvényes ratermettségfiiggvény:

inl(fu'*'fzj) )

Rekombinacio
A rekombinéci6 a vezérlOpontok x, y €s z koordinatain vannak végrehajtva. Tipusa aritmetikai,

BLX —«a [2]. Egy utéd jon létre: H =(h,..h;,....,h,) ahol h, véletleniil vélasztott szam a

[Cmin —I-a,cpy+1- a|intervallumb6l. Ahol:
_ 12 —min(el (2 -7 =
Crmax = max(c,- »C; )’cmin - mln(c,- »C; ) il = Cmax ~ Cmin
Ahol ¢!, ¢} az i- edik vezérldponthoz tartoz6 elsé és masodik sziild. Azar = 0,2 érték haszna-

lata hozta a legjobb eredményt. A populacid variancia kézepesen magas értéke mellett a generaciok
konvergenciija is fenntarthat6.
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Mutacié

A muticiok koziil a nem uniform [2], a muticié értékét a keresés el6rehaladtaval fokozatosan
csokkentd médszer hozta a legjobb eredményeket. Az alkalmazott mutécids ardny: 0,12. Mitkodése a
kovetkezd: Ha a generdcié szdma h és g . a generdciok maximdlis szdma akkor

clﬁ =c;,+At,b,—c;)ha y=0

. (10)
¢, =c;,—A(t,c,—a,)ha y=1
Ahol y 0 és 1 koziil véletleniil vélasztott szdm
b
()
Alt.y)=y|1=rt o= (11)

Ahol r véletlen szam a [0,1] intervallumbdl, b altalam valasztott szam, értéke b = 0,1.
Hasonldan j6 haszndlhat6 a Miihlenbein [2] tipust mutécid is.

Skalazas

A kivalasztas rulett kerék tipusu [1].A rulett kerékre a ratermettségértékek linearis skalazas utan
keriilnek ra. A tapasztalatom az, hogy a linedris skdlazas a keresés kés6bbi szakaszaiban hatékonyan
képes elosegiteni a jobbak koziil is legjobbak tovabbjutasat.

2(r-1)p-1)

f(r)=p- N1

(12)

OSSZEFOGLALAS

Az alkalmazott valds kédolast genetikai algoritmus a 10.000 vezérlopont allandé értéken tartdsa
mellett, a feldllitott tiirésmezd fiiggvényében 0,01um esetén 700, mig O,1um esetén 300 genericid

koriili atlagértékek jottek ki. A populdcié mérete szintén allando értéken, 150-en lett tartva. A méd-
szer gyenge pontja a lassisdga. A hulldmossag rekonstrudlasandl a sik feliiletszakaszok miatt lehetsé-
ges pontok eldfeldolgozasa, azaz a redundans u vagy v gorbék eltavolitasa. Ez a mdédszer az érdesség
modellezésénél rendszerint nem lehetséges. Az eredeti, nem szirt feliilet rekonstrukcié gyorsitasat a
megmunkalasra jellemz6 alaksajatossag foltok alkalmazésa jelentheti, ami a jelenlegi kutatasaink tar-
gya. Az illesztést a NURBS feliilet paraméterei koziil a sulyozést €s a csomé kiosztast érintetleniil
hagyva, csak a vezérldpontok mddositdsaval értiik el.
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Golydsorsos finompozicionalo asztal digitalis Pl szabalyzasa
DIGITAL PI CONTROL OF A BALL-SCREWED FINE POSITIONING SYSTEM

HALAS J., VALENTA L., CZMERK A., KUCSER I., FEHER G., BACSO I.

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérndki Kar,
Mechatronika, Optika és Miiszertechnika Tanszék
H-1111, Budapest, Egry J. u.1. 1I/13. T: +36-1-463-2602; F: +36-1-463-3787
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ABSTRACT

The following paper describes an application of a digital PI control for a ball-screwed posi-
tioning table. At the solution a microntroller was implemented. The microcontroller gets the operating
parameters and the required position from a personal computer. When the required position is known
by the controller it can automatically control the positioning table to reach the position.

OSSZEFOGLALO

Az alabbi cikkben egy golyésorsés mozgatdsu finompoziciondlo asztal digitdlis
szabdlyozdsanak megvalositdsa keriil bemutatdsra. A szabdlyzds megvaldsitasahoz mikrovezérlét al-
kalmaztunk. A mikrovezérlo egy szamitogép segitségével kapja meg a mitkodési paramétereket, illetve
a kivant célpoziciot. A célpozicio ismeretében a mikrokontroller mdr ondlléan hajtja végre a pozicioba
dlldst, tehermentesitve ezzel a szdmitogépet.

Kulcsszavak: Pl-szabalyz6, dinamikai modellezés, digitdlis szabalyzas, struktiragraf,
golydsorsés poziciondld

1. A RENDSZER FELEPITESE

A teljes pozicional6 rendszer az alédbbi elemekbdl all:
e asztali szamitégép (a LabView programmal),
sajat fejlesztésii vezérlo elektronika erdsitd fokozattal
Maxon 2332.966-51.216-000 tipust motor
Maxon 2932.703-0100.0-000 tipusd hajtémii
membrinos tengelykapcsold
golydsors6s mozgas-atalakito
MITUTOYO AT115 tipusu mérdléc
2 darab18148 tipusu tapegység
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2. A FINOMPOZICIONALO RENDSZER MODELLEZESE [1]

A szabdlyozas elkészitéséhez sziikségiink van olyan egyenletekre, amelyek leirjdk a rendszer vi-
selkedését. Ehhez sziikségiink van a rendszer atviteli fiiggvényére.

A megfelel6 mechanikai modell alapjan lerajzolhatjuk a rendszer grafjat. A graf alapjan mar vi-
szonylag egyszerlien elddllithatjuk azokat az egyenleteket, amelyekbdl végiil meghatdrozhaté a rend-
szer atviteli fiiggvénye.

2.1 Motor és hajtomii

A motor €s a hajtomii nem kezelhetd kiilon rendszerként, a két tag egy egységet alkot, igy az
Osszevont atviteli fiiggvényiikre van sziikség, amely nem a két fiiggvény egyszerli sorba kotése ad ki.
Az 0sszevont rendszer struktdra-gréafja a 2. dbréan lathatd.

Y R

= 1
m+h J) 'R ( )

2.2 Hajtott rendszer modellezése
A hajtott oldal magéban foglalja az asztal mechanizmusat és a tengelykapcsol6t is. Ezért a mo-
dellbe méar belevettiik a tengelykapcsolot is. Az egyszertsitett graf 14thaté a 3. abran.

A graf alapjan a hajtott, mechanikai rendszer végleges atviteli fliggvénye:

.
_ 2
Ymech - h 2 h 2 (2)
reen{ 2] (1)
27 ) 2z
5T+ s +1
Kem Kem
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2.3 A teljes rendszer atviteli fiiggvénye

Amint azt mir emlitettem, a hajtémi attétele nagysagrendekkel nagyobb 1-nél. Emiatt a szaba-
lyozand6 rendszer szétvalaszthatd. Tehét a szakasz atviteli fiiggvénye a hajté és a hajtott rendszer atvi-
teli fiiggvényeinek szorzata.

Ysz = Ym+h ' Ymech (3)

2.4 Szabalyozott rendszer mérése
A mérés soran egy oszcilloszkép segitségével mértiik az tigynevezett felfutdsi gorbéket. A mo-

torra raépitett tachogenerator pdlusait kapcsoltuk az oszcilloszképra. A mérés menete szerint terhelet-
len allapotban inditottuk a rendszer mérését, aztan egy egységugris bemenettel terheltiik.

B0 0L B R

R o L T L e
A H

4. dbra

Az alsé gorbe mutatja a motor felfutdsat. A bejelolt érintd segitségével ebbdl meghatirozhatd a
motorra jellemz6 id6alland6. A mérés alapjan 7,=13 ms. Természetesen a mérés rendelkezik hibaval,
hiszen a katal6égus szerint 7,,=14,6 ms.

2.5 Atviteli fiiggvények pontos meghatarozasa

Ahhoz, hogy a rendszer atviteli fiiggvényét szamszeriileg be lehessen helyettesiteni, sziikség
van az azokban szerepld 0sszes paraméterre. Ezek egy része rendelkezésre allt katal6gusbol, azonban
valamelyiket ki kellett szdmolni az ismert adatokbdl, illetve a mérések eredményeibdl.

3. SZABALYZO VALASZTASA [2]

A szabélyzé megvaldsitasa a korszerti kovetelmények szerint digitalis formaban torténik. A sza-
balyz6 kivélasztdsat az irdnyitani kivant szakasz hatdrozza meg. A rendszer vizsgélata soran dontjiik
el, hogy a megvaldsitani kivant kovetelmények teljesitéséhez milyen Osszedllitdsi szabalyzéra van
sziikségiink. Az adott rendszer, ahogyan az szemléletesen latszott a 4. dbrén is, igen ,.kemény”, nem
hajlamos instabilitasra, ezért PI szabalyz6t valasztottunk. A folytonos miikodést PI szabalyozé egyen-
lete [2]:

t
X(1)=K R(t)+in(t)dt )

T, 9
ahol:
. X: kimend jel
. K: szabdlyoz6 erdsitési tényezdje (4llando)
. Ty: szabalyozé integrdldsi idédllanddja
. R: szabalyozasi folyamat rendelkezd jele

Mintavételes miikodésti P1 szabélyozé egyenlete ( t,=nTy):
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X, =K(Rn +5ir,.] 5)

1 i=l

A szabalyozé program elkészitése szempontjabdl legkedvezdbb alakra hozés:

Xn = anl + K(Rn - Rnfl ) + K(E an (6)

1

A mikrokontrollerben ez az algoritmus lett megvaldsitva.

4. A FOLYAMATIRANYITO SZOFTVER

A mikrokontroller hasznélatdnak egyik legf6bb elOnye, hogy 1ényegében a rendszer mitkodése
soran nincs sziikség PC alkalmazas folyamatos igénybevételére, azaz a szabalyozasi miivelet nem ter-
heli a szamitégép (PC) processzordnak mitkodését.

A miikodés soran PC hasznélata csupéan a kontrollerbe irt szabalyozé program paramétereinek
megadésara szolgal. Tovéabbi fejlesztés esetén, mikrokontrollerhez megfeleld kezeldfeliilet illesztésé-
vel, teljes mértékben kikiiszobolhetd PC szamitogép felhasznalasa.

A szabalyozéasi paramétereket szolgéltaté alkalmazas elkészitéséhez a LabVIEW szoftver adta
lehetdségek bizonyultak a legmegfeleldbbnek.

Folyamatirdnyité program eld panel (kezelofeliilete) :

5. OSSZEFOGLALAS

A fentiekben egy mikrokontrollerrel megvaldsitott digitdlis PI szabalyzas lett bemutatva. A tel-
jes szabalyozdkor, illetve vezérldaramkor elkésziilt, jelenleg a miikodés kozbeni tesztelések folynak.
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132 EMT



SZEKCIOELOADASOK

Toébbvaltozés optimalizalas korlatozo feltétellel
a Pro Engineer szoftver felhasznalasaval

MULTIVARIATE OPTIMALIZATION PROBLEM WITH A CONSTRAINT
SING THE PRO ENGINEER SOFTWARE
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egyetemi docens, Széchenyi Istvan Egyetem,
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ABSTRACT

The article shows the result of an optimalization problem using the Pro Engineer software in-
cluding 3 independent geometrical variables and a designer constraint. The task is to determine the
optimal geometry for creating a dish with flat bottom, cylindrical symmetry and the largest possible
volume starting from a circular sheet with given diameter, and applying the conservation of the sur-
face area as a constraint.

OSSZEFOGLALO

A cikk egy olyan optimalizdldsi feladat megolddsat mutatja be a Pro Engineer szoftver alkal-
mazdsaval, ahol 3 fiiggetlen geometriai valtozo és egy tervezoi korldt szerepel. Az optimalizdldasi fe-
ladatndl azt kell meghatdrozni, hogy egy adott dtmérdjii korlapbol milyen geometriai adatokkal lehet
megvalositani a legnagyobb térfogati, laposfenekii, tengelyszimmetrikus edényt a feliiletdllandosdg
feltételezése mellett.

Kulcsszavak: Optimalizélds, maximadlis térfogat, Pro Engineer, Maple, mélyhuzas.

BEVEZETES

A korszerli szamitégépes geometriai modellezés nagymértékben felgyorsitja a megoldasvéltoza-
tok kidolgozasat. Tervezéskor a végso alak eléréséhez altalaban a kezdetben elképzelt alakot tobbszor
kell médositani valamilyen j6l meghatirozhaté cél érdekében. A cél eléréséhez esetenként matemati-
kai médszert / pl. optimalizédlast / kell alkalmazni. Az optimalizil4s alkalmazhat6é a korszeri CAD
szoftvereknél is. Ennek ismerete, elemzése noveli a szoftverhasznalat hatékonysagat.

OPTIMALIZALAS

Matematikai értelemben az optimalizdlds egy szélsoérték nagysdganak, és/vagy helyének
meghatdrozdsat jelenti. A széls6érték meghatarozasandl kell egy fiiggvény, aminek széls6érték mini-
muma, vagy maximuma van. A fiiggvény lehet egy- vagy tobbvaltozods.

Egyviltozés fiiggvénynél az y —t az x fiiggetlen valtozo fiiggvényének nevezzik, ha x értéke
egyértelmiien meghatarozza y —t. Az x €s y kapcsolatit hozzarendeléssel hozzuk létre. A
hozzarendelés lehetséges szdmitési, illetve mérési eljardssal [1.]. A Pro Engineer szoftvernél mind-
kettd alkalmazhaté. Ez tobbvéltozos fiiggvénynél hasonléképpen lehetséges.

ALKALMAZASI PELDA

Egy D,=100 mm atméréji korlapbol falgyengités nélkiil a lehetd legnagyobb térfogati lapos-
fenekli edényt készitenek / 1. abra /. Hatarozzuk meg az edény geometriai adatait!

OGET-2007 133



XV. NEMZETKOZI GEPESZ TALALKOZO

1. dbra
Kiupos, laposfenekii edény

Legyen ismert az edény lekerekitési sugara / RS /. A feladatmegoldasnél feltételezziik a
feltiletdllanddsagot. Az anyag legyen izotrép, azaz a munkadarab az alakitds soran ne fiilesedjen. Ilyen
feltételezések mellett az edény térfogatit a da atmérd és az a szog hatdrozza meg, az L hossziisagi
palastrész a feliiletadlland6sag alapjan mar kiadddik.

A FELADAT MEGOLDASA

Nézziik el6szor a feladat megoldasat abban az esetben, amikor az edény hengeres.

2. dbra
A hengeres edény mérethalozata

Ha elhanyagoljuk az edény lekerekitési sugarat, akkor optimalis esetben az edény magassaga az
atméro felével egyenld. Ha nem hanyagoljuk el az R radiuszt, akkor az edény térfogata:

2 252 3 2
d“mR R“d 2znR d+2R h
y-&rR T L )" mh (1)
4 4 3 4
A h paldstmagassag a feliiletalland6sag alapjan kiszamithato:
(D3 -d*-2Rdn-8R?)
h= . (2)
4(d+2R)

Az (1, 2) Osszefiiggések alapjan egy allandé R radiusz mellett szélséérték-szamitissal
meghatdrozhat6 a legkedvezébb d dtmérd, a h magassag, illetve az elérheté térfogat / D, = 100 mm,

R=5 mm esetén d=50,46 mm, h= 23,44 mm és V=80666 mm®/.

Az (1, 2) tervezési Osszefiiggésként felhasznalhaté a Pro Engineer szoftvernél is, a fliggvények
vizsgéilata is elvégezhetd / Tools P> Family Table /, de tanulsdgosabb a fiiggvényeket mérési eljarassal
elddllitani és a Pro Engineer szoftver optimalizal6 moduljit alkalmazni. A geometriai modell min-
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denkori dllapotdban mérhetd a térfogat / Analysis »Model »>Mass Properties /, illetve a munkadarab
feliiletének egy része / Analysis P> Measure P> Area /.

H Area
Analysiz | Definiion Feature |
B Mass Properties Tupe
| Analygis " Definitiu:un| Feature l O Quick
() Saved LvSIS_AREA J
Fegenerate S Fesive
|.-i'-.lwa_l,ls V|
5 Results
arameters
ilt = 785393
Create  |Mame Descriptian e one
WOLUME model volume 4
Fl SURF_AREA model surface are
| MASS rodel mass Z
— e o~ | |
< Il | 3 £ N X
3. dbra

A térfogat és a feliilet mérése

A paléstfeliilet h méretét szamitasi eljaras helyett részben méréssel is meghatarozhatjuk. Az
elkészitett geometriai modellnél kiilon épitdéelemenként lehet mérni a térfogatot, illetve az Al
részfeliiletet. Az Al ismeretében, a feliiletdllanddsdg alapjan a paléstfeliilet h magassiga mér
meghatarozhat6 / 4. dbra /.

Testmodell Feliiletmodell Feliiletmodell Kiadddo feliilet
_I!—\J.M . i h= Ap
N | ' / (d+2R)m

L N\

P T -

ctio'h'!

L—d—-l \R

V- térfogat A - teljes feliilet Al —az alsé rész Ap — palést feliilete
D031t feliilete Ap=A-Al
A= 4 Ap=(d+2R)rh
4. dbra

A paldstfeliilet h magassaga a mérési eredmények alapjdn

A mért értékeket / V, Al /a Pro Engineer szoftver egy épitdelem paramétereként tirolja. Az op-
timalizalas célfiiggvénye csak mért értékkel fogalmazhaté meg. Az adott feladatnal a cél: a térfogat
maximalizéldsa / Goal »VOLUME P Maximize /. A célfiiggvény fiiggetlen valtozdja a hengeres
munkadarabndl legyen a d méret. Az optimalizalasnal a szoftver megkeresi a d azon értékét, melynél a
100 mm atmérdji korlapbdl a feliiletallanddsdg feltételezésével a legnagyobb térfogat adédik.
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Az optimalizalés elvégezhetd korlatozo feltétellel is. Ennél a médszernél a teljes / A / feliiletet
mérjiik, majd a feliileti modell ald felvesziink egy kort. A kor teriilete feleljen meg az edény feliileté-
nek / teritékének / és a kor atmérdje legyen 100 mm. Ahhoz, hogy ezt korlatozé feltételként irhassuk
eld az atmérd mérésével egy djabb mérés épitdelemet kell 1étrehozni. A megoldasnal a szoftver addig
keresi a maximalis térfogatot, amig kdzben a feliiletbdl szamitott 4tmérd el nem éri a korlatozo felté-

telként megadott atmérdt. Az eredmény tobbszori futtatissal pontosithatd.

Gaal
[ Maamize v || VOLUMEVMAX v |
Design Congtrants
Pammeter | Op Value
DISTANCE: D = 100, D000
Desgn Varshles
Vanizble Mn | Max
dVMAX 5000000  65.000000
hVMA 20000000 50000000
5. dbra

A palastfeliilet h magassdga a mérési eredmények alapjdin

Az 1. dbrdhoz kapcsol6d6 feladat mindkét mddszerrel megoldhaté. A korldtozé feltétel alkal-
mazésa egyszeriibb, de az eredmény valamivel pontatlanabb. A feladatot megoldottuk a Maple mate-
matikai szoftverrel is / 6. - b &bra / kétvaltozds optimalizéldssal A Pro Engineer szoftvernél a kor-
latozé feltétel mellett 3 fiiggetlen geometriai valtozét — da atmérét, o szoget és a palastrész L

hosszisagat — kellett hasznalni. Az eredmények gyakorlatilag megegyeztek.

80000
7oooo
G000
S0000
40000
30000
20000

6. dbra
A kiipos, laposfenekii edény optimdlis alakja /V = 87215 mm’ /
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A rudak 6sszhosszanak minimalizalasi lehet6sége
a négycsuklés mechanizmus tervezésénél
a Pro Engineer felhasznalasaval

MINIMIZATION POSSIBILITIES OF THE TOTAL LENGTH OF BARS
IN FOUR-JOINTED MECHANISM PLANNING
BY USING THE PRO ENGINEER SOFTWARE

Dr. HALBRITTER Ermé PHD', KOZMA Istvan?

Tegyetemi docens, 2tanszéki mérndk
Széchenyi Istvan Egyetem, H-906 Gy6r, Egyetem tér 1,
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ABSTRACT

The article introduces the planning of four-jointed mechanisms by using the Pro Engineer
software. It deals with the preparation of linear models, minimization of the total length of bars as
well as the determination of blind spot situations by taking into consideration different marginal
conditions.”

OSSZEFOGLALO

A cikk a négycsuklos mechanizmusok koncepciondlis tervezését mutatja be a Pro Engineer
szoftver  felhaszndldasaval. Kiilonbozo peremfeltételek mellett  foglalkozik a vonalas modell
elkészitésével, a rudak 6sszhosszanak minimalizdldsaval, a holtponti helyzetek meghatdrozasaval.

Kulcsszavak: négycsuklés mechanizmus, koncepciondlis tervezés, Pro Engineer, optimalizalas

1. BEVEZETES

A munkadarab-befogé késziilékek kozott sz€p szammal fordulnak eld csuklés mechanizmusok
[1]. A tervezési munka minden esetben az un. koncepciondlis tervezéssel indul [2]. A koncepcionalis
tervezés eredménye egy elvi vonalas modell, amely lehetdvé teszi a leegyszertisitett virtudlis pro-
totipus elkészitését, annak mddosithatésagit, a mechanizmus mikodésének szemléltetését egy
animdcid segitségével. A korszerti CAD szoftverek koziil az altalunk felhasznalt Pro/Engineer szoftver
kiilonosen hatékonyan tdmogatja a koncepcionalis tervezést.

2. A VONALAS MODELL ELKESZITESE

Itt a modellezés célja, a megfeleld peremfeltételekkel megadott mechanizmus elvi meg-
tervezése, a viselkedésére vonatkozd szamitdsok elvégzése [3]. A tervezés kezdeti szakaszaban a
mechanizmust vazlatosan abrazoljuk, a 1ényeges dolgokat kiemeljiik, a 1ényegtelen dolgokat elhan-
yagoljuk. A mechanizmus egy-egy rudjat egy-egy egyenes szakasszal helyettesitjiik, az egyenes sza-
kaszok csatlakozasi pontjai a csuklépontoknak felelnek meg. A szamitégépes vazlat nemcsak egysz-
ertisitést jelent, hanem mindségi valtozast is, ugyanis a vazlat életre kelthetd, mozgathaté. Ez gy ér-
hetd el a parametrikus CAD szoftvereknél, hogy a vazlatot ellatjuk megfeleld geometriai és méretké-
nyszerekkel, majd az egyik méretkényszert / pl. az 1. dbrdn a b jelii tag a szogallasat / utélag modosit-
juk.
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1. abra

A médositas utan a mechanizmus rddjainak megfeleld b, ¢, d egyenes szakaszok felveszik a
bedllitott szognek megfeleld 1j helyzetet.

A szamitogépes kornyezetben a mechanizmus vézlata hasonléan viselkedik, mint maga a
mechanizmus, igy a megfeleld kényszerekkel ellatott vonalas vazlat a mechanizmus modelljeként
kezelhetd.

Természetesen a vonalas modell csak megfeleld geometriai adatokkal miikodik helyesen. A ge-
ometriai adatokat, a rudhosszakat az el6irt feltételek / tovabbiakban peremfeltételek / figyelembevé-
telével kell meghatarozni. Az eltérd peremfeltételek befolydsolhatjdk a feladatmegoldds menetét, a
rudak 6sszhosszanak minimalizalasi lehetdségét is.

3. PEREMFELTETELEK ES MEGOLDASOK

A tervezés sordn gyakran ismert a négycsuklés mechanizmus kozépso, ¢ jell tagjdnak hossza és
két eloirt helyzete /c,¢'/. llyen peremfeltételek mellett végtelen sok megoldas 1étezik [4]. Ha az a jeli
rud helyzetével kapcsolatosan valamilyen ismerettel rendelkeziink, akkor a lehetséges megoldasok
szama csokkenthetd. Példaul ismerve azt az egyenest, amelyiken az a jelli rud végpontjai, azaz a rog-
zitett csuklopontok elhelyezkedhetnek, a parametrikus szoftvereknél a megoldds roppant egyszer(ivé

vélik. Az egyenesen felvessziik az A" és B! pontokat, majd ezeket 6sszekotjiik a két helyzetben ad-
ott ¢ jellil tag megfelel6 végpontjaival a 3.-a dbra szerint, és végiil a kapott szakaszokra paronként
eléirjuk az egyenldség kényszerét.

Az egyenldségi kényszer érvényesiilésekor megkapjuk a keresett A és B pontok helyét, illetve
az A, B pontokhoz kapcsol6dé a, b, d szakaszok hosszat. Az a, b, d szakaszok - rudak - hossza
kiad6d6 méret. Ezeknek a méreteknek az értékét a Pro/Engineer szoftvernél csak referenciaméretként
adhatjuk meg.

A 2.-a abra ugy kezelhetd, mint egy adott peremfeltételekkel megfogalmazott feledatokat me-
gold6 automata. A c jelil rid hosszét, helyzetét valtoztatva a 2.-a dbra a modell frissitése utdn az uj
méretekneknek megfeleléen valtozik, azaz 1jbdl meghatirozza az A, B csuklépontok helyét, és ezzel
egylitt a mechanizmus a, b, d rudjainak hosszit is.

A 2.-b édbra egy olyan tervezési esetet szemléltet, amikor ismert a négycsuklés mechanizmus
kozépso, c jelt tagjanak hossza és két eldirt helyzete, valamint a rogzitett csuklépontokat tartalmazo
egyenesrdl tudjuk, hogy az dtmegy egy adott ponton, és a koordindtarendszer X tegellyével a szoget
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zar be. Az o szog értéke egy megengedett intervallumon beliil véltozhat. Feladatként fogalmazhat6
meg, hogy keressiik azt a megoldast, amikor a rudak 6sszhossza minimalis.

A megoldast els6 1épésben vezessiik vissza a 2.-a dbran szemléltetett esetre. Ennek érdekében
véalasszuk meg az a szog értékét, azaz vegyiink fel egy valamilyen szogben hajlé egyenest az adott
ponton 4t. Alkalmazva a korabban ismertetett megoldast, az a, b, d rudak hosszat adjuk meg referen-
ciaméretként. Ezt kovetden a vonalas modelltdl fiiggetleniil vegyiink fel egy egyenes szakaszt. A sza-
kasz hosszét tervezési Osszefiiggéssel adjuk meg. Az eldirt tervezdi Osszefliggés / relacié / szerint a
szakasz hossza legyen egyenld a rudak 6sszhosszaval.

Mint ismeretes a Pro/Engineer szoftvernél a méreteknek / a referenciaméreteknek is / egy-egy
kéd felel meg. A kdédokkal az 6sszefiiggés a kovetkezoképpen néz ki: d9=d0+d6+d7+d8, ahol d9 a
felvett egyenes szakasz méretkddja, a dO a c jelt rid hosszdnak megfeleld kéd, a d6, d7 és a d8
pedig az a, b, d jelt rudak referenciaméreteinek kdédjai. A kovetkezd 1épésben az egyenes szakasz
hosszarél mérés épitdelemet hozunk létre / Analysis >Measure >Curve Length > Add Feature /. Az
igy elkészitett épitéelem megalapozza az optimalizdlds lehetdségét, illetve maghatarozza, hogy az
adott esetben a rudak Osszhosszat kelll optimalizalni / minimalizalni / / Analysis > Feasibil-
ity/Optimization /.

Az optimalizalas végrehajtasanal ki kell jelolni a valtozoként szerepldé méretet €s meg kell adni
annak minimdlisan és maximadlisan megengedhet6 értékét. Viltozoként jeloljik ki az a szoget. Az
optimalizalas végrahajtidsakor a szoftver megkeresi, majd bedllitja azt az a szogallast, amelynél a ru-
dak 0sszhossza minimadlis.

a+b+c+d

4. 4bra 5. abra

A 6. dbrdn a rudak Osszhosszanak aldhuzasaval kivanjuk jelezni, hogy az 4brdn az a+b+c+d
mérete a jobb lathatésag kedvéért aranytalan.

Matematikai értelemben optiméalis megoldasrdl csak akkor beszélhetiink, ha a célfiiggvénynek
van szélsOérték minimuma. Esetenként a relativ sz€ls6érték megkeresése is hasznos lehet.

Az optimalizalast kiilon épitdelemként is felvehetjik. Az optimalizdlé épitéelem a kiinduld
méretek valtoztatdsa esetén automatikusan meghatarozza az o szog Uj optimdlis értékét, és a
megoldasnak megfeleléen mddositja az a, b, d referenciaméreteket.

Példaul a 7. dbran a 6. dbrdhoz képest a c jelll rid két helyzete egymashoz kozelebb keriilt, az
eredeti 65 mm -es tdvolsigot 58 mm — re csokkentettik. Az abrdkon jol lathaté a optimélis
szogértékek kozotti kiillonbség.

A valdsagban a rogzitett csuklokat nem mindig koti 6ssze kiilon az a jeld rdd. Ilyenkor a rudak
Osszhosszét el6ird tervezdi Osszefiiggésnél az a jelll rad méretét nem kell figyelembe venni. Ilyen
esetet szemléltet a 8. dbra. A 8. dbra egyéb adatai megegyeznek a 7. dbra adataival.

A 4-8. éabraknal szerepld adott pont helyett felvehetiink egy futdpontot is. A P futépont
koordinatai legyenek (r, ¢ ). A futépont koordinatai koziil a ¢ szoget vegyiik fel dllando értékkel, és a
rudak Osszhosszét eloird célfiiggvény valtozdi legyenek az r radiusz és az a szog. Elvégezve a
kétvaltozés optimalizalast, azt a logikus eredményt kapjuk, hogy a rogzitett csuklopontok a két
helyzetében adott ¢ jeli rid egy-egy végpontjat Osszekotd egyenenre esnek. Természetesen az
eddigiektol eltéré peremfeltételek mellett is minimalizdlhat6 a rudak dsszhossza [5 ].
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58

CI

b+c+d=min
6. abra 7. abra

9. abra

4. HOLTPONTOK MEGHATAROZASA

A méretmeghatdrozasra hasznalt vonalas modellt mar konnyen 4talakithatjuk az 1 és 2. dbranak
megfeleléen. Mint mar ismeretes ezek az dbrdk kovetik az a szog valtozdsat. Az o szog megengedett
mérettartomanyat holtpontok korldtozhatjak. Miikodés szempontjabdl fontos, hogy a kivant mozgasi
tartomédnyon beliil holtpont ne forduljon el6. . A 11. dbra a 2. dbran lathaté vonalas modell egy
lehetséges 4llasat szemlélteti. A vastag vonalak &ltal bezart szogrol egy mérés épitdelemet
készithetiink.

A két kijelolt rad hataresetekben egy egyenesre esik. Ilyenkor a bejelolt szog értéke 180°, vagy
0°. Ez a két hatareset a mechanizmusnél holtpontot jelent [4].

A holtpontokban a bejelolt szognek sz€ls6érték maximuma, illetve minimuma van.
Természetesen a mechanizmus vizsgéilatinal az a kérdés, hogy a holtpontok a forgattyd milyen
szogéallasahoz tartoznak. Ezt egy kiilon optimalizal6 épitdelemmel hatarozhatjuk meg
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ABSTRACT

The DC ironless motors come in useful as an actuator in mechatronics systems. They have fun-
damentally two types: the disc- and the cylindrical-type motors. The cylindrical types are well known
and they have a radial flux. The disc types are relative new and they have an axial flux. The disc mo-
tors have widespread some years in front of the up to now only used radial flux motors. The reason of
this transfer is that the properties of the radial flux motors in a short differ from the properties of the
axial flux motors. In this paper is introduced the sameness and the difference of the both types.

OSSZEFOGLALO

A mechatronikai rendszerekben mitkodteto elemként, azaz aktudtorként eloszeretettel haszndljdk
a légréstekercses konstrukcidjii egyendramii szervomotorokat. Ezeknek két alapvetd fajtdja van, a
hengeres és a tarcsas tipus. El6bbiek régebben ismeretesek, és radidlis fluxussal rendelkeznek, utob-
biak viszonylag uijabbak, és axidlis fluxussal rendelkeznek. Az axidlis fluxusii torpemotorok az utobbi
néhdny évben kezdenek teret nyerni az eddig szinte kizdrolagosan haszndlt radidlis fluxusii torpemo-
torokkal szemben. Ennek az egyik oka, hogy a radidlis és az axidlis fluxusii torpemotorok tulajdon-
sdgai valamelyest eltérnek egymdstol. Az azonossdgokrol és a kiilonbozoségekrol sz0l ez a cikk.

Kulesszavak: mechatronika, aktuatorok, egyendramu torpemotorok

1. A LEGRESTEKERCSES KONSTRUKCIO ELONYEI

A hagyomdnyos vasmagos €pitési mod a nagy teljesitményii egyendramu villamos gépek alap-
jan fejlédott ki. Ezért ezek a torpemotorok a nagyobb gépek szinte kicsinyitett megjelenési formai. A
modern kemény mdgneses anyagok kifejlesztésével azonban lehetévé valt egy olyan konstrukcid
megvaldsitisa, amely az automatikai rendszerekben kedvezObben alkalmazhat6 volt. Ezek a
légréstekercses motorok, amelyeknél a forgérész nem egy tekercselt vasmag, hanem a forgérész nem
is tartalmaz vasmagot, a vasmag all, és csak a tekercs forog, mégpedig a motor 1égrésében. Ezért is
nevezik ezeket a motorokat 1égréstekercses motoroknak. A 1égrés — Osszehasonlitva a vasmagos mo-
torokkal — kétszeres, plusz még a tekercs vastagsdga, amit a ritka f6ldfém anyagi magnesanyagokkal
ardnylag problémamentesen meg lehet valdsitani.

Altalanosségban kijelenthet6, hogy a hagyoményos hengeres és az djabb tircsds motorok alap-
vetd tulajdonsdgaikban nagyon hasonléak. Mindkét kiviteli forma 1égréstekercses konstrukcid, mind-
kettore jellemzd a kivalé hatdsfok, a kis veszteségek, és a kis tehetetlenségi nyomaték miatt a dinami-
kus miikodésre vald alkalmasséag.
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2. A HENGERES KONSTRUKCIO

Ezeket a motorokat az jellemzi, hogy relative hossziak az atmérdjiikhdz viszonyitva, tehat a
hossz/atmérd ardny egynél nagyobb. A hengeres konstrukcié radidlisan mégnesezett allorészt tartal-
maz, a legtobb esetben a magnes beliil helyezkedik el (1. dbra). A motor kiilsé hdza a magneskor
részét képezi, itt torténik az dllandé magnes altal gerjesztett fluxus visszavezetése. A 1égrésben he-
lyezkedik el a forgérész tekercse, amely szerelhetdségi okokbdl serleg alaki. A legrégebben alkalma-
zott 4.n. Faulhaber-konstrukciét a 2. 4bra mutatja.

Kommutator paletta

Tekercs
Csaatlakozak
Csapagy

Maotortengely

Kommutator L Magnes
Fluxuszard haz

1. dbra
A hengeres légréstekercses konstrukcio

2. abra
A Faulhaber-motorok serleg alakii forgérésze

Mint az 4brabdl is l4thatd, a tekercselést alkoté menetek nem axidlis irdnydak, hanem ferdén he-
lyezkednek el. Ennek az elrendezésnek harom kovetkezménye van: egy hatranyos, mert axialis iranyd
erdk is keletkeznek, amelyek veszenddbe mennek. Az axidlis erdk kifelé nem jelentkeznek, mert for-
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gorészen beliil kiegyenlitik egymdst. A masodik kovetkezmény, hogy nincsenek tekercsfejek, a har-
madik, hogy a keresztben elhelyezett vezetékek rendkiviil merev 6nhordé szerkezetet eredményeznek,
amire természetesen nagy sziikség is van. Nem szabad elfelejteni, hogy a motor legmelegebb része
éppen a tekercs, hiszen az ebben folyé dram nemcsak nyomatékot hoz 1étre, hanem Joule-hét is termel.

3. A TARCSAS KONSTRUKCIO

A téarcsas konstrukcié magneskore axidlisan mégnesezett tarcsa alakd allandé mdagnest tartal-
maz, kovetkezésképpen a légrésben axidlis irdnyd fluxus jon 1étre. A forgérész is tarcsa alakd, sik te-
kercsekkel, mint ahogyan az a 3. dbran lathatd.

3. dbra
Tdrcsds forgorész képe

A tércsas motoroknak van néhany elényos tulajdonsdguk a hengeres konstrukcidkkal szemben,
de emellett természetesen a hatranyos tulajdonsigok is megjelennek.

AT
&
( 'y

4. dbra
A tdresds konstrukcio
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4. A TARCSAS MOTOROK UJABB FEJLESZTESI IRANYAI

5. dbra
A leglijabb fejlesztésii tarcsas motor-hajtomii egységek

A 5. dbran két 4j tarcsas motor, és két motorral egybeépitett hajtémiives konstrukcié lathats. A
méretek 6sszehasonlitdsdnak érdekében egy eurocent is lathaté a képen. J6l lathatd, hogy az djabb fej-
lesztések az integracid, a kompakt kivitel irinydba mutatnak.

5. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A hengeres és tarcsas motorkonstrukciok a felhasznalé szempontjabol gyakorlatilag ugyanolyan
elektromechanikus tulajdonsidgokkal rendelkeznek, jelleggorbéik is hasonldéak. A tarcsis konstrukcié-
nak azonban van néhany elényOs tulajdonsidga a hagyoméanyos hengeres konstrukcidkhoz képest.
Mindebbdl kovetkezik, hogy a tarcsas konstrukcidk viszonylagos térhdditdsa varhaté a kovetkezd
években, tehdt a jové mechatronikai berendezéseiben aktudtorként alkalmazva valdésziniileg tobb tar-
csas motorkonstrukcidval fogunk talalkozni.
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ABSTRACT

Researches have been done on replacing oil for a long time. In traffic, several solutions have
come into world to substitute traditional sources of energy for example: fuel cell, electric motor, but
the good old internal-combustion engine still keeps the leader position. Better and better spread some
alternative fuels, which can reduce the dependency. One of them is bioethanol. The ethanol is a col-
ourless, flammable fluid with typical smell and taste, chemically belongs to the alcohols. In this essay
we examine tha energetic characteristics and production of the alcohol, and set the subsequent tasks
of the detailed energetic assessment.

OSSZEFOGLALO

Mar régota folynak kutatdsok a koolaj kivdltdsdra. A kozlekedésben a hagyomdnyos erdfor-
rdsok helyettesitésére is sziilettek megolddsok pl.: hidrogénhajtas, elektromos hajtds, de a hagyomdn-
yos belséégésii dugattyiis motor még mindig tartja vezeté helyét. Egyre jobban terjed azonban néhdny
alternativ iizemanyag, melyek megolddst jelenthetnek a fiiggoség csokkentésére. Az egyik ilyen a bio-
etanol. E dolgozatban az alkohol energetikai jellemzoit és elddllitasdnak folyamatdt tekintjiik dt,
tovabba kitiizziik a részletes energetikai értékelés késobbi feladatait.

Kulcsszavak: motorhajtéanyag, bioetanol, fiitGérték, biomassza, szén-dioxid

1. BEVEZETES

Magyarorszagon tobb mint 2 millié auté van, és a szamuk folyamatosan n6. E jarmiivek dontd
tobbsége koolajbol késziilt tizemanyaggal, benzinnel vagy dizelolajjal mikodik. A vildg napi kdolaj-
fogyasztdsa mar tobb mint 80 milli6 hordé és a legnagyobb fogyasztd a kozlekedés [1].

Mig a kdolaj hosszi évmillidk alatt alakult ki a fold mélyében, addig kitermelésiik ropke évtize-
dek alatt nagy méreteket oltott, ezért a készletek fogydban vannak. A vilag kdolajmezdivel csak né-
hany kivaltsagos orszag rendelkezik, igy a tobbiek fiiggdségi viszonyba keriiltek, koztiik hazank is.

Mar régéta folynak kutatdsok a kdolaj kivéltdsara. A kozlekedésben a hagyomanyos eréforrasok
helyettesitésére is sziilettek megoldasok pl.: hidrogénhajtas, elektromos hajtas, de a régi j6 belsdégésii
dugattytis motor még mindig tartja vezetd helyét. Egyre jobban terjed azonban néhény alternativ
iizemanyag, melyek megoldést jelenthetnek a fliggdség csokkentésére. Az egyik ilyen a bioetanol. E
dolgozatban az alkohol energetikai jellemzdit és eldallitasanak folyamatat tekintjiik at, tovabba kitliz-
ziik a részletes energetikai értékelés késobbi feladatait.

2. AZ ALKOHOL ELOALLITASA

Alkoholok eldallitasara tobbféle eljaras is létezik. Metanbdl vagy etanbdl a vegyipar ardnylag
egyszertien tud metilalkoholt vagy etilalkoholt eldallitani, azonban ezek nem tekinthetdk alternativ
motorhajtéanyagnak, hiszen eredendden fosszilis energiaforrasbdl szarmaznak. Mds a helyzet azonban
a cukor-, keményitd-, vagy celluléz alapt alkoholt, bioetanol technolégidkkal [2], [3]. Hazdnkban,
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egyaltalan Eurépaban az etanolgyartas alapanyaga lehet cukorrépa, burgonya, buza, kukorica, vagy
tulajdonképpen barmilyen biomassza. Bér tobbfajta technoldgia is 1étezik, a folyamat és a végered-
mény lényegében ugyanaz. A gyartds alapanyagit a mezdgazdasdg éves ciklusonként termeli meg,
ebbdl ipari mddszerekkel etilalkoholt, pontosabban bioetanolt allitanak el, mely alkalmas iize-
manyagnak benzin helyett vagy mellett.

Bioetanolt, mint alternativ tizemanyagot a vildgon mar szamos orszdgban, Magyarorszigon is
allitanak eld. Az egyik legnagyobb termel6 Brazilia, ahol cukornadbdl készitik és a hazai lizemanyag
sziikséglet nagy részét ebbél fedezik. A masik pedig az Egyesiilt Allamok, ahol az alapanyag a ku-
korica. Ha az Eurépai Uniét nézziik, itt az élen Németorszag, Franciaorszdg és Spanyolorszag all. Am
az etanol felhaszndlas legnagyobb tamogatdja ma Svédorszdg, mely a kdolajfiiggdségének teljes fel-
szamoldsdra torekszik.

Magyarorszag koolajban szegény, ezért az igények kielégitését zommel importbdl fedezi. A
bioetanol gyartas azonban nagy lehetdséget kindl, hiszen az orszag éghajlata és teriileti adottsigai jo
feltételeket biztositanak a mezdgazdasagnak. A két legfontosabb gabonandvény a buza és a kukorica,
melyet az orszdg minden tajan termesztenek. Etanol gyartds szempontjabdl azonban a kukorica all
rendelkezésre nagyobb mennyiségben. A kukoricakeményit6bol torténd alkoholerjesztés folyamatat az
1. dbra mutatja be. A technoldgia energiaigényes, ennek elemzése az egyik célunk a jovoben.
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1. dbra

A bioetanol gydrtdsdnak folyamata [4]

A magyar mezdgazdasag terméseredményei jok: buzabol €s kukoricabdl évente annyi terem, hogy
a hazai igények kielégitése mellett is jelentds készletek maradnak meg, melyet az orszag unids felvasar-
lasra kinal. 2006 6szén a magyar intervencids készlet 5,616 milli6 tonna volt, melybdl 744 ezer tonna
buiza, 4 milli6é 797 ezer tonna kukorica [S]. Még nem teljesen vildgos, hogy egyéb, a talaj irdnt kevésbé
igényes, ennek ellenére igen j6 energiaeldallitdé novényekkel lehet-e szamolnunk. Ilyen a cukorcirok, a
csicsOka [6]. Az alapanyagtermelés energiaigényének pontos feltarasa is célunk a jovoben.

Az etanolgyartdsra mar a gabonatermesztok is reagaltak, hiszen olyan kukorica hibrideket fej-
lesztenek ki, melyek kimagasléan fermentalhat6ak, ezaltal né a kukoricabdl kinyerhetd alkohol meny-
nyisége.

A kukorica- vagy a bizakeményitd etanolla alakitdsanak vegyi folyamata a kovetkezd [7], [8].
A (CgH;05), osszegképlettel jellemezhetd keményitd tulajdonképpen polimer, amelynek n polimer-
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izacids foka amiléz esetén /000, amilopektin esetében 5000 koriili. A két vegyiilet kozott élettani és
kémiai kiilonbség van, de energetikailag nem érdemes kiilon véalasztani Oket. A keményitét az
élelmiszeriparban ismert hidrolizis segitségével gliik6zza, tehét sz6l6cukorra lehet alakitani a porkolés
atjan keletkez6 malatdban 1évé amildz enzimek segitségével vagy hig savas kozegben valé melegités
atjéan:

(C6H1005), + n-H,O — n-C¢H,0¢ (D

Az igy keletkezett n molekula CsH;,06 sz6l6cukor kozvetleniil erjeszthetd a levegdben 1évo
oxigén €s valamilyen élesztdgomba segitségével alkoholld, ekdzben széndioxid keletkezik:

CeH 2,06 + O, — 2-C,HO + 2-:CO, (2)

Elméletileg tehdt 6-12 kg C + 10-1 kg H + 5-16 kg O = 162 kg keményitéhoz 1-2 kg H + 16-1
kg O = 18 kg viz hozzdadasaval torténik a hidrolizicio és igy keletkezik 6-12 kg C + 1-12 kg H + 16-6
kg O = 180 kg szdl6cukor, amelynek fermentacidja dtjan 2-(12-2 kg C + 1-6 kg H + 16-1 kg O) = 92
kg bioetanol és 2-(12-1 kg C + 16-2 kg O) = 88 kg szén-dioxid keletkezik. Keményitd kinyerhetdség
szempontjabdl az optimum 90% koriil van [8]. A gabonafélék és a kukorica keményitdtartalma atlago-
san 65%, 1 tonna terménybdl ezek szerint

1000
—-82,8-0,65 =332kg 3)
162

etanol allithato elo.

3. AZ ETANOL ENERGETIKAI FELHASZNALASANAK MERLEGE

A vildg Osszes energiasziikségletének kozel 40 %-dt, ezen beliil a kozlekedés energiafel-
hasznédldsdnak tobb mint 70 %-at a koolaj fedezi [9]. A fosszilis energiaforrdsok kitermelése és fel-
haszbnalasa kornyezeti hatasokkal jar. Az lizemanyag-mindsités javitdsa révén a lokalis kén- vagy —
Olomszennyezés a vildg jelentds részén lecsokkent. A legtobb gondot az éghajlatvaltozast okozo tul-
zott mértékli szén-dioxid kibocsatas jelenti. A 1égkorbe juté szén-dioxid felhalmozddasa a fosszilis
tiizeléanyagok felhasznalasanak mérséklésével, vagy a felhalmozédds szempontjabél semleges
megujuld tiizeldanyagok novekvd ardnyd alkalmazédsdval csokkenthetd. A novényi Osszetevok fel-
hasznéldsdval el6allitott tizemanyagok, mint a bioetanol térnyerése éppen ezért kulcsfontossagu.

Az etanol motorikus felhasznaldsara két lehet6ség van. Az egyik, hogy kozvetleniil hozza lehet
adni a benzinhez, de az Otto-motorok maximum 20 %-o0s etanol-benzin ardnyt viselnek el kdrosodas
nélkiil, efelett a motor atalakitdsara van sziikség [10]. Ezt a problémét azonban az autdégyarték mar
orvosoljdk, hiszen kaphatéak olyan bonyolultabb vezérlésti autok melyekbe barmilyen ardnyd etanol
(E85)-benzin iizemanyag tankolhaté. Ezek a jarmiivek képesek az etanol felismerésére és elégetésére,
valamint beépitett szerkezeti anyagaik révén tiirik annak erésen korroziv hatasat.

A masik lehetdség pedig az, hogy az etanolbdl kifejezetten az oktdnszamot noveld adalékanya-
got - ETBE-t /etil-tercier-butil-éter/ llitanak eld, melyet a benzinhez kevernek [11]. Ennek alapja az,
hogy a bioetanol oktdnszdma a hagyomdnyos definici6 szerinti 100-as érték felett van, ami magasabb
a legjobb adalékmentes benzinénél. A magasabb oktinszdmi {izemanyaggal a motor
kompresszidviszonya novelhetd, ezéltal az jobb hatasfokuiva valik.

Az etanol égése kornyezetvédelmi szempontb6l kedvezdbb a benzinénél. A motorbenzin,
amelynek futéértéke 43000 kJ/kg, kémiailag oktan €s heptan keveréke, C;H,s + CgH 3, eszerint a szén
tomegaranya 85%, a hidrogéné 15%. Az etanol flitéértéke 26.780 kJ/kg, kémiailag C,HcO, benne a
szén tomegaranya csak 52%, a hidrogéné 13%.

Az alkohol a benzinnel szemben tisztabban ég, kevésbé karos a kornyezetre [12]. Nem tartalmaz
sem ként, sem nehézfémeket, igy elégetésekor nem keletkezik a savas esdk kialakuldsaért felelds kén-
dioxid, illetve nehézfém tartalmud vegyiiletek sem jutnak a levegdbe. A bioetanol az iiveghdzhatas erd-
sodéséhez sem jarul hozza, mert az égetésekor annyi szén-dioxid keriil a levegdben mint amennyit a
novény - melybdl eldallitottak — élete sordn megkotott.
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Az etanol tokéletes égésének tomeg- €s energiamérlege a kovetkezo:

C,HsO +30, =2CO, + 3H,0 + ho 4)
2 kmol C + 6 kmol H + (6+1) kmol O = 2 kmol CO, + 3 kmol H,O + h6
2-12kgC+ 61 kg H+ (6+1)-16 kg O = 2-44 kg CO, +3-18 kg H,O + h6
24kgC+6kgH+ 16 kg O + 96 kg O = 88 kg CO, + 54 kg H,O + ho
46 kg bioetanol + 96 kg O = 88 kg CO, + 54 kg H,O + h6
1 kg bioetanol + 2,04 kg O = 1,91 kg CO, + 1,17 kg H,O + 26.780 kJ ho.

Literre vonatkoztatva:
1 I bioetanol + 1,61 kg O =1,51 kg CO, + 0,92 kg H,O + 21.156 kJ h6 (®))

Az égés azonban nem tokéletes és az etanol sem tisztan keriil motorba mint iizemanyag, hanem
a benzinhez keverten bizonyos szazalékokban.

Az etanol kedvelt oxigenat, mert fokozza az oxidaciét mely az iizemanyag tokéletesebb €s tisz-
tabb égését segiti eld [13]. Elonyosebb égési tulajdonsdgai a benzinhez keverve is érvényesiilnek, ked-
vezObb a CO, mérleg, alacsonyabb CO, SO,, NO, kibocsatas [12]. A jovében tervezziik az égés rész-
letes elemzését.

A bioetanol alkalmazasanak hétranya a benzinhez képest az alacsonyabb energiatartalom, ezért
az aut6 fogyasztasa etanol esetén nagyobb mint hagyomanyos iizemanyaggal.

4. OSSZEFOGLALAS

Hosszu tavon a benzin dranak emelkedése varhat6 ezért az alternativ lizemanyagok egyre fonto-
sabba valnak. A bioetanol gyartas egy komplex feladat, mellyel Magyarorszag szdmos elonyre tehet
szert. Csokkentheti az iiveghdzhatést, serkentheti a hazai mezdgazdasigot, szimos Uj munkahelyet
teremthet, csokkentheti a kdolajfiiggdséget, mert az etanol gyartasaval sajat és a kornyezetet kevésbé
terheld tizemanyaghoz juthat.
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Excenteres présgép meghibasodasanak vizsgalata
EXAMINATION OF FAILURE OF THE ECCENTRIC PRESS

Dr. N. H. HOANG', A. VARGA?

Assistant Professor, Institute of Machine Design,
Technical University of Budapest,
H-1111. Budapest, Miegyetem rkp. 3.

'Tel: (36-1) 463 2267, e-mail: hoang @gszi.ome.hu
®Tel: (36-1) 463 2279, e-mail: vargaa @eik.bme.hu

ABSTRACT

The eccentric presses are used in many field of industry for plate-punching, deep-drawing,
burring of casting, and all kind of pressing. Some components of the examined, electropneumatic ec-
centric press have broken unexpectedly so far. The aim of our examination was to determine the
causes of the extraordinary failure of the press.

OSSZEFOGLALO

Excenteres présgépeket az ipar szamos teriiletén alkalmazzdk lemezkivdgdsra, mélyhizasra,
ontvény sorjdzdsdra, illetve kiilonféle sajtolé munkdkra. A vizsgdlt elektro-pneumatikus, excenteres
présgép egyes alkatrészei gyakran varatlanul tonkrementek. Vizsgdlatunk célja a nem szokvdanyos
meghibasoddsok okainak feltdrdsa volt.

Kulcsszavak: Présgép, csapagy, gombcesésze, tordtarcsa, szogeltérés, kopas.

1. ELOZMENYEK

Az excenteres présgép (1. abra) egypontos prés, bedllithaté medve-lokettel. A meghajtast egy fo
villanymotor végzi, ékszijakkal, egy beépitett tengelykapcsoldval és fékkel ellatott lendkeréken ke-
resztiil. A tengelykapcsold és a fék elektro-pneumatikus tton miikodik, lehetdség van egyes-loket és
tartds 1oket bedllitdsdara. A névleges nyomderd 10 tonna. Az 4j berendezés 2 éves lizemeltetése sordn
sorozatosan torténtek kiilonboz6é meghibisodasok.

1. dbra
A présgép elolnézete, valamint a nyomokar gombcsapja és a medve a szoritohiively kiszerelése utdn
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Leggyakrabban a tordtarcsa torott el, tobb mint 20 alkalommal. A f6tengely baloldali bedlld,
hengergorgds csapigya is tonkrement 1 év alatt. A csapagy porvédd tarcsdjan, kiilso- ill. belsdgytirii-
jén, valamint egyik kosardn erds kopas tapasztalhatd. A gépen eddig kétszer volt cserélve a fotengely,
valamint a fotengely csapagyai. A gombcsap befogadasara szolgdlé gombcsésze is eltorott, amelynek
fészek feliiletén kb. 2,5 mm-es kopdst észleltek. Legutbb a torott csésze cseréje utdn két héttel djra
eltorott a tordtarcsa és az Gj gombcesészébdl is letort egy darab.

A berendezést tartds 1okettel mitkodtetik, a bedllitott 16kete 44 mm. A gépet 3-5000 1oketenként
allitjak le. A gép miikodése kozben is jol lathaté volt elolnézetben a nyomékar ferdesége, ami azt je-
lenti, hogy a nyomdkar €s a medve koz€p sikjai nem esnek egybe. Az eltérést a szoritdhiively kiszere-
Iése utan a felsd holtponti dllasban (1. dbra) mértiik, amelynek értéke kozel 5 mm volt.

2. AZ ALKATRESZEK TONKREMENETELENEK VIZGALATA

A berendezés felépitésének egy részét mutatja a 2. dbra. Lathat6, hogy a nyomderdt a nyomdkar
gombcsészén és tordtarcsan keresztiil adja 4t a medvének.

1]

T — e— To—

G
o]
o
L

7N\
[ (ego) T
2. dbra
A nyomokar és medve dsszekotése

1. nyomokar, 2. gombvégzodésii menetes nyomoorso, 3. menetes szoritohiively,
4. gombcsésze, 5. torotdresa.

2.1. A fétengely baloldali csapagya
A vizsgalt présgép fotengelye 2 db azonos méretii, beallé gorgdscsapaggyal van dgyazva (3. ab-
ra). Mivel a mért tengelyiranyu eltérés kozel 5 mm, a nyomoékar hosszmérete ismeretében a szogelté-

rés kb. oo = 1°-ra adédik. A szogeltérés miatt jarulékos axidlis eré hat a fétengelyre, amely terheli a
fotengely csapagyait.

N )
o] |
o 1] H]n
<M
ﬁ 7
RO
3. dbra

A fotengely és a nyomokar csapdgyazdsa
6. excenteres fotengely, 7. bedllo gorgdscsapdgy, 8. porvédo tarcsa.

150 EMT



SZEKCIOELOADASOK

A tonkrement csapdgy a présgép elolnézetében a fétengely bal oldaldn helyezkedik. Ez a csap-
agy beépitése szerint vezetdcsapagy, €s egyediil veszi fel a fellépd, balrdl jobbra haté axialis erét. A
névleges nyomder6t (10 t) alapul véve, kiilonbozo terhelési médokat vizsgalva megallapithatd, hogy
azonos iizemi koriilmények esetén a jarulékos axidlis terhelés miatt a csapagy varhatd élettartama
nagymértékben, kb. 27 %-al csokken.

A 3. 4bréan lathatd — a gyart6 cég altal kozolt — Osszedllitas alapjan megéllapithatd, hogy a por-
védo tarcsa egyben a csapagy kiilsé gylirijének axidlis megtamasztdsat is szolgalja. Végsd soron ez a
tarcsa veszi fel a szogeltérésbol ad6do jarulékos axidlis terhelést. A csapagy teherhorddzé feliiletek
kopésdnak novekedésével a radidlis csapagyhézag is n6. Ezdltal a belso gylirlije a fotengellyel egyiitt
axidlisan elmozdul. A dinamikus axidlis er6hatdsok, valamint a tengely €s a csapagyfészek kozépvona-
la kozotti esetleges szogeltérés eredményezheti a csapagy jobboldali kosardnak érintkezését az allg,
porvédo tarcsaval, amely meggatolja a kosér, s ez altal a gordiiléelemek mozgasat. Ettdl kezdve a
csapagy tonkremenetele rendkiviili mértékben felgyorsul. A 4. abra a csapagygytriik terhelt zon4ja-
ban, ill. a gordiil6 elemeken kialakult kopas és iit€s nyomait mutatja.

4. dbra
A tonkrement belsé, kiilso gyiirti és gordiilo elemek

5. dbra
A tonkrement jobboldali kosdr és porvédo tdrcsa.

A tonkremenetel végsd stddiumat mutatja az 5. dbra, amelyen megfigyelhetd a jobboldali kosar
palastfeliiletének elvékonyoddsa erds kopas kovetkeztében, valamint a porvédod tarcsan kialakult korko-
ros kopas mély nyomai. Bar a csapagyhdzon megtalalhaté a zsirzé gomb, a beépitett csapagy kiilsé gyl-
rije nem rendelkezik korbefuté horonnyal és kendfurattal. Ez a tény nagymértékben megnehezitette a
kendzsir futéfeliiletek kozé vald bejuttatdsat, ami tovabb fokozta a csapagy alkatrészeinek kopasat.

2.2. Gombcsésze

2.2.1. Numerikus vizsgélat

A gombcsésze tonkremenetelének vizsgalatdhoz véges elemes vizsgdlatokat végeztiink, mely-
ben figyelembe vettiik a szogeltérésbdl ad6dé jarulékos terhelés hatdsat is. A modellezés a gombcsé-
sze, gombcsap és a szoritohiively kapcsolatara terjedt ki. A terhelés hatdsira a gombcsészében kiala-
kulé HMH egyenértékii fesziiltség eloszldsit mutatja a 6. dbra. Szamitdsaink szerint — statikus terhelé-
si esetben — a csészében kialakulé maximalis redukalt fesziiltség kb. 125 MPa. Mivel a csésze anyaga-
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nak szakitészilardsaga — a gyarté cég adatszolgaltatdsa alapjan — R,,=610 MPa, ezért a kialakulé fe-
sziiltség bnmagdban nem magyardzza a csésze tonkremenetelét.
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6. dbra
A gombcsésze fesziiltség eloszldsa.

2.2.2. Kopas vizsgalat

A nyomokar és a medve egymashoz val6 rogzitése szokdsos médon gombcesukléval van meg-
oldva, a nyomdkarba becsavarozott nyomdorsé gémbvége a gombcsészébe dgyazva billend mozgast
végez. A billenés sordn csiszé mozgés jon létre, amely vegyes surlddasi allapotot idéz eld [1][2].
Normadlis miikodéshez gombcesuklot szabadon, elbillenthetéen, de kotyogadsmentesen kell be allitani a
szoritOhiively elforditasaval. A szerkezeti konstrukciébdl kifolydlag a gombcsésze igen nagy nyomo-
igénybevételnek, valamint a nyoméorsonak a csészében torténd billend-mozgdsa miatt nagy kopasnak
van kitéve.

A gombcesésze tonkremenetelének megértéséhez a 2 alabbi esetet kiilonboztetjiik meg:

a). A présgép elolnézetében nincs szogeltérés a nyomokar és a medve kizépsikja kozott:

Ez a normalis tizemi koriilmény, a nyomdkar és a medve kdzépsikja kozotti szogeltérés csak a
fétengelyre merdleges sikban (oldalnézetben) létezik, amelynek a maximélis értéke kb. f=5°. Ebben
az esetben fdraddsos kopdsrol beszélhetiink, amely a gombfeliiletek kozott 1ép fel. A faradasos kopas,
ill. kigodrosodés (masképpen ,.pittingek” képzddése) gyakran a normdlis iizemi koriilmények kozott
mitkodd surlédo feliileteken fordul eld, azonban gyors tonkremenetelt nem idéz eld.

b). A présgép elolnézetében 1 *os szogeltérés van a nyomokar és a medve kozépsikja kozott:

A normdlis tizemi koriilmények kozott fellépd csiszé mozgas mellett az 1°-os szogeltérés és a
nyomodkar csapidgydnak bedllo jellegli miikodése miatt még egy jarulékos (a billend mozgds irdnyara
mer6legesen) relativ elmozdulds keletkezik a gombcsap és gombfészek érintkezd feliiletén. Ez a kis
relativ mozgds okozza az un. sirloddsos kopdst. A surlédasos vagy oxidaciés kopas (mésképpen sur-
16dési korrdzid vagy ,.fretting”) Iényegében olyan kopasforma, amely a surlédé feliiletek kis amplitd-
déjui (20-400 wm) véltakozé irdnyd cstiisz6 mozgédsa hatdsara alakul ki, és gyakran a feliiletek durva
megsériiléséhez vezet. A kis amplitdddji mozgas kovetkeztében kis mennyiségli anyag valik le a sir-
16d6 feliiletrdl, de a lekopott anyag ott marad a feliiletek kozott és hozzajarul a tovabbi kdrosodédshoz,
amelynek hatdséra olyan fesziiltséggyiijt6 helyek jonnek létre, amelyek jelentds mértékben lecsokken-
tik a gobmbcsésze kifaradasi szilardsagat.

A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy azonos tizemeltetési kortilmények mellett a jelenleg vizsgélt
présgépnél joval nagyobb kopés alakul ki a gombfészken, mint normal esetben, mivel itt a faradasos
kopés a surlédasos kopassal parosul, ennek kdvetkeztében a teljes kopas is sokkal intenzivebb. Ez ma-
gyardzza a jelentds kopas nyomat a gombfészek feliiletén, amint az a 7. dbran lathato.

A gombfeliiletek kopasa kovetkeztében jaték jon létre a gombcesap €s a gombfészek kozott,
amely lehetvé teszi a gombcesésze oldalirdnyt elmozdulést. Az oldalirdnyd erd hatdsira a gombcsésze
minden 16ket végén tité€sszeriien csapddik a szoritShiively belsd falanak (8. dbra). Ezt aldtdmasztjak a
gombcesészének a paldstfeliiletén levd titésnyomai, valamint a kopas eldérehaladasa végén bekovetke-
zett torése (7. abra).
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7. dbra
A tonkrement gombcsésze fészek- ill. paldstfeliiletének kopdsa és torése.
= .
8. dbra

A csészétol szdrmazo iités nyomok a szoritohiively belsé falan és a torott tordtdresa

2.3. Torétarcsa

Tordtarcsara nézve a sturlddasos kopds miatt novekvo csapagyjaték kovetkezménye kettds:

e Egyrészt a tordtarcsa minden 1oket végén a folotte levd gombesészén keresztiil {itésszerl
terhelést kap a gombcsaptol.

e Misrészt a rd hatd, nyomokar fel6l jovo terhelés irdnya egyre jobban eltér a fiiggdleges
irdnytol, emiatt a terheléseloszlas a torétarcsan nem egyenletes, aszimmetrikus.

A vizsgélt berendezésnél a leirt koriilmények eredményezték a tordtarcsa gyakoribb tonkreme-
netelét. A 8. dbrdn a tonkrement tordtarcsa képe lathato.

3. KOVETKEZTETESEK

A helyszini szemlén tapasztaltak, a meghibasodott alkatrészek vizsgalata és az elvégzett szami-
tasok, ill. elemzések alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt présgép gyakori meghibasodasa egy Osz-
szetett folyamat kovetkezménye, amelynek legfobb kivalté oka a medve és a nyomdkar eldlnézeti ko-
z€psikjanak eltérése, illetve az ebbdl ad6do szogeltérése.

A meghibdsodasi folyamat “Ongerjesztd”: a meglévd szogeltérés miatt kialakul az intenzivebb
kopés, és a kopds okozta jaték még nagyobb szogeltérést eredményez.

Az emlitett eltérés lehetséges okai:

e fdtengely mérete hibds, alak-, vagy helyzettlirése nem megengedett,

e amedve pozicidjanak eltérése a névleges helyzettdl,

e afbtengely csapagyak fészkeinek egytengelyliségi hibgja.

Ahhoz, hogy a nyomdkar és medve kozépsikjai eltérésének okat pontosan meg lehessen allapi-
tani, a berendezés teljes geometriai feliilvizsgalatira van sziikség.
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PRODUCT SELECTION METHOD FOR JIT SUPPLY
OF MECHATRONICAL PRODUCT ASSEMBLY SYSTEMS

HORVATH Attila', Dr. KOVACS LaszI6?, Dr. Prof. Em. CSELENY! Jozsef®

'PhD. hallgaté, Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai Tsz., 3515 Miskolc-Egyetemvaros
tel: 36/46 565-111, fax: 36/46 563-399, e-mail: ati.horvath@ gmail.com, honlap: www.uni-miskolc.hu
®egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai Tsz.,

3515 Miskolc-Egyetemvaros
tel: 36/46 565-111, fax: 36/46 563-399, e-mail: kovacs @ snowwhite.alt.uni-miskolc.hu,
honlap: www.uni-miskolc.hu
%egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai Tsz., 3515 Miskolc-Egyetemvaros
tel: 36/46 565-111, fax: 36/46 563-399, e-mail: cselenyi @ snowwhite.alt.uni-miskolc.hu,
honlap: www.uni-miskolc.hu

1. BEVEZETES

A beszallité rendszernél egy kiemelt feladat annak az eldontése, hogy alkatrészeknél milyen
esetben lehet JIT elvii beszallitas.

Az el6z6 dolgozatban (Doktoranduszok Féruma [4], III. MeAKKK Szeminérium [5]) bemutat-
tuk a szereld rendszerek lehetséges beszallitasi véltozatait és feltartuk a JIT elvii beszéllitas sajatossa-
gait, feltételeit.

Ezen dolgozatban a beszillit6i valtozatok koziil egy gyakran el6fordul6 rendszerre — a kozvetlen
és kozvetett beszallitas vegyes rendszerére — mutat be egy olyan optimalizal4si médszert, amely megadja
az adott feltételi és célfiiggvény rendszernél a JIT elvi beszallitasra a legmegfelelobb alkatrészeket.

2. A KOZVETLEN ES K()ZVETETT BESZALLITAS
VEGYES RENDSZERRE (1. ABRA)

A vegyes beszallitonal az alkatrészek egy része kozvetleniil bekeriilhet a szereld iizem taroldjara
(SZUT), vagyis ezeknél érvényesiilhet a JIT elvii beszallitas. Az alkatrészek madsik része, illetve 4lta-
laban a csomagoldanyag az alapanyag raktarba keriilnek, és onnan kozvetlen keriilnek be a szereld

iizembe, illetve a csomagold egységhez.
AR : SzUT
Beszallitok ./e | B zom tirole)
Telephely //:

1=100-400m

1. abra Vegyes kizvetlen és kizvetett beszdllitoi rendszer

v/
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3. VEGYES BESZALLITO RENDSZERNEL A JIT ELVU KOZVETLEN BE-
SZALLITAS OPTIMALIS ALKATRESZEINEK A MEGVALASZTASA

Konnyen belathat, hogy az alkatrész sorrendje ebben az esetben csaknem megfelel az értékek
csokkend sorrendjének is.

A vegyes beszdllitasndl (1. dbra) gyakran adédnak olyan esetek, amikor tobb lehetdség adddik
kozvetlen beszallitasra, mint amennyit a szerelGiizemi tiroldkapacitds korldta lehetové tenné. Ezért
kidolgoztunk egy olyan mddszert, amely sorrendbe sorolja az alkatrészeket a JIT elvii kozvetlen be-
szallitasi készség szempontjabol.

A mddszer kidolgozasanal a kovetkezd feltételekbdl indultunk ki:

e valamennyi kozvetlen JIT elvii beszéllitasra alkalmas beszallitonal — kozeli beszallitd — a szal-
litasi koltségek kozel azonosak,

e rendelkezésre éllnak egy meghatarozott hosszi T, id6szakra az alkatrészellatdshoz kapcsol6do

hisztorikus adatok

Els6 1épésben azt az alkatrész rangsorolast hasznélhatjuk fel a kozvetlen beszallité kivalasztasa-
ra, ha egy beszdllité egy alkatrészt szallit be. Ha a vizsgalt beszallit tobb alkatrészfajtat is beszallit,
akkor azt is figyelembe kell venni, hogy egy- egy beszallité vagy csak kdzvetett vagy csak kozvetlen
beszallito lehet.

A tovabbiakban csak az alkatrészek rangsorolasaval foglalkozunk. Ennek az a célja,hogy adott
szereldiizemi taroldkapacitasok illetve egyéb korlatozdsok esetén, rangsor szerint dontenek arrdl,hogy
melyik alkatrészt lehet kozvetleniil beszallitani.

Rangsorolasnél az alkatrésznek azon tulajdonsagait vizsgéljuk, amely a JIT elvii beszallitds ha-
tékonysdga szerint jelentOsek.

Ha kozvetlen és a kozvetett beszallitasokat hasonlitjuk 6ssze, akkor megéllapithatd, hogy a koz-
vetlen beszéllitas kovetkezo eldnyokkel rendelkezik:

- csokkenti az alapanyagraktar taroldkapacitas sziikségletét, illetve a beszéllitott alkatré-
szeknél a forgdeszkoz lekotottséget,

- elmaradhat az alapanyagraktar és a szereldlizem kozotti szallitasi munka,

- csokken a rakodasi munkasziikséglet, mert elmarad az alapanyagraktarnal jelentkezo lera-
kodés és felrakodas.

Mindezeket figyelembe véve az alkatrészek rangsoroldsdndl kovetkezd célfiiggvény-
szempontokat lehet figyelembe venni, szdmitidsba véve azt is, hogy a szdmitégépes adatbazisbdl mi-
lyenadatokhoz tudunk konnyen hozzijutni:

- az egyszerl beszallitasndl a beszallitott alkatrészek:

o értékben (@), ),

o egységrakomanyban mérve (@, ).

- egy — egy beszallitasi periddus alatt beépiil6 alkatrészek:

o értékben (@, ),

o egységrakomanyban mérve (@), ).

- az anyagdramlasi munka az AR és SZUT kozott ER - okban mérve (@ ).

- miivelet kozi alkatrész készlet:

o értékben (@),

o egységrakomanyban mérve (@, ).

Ha megnézziik a célfiiggvény komponenseket, nem szerepel kozottiik az alapanyagraktarnal je-
lentkezd le €s felrakoddsi munka. Erre azért nincs sziikség, mert ez ardnyos az egy-egy beszallitds
titemben beérkezd egységrakomany darabszdmaval.

Ha végig gondoljuk a célfiiggvény komponenseket, akkor konnyen beldthatd, hogy annal fonto-
sabb, hogy egy adott alkatrész kozvetleniil keriiljon beszallitasra, minél nagyobb értéket vesznek fel a

célfiiggvény komponensek. Vagyis egy olyan tobbcéld programozasi feladat rajzolédik, amelynek
minden komponense maximalizdlandd.
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A tobbcélu (partetd) programozasra tobbféle médszer adddik, jelen esetben a legegyszeriibb, és
a célnak megfeleld, az egyes célfiiggvény komponensek silyozott normalizalt komponensébdl ad6dd
eredd célfiiggvényt maximalizaljuk.

z; = Z_wij M. — max (1)

i=1 Wimax

ahol Z),, ai-edik célfiiggvény a j alkatrésznek T idGszak alatti beszallitasi iitemekre kapott ér-
tékeknek a varhato értéke
Vagyis a T iddszak alatt j-edik alkatrésznél a p beszillitasi litemek szdma:

T
pj:_k (2

Iy
ahol: t,/jj a j-edik alkatrész beszallitasokndl a kovetési id6

Az i-edik célfiiggvény komponensnek a varhaté értéke:

— 1
w;=—> op, &)
pj j=1
tovabba:
Wimax = maX{ a)ij } C))

J
M. a célfiiggvények silyozé tényezdje, amelyre fennAll:

7
0<u <1és Yy u=1 (5)
i=1
A JIT-be bevonhat6 alkatrészek fontossagi sorrendjére jellemzd
zl*>z;‘k >...>zz (6)

ahol zZ a v alkatrész sulyozott normalizalt célfiiggvény érték.

A silyozasi tényezokkel kapcsolatosan a kovetkezd megjegyzéseket tessziik:

— asulyozasi tényezdk valtozasa jelentdsen valtoztatja az alkatrészek sorrendjét,

— a sulyozasi tényezOk megvalasztasandl alapvetden az adott szereld iizem sajatossdgait kell fi-
gyelembe venni,

— a beérkez0 alkatrészek egységrakomanyokban mért mennyiségek az erre vonatkoz6 silyozasi
tényezd megvalasztasandl azt is figyelembe kell venni, hogy ezen jellemzd nem csak a tarold készlet-
szintjét, hanem a rakodasi munkat is befolyasolja,

—haa t,fj beszdllitasi titemeket véltoztatjuk, akkor a célfiiggvény komponensek értékei is val-

toznak.
A kovetkezokben bemutatjuk az elézéekben leirt célfiiggvényre vonatkozé hisztorikus adatokat,
amit fél év id0szakra dolgoztunk fel, tizenhét alkatrészre vonatkozdan.

A 2. dbra a beérkez6 alkatrészek egységrakomanyok szamat (ER) mutatja az alkatrész azono-
sitokhoz hozzarendelve. Megéllapithatd, hogy az els6 helyen ugyanaz az alkatrész talalhaté, mint a 2.
abranal, azzal a kiilonbséggel, hogy a masodik helyen 1évé alkatrészbdl kevesebb mint 1/4 ER érkezett
be, 14 alkatrészbol beérkezo ER szam kevesebb, mint az 1/5 —e, az utolsé 8 alkatrésznél nem éri el az
elso alkatrész 1/10 —det a beérkezd ER —ok szdma. A 3. dbra a szerelés soran a vizsgalt idGinterval-
lumban az egyes alkatrészekbdl beépiilt mennyiségét mutatja egységrakomanyban mérve.
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ER B eérkezés Egységrakomanyban
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2. abra A beérkezett alkatrészeknek ER szamdnak alakuldsa

ER Epiilés egységrakomany
1200
1000 A
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3. abra A beépiilG alkatrészek egységrakomdnyban mérve

A 2. és 3. dbra menetét vizsgilva egyértelmien megéllapithatd, hogy a beérkezd alkatrészekhez
hasonld tendencidt mutat.

Ha példaul az egységrakomany értékeket vizsgaljuk és kiszamitjuk a két legnagyobb és a két
legkisebb mennyiségeknél a beépiild és a beérkezo alkatrészek hanyadat,

Do _ ;% 0,78, % =y 73, B0

W, Wy, Wy W14 Wy

vagyis a beépiilés ardnyos a beszéllitassal az els6 hat helyen 1év6 alkatrész azonosit6 esetében a

tobbi esetben igen magas vagy kevés hidnyadot jelent. A JIT beszéllitas szempontjabol azok az alkat-
részek a kedvezok, melyek ardnyossagi tényezdje egy vagy ahhoz nagyon kozeli érték.

=0,87; (7)

A 4. dbra az alkatrészek szereloben megtett anyagaramldsi munkdjat adja meg. Az € -adik al-
katrésznél az anyagmozgatasi munka:

W, = Z qfvjlej ®)

€0,
Ahol:

b
- q¢pj - avizsgdlt idoszakban v -edik beszallitasi feladatndl € -adik alkatrész-

bdl szallitott ER-ban mért anyagdram mennyiség,

- lg j:az € -adik alkatrésznél a j-edik beszallitdsi feladatnal az tthossz,

- 65 :az € -adik alkatrésznél a vizsgélt iddszakban jelentkezd feladatok hal-

maza.

Felirhat6 a vizsgalt idészakban beszallitott &€ -adik alkatrész mennyisége:
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0, = Z q., 9)

jeo,

Anyagaramlasi nunka
ER=rn
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4. abra A beszdllitasok sordn végzett anyagmozgatdsi munka alkatrészenkénti alakuldsa

A 6. abrit elemezve, konnyen felismerhetd, hogy teljesen mas tendencidkat mutatnak, mint a 2.-
5. abrak. A legnagyobb anyagmozgatisi munka a 223428418 alkatrésznél adddik, amely a hatodik al-
katrész azonositéjanak felel meg. Az elsé €s masodik helyen all6 alkatrész azonositéval rendelkezdk a
hatodik helyen allénak 83% illetve 88%-at teszik ki. Hat alkatrésznél az anyagmozgatdsi munka tdllé-
pi a legnagyobb érték 40%-4at, hat alkatrész pedig nem éri el a legnagyobb anyagmozgatisi munka 7%-
at. Nem érvényesiil, hogy az anyagmozgatasi munka az alkatrész azonositok sorrendjében csokkend
tendenciat mutat.

Az 5. dbra az egyes alkatrészeknél a vizsgélt id0szak atlagos készletét mutatja értékben illetve
egységrakomanyban.

Atlagos raktarkészlet

s

o
PRI R T T
I I A

|‘|||ﬂ||ﬂ—ﬂmn|‘|mmﬁﬂﬁ||

AR A O S R e Y
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7
’?9

5. abra Egységrakomdnyban mért dtlagos raktdrkészlet alakuldsa

Az 5. abrat elemezve lathatd, hogy az elsd helyen 1évo azonositéval elldtott alkatrész megegye-
zik a beszallitasndl és beépiilésnél kialakult sorrend elsd alkatrészével. JOl lathatd, hogy az értékek
alakuldsa nem koveti egyik el6z6 diagramok tendencidjat. A masodik helyen 1évd termék atlagos rak-
tarkészlete az elsé 40%-at teszi ki, 10 alkatrész atlagos készlete az elsd alkatrész atlagos készletének
10%-anél tobb, 6 alkatrész pedig 10%-at sem éri el.

Ha elvégezziik az (1) normalizalt és silyozott célfiiggvény varhaté értékének kiszamitdsat, ak-
kor alkatrészenként meg lehet adni az eredd célfiiggvény értéket (1. tablazat).
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1. Tablazat

Sorszam Azonosito Megnevezés Sulyozott normalizalt 6sszeg célfliggveny értek
1 206281900 | TETOK.ROUNDED SZERELT TT*R 0,98153200
2 206178252 | TETSKERET TAMP. 0,36490653
3 206178245 | TETSKERET TAMP.86470 0,23606787
4 223428418 | TET§ NEUTRaL, 0,20976316
5 227618391 | TET§ NEUTRAL AEG/ELUX 0.20424410
[} 206178202 | TETOKERET TAMP. 017591171
7 206181101 | TETOKERET TAMP. 0,15808935
8 227622406 | TET§ SZER.TAMP.PRIVILEG 0,11822760
9 227622403 | TET§ SZER.TAMP.FAR 0,11500743
10 225126138 | SZER.TAMP. TET§ 0,10753773
" 227622401 | TET§ SZER.TAMP.CLIMAT 0,10208147
12 206058316 | TETSKERET TAMP.86424 0,10037693
13 206178237 | TETOKERET TAMP. 0,09331987
14 206178240 | TETSKER.TAMP.86433A.B 0,08853992
15 206152213 | TETOKERET TAMP. 007077378
16 206181110 | TETOKERET TAMP. 0,06808882
17 206178239 | TET§KER.TAMP.86432A.B 0.,05263995

Az 1. tablazatban a normalizalt sulyozott dsszeg célfiiggvény értékek csokkend sorrendben lett
osszefoglalva.

Ertin Normalizalt sulyozott célfiiggvény
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6. abra Az eredd célfiiggvény értékek alakuldsa az eredeti alkatrész azonosité sorrendben

A 6. dbra alapjan l4thatd, hogy a kialakult rangsor tendencidja tobb mint 50%-ban eltér az ere-
detiétdl, tehat konnyen beldthatd, hogy a fent bemutatott vegyes beszalliti rendszer esetén a bemuta-
tott mdédszer alkalmas a JIT elvli beszéllitasra legalkalmasabb alkatrészek rangsoroldsara. Az eredd
célfiiggvény értékek csokkend sorrendbe allithatdk (1. tablazat), és végeredményként a JIT elvii be-
szallitasra alkalmas alkatrészek bevonasi sorrendjét adja tobb szempont figyelembe vételével,
parametrizalt silyozasi tényezOok alkalmazaséval.

A kotott terjedelem miatt a mdédszerhez tartozé érzékenységi vizsgalat, koltségesokkentési lehe-
téségek, és a mddszert megvaldsité szamitdgépes alkalmazas bemutatisira az eldadas keretén beliil
kertil sor.

4. OSSZEFOGLALAS

A kidolgozott médszer a gyakorlatban hasznalhatd, alkalmazhat6. A médszer a vegyes beszalli-
t6i modellre lett kidolgozva, a tobbi modell estén a mddszer valtoztatasara van sziikség. Az alkalmazas
hatékonyan megvaldsitja a kidolgozott matematikai elvet, koncepciét. Az inputok véltoztathatdk, az
eredmények szamithatok menthetdk, a koltségmegtakaritisi lehetéségek képezhetok. Barmikor hasz-
nalhat6, és mindig a JIT beszéllitasra alkatrészek ,,optimalis” sorit adja eredményiil.

Jelen kutatémunka a K63591 szamu OTKA projekt tdimogatasaval késziilt.
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Magyar Mez8gazdasagi Muzeum

ABSTRACT

The purpose of the research is the mechanical analysis of arrows in historical bows. The subject
of the analysis is the velocity and flight of arrows, their dynamical modelling as well as the determina-
tion of each dynamical characteristic. The athmospheric resistance of the arrow has been measured
with different types of arrows in a ventillation shafft.

OSSZEFOGLALO

A kutatds célja a torténelmi §j nyilvesszojének mechanikai vizsgdlata. A vizsgdlat tdrgya a
nyilvesszok gyorsuldsdnak és valosdgos roppdlydjanak elemzése, a dinamikai modellalkotds, és az
egyes dinamikai jellemzok kimérése. A nyilvesszo légellendllasi tényezdjének mérése légesatorndban
tortént, kiilonbozo nyilvesszotipusok mellett.

Kulcsszavak: magyar {j, nyilvesszo, mechanikai modell, dinamika, torténelem.

1. BEVEZETES

A szerz6k a 2005-ben megjelent, A magyar i{j mechanikdja 1. és II. cimii dolgozataik foly-
tatdsaként a torténelmi magyar nyilvessz6 roppdlydjanak elemzését tiizték ki célul. Vizsgalatuk targya
a nyilvessz0 mozgdsa a 16vés pillanatitol a becsapddasig. A dinamikai elemzés magédba foglalja a

mozgasok leirasat (kinematika) és annak kapcsolatat a valtozasokat 1étrehozd 1égellendllassal (ki-
netika).

2. A NYILVESSZO LEGELLENALLASANAK MERESE

A nyilvesszd 1égellendllasdnak meghatdrozasa céljabol a nyilvesszot két fondl segitségével szél-
csatorndban fliggesztettiik fel, majd mértiik az eredetileg fiiggdleges fonal « szogeltérését, melyet az
aramlé levegd okozott (1. dbra).
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Ty,

1. dbra

A Bernoulli-egyenletbdl kiindulva a nyilvesszokre esé Ap nyomadsesés:
Ap = g%vz (1)

ahol & a légellendllasi tényezd,
0 alevegd stirlisége,
v alevegd sebessége.

Az éllandésult, egyensulyi allapotban a szogeltérésbol szamolhaté 1€gellenallasi tényezo:

2-mg-1ga
= 2)
. p-A-v?
illetve
n=¢-4.-2 3.
2
ahol A a nyilvessz0 szaranak keresztmetszete,

m a nyilvessz6 tomege.

Meérési eredmények:

Nyilvessz6 tomege £ n
tipusa g — g/m
1. 25 5,852 0,1432
2. 37 5,636 0,2031
3. 39 7,172 0,2757

3. A NYILVESSZO MOZGASA AZ [J ELHAGYASA UTAN

Az {jat a nyilvessz0 v, kezdGsebességgel hagyja el, és sebességvektora a vizszintessel o szoget
zar be. A 16vés kozben vizszintesen megtett Ut a 16tavolsag (L). Ha a 1égellenallast nem vessziik figye-
lembe, a I6tavolsag az aldbbi egyenlettel szamolhat6:
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2 2
L:2v—°-sina-cosa:—°-sin(2a). )
8 8

Az egyenlet szerint a 1égellenallds nélkiili maximalis 16tdv o= 45° mellett lesz.

A nyilvessz6 vizszintes mozgasa dllandé sebességgel torténne, ha nem lenne 1égellendllas. A va-
l6sagban e mozgast gitolja a 1égellendllas ereje, mely a sebesség négyzetével ardnyos:

2
F,=-n-v,. 5)
A nyilvessz6 mozgésara felirhaté Newton-torvény:

d*x ) d*x dv

=-n-v,, azaz

x 77 2
= =——-y 6.
dt*  dt m ©.

A differencidlegyenlet megolddsa adja a nyilvessz6-sebesség vizszintes Osszetevojét:

y o= Yo (7.)

-V
1+77 ()X't
m

A nyilvesszd fiiggéleges mozgasanak vizsgilatakor meg kell kiilonboztetni a felfele és a lefele

haladast. Mindkét mozgdst akadalyozza a 1égellendllas, ugyanakkor a gravitacié a felfele mozgast ga-
tolja, a lefele mozgast pedig segiti. A Iégellendllds most is a sebesség négyzetével ardnyos:

e

F :—n-vi. (8.

A nyilvessz6 felfele mozgasara felirhaté Newton-torvény:

:_m.g—n.vi, (9)
Vezessiik be az A tényezot:

A= | (10.)

mg
A tiddpillanathoz tartozé nyilvesszd-sebesség felfele iranyuld osszetevdje:

v, :%- g[arctg(Avoy)—A-g-t]. (11.)

A nyilvessz6 mindaddig tud felfelé repiilni, amig fiiggdleges sebessége zérus nem lesz. A felfele
repilés z,,,, ideje:

= Al- . -arctg(Avoy ) (12,

max

A nyilvessz6 lefele mozgésara felirhaté Newton-torvény:
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2

mdzy
dt

:m-g—n-vi, (13.)

A O tényezlt bevezetve:
O =e*"8", (14.)
a t idOpillanathoz tartoz6 nyilvesszd-sebesség lefele iranyul6 osszetevoje:

o-1
=—. 15.
YT A ) ()

A valtoz6 sebesség mellett megtett Uit meghatirozasa a sebesség id6 szerinti integralasaval tor-
ténik. A légellendllas mellett értelmezett sebességek szamitdsara bar zart matematikai formuldkat kap-
tunk, ezek integralasa meglehetdsen bonyolult, ezért a feladatot numerikus integralassal oldottuk meg.

A kovetkez6 dbra m = 30 g tomegl nyilvessz6 mellett mutatja a numerikus integralas eredmé-
nyét, 45°-ban felfelé torténd 16vés, vy = 30 m/s kezdésebesség és 7= 0, 2 g/m légellenéllds tényezd
esetén:

A nyilvessz6 mozgasa a levegdben
30

20 A

Magassag [m]
=

0 T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 x 80 90 100
-10

Ut [m]

valésagos roppalya

------- idedlis roppalya
2. dbra
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Golyosorsos mozgas-atalakité dinamikai modellje
DYNAMIC MODELLING OF BALL SCREW MOTION TRANSFORMER

Dr. HUBA Antal

egyetemi docens
BME Mechatronika, Optika és Miszertechnika Tanszék
H-1111 Budapest, Egry J. u. 1. Tel.:+36 1 463 3795; Fax: +36 1 463 3787; huba@mom.bme.hu

ABSTRACT

The ball screw is one of the most frequently used motion transformers in the mechatronics. The
right dynamic model and the correct worth of the resulting screw stiffness are demanded for the calcu-
lation of the control system. The paper show practical method for this.

OSSZEFOGLALO

A golyosorsé a mechatronikai rendszerek egyik leggyakrabban alkalmazott mozgas-dtalakito
rendszere. A katalogusokban taldlhaté merevségi szamitdsok gyakran nem a szabdlyozds dinamikai
tervezéséhez fontos informdciokat kozlik, ezért fontos a koriiltekinté modellezés.

Kulcsszavak: Mechatronikai mozgas-atalakitd, golyésors6, dinamikai modell, eredd rugémerevség.

1. BEVEZETES

A szerkezet a rendszertechnikai besoroldsa szerint energia-atalakitd, mert eltérd tipusd fizikai rendszere-
ket kot 0ssze ugy, hogy azonos tipusi véaltozok kozott teremt linedris kapcsolatot. Ez a rendszer fontos épitdegy-
ség, akarcsak a tobbi energia-atalakito is, de természetesen csak idedlisan veszteségmentes. A valdsidgban a
disszipativ elemek mellett tobb energiataroldt is tartalmaz, €s a dinamikai viselkedését leiré6 matematikai modell
rendszdma a konstrukciés adottsagoktdl fiigg. Az atalakité konstansanak meghatirozasa a menetes orsé geomet-
riai jellemzdinek felhaszndldsdval torténik. Az eszkoz jellemzd hatdsfoka nagyobb, mint 94 %, koszonhetden a
gordiild sirlédasnak.

1.1. A valté konstansanak meghatarozasa

A kataldgus adatokat szemlélve az lehet feltlind, hogy az orsé keriileti sebessége és az anya el-
mozdulédsa kozott nem az orsé sugara, hanem mas jellemz6 teremt kapcsolatot. Ezt, valamint a forga-
tonyomaték és az anydra hat6 tolderd kozotti kapcesolatra érvényes dllandét a geometriai adottsag fel-
vazolasaval lehet meghatarozni, amint az 1. abran lathatd.

1
N — e =N
I ] ]
F, tgo = F¢
h h X v _h
e M[=rF = go = = F ¢ Q

1. dbra A golyosorso konstansanak meghatdrozdsa a geometridabol
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M=—dlf
27
Q—EV
h
h
n,=—
21

2. dbra. A mozgds-dtalakito grdfja dllanddja és az eldjel definicick

1. 2. Egy jellemz6 katal6gus adatsor

A dinamikai modell ismerete elengedhetetlen a szabalyozott pozicionalé rendszerek célorientélt
és hatékony tervez ésének, beleértve a szimulécidkat is, kiilonos tekintettel a nemlinedris rendszerekre.

A katalégusokban szerepeltetett szamitd képletek azonban nem minden esetben hasznalhatéak
egy adott mechatronikai, vagy szabdlyozasi feladat megolddsdhoz. Ki kell hangsilyozni, hogy a
rendszertechnikai szemlélet és a halozatszamitasi modszerek éppen azért nytjtanak hathatds
segitséget, mert nem konkrét struktirdk alkalmazésa esetén behelyettesitendd képletekkel és sémakkal
operalnak, hanem éltaldnosan érvényes szabalyokat alkalmaznak. Az adott struktira mitkodési modell-
jének megalkotdsa utan a struktira graffal, vagy az impedancia halézattal az analizalt szerkezet min-
den relevans részlete vizsgalhato.

Az egyik, itt név szerint nem jelolt, kozismert gyarté katalégusaban példaul az ered6 rugémer-
evség meghatirozdsara a kovetkezd képlet olvashatd. Célszerliségi ok miatt a kataldgus kritikus részét
beszkenneltiik.

Gesamusteifigkeit Cog des Kugelge-
winde-Systems

Die Gesamtsteifigkeit C_, des Kugel

gewinde-Systems wird aus folgender
Gleichung ermittelt:
1 1 1 1 i
e e e et e o
C ¢ C o, C

3. abra. Egy jellemz6 katalogus-képlet az ered6 rugomerevség szdmitdasdahoz

A katalégus képletében a rugémerevség jelolése C;, és a dimenzidk alapjan latszik, hogy csak
rugémerevségekrol lehet sz6, amelyek sorosan vannak kapcsolva. A képlet alapjan a gyarto éltal felté-
telezett struktira modellje ,,vissza’édllithatd. A rugdmerevség automatikiaban szokasos jelolése ,,k”,
ezért a tovabbiakban ezt alkalmazzuk.

Ered6 rugémerevség v felél nézve :
VO Vki

soros ered® szamitasa

i:i+i+i+i ~> kmn domlnénS
k, ko kg ko Kk

e a cs

4. abra. Az eredd rugomerevség értelmezése a katalogus alapjdn
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2. A MODELLALKOTAS LEPESEI

A 4. abran lathaté modell akkor helyes, ha az ered6 merevséget az asztalhoz kapcsolt anya feldl
nézve, a keretszerkezet irdnyaban kivanjuk meghatarozni. Lehetséges ilyen jellegli kérdésfelvetés is,
ha a mechanikai rendszert 6nmagéban kivanjuk elemezni, de a poziciondlds szabalyoz korének meg-
tervezéséhez ez a modell nem alkalmazhat6. A goly6sorsé hosszabbik tengelycsonkjara egy szog-€s
tengelyhiba kiegyenlitd tengelykapcsoldn keresztiil az esetek tobbségében DC szervomotorral egybeé-
pitett hajtomi adja a keresztvaltozo jellegii bemend jelet (szogsebesség). A DC motor mas néven ak-
tudtor a mechatronikdban, amelyhez a hajtomii, mint transzformator jellegli energia-atalakito
kapcsolodik. A valds rendszerekben alkalmazott tengelykapcsoldk torzids rugémerevsége az orso sajat
rugémerevségéhez képest kisebb, ezért a modellezésben nem célszerli figyelmen kiviil hagyni. Més
kérdés, hogy ez a rendszer struktiirdja miatt nem jelent Gjabb energiatarol6t, hiszen a levezetésbol jol
lathaté mddon, a két rugdmerevség egymashoz redukélhato.

Flggetlen keresztvaltozok kijeldlése :

Vii

B B

N N N N N N N /]
JEp—— e N N e o S & -
v N N N N N N N
Q, —— e — .
v, r cs
kcx 0
Vh

ky ki

Vi = 0
5. dbra. A golyésorsos mozgds-dtalakito négy legfontosabb merevsége a behajtas felol

Ered6 rugémerevség szamitasa dinamikai modellben,

ha transzlaciés rendszerben szamolunk :
ho Vhe Yo

kk > kcx

kqﬁ->ku

7. abra. Az ered6 merevség meghatdrozdsa
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A motor €s hajtomil egyiittes vagy szog-€s tengelyhibat kiegyenlitd, vagy merev, esetenként
cstiszd tengelykapcsoldval van 6sszekotve a golydsorséval. A 8. dbran lathatd, egyszertsitett grafot ki
lehet egésziteni a tengelykapcsold rugdmerevségével.

Ha a hajtomi kimenete a forras, és a tengelykapcsolé torzios
rugomerevseget is modellezzik :

Forgo rendszerelemek
redukalasa az egyenes

vonalu rendszerrészre
mn

J f".\ )
Vi éﬂ—LQk \ h ’

—d

8. dbra. A szabdlyozdstechnikai szempontbol korrekt graf

A két eltérd fizikai rendszer impedancidi (admittancidi) egymadsba dtszamithatéak. Az
atszamitashoz csupédn az atalakité két fizikai egyenletére van sziikség, amint azt a négypdlus abran
lathatjuk (2.4bra). Ha az egyenleteket az itt bemutatott médon frjuk fel, az dtszamitds logikdja azonnal

lathato:
v(s)  hi2zm Qs) ( h jz
transzl = = il B th
F(s) |2zinM(s) \2z

A forras atszamitasa is hasonlé médon, a valto fizikai egyenletének felhasznédlasaval torténik:

h
Vi (S) =—Q,
21
N
L 27 m
Ha masként V !
key = e " sm+b
kel > kt’keZ
Struktaralis -~ Vi
% 1
sm+b
K K _ s(kt +k, + ke2)

+ =
ke2 ki + kel ke2 (kt + kel)

9. dbra. Az adrviteli fiiggvény meghatdrozdsa impedancia modszerrel
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Az édbra jobboldali részén lathat6 az a szamitas, ami a valés tengelykapcsold rugdmerevségét is
figyelembe veszi az eredd meghatdrozasanal. A baloldalon az orséhoz képest merevnek tekinthet
tengelykacsol6 ered6 rugémerevségének szamitasat latjuk.

Lathaté, hogy mind teljesen merev, mind rugalmas tengelykapcsold esetében struktdrajat
tekintve azonos dinamikai modellt kapunk. A ,k” és ,k,” rugémerevségek természetesen teljesen
eltérd értéktiek. A modellben a teljes golydsorsds rendszer, valamint a tengelykapcsold eredd tran-
szlaciés rugémerevségét , k. ”—vel jeloljik. Ez atszamithat6 torziés rugdémerevséggé is, és igy az
esetleg nagyobb tehetetlenségi nyomatéku orsét is modellezni tudjuk. A mozgas-atalakité linearis
matematikai modellje a 8. dbran lithaté keresztvaltozé oszt6 felhaszndldsdval irhat6 fel a legegysz-
erlibben:

1
Vis (S)= Vi __sm+b _ k _ 1
V.. Qhﬂ s, 1 s'misb+k om b,
2t k sm+b k k

Az eredeti bemendjelre felirva:

h h
M _ 2n _ 2n
Q, $°T? +s2ET +1

KL LI
k k

Az atviteli fiiggvényben ,,T” az id6allandé, ,,£” a csillapitési fok, és ,,h” a menetemelkedés. A

paraméterek tartalmazzdk a mozgatott asztal jellemzdit is. A mechatronikai rendszerek mechanikai
részegységeinek modellezése sordn, kozismerten a csillapitdsok értékeinek meghatirozasa okozza a
legtobb problémét. Ha a rendszer nem épithetd meg, és nem végezhetdk ellendrz6 mérések, akkor a
tervez€s sordn a hasonl6 szerkezetek ismert paramétereivel kell becslést végezni.
Abban az esetben, ha a csillapitds nem linearizalhatd, és a sebességtol vald fliggését a szabdlyozés
pontossaga érdekében figyelembe kell venni, at kell térni az allapottér modellre. A szamitdsokat, szi-
muldcidkat ebben az esetben az id6tartomanyban kell elvégezni. Ugyancsak ez a mddszer, ha a rugé-
merevségek szintén nem allandé értékek, bar a deformécidk mértéke oly csekély, hogy ez a szabélyo-
z4s pontossagat nem tudja befolyésolni.
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A Robert Bosch Mechatronikai Tanszék bemutatasa
INTRODUCING THE ROBERT BOSCH DEPARTMENT OF MECHATRONICS
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ABSTRACT

This paper is to give a short overview about a venture-type department established in 2005
within the faculty of Mechanical Engineering and Informatics of MU in cooperation with the Bosch
companies settled in the North-East region of Hungary. The activities of this department can serve as
a good example for the cooperation between industrial companies and a university.

OSSZEFOGLALO

A cikk az ipar és az egyetemek egyiittmiikodésének egy mintapélddjdat, a Magyarorszag északke-
leti régiojaban megtelepiilt Bosch cégek tamogatdsaval a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Infor-
matikai Kardn 2005-ben létrehozott, vdllalkozdstipusi tanszék mitkddését, tevékenységének silypont-
jait és jovobeli terveit ismerteti.

Kulcsszavak: Bosch, mechatronika

BEVEZETES

A Robert Bosch Mechatronikai Tanszék 2005. jdlius 1-én kezdte meg miikodését a Miskolci
Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Karan. A tanszék l1étrehozasanak gondolata a Bosch konzor-
cium és a Miskolci Egyetem magas szintli vezetéinek taldlkozasai nyomén alakult ki. A konkrét meg-
valdsitds, a tdimogatds rendszerének kialakitdsdban €s a névhaszndlat kérdésében koriiltekintd szakmai
és jogi elokésziiletek torténtek.

A Bosch cégcsoport és a Miskolci Egyetem kozotti egyiittmiikodés célja a miiszaki és tudomdnyos ismere-
tek alkalmazdsa és bovitése a mechatronika kutatdsdnak, oktatdsdanak és széleskorii alkalmazdsanak te-
riiletén, a gyakorlatorientalt képzés biztositdsa és a gydrak mérnokok iranti igényeinek kielégitése.

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és Informatikai Kara 6rommel adott helyet egyetemiink
campusan ennek a tanszéknek, amely a II. vildghaboru 6ta az elsd, vallalatok altal finanszirozott tan-
sz€k Magyarorszagon. A tansz€k, a laboratériumok létrehozését és berendezését, tovabba harom éves
mitkodését nagyobb részben a régidbeli Robert Bosch Elektronika Gyarté Kft., Hatvan, Robert Bosch
Power Tool Elektromos Szerszdmgyarté Kft., Miskolc, Robert Bosch Energy and Body Systems
Gépjarmuelektromossagi Alkatrész Gyartd €s Forgalmazé Kft., Miskolc, Bosch Rexroth Pneumatika
Gyart6 és Kereskedelmi Kft., Eger, kisebb részben a Német Alapitvianyi Szovetség fedezi. Utadna a
Miskolci Egyetem veszi at a tanszék miikodtetését, de a szoros szakmai egyiittmiitkodésre, valamint a
szakképzési és innovacios keretekbdl val6 tAmogatasra tovabbra is lehetdség lesz.
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1. A TANSZEK TEVEKENYSEGENEK FO TERULETEI

1.1. Oktatas, oktatasszervezés, hallgatéi kapcesolatok

1.1.1.  Mechatronikai mérnok képzés

A tanszEk tevékenységében kiemelt feladatként szerepel a mechatronikai mérndkképzéEs 1étrehoza-
sa egy 0ndllé szak keretein beliil, amely nem el6zmények nélkiili. A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki
Karan 1995-ben kidolgozott 4j tantervek szerinti képzésekben egyetemi és foiskolai szinten megjelent a
mechatronikai szakirdnyu képzés, amelynek felelose a Szerszamgépek Tanszéke lett. E képzések indita-
sdnak hatterét, tapasztalatait a kordbbi ,,szerszdmgépek automatizéldsa” szakiranyud képzés adta.

A Mechatronikai mérndk (BSc) alapképzési szak tantervét, a szak inditisit a Magyar
Akkrediticiés Bizottsag (MAB) 2006. szeptember 29-ei iilésén tamogatta, a képzést 2007/2008 tanévben
inditjuk. A képzésben szorosan egyiittmiikodiink a kar tanszékeivel kiemelten az Automatizdlasi és az
Elektrotechnikai-Elektronikai tanszékekkel. A mechatronikai mérnok képzésért a Robert Bosch Mecha-
tronikai Tanszék és a Szerszamgépek Tanszéke a felelds. A tanterv a szakalapitdsban foglalt iranyelveket
koveti és alapjaiban hasonlé més intézmények tanterveihez. A mechatronikai mérnok (BSc) alapszak
Iétesitési anyaginak, az egységes elvek és tananyag ardnyok kialakitdsaban a teriileten érintett felsdokta-
tasi intézmények képviseldi, igy mi is, részt vettiink. A tanterv a helyi, regiondlis szakmai sajatossagokat
is figyelembe veszi a gépészeti mechatronika szakiranyu képzésben.

Az 1j rendszerti kétszintl képzések, benne a mechatronikai mérnok képzés meginditisat a 2004-
ben elnyert HEFOP -3.3.1-P.-2004-09-0102/1.0 sz. projekt is tdmogatja, amelyet foékedvezményezettként
a Gyori Széchenyi Istvan Egyetem és kedvezményezettként a Miskolci Egyetem ko6zosen nyert el. A pro-
jekt keretében szamos elektronikus tananyag kidolgozasara is sor kertilt, tovabbiak kidolgozasa jelenleg
is folyik. A jegyzeteket a két egyetem hallgatdi kolcsonosen hasznélhatjak.

A képzés szamara jelentOsek azok a szinvonalasak tananyagok, amelyeket a Duisburg-Essen
Egyetem Mechatronika Tanszék professzorai adnak at, akik a végzds és PhD hallgatdinknak eléadas-
sorozatot tartanak. Részképzés keretében hallgatdink az ottani kutatdsokba is bekapcsolédhatnak.
Ugyancsak igen értékesek a Bosch laboratériumokkal egyiitt kapott elektronikus és papiralapi isme-
retanyagok €s azoknak szakemberekkel tortént elméleti és gyakorlati feldolgozasa.

1.1.2  Laboratériumi rendszer
A Miskolci Egyetem tjabb korszeri laboratériumokkal gyarapodott az északkelet-
magyarorszagi Bosch cégek szakképzési tdimogatasabdl, amelyek a gyakorlatorientalt képzést tdmo-
gatjak. A Robert Bosch Mechatronikai Tanszék gondozasaban 1év6 laboratériumok (1. dbra) feladata:
. a gradualis és posztgradualis és hétvégi fakultativ képzéek tamogatasa,
. ipari tovabbképzési igények kiszolgalasa.
Az egyes laboratoriumok:
Pneumatika-hidraulika: Bosch Rexroth gyakorléegységekkel rendelkezik.
LD-Didactic hajtastechnika.
Bosch-Rexroth PLC: az L40 PLC-ket 24 mintafeladatot tartalmazé szimulator egésziti ki.
Bosch készletek Pepperl+Fuchs szenzorokkal.
Bosch ,,Doboz szerel6” mechatronikai rendszer.
Az eszk6zok a németorszagi Bosch Rexroth AG Training § Didactic-tél érkeztek, a beszerzést a
Bosch Rexroth Kft. végezte, amely tovabbi oktatasi anyagokat adott 4t hidraulikdbdl és pneumatikabol.
A laboratériumokat széleskorien bevontuk az oktatdsba, minden, a tanszékcsoport oktatéinak
targyait hallgat6 didk mar megismerhette a laboratériumi eszkdzoket és azokhoz tartozo lehetoségeket.

1.1.3  Hallgatéi kapcsolatok

A tanszék a hagyomanyos képzésben rahdrulé feladatok mellett késziil a 2007/2008. évi szakin-
ditasra. A tanszék profiljdhoz kapcsolédéan Bosch témaju tervezési feladatokat, szakdolgozatokat és
diplomaterveket, tudoméanyos didkkori munkét irdnyitunk. Segitjik a hallgaték szakmai gyakorlatai-
nak szervezését, elhelyezkedését a Bosch cégeknél.
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Szenzortechnika Mechatronikai rendszer
1. dbra
Bosch laboratériumok

2. KUTATAS, FEJLESZTES (K+F)

A tanszEk 1étezésének alapja 3 évig a kutatdsi €s fejlesztési (K+F) munkdk végzése elsGsorban a
régiobeli Bosch cégek szdmdra, amelyet a cégek az innovacids alapbdl finansziroznak. A kezdetben
kisebb volumenti és gyakorlatias munkakat mindinkabb felvaltjak a hosszabb iddtartamu és innovacids
megolddsok kidolgozasat igényld feladatok, amelyek kidolgozdsdban a Gépészmérnoki és Informati-
kai Kar més tanszékeinek munkatérsai, és a hallgatok is kozremitkodnek. A Bosch cégek témdin ha-
rom PhD hallgaté dolgozik, kettd koziiliik tanszéki mérnoki beosztdsban. Az eredményes K+F mun-
kak végzése teremtheti meg azt az alapot, hogy majdan az allami keretek k6z¢€ visszatéro tanszék azu-
tan is megbizasokat kaphasson. A kutatdsi témdk a gyarak profiljadhoz kapcsolédnak, pl. rezgésdiag-
nosztikai vizsgélatok, karbantartds €s gépdiagnosztika, inditomotor fejlesztés, elektromos kéziszer-
szamgépek aktudtorai és energiamenedzsmentje.

3. TOVABBI FELADATOK

A Robert Bosch Mechatronikai Tanszék a megalapitasatdl eltelt iddszakban teljesitette azokat
az elvarasokat, amelyeket az alapité dokumentumokban fogalmaztak meg. A tanszéképitd tevékenysé-
get folytatjuk, az id6ardnyos teljesités mellett sok feladat megolddsa varat még magdara. A kutatasban
az innovacids megoldasok részardnyanak novelése, tovabbi munkdk megalapozésa, stabil munkacso-
portok 1étrehozéasa €s egyre tobb hallgaté bevondsa a cél. Fontos, hogy PhD hallgatok kutatdsa egybe-
essen az ipari feladatokkal. A laboratériumok szamitastechnikai eszkozeit tovabb kell fejlesztentink. A
laboratériumokbdl hidnyzé egyes épitdmodulok beszerzése napirenden van. A laboratériumi képzések
tematikus korét és a képzések szamat fokozatosan bovitjiik és ajanljuk az ipari szakembereknek.

Az okleveles mechatronikai mérnok képzés tanterveinek kidolgozdsidt megkezdtiik és szeret-
nénk elérni a 2007. évi akkreditaciot.

A régidbeli Bosch cégekkel vald egytittmiikodés j6 példa arra, hogy az ipari tdimogatis hogyan
segiti egy Uj diszciplina sz€leskorii meghonositdsat, a szdmukra sziikséges szakemberképzést, a vég-
zett mérnokok ipari, termelési feladatokba valé gyors bekapcsolddését, a kutatdsi-fejlesztési hattér
megteremtését, a kapacitdsok kiszélesitését.

Eziaton mondunk koszonetet mindenkinek, akik a projekt 1étrejottét segitették és tdmogattak, to-
vébba azoknak a kollégdknak, akik a megvaldsitdsban részt vesznek.

172 EMT



SZEKCIOELOADASOK
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ABSTRACT

This paper describes the numerical procedure to analyze the gas flow in a quasi one-
dimensional gas-exhausting pipe-line system. Using this solution procedure two different optimization
methods, the paper shows the feasibility of using mathematical optimization methods to determine the
optimal geometrical data of the exhausting pipe-line system which satisfies the condition of the mini-
mal energy utilization. The applied optimization methods are: Dynamic-Q and Genetic Algorithm. The
calculated results based on these two optimization procedures are also compared in this paper.

OSSZEFOGLALO

Jelen cikkben egy numerikus eljardst mutatunk be, amely egy kvdzi egydimenzios gdzelszivo
csorendszerben kialakulo gdzdramlds letfrasdra szolgdl. Két kiilonbozo optimdldsi eljdrdsba beépitve a
mdodszert, bemutatdsra keriil, hogy hogyan lehet matematikai optimdldsi médszerrel meghatdarozni egy
elszivo csévezetékrendszer minimdlis energiafelhaszndldst biztosito optimdlis geometriai adatait. Az
alkalmazott optimdldsi eljdarasok a Dynamic-Q és a genetikus algoritmus. A cikkben dsszehasonlitdsra
keriilnek a két modszerrel meghatdarozott szamitasi eredmények.

Kulcsszavak: optimalés, gizelszivo rendszer, Dynamic-Q mddszer, genetikus algoritmus

BEVEZETES

Por és gazelszivo rendszerek tervezésekor tobb, részben egymasnak ellentmond¢ feltételnek kell
megfelelni. Az alapkérdés a keletkezett szennyezdanyag elszivasa. Az viszont, hogy ezt milyen kolt-
ségek (beruhazasi és lizemeltetési) ardn, az aramlastani szempontbdl jarulékos kérdés. A beruhdzas
szempontjabdl minél kisebb cs6hosszak és atmérdk a kedvezdek. Ugyanezen irdnyba hat az a kivana-
lom, hogy lehetdleg kellden nagy sebességek legyenek a csovekben, hogy a lerakdédést elkeriiljiik. El-
lentétes szempont viszont, hogy a cséatmérd csokkenésével rohamosan né a vezeték hidraulikai ellen-
allasa, s igy a kell elszivashoz tartozé tizemeltetési koltség is. A kiilonbozo feltételek és szempontok
kozotti eligazodast tdmogatjdk az optimald eljarasok. Ezeket beillesztve az elszivovezeték tervezési
folyamatéba segitik a tervezot a legoptimélisabb paraméterkombinacid kivalasztasaban. Jelen esetben
célunk ezért az volt, hogy egy elszivérendszer gyiijtovezetékének az atmérdit meghatarozzuk ugy,
hogy biztonsigos iizemvitel mellett a rendszer mitkodtetéséhez a lehetd legkisebb hidraulikai teljesit-
ményigény jelentkezzen.
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1. AZ ELSZiVO RENDSZER FELEPITESE

A szbéban forgé elszivérendszer vazlatat az 1. dbran tiintettiik fel. Ez egy soros elszivé-rendszer,
ahol K darab azonos kialakitasti munkahelyen keletkez6 (pl.: por, fiistgdz, stb.) szennyezddés elsziva-
sa egy vizszintes elrendezésli ugynevezett gylijtdvezetéken at ugy torténik, hogy a munkahelyek felett
elhelyezett elszivé erny6t kovetden az elszivott gaz az elszivo vezetékek segitségével keriil a gyiijto-
vezetékbe. Szamitasaink soran feltételezziik, hogy az elszivo vezetékek gylijtovezetékhez torténd o
becsatlakozasi szoge azonos €s a munkahelyeken uralkodé p, kornyezeti nyomas értéke sem kiilon-

boz6. Az elszivo vezetékek hidraulikai veszteségeit egy egyenértékii cs6hossz segitségével vessziik
figyelembe. Feltételezziik tovabba, hogy a legels6 (nullds indexill) gylijtévezeték szakasz zart.

1.-,=I1 w, - L - L - L

M i ]
DL ) o,L ) (Dl ¥ | P B L) Byl il DL )

1. dbra
Az elszivorendszer felépitése

Az elszivé rendszert és annak tizemét jellemz6 geometriai jellemzok az aldbbiak:
K : a munkahelyek darabszdma,
o azelszivo vezetékek becsatlakozas szoge,

d;: azelszivé vezetékek atmérdje ( j=1,..K ),

[, : azelszivé vezetékek egyenértékii cs6hossza ( j=1,..K ),
D : a gylijt6 vezetékek atmérdje ( j=0,..K ),

L .: a gyjt6 csdvezetékszakasz hossza ( j=0,..K ),

k : arendszerben alkalmazott csovek érdességi mérdszama.

2. A SZAMITASI OSSZEFUGGESEK ELOALLITASA

Az elszivo rendszer geometriai és aramlastani paraméterei kozti Osszefiiggések meghatirozisa
sziikséges az optimalasi eljardsok mitkodtetéséhez. Ezért itt 6sszefoglaljuk a sziikséges képleteket. Az
Osszefliggések részletes eldallitasa a [9] kozleményben megtalalhato.

2.1. A keveredés hidraulikai veszteségének meghatarozasa
A 2. dbra az el6z6ekben vazolt elszivé rendszer j-ik sorszamu csatlakozdsat vazolja a szamitds

sordn alkalmazott jelolések megadasdval.
It g, és Q,, a térfogatdramokat, c; és v, az datlagsebességeket, a; €és A, , pedig
keresztmetszetek értékeit jelolik a belépd keresztmetszetekben, Q;, v, €s A; pedig sorban ugyane-

zeket a jellemzoket a kilépd keresztmetszetre vonatkozéan adja meg. A szdmitdsok sordn a két belépd
keresztmetszetben kialakulé statikus nyomds értékét kozelitfleg azonosnak vesszik és p, -vel, a

kilépd keresztmetszetben kialakul6 nyomést pedig p;-vel jeldljik.
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2. dbra

Az elszivorendszer csomopontjainak adatai

A foagi és az oldalagi belépésre felirva a Bernoulli egyenletet, valamint az eldgazasra az impul-
zus tételt és a kontinuitdsi torvényt is felirva a veszteségtényezok szamitdsara az alabbi kifejezések
adddnak:

o oldalagi belépésre:

2
A, A A, 2
£, =1+ _]J —2—rtcosa, |, —2—(1-7,) 2.1)
’ a. a. A
L J J J
o fdagi belépésre:
B 2
A A, 2 A,
g =1+ J -2 |(1-7,) =2~ cosa; 7}, (2.2)
] A, A, a;
9, _¢ 9 foi gn : . . .
ahol 7 == az oldalagi belépd, valamint a gytjtdvezetéken kilépd térfogatdramok ardnya.
V.

J J N
2.2. A szamitasi osszefiiggések osszefoglalasa

C. V.
Vezessiik be az oldalagi, illetve gyljtévezetékekben kialakul6 x; =2Lésy i =—L dimenzi6tlan

¢ cl
sebességeket, valamint az aldbbi jeloléseket:
2
_ a;
o =A, "'(gja -¢ ) (A_J , (2.3)
J
a, A,
B=(¢ -¢ )Ly, 2.4)
J ( J Jr ) Aj Aj J
A 2
Vi=| S, T AL, _(; WS, ){ XIJ Viat AL X (2.5)
j
lj l,
Ajn = jVj - Aj/‘ = Aj N (26)
j D,

A cs6surlédast a (2.6) jelolésben szerepld A csOsirlédasi tényezével vessziik figyelembe, mely érdes
csO esetén a k érdességi szam fiiggvénye. A fenti jelolések felhaszndlasaval az alaposszefiiggés — amely
a csovezeték megfeleld szakaszaira felirhat6 sirlédasos Bernoulli egyenletek €s a kontinuitasi torvények
felhasznalasaval allithato el6 — az alabbi [9]:
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o, x;+2 0, x,—y,=0. 2.7

A (2.7) egyenlet a X és Vi dimenzidtlan sebességek, valamint a A i I i I i 4 A/., A,

J-1
A A

1,0 N és ¢, Jjellemzdk ismeretében a x; dimenzidtlan sebességre nézve egy masodfoku algeb-

rai egyenletet jelent.

Az x; és y; dimenziétlan sebességekre vonatkozo fent bevezetett dsszefiiggéseket €s a kontinui-

tast felhasznalva az

- a.
Y; =A+1y,-_l s 2.8)

J J

dimenziétlan sebesség az x; és y, , ismeretében szamithat6. A dimenziétlan sebességek felhasznala-

sdval a nyomastényezd is meghatirozhato:

— pn_p‘
Pi=—2> : :(1"'{1,,)%2‘ A X (2.9)
S
» 2

A teljes elszivo csOvezeték rendszer jelleggdrbéjének K, egyiitthat6ja — a szamitds végrehajtasa soran

mar meghatarozott jellemzok felhasznédlasival — a

« _P_D

_ (2.10)
° 2y A

Osszefiiggéssel szamithat6. Ezzel eldallitottuk a szamitds numerikus végrehajtasdhoz sziikséges 0sszes
kifejezést. A j-ik csomdponthoz tartoz6 x;, y; és p; aramlési jellemzok a ( Jj- 1) -ik csomoépontban
érvényes értékek ismeretében sorban a (2.7), (2.1), (2.2), (2.8) és (2.9) kifejezések alapjan szamithatok.

A fentieken tilmenden nagyon fontos meghatdrozni az elszivé rendszer miikodtetéséhez sziiksé-
ges teljesitmény értékét. A ventildtor hasznos teljesitménye a szallitott gaz térfogatdrama és a kialakul6
depresszi6 ismeretében a P, = Q Ap sszefiiggés szerint hatdrozhaté meg, amely a vizsgélt elszivo rend-
szerre fentiekben lefrtak szerint rendelkezésre all6 jellemzok felhasznaldséval is eldallithato:

P=§c13 Ve Ay P - Q.11)

3. A CSOATMEROK OPTIMALASA

A 2. pontban leirt osszefiiggések felhasznaldsdaval egy példan keresztiil mutatjuk be az optimalasi
mddszerek alkalmazdsinak lehetdségét az elszivovezetékek tervezésekor. A példaban az 1. dbranak
megfeleld elszivo rendszert vizsgalunk. Az elszivéernydk, és igy az elszivovezetékek szima K =7, és
teljesen azonos kialakitasdak, de 4tméroik az dramlés irdnydban rendre némileg kisebbek, a benniik sze-
repl6 szerelvények veszteségeit is figyelembe vevd egyenértékii csbhosszaik viszont azonosak. A gyiij-
tévezetékek 4tmérdi az dramlés irdnyaban a szokdsos médon folyamatosan nének.

A geometriai adatokat az 1. tdblazatban foglaltuk Ossze. Feladatunk a D; atmérék
(j=2+K =7) értékének korrigilasa (az 1. tdblazatban kovér betiikkel kiemelve) igy, hogy minimalis
(2.11) kifejezés szerinti teljesitmény kelljen az elszivas 1étrehozasdhoz, mikdzben az elszivas egyéb fel-
tételeit is figyelembe vessziik. E kiegészito feltételek:

e Az els6é gylijtécsé-szakasz atmérdje adott és egyenld az elsd elszivocséjével, azaz:
D, =d, =0.290m .
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e Az els6 csOben elbirjuk a biztonsagos elszivdshoz tartozo 1égsebességet, azaz ¢, =18m/ s -ot.

e A gylijtdvezeték hossza mentén az dramlés irdnyaban az atmérécsokkenést és a sebességcsok-
kenést nem engedjiik meg a lerak6désok elkeriilésére, azaz a mellékfeltételek:
D, 2D;, v, 2v;, j=1+K-1.

j+l jH =

Az optimalés kiindulé adatrendszere 1. tdblazat
J 1, [m] d;[m] L, [m] D, [m]
1 30.6 0.290 54 0.29
2 30.6 0.285 7 0.40
3 30.6 0.280 7 0.45
4 30.6 0.275 7 0.50
5 30.6 0.270 7 0.55
6 30.6 0.265 7 0.60
7 30.6 0.260 13.5 0.65

A tovabbiakban két eltérd optimalé mddszert mutatunk be a gytijtévezeték atmérdk korrigalasara.

3.1. Megoldas a Dynamic-Q optimalé médszerrel
Az egyik alkalmazott médszer a Dynamic-Q optimdlé modszer [1,2,3]. E modszer £6 jellegze-

tességei:

. A Dynamic-Q algoritmus az SQSD algoritmus mellékfeltételi el6irdsokkal kibdvitett
véltozata.

. A mdbdszer 1ényege, hogy mind a célfiiggvényt, mind pedig a mellékfeltételi fliggvé-
nyeket masodfokd, helyi kozelitésekkel helyettesiti.

. A mellékfeltételi eldirasokat dgynevezett biintetOparaméteres technikdval kezeli.

. Az LFOPC algoritmust alkalmazza az dsszetett biintetdfiiggvény minimalizaldsara.

. Az elsé derivaltak (gradiensek) kozelitése elsorendil, eldrelépd differencia mddszer

segitségével torténik, a fiiggvényértékek felhasznalasival.
A mdédszert kordbban sikeresen alkalmaztuk csarnokszell6ztetési probléma megoldasara [4].

Az optimélé médszernek az adott feladatra valé illesztésekor az alabbi 6sszefiiggéseket alkal-
maztuk:

e A valtozok szdma N =6.

* A véltozék a korrigaland6 atmérék, azaz: x, =D,,, (i=1+N).
e A célfiiggvény, aminek a minimumat keressiik, az a miikodtetéshez sziikséges teljesitmény:
f(x,.)zp=§cf Ve Ag Dy o (i=1+N). 3.1)

e Az atmérdkre €s a sebességekre vonatkoz6 egyenldtlenségi feltételek:
g.,(x)=0,n=1+2N, (3.2)
ahol:
& =D -x; g,=x,,—%x,,(n=2+N); g, =V,_y ~Vyn> (n=N+1+2N ). (3.3)

7 n+l—

¢ A Dynamic-Q eljarasban szerepld biintetéfiiggvény igy:
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px)=fx )+ agx), (3.4)

n=1

ahol:

0,h )<0
an:{ 2 &%) (3.5)

P, =minden n esetén egy kellden nagy szam, ha g,(x,)>0

Az itt ismertetett eljardssal kapott atmérdket és a célfiiggvény értékeit a masik médszerrel ka-
pott adatokkal kozosen a 3. tabldzat tartalmazza. A tablazatban feltiintettiik a valtoztatds eldtti rend-
szeradatokat is.

3.2. Megoldas genetikus algoritmussal

A genetikus mddszerek a darwin-i evoldcios elmélettel rokon médon prébéljadk az optimélis
megoldast megtaldlni. A mdédszer egy iteracidja soran a dontési valtozdkat vagy mas néven géneket
kiilonféle miiveletekkel médositjuk az G egyedek 1étrehozasahoz [5].

A médszert az OPAL (OPtimization ALgorithms) [6] programcsomag részeként alkalmaztuk a
csOvezetékrendszer megfeleld atmérdinek megtaldldsdhoz. Az itt alkalmazott eljards a Fonseca and
Fleming [7] éltal javasolt lebeg&pontos elven alapszik.

Az el6z06 szakaszban egy célfiiggvényt alkalmaztunk, azonban a gyakorlatban gyakorta tobb cél-
fiiggvényt kell egyidejiileg szem el6tt tartani. Az evoliciés médszerek koziil a genetikus médszer al-
kalmas a probléma tobb célfiiggvénnyel torténd vizsgdlatara is. Ezért a (2.11) Osszefliggés szerinti P
teljesitményen kiviil a (2.10) kifejezés szerinti K, csovezeték ellendllastényez6t is minimalizélni ki-

vantuk, azaz a csOvezeték ellendllasdinak minimumara térekedtiink. A 6 bemend paraméter, a csdveze-
tékszakaszok atmérdje tobb vizsgalatot kovetden a 0.3+0.5m, 0.4+0.6m, 0.45+0.65m, 0.5+0.7m,
0.55+0.8m és 0.6 +0.9m tartomanyban keriilt rogzitésre. A szamitdsoknal alkalmazott paramétereket
a 2. tablazat tartalmazza. A médszer részletes leirasa a [8] kozleményben talalhat6.

Az alkalmazott genetikus modszer paraméterei 2. tablazat

Paraméter Erték
Populacié mérete 100
Generdciok szdma 100
Tulélési valoszinliség 20 %
Atlagolés valészinlisége 40 %
Keresztezés valdszinlisége 40 %
Mutacid valdsziniisége 100 %
Mutécid nagysdga 99 %"

* A fenti értéket minden iterdciéban 0.95-tel szorozzuk, ezzel csokkentve
a mutdcio kiterjedését a populdcié stabilitasanak érdekében.

A 9000 szamitasi eredmény koziil 1056 felelt meg a (3.2, 3.3) 12 darab egyenldtlenségi feltétel-
nek. A genetikus algoritmussal kapott megoldasokat a két célfiiggvény koordindtarendszerében a 3.
abra mutatja. Az dbran jol latszik, hogy a lehetséges megoldasok a generacidk szamanak novekedésé-
vel egy minimum értékhez, a megoldasfelhd ,.hegyéhez” stirisodnek. A teljesitményminimumhoz tar-
tozé atméroket, a célfiiggvény értékeit a 3. tdblazatban foglaltuk Ossze.
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3. dbra

A genetikus algoritmussal kapott megolddsok a két célfiiggvény koordindtarendszerében

3.3. Az optimalé médszerekkel nyert eredmények osszehasonlitasa

A két optimdl6 eljardssal kapott atmérdket és célfiiggvényeket a 3. tdblazatban foglaltuk Ossze.
A 3. dbrédba bejeloltiik a Dynamic-Q eljardssal kapott eredményt is. Az eredmények elemzése alapjan
megallapithatd, hogy a jelenlegi rendszer 47265W -os miikodtetési teljesitményigényéhez képest a
Dynamic-Q mddszerrel kapott megtakaritas 12.3%, mig a genetikus algoritmussal 26.5%. A két mod-
szerrel nyert adatrendszert részletesen elemezve megallapithatd, hogy a Dynamic-Q eljardssal ad6dé
megoldas esetén a gylijtévezetékben az aramlds egyenletesebb, mint a genetikus algoritmussal kapott
geometria esetén, tehat a lerakédasveszély kisebb. Igy mindkét megoldds hordoz olyan elénydket,
amelyet a masik nem, de mindkett 1ényegesen jobb, mint az eredeti kiindulé 4llapot. Az optimalé
eljarasokat tehat eredményesen lehet alkalmazni csdvezetékrendszer optimalis kialakitasahoz.

A szamitisok eredményei 3. tablazat
Jellemzsk Optimalas Optiméléssal kapott értékek
eldtti adatok | Dynamic-Q | Genetikus algoritmus
x, =D, [m] 0.40 0.405 0.406
x, = D, [m] 0.45 0.480 0.496
x, =D, [m] 0.50 0.530 0.572
valtozék
x, = D, [m] 0.55 0.552 0.637
x, = D, [m] 0.60 0.630 0.695
x, = D, [m] 0.65 0.680 0.745
fioavénvek P [W] 47265 41473 34749
COTMBYEYER ) K [ Pa/fm’ /5 )] 82.94 (78.45) 71.05
teljesitményigény csokkenése [%] - 12.3 26.5
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Funkcidomegoldasok fejlodési leheté6ségei a mozgasleképezésben
EVOLUTION POSSIBILITIES OF FUNCTION-SOLUTIONS IN MOVEMENT-IMAGE

Dr. KAMONDI L&szI6 PhD.

egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszéke,
H-3515 Miskolc-Egyetemvaros, machkl @ uni-miskolc.hu

ABSTRACT

The recognised functions and those that are taking part in the realisation process are mainly
the representation of different movements, while developing dynamic technical products. According
to these movements the energy transport can be realised. The components of the transmission
(movement, different stresses) determine the activity-element and transformation that can be de-
scribed as a function. The aim of this paper is to describe the functional basic of the linear- and re-
volving movements —or even the combination of these movements—, how the evolutional possibilities
can be ensured.

OSSZEFOGLALO

A dinamikus miiszaki termékek fejlesztésnél a felismert és a megvaldsitasban résztvevé funkciok
egy jelentos része a mozgdsleképezések megvalositasdt jelenti. A mozgdsok révén valosul meg a rendsz-
eren beliil az energiatranszport. Az atvitel komponensei (mozgds- és terhelésformdk) hatdrozzdk meg a
funkcioban bevalésitando tevékenységelemet és transzformdciot. A tanulmdny arra kivan ramutatni,
hogy a linedris- és forgo vagy akdr ezek kombindcioja milyen funkcio-megolddsi alapokrdl indulhat ki,
ezek hogyan irhatok le azzal a céllal, hogy biztosithato legyen megolddsok fejlodési lehetdsége.

Kulcsszavak: Funkcid, struktiira, megoldds-variacio, mozgasformak, mozgés-atalakitas

1. MUSZAKI TERMEKEK, MINT RENDSZEREK

A tarsadalmi fejlédés juttatta a termékvildg elemeit arra a szintre, hogy redlis igényeket tudjanak
kielégiteni. Az igényeket a kulturdlis fejlodés €s az €l6 természet, benne az alkoté emberek egyiittesé-
nek kolcsonhatdsa motivalja. A termékvildgnak, a targyakban, az épitett kornyezetben realizalt gon-
dolati képét jelentds szegmensként a muszaki termékek jelentik, melyek egyrészt az emberek minden-
napi életét meghatarozzak, mint emberkozeli termékek, masrészt, mint technoldgidkat megvaldsitod
gyarté- és megmunkal6 gépek vannak jelen.

Az igény elvarta termék az emberi alkoté (konstrukcids) tevékenység 4ltal valik redlis
valésdggd. A realitds ebben az értelemben azt jelentheti, hogy az igény éltal generdlt els6 fogalmi re-
produkcid, majd az azt kovetd pontositasok targyiasult terméket eredményeznek.

Az elsé felismerések az elhatdrolhaté rendszeren beliil komponenseket tételeznek fel, melyek a
belsé kolcsonhatasaik révén a termékben megvaldsitandé funkcidkat generaljak. E funkcidk az
iranyultsaguk alapjén, hatiselvekre épiilve valnak val6sdgossa.

A miszaki termékek valds elvekre épiilve teljesitik funkcidikat. A funkcidk egy dinamikus
rendszerben az energia transzport jelenlétét tételezik fel, mely mindig a komponensei révén nyilvanul
meg, vagy elemezhetd val6jéban.
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1.1. A rendszer miikodési elvének eldallitasa

A miszaki termékek fejlesztési folyamatanak a klasszikus mddszerek szerint egy szekvencialis
Iépéssorozatot kell kovetnie, melybe jellemz6é csomépontok (dontési pontok) épiilnek be. A csomo-
pontok valamilyen kritérium-rendszer szerinti szelektélast jelentenek az éppen aktudlis szegmensben
generdlt megoldasi lehetdségek kozott [1].

A szekvencidlis fejlesztési (alkotasi) folyamatnak is van azonban olyan tevékenységkor harmasa,
mely fliggetlen az alkalmazott mddszertantdl, azok sajitossagaitdl. A tevékenységkorre (1. dbra) jel-
lemzd, hogy tartalmazza:

» A létrehozand6 termék felismerését, a létrehozasra iranyul6 feladat megfogalmazasat, a
versenyelOnyok és az érvényesitendd szabdlyrendszer rogzitését.

» A megoldésra irdnyuld elvi megoldast, miikdési elvet, mely figyelembe vette a feladat
megfogalmazdsat és a szabalyrendszert a versenyeldnyok érvényesitésével.

» A termék reprodukaldsdhoz sziikséges dokumentéci6 kidolgozasat.

1. dbra
A termék alkotdsi folyamatdnak tevékenység-hdrmasa

1.2. Az informacidtartalom valtozasa a targyiasult termék létrehozasaig
A termék a fejlesztési folyamatban folyamatosan fejlédik, informacid tartalma valtozik. Az in-
formacidtartalom a rendszerre jellemzd szabad paraméterek mennyiségét, az értelmezett és alkalma-
zott funkcidk szamat, a reprodukalhatésag mértékét jeloli [2, 3].
A termékre vonatkoz6 elképzelés felmeriilésekor, az elképzelés els6 intuicids pillanatdban (1. db-
ra) az emberi elme megalkotja az els6 képi lenyomatot. Ez az elképzelés a lehetséges rendszerelemek
egy megkozelitd szervezddését mutatja, mely rendelkezik redlis funkcidval, ill. funkcidkkal (2. abra).

I formbiidy warmbom [%5] Porsrdcres
Fomdicherillc ke mhkesd
b

b Tarpviasulis——f

Trolwaispileects  Mcpvabbabis plllaesia |

2. dbra
Informdciotartalom mértéke a megolddskeresés folyamatdban

Az elemek, a bel6liik leképezhetd komponensek sajatossdgokkal rendelkeznek. A sajatossidgok
mogott paraméterek hiizédnak meg, melyeknek szdma komponensbe szervezddés esetén csokken. A
komponenseket az elemek egy meghatarozott kapcsolatrendszere hatdrozza meg, melyben az elemek
elvesztik paramétereiket. Az elemek kapcsolatrendszere a lehetséges funkcidkat definilja.
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Az indul6 O - rendszer rendelkezik felismert funkciokkal. A funkcidk szdma a tirgyiasulds ira-
nyaba haladva nd (eltiinik, szaporodik). A szabad paraméterek szdma csokken.

A téargyiasulasi folyamat kezdetén (a felvetés pillanata) a terméknek még nincs meg az a képessé-
ge, hogy reprodukéalhaté legyen. Abban a pillanatban, amikor a funkciék versenyében (az ismérvrend-
szer ezt egyértelmiien leképezi) a szabalyrendszer szerint, az elemek és komponensek kozotti kapcso-
lat rogzitédik, a termék eléri a reprodukélhatdsdgi szintjének maximumat.

A szabalyrendszer megvaltozasa érinti a reprodukalhatésagi szintet. Ilyen esetben a funkcidk djra-
szervezddését, vagy er0sség elvil érvényesiilését kell figyelni. (Pl. forgdé mozgas linearisba torténd le-
képezésénél erdsebb funkciondlis ismérv az egyszer(i leképezés mellett a holtjaték-mentesség, vagy
tovabb menve, pluszként a visszaallasi pontossag.

2. Mozgasleképezés altalanositasa

A miszaki rendszerek komponenselvii felépiilésekor megfigyelhetd, hogy vannak olyan alap-
komponensek, melyek a rendszer elemibdl felépithetdk és adott funkcidként definidlhatdk. Az ener-
giaatvitellel rendelkez6 rendszerekben az elemek egy kombinacids egyiittdllasa specialis mozgas leké-
pezést is eredményezhet. A mozgés leképezések lehetséges esetei az alapmozgdsokat alapul véve

» linearisbol forgo,

» forg6bdl linedris,

» forg6bdl forgo,

» linedrisbdl linedris lehet.

Az egyes mozgasformak idébeni véltozasat, ill. kombindacidikat itt nem vessziik figyelembe. Az
alapmozgasok paraméterrendszerét a 3. €s 4. dbra szemlélteti, figyelembe véve a szabadsigfokok altal
meghatérozott lehetdségeket.

=¥ 5 ¥ Mm

‘----.— .n**'— [T T

iNyugrvd clem Yorwh ckm . /'
~ v do. -t de.duo

L
N yugrvd clom
agln -ty ke, dy N
3. dbra 4. dbra
Lineéris mozgds Forgc"> mozgés
H NI
fa = b}
A ]
a) b)

5. 4dbra
Mozgasformédkat meghatarozé komponensek

Az alapmozgasok értelmezése szerint a rendszer épitdelemeibdl egy nyugvé és egy allé elemet
kivalasztva, azokat egymdashoz kapcsolva olyan komponens képezhetd, mely 1 szabadsagfokkal ren-
delkezik. A szabad szabadsigfok eddig ismeretlen elem-egyiittessel (4j komponens) lekothets. Ez a
lekotés a mozgas energiaigényét elégiti ki. Ez egy formalizmussal is leirhat6 (5. abra). A bemeneti
elemek paraméterrendszerét, melyek egymassal kapcsolédasba 1épnek, (a, b) irja le. A rendszer ener-
gia bevitel (e) révén keriil mozgasi dllapotba (j) jel hatdsara. A kimenet egyméshoz kapcsolt (a+b)
elemeket jelez 1 szabadsdgfokkal, melyet a bevitt energia kot le. Az értelmezett funkcidk leirhatok az
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(1) fuggvénykapcsolattal. A valtozok az elemek és elemkapcsolatok paraméterrendszerét, igy a funk-
ci6 altalanos transzformacidjat irjak le [4, 5,].

(a+b){s} :f(a,b,e,j;f(a,b),fe,fj) 1)

A termék els6 megvaldsitasi elképzelésére vonatkozé kép egy altaldnos féfunkcidra vonatkozé
megfogalmazasbdl épitkezik. A féfunkcidra vonatkozé elem-egyiittes (elemek és komponensek) nem
fejezi ki vildgosan az Osszes lehetséges a megolddsba bevonhaté elemet €s az altaluk képezhetd kom-
ponenseket.

A megoldas utja a komponensek spontan felépiilésének lehetésége, mely mindig az érvényes
szabélyrendszer mentén lehetséges, és az erdsség alapjan emel be, vagy iktat ki komponenseket, ill.
elemeket a megoldas fele halad6 folyamatban.

3. KOMPONENSEK ES EPITOELEMEK

A termék konkretizldsa adott épitdelem halmazbdl kiindulva lehetséges. A halmaz nagysiga
ismeretfiiggd. Ez azt jelenti, hogy fejlesztésben résztvevd alkotd emberi eleme és segitoként a rendel-
kezésre 4ll6 archivalt tudas megalkotja az elsd, O — ik rendszernek is tekintheté megoldast. A megol-
das elemeket, komponensbe foglalt elemeket von be a megoldasba. Ez egy funkcié kapcsolat rend-
szert, és reprodukalhat6sagi szintet jelent. A termék fejlédése a bevont elemek szdmanak, kapcsolat-
rendszerének (komponens valtozatok) a valtoztatasival vihetd eldre a teljes reprodukalhatésagig.

A rendszeren beliil az elemek rendez6dése, a komponensek 1étrejotte a hdrom alapparaméter ko-
ré csoportosithatd, nevezetesen energia, anyag, és vezérld jel (informéacio).

ll
B — mlm-m
b—s ® "

6. dbra
Energia transzformacié

3.1. Energia komponens és elemei

Az energia komponens a rendszerben megvaltoztatison megy 4t, a bemenet és a kimenet kozotti
transzformacidt a (2, 3) irjale. A (2) csak energia atalakitast, a (3) mechanikai energiat képez le ener-
giakomponens megjeloléssel. A transzformdacié eredménye kozvetlen energia atalakitas (pl.: villamos-
mechanikai, fény-mechanikai stb.) vagy energia komponens atalakitas, ill. megvéltoztatas (pl. mozgéas-
forma megvéltoztatdsa, elmozdulés-, erénovelés vagy csokkentés stb.).

~

e, =ef (2)

¢ 2m= er em (3)
0 ha ai—edik energiaforrds nem létezik

ahol: e = [e“} e, = . . . L. )

1 haai-edik energaiforrés létezik
0 ha a k —adik energiakimenet nem létezik

€= [ezk] € = . - ®)
1 ha ak —adik nem létezik

N 0 ha a j—edik funkcié nem mitkodik

t=[6]  f= e ©)
1 haa j—edik funkcié miikodik
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3.2. Anyag komponens és elemei

A komponensek elemei egymdssal kapcsolatba 1éphetnek (7. dbra a) részlet), melyeket kotés 16t-
rehozéasaként kezeliink, de elemek szét is valaszthatok (7. dbra b) részlet). A be- és kimenet kozotti
transzformaciét a (7) irja le.

ol I bkl J| ki
= e ey = H =
a) b)
7. ébra
Anyaggal rendelkez6 elemekre irdnyulé funkcidk

1 elemeket egybekapcsol
b=af b. = vagy elemet véltozatlanul hagy, @)

N elemeket szétvalaszt

ahol.: a=|a,] a,={N,1,1} i=123 ®)
b=[b,] b, ={LN,1} k=123 9)
f,=[f,] f,={N", N1} j=123 (10)

3.3. Informacié komponens és elemei
Az informacié komponens az energiatranszport folytonossagat vagy megszakitasat, ill. nyomon
kovetését, azonositasat biztositja. Kapcsoldként valé miikodését (8. abra) a (11) irjale

8. dbra
Folyamatkapcsol6 funkci6

i, =i f (11)
ahol: f'; = [fj] jel llapotot meghatérozo, (12)
i, = [ili} , i, = |:i2i:| be- és kimeneti dllapotokat meghatéirozé (12)

4. MOZGASLEKEPEZES ELEMEI

A mozgasleképezést a rendszerhatdron beliil felismert és aktivalt elemek és komponensek hata-
rozzak meg, ill. valésitjdk meg. Az egyes elemek és komponensek a feladat kidolgozasa soran er6sod-
hetnek, ill. gyengiilhetnek vagy el is tlinhetnek.

Egy meghatarozott mozgasforma Iétrehozasahoz, pl. egy elem egy mésik elemen linedris kényszer
mozgést végezzen, energiaforras, energiadtalakitas (villamos- mechanikus (forgas paraméterii), moz-
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gas atalakitas (forgd-linedris), energiakotés elemhez, tovabba elem-elem kotés a rendszer zarasihoz,
mint komponens, ill. elem aktivélédsa sziikséges (8. dbra).

_r : _."._ ulu:"':'

8. dbra
Elemek kozotti linedris- vagy forgd mozgast leképezd rendszer strukturdlis felépitése

6. OSSZEGZES

A miszaki termékek fejlesztési folyamatdnak elvi megoldast generald szakaszaban meghatdrozo-
an az emberi elme alkotd tevékenységére van sziikség. A megoldas elsd leképezése olyan kiindulési
alapot jelent, melyet a bevonhat6 1étez6 épitdelemek és komponensek altal hordozott megoldasokkal a
mindenkori szabalyrendszer érvényesitésével elérhetd az a megoldas, mely paraméter informéacidiban
ki és bemenetre minimalizdlja magat, funkciondlis informécidszintje maximalis (alapfunkcidkra és
kombindacidjukra letisztult), a reprodukalhatdsagi informacioi kiszélesedtek, a termék letisztult.

A megoldasok fejlesztésének ezen elvi megfontolasai nem igénylik a folyamat tagolasat, az embe-
ri alkotékészséget célirdnyosan orientdlja, de feltételezi a segitd szabalyrendszer meglétét és folyama-
tos valtoztathatosagat.

Az alkotémunka ilyen megkozelitése el0segiti egy rendszerhez torténd kapcsolédasndl az elemek,
és komponensek ismérvrendszerrel valé ellatasat és kddolhatésagat, mely mindig hordozza a bekap-
csolddas er0sségét vagy gyengeségét.
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Miianyagalapu lemezalakité szerszamok kopasvizsgalata
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ABSTRACT

The paper presents the investigation of plastic sheet forming tools at Széchenyi Istvan Univer-
sity. It describes the experimental procedures, the measuring and the evaluating methods. Finally,
the paper summarizes the results.

OSSZEFOGLALAS

A cikk a Széchenyi Istvan Egyetemen végzett milanyagalapii lemezalakito szerszdmanyagok
vizsgdlatarol szdamol be. Ismerteti a kisérletek koriilményeit, részletesen tdrgyalja a mérés és a
kiértékelés modszerét, 0sszegzi az eredményeket.

Kulesszavak: miianyag lemezalakit6 szerszdm, kopéasvizsgalat

1. BEVEZETES

A lemezalakité technoldgidk jelentdsége napjainkban egyre nagyobb. A héztartasi fehéraruk, az
elektronikai termékek barnairu elemei, valamint a szdmos jarmiipari alkatrész finomlemeztermék. A
finomlemeztermékek kis stlya kivalé6 mechanikai tulajdonsagokkal parosul. Nagyszériaban, automati-
zalt technolégidval rendkiviil gazdasdgosan gyarthatok.

A lemeztermékek eldallitasi koltségének tilnyomd részét a mai napig a szerszdmkoltségek te-
szik ki. A lemezalakit6 szerszdmok tobbnyire forgacsolt, acél- vagy sziirkeontvény. Betizemelésiik a
mai napig igényes kézimunka. A hagyomanyos képlékeny lemezalakit6é szerszamok, a szamitégéppel
segitett tervezés és gyartas ellenére még mindig nagyon dragék, eldallitasuk iddigényes.

Ugyanakkor a felgyorsult vilag piaci feltételei kozott a termékek élettartama, gy a gyartmany-
fejlesztés és a gyartasbevezetés ideje egyre rovidebb. A piac diktdlta kovetelményekhez igazodva a
gyartok, kiilonosen a jarmiipar egyre nagyobb hangsulyt fektet a kozép- és kisszérids, tovabba az
egyéni luxusigényeket kielégitd egyedi gyartmanyokra.

A koz€p- és kisszérids lemezalkatrészek gazdasigos eldallitasa:

- kedvezd ard szerszamanyagokkal,
- aszerszam gyartasido leroviditésével, és
- aszerszammodositas gyors lehetdségével oldhaté meg.

A fenti kovetelményeknek a miianyagalapu lemezalakit6 szerszamok eleget tesznek. [1] A mi-
anyag lemezalakité szerszdmok igénybevételtdl fiiggd élettartamdra, a szerszdmokkal gyartott lemez-
alkatrészek mindségére (alakhiliség, feliileti mindség) vonatkozd irodalom azonban nagyon kevés €s
hidnyos.

A Széchenyi Istvdn Egyetem Anyagismeret és Jarmligyartasi Tanszéke a Stuttgarti Egyetem
Képlékenyalakitasi Intézetével az Eurdépai Unid altal timogatott REGINS program keretében, a mi-
anyagalapui képlékeny lemezalakité szerszdmanyagok alkalmazhatésigat elemezte kiilonos tekintettel
a jarmtipari finomlemezekre.

A ko6z0s kutatdsi munka f6 témai:

- akisérleti szerszam, az alakitési folyamatok szimulécidja, valamint
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- az alakitési kisérletek elvégzése, a szerszdmok élettartam vizsgdlata volt.
A cikkben a Széchenyi Istvan Egyetemen Anyagismeret és Jarmlgyartdsi Osztilyan végzett
vizsgélatokrdl és a eredményekrdl kivanunk beszamolni.

1. A VIZSGALAT ISMERTETESE

1.1 A vizsgalati szerszam
A lemezalakitd szerszamok f6 egységei a bélyeg, a matrica és a ranctarté. Kialakitasuk az alkat-
rész geometria, a technoldgia tovabbd a legyartandé darabszam fiiggvénye. A szerszamokkal az alak-
adas, a lemezanyagban fellépd fesziiltségi viszonyoktol fiiggden, mélyhizassal, falvékonyité mélyhi-
zassal (nydjtva-hiizas), vagy hajlitassal, komplex alkatrész-geometria esetén ezek kombinacidjaval
torténik.[4] A szerszamok élettartama,
- az alakitott alkatrész-geometria:
- aszerszdmanyag,
- az alakitott lemezanyagmindség, vastagsag €s feliiletmindség, valamint
- az alakitési soran kialakuld triboldgiai viszonyok
fliggvénye.
A vizsgélati szerszam kialakitasanal a f6 szempont az volt, hogy a szerszammal végzett kisérle-
tek alapjan lehetdség nyiljon mind az alakitds médjanak, mind az alakitds mértékének szerszdmkopas-
ra gyakorolt hatdsara kovetkeztetni. (1. dbra)

1.dbra
A kisérleti szerszdm matricdja

A szerszam r=20,0 (R21,1); r=40,0 (R41,2); r=100,0 (R101,2) mm-es névleges lekerekitési su-
garu szegmenseiben a lemez képlékeny alakitdsa mélyhizassal torténik. Az alakvaltozas, érintd irdnyd
nyomoé-, és sugar iranyd huzoéfesziiltségek hatdsara jon létre. A lekerekitési sugar csokkenésével az
alakvaltozas mértéke, értelemszeriien a lokalisan haté nyoméfesziiltségek €s a szerszdm igénybevétel
is n6. Az r=20,0 mm ill. r=40 mm €s az r=100,0 mm es ivtartomanyokat 0sszektd egyenes szakaszo-
kon a matricdba befut6 lemez az 5,0 mm-es hizé-€élen meghajlik. A r=80,0 (R78,8) mm-es radiuszu
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ives részen a lemezanyagra érint és sugdrirdinyban egyarant hizéfesziiltségek hatnak. Az alakités
ezen a részen nyujtva-hizas (falvékonyité mélyhizas).

Az elvégzett vizsgalatok kizarélag a kereskedelmi forgalomban kaphaté milanyag alapu szer-
szdmanyagokra korlatozédtak.

A vizsgélt szerszam anyagok

1. tablazat

DEVCON WR | DEVCON B PENTAGROUP SiC ebaltaW
Cég Devcon (USA) | Devcon (USA) | Pentagroup (Magyarorszag) NSZK
Technolégia ontott ontott ontott forgécsolt
Miianyag métrix epoxigyanta epoxigyanta epoxigyanta PUR
Toltdanyag ZrO,+MoS, Fe-por SiC Al-por
Stirtiség [g/cm’] 1,99 2,11 1,90 1,76
Nyomdszilardsig [MPa] 67 70 - 100
E-modulus 2144 1101 2150 7800

Az epoxi-Ontégyanta alapu szerszamokat a VARINEX KFT ontotte sajat fejlesztésii technoldgi-
aval. A szerszamfeliiletek a 1. tdblazatban feltiintetett j6 mindségili ontdégyantdbdl, a szerszamtest pe-
dig minden esetben olcsé kvarchomok-epoxigyanta keverékbdl késziilt.

1. A minta és segédsablonok elkészitése

3. Feliiletréteg ontése

2. Az ontott szilikon matricaforma

4. Feliiletréteg kialakitds

5. Megszildrdult feliiletkéreg

6. A szerszdmtest ontése

1. fénykép: Az epoxigyantaalapii szerszamok ontése yapex krr

A PUR szerszamok CAD dokumentaci6 alapjan a SZE Megmunkdl6 Laboratériumédban a Pow-
erMill software vezérelte 5SD-s CNC megmunkald gépen gyartottuk le.

1.2 A kopasvizsgalathoz hasznalt lemezanyagok
A szerszdmanyagok alkalmazhatdsdgi tartomanyét a jarmiiparban hasznalatos:
- akivaléan mélyhizhatd, tiizi horganyzott (galvannealed) lagyacél DX56+ZF100,
- anagyszilardsagi TRIP700,
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- ésaz X2CrNil8 10 korr6zi6élls lemezanyag mindségekkel vizsgaltuk.

A vizsgalathoz hasznélt lemezanyag mindségek 2. tablazat
DX56+ZF | TRIP700 | X2CrNil8 10

Vastagsig [mm] 0,8 1,0 1,0
Folyashatéar [MPa] 205 458 795
Szakitoszilardsag 312 750 1020
Keményedési kitevo n 0,25 0,22 1,9
Anizotrépia Iy 1,838 0,880 0,666

I45 1,813 0,746 0,726

Too 2,391 1,149 0,911
Szakaddsi nyulas [%] 42,0 29,0 23,5

1.3 A vizsgalat

A kopésvizsgédlatokat a Széchenyi Istvan Egyetem Technoldgia Laboratériumanak 2000 kN-os
hidraulikus présgépén végeztiik. Az idedlis teriték geometriat a PLANE szimulé4cidés programmal hata-
roztuk meg. A teritékeket vizsugaras vagéberendezésen daraboltuk, a lemezfeliiletet acetonnal tiszti-
tottuk. Kendanyagot nem hasznéltunk.

A vizsgélat technolégiai paraméterei 3. tabldzat
DX56+ZF100 TRIP700 X2Cr18Nil0
Huzasi sebesség [mm/sec] 30 30 30
Ranctartéeré6 [MPa] 3 8 8

A réanctart6 erdt kozvetlen a sajtoldn, az alakitd bélyegerdt, pedig a szerszambélyeg alatt elhe-
lyezett nydlasméré bélyeges erdmérdeellaval az alakitds sordn folyamatosan mértiik. A sajtold koz-
ponti adattaregységében gylijtott értéket, az alakitasi ciklus végén szamitdgépre toltottik le. A mért
adatokat a tovabbiakban, Excel programban kezeltiik €s jelenitettiik meg. A vizsgalati hizasok szamét
a szerszamokndl a legnagyobb igénybevételll hiz6él tartomdny R1 (R= 21,2 mm ivsugar, mélyhtiz4s)
»AR17=1,5 mm-es radiusz novekményével hataroltuk be.

A vizsgélatokndl a szerszdmgeometria véltozdsanak méréséhez, valamint a lehizott darabok
alakhtiségének ellenérzéséhez SZE Feliiletdigitalizalé Laboratériumanak ATOS berendezését hasznal-
tuk. A mérérendszer adott feliiletrdl digitalis felvételt készit. A feliileten elhelyezett referenciapontok
segitségével a leképezett feliilet 3D-s ponthalmazat referencia koordindta rendszerben helyezi el, a
leképezett feliiletpontokhoz haldt generdl. A mérdrendszer kiértékel6 programjaval, az azonosité ko-
ordinatarendszerben generalt feliiletrdl metszetek készithetok. Az egymads utani allapotot rogzitd felii-
letképek, illetve a feliiletekrdl készitett metszetek kontirjai egymashoz illeszthet6k. Az egyes allapo-
tok kozotti geometriai eltérések a kiértékeld programmal szamszerlien meghatirozhatok. A kopasvizs-
galatokndl a rendszernek ezt a lehetdségét hasznaltuk ki. [2]

A présgép univerzlis szerszamhdzéiba beépitett szerszamrol a vizsgdlatot megeldz6 allapotban,
ill. elére meghatdrozott szdmu (a kopas kezdeti szakaszdban, 10-10 illetve 25, dlland6sult szakaszaban
pedig 100-100) hdzas utdn felvételt készitettiink. A mianyag szerszamok az alakitds sordn a hagyo-
manyos acélszerszamok rugalmassidgi modulusdhoz képest kis E- tényezdjiikk miatt deformalédnak.
Ennek kovetkeztében a hizéél ivkontir nem irhaté le egzakt médon kor alakzattal. A | hizéélsugar”
novekedését, igy a huzdélsugar novekménnyel AR, illetve adott metszetben a huzéél kontirhoz ren-
delt, egységnyi hosszra vonatkoztatott teriilet csokkenéssel AT jellemeztiik. A alkatrészek alakhliségét
hasonlé modon, a kimért feliiletek osszehasonlitasaval ellendriztiik.
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A kopott és ép feliilet dsszehasonlitdsa A kopdsi mérészamok meghatdrozdsa

2.dbra A kopdsmérés elve

2. A VIZSGALATOK EREDMENYE

A vizsgéalatot valamennyi szerszam- lemezanyag kombinacidval elvégeztiik. A DX56+ZF100
anyagbol lehuzott darabok minden esetben j6 mindségliek, hibatlanok voltak. A nagy szilardsagu
TRIP700 finomlemezbdl, csak a nagyobb nyomdszilardsagu és E-tényezdjli ebablock W szerszammal
volt sikeres az alakitds. Az X2CrNil810, szintén a jarmiiiparban hasznalt, 795[MPa] folyashataru, kor-
r6zi6all6 acélbdl egyik szerszammal sem sikeriilt ép darabot sajtolni. Kopasgorbéket értelemszertien a
DX56+ZF100 lemezmindséggel valamennyi szerszdmanyagra, illetve értelemszerlien a TRIP700-
ebaltaW kombin4cidra vettiink fel. A 4.tdblazat az egyes szerszdmanyagokra a kisérletnél haszndlt le-
mezanyagokkal lehtizhat6é darabszamot mutatja.

A kopésvizsgdlat Osszesitése 4.tablazat

DEVCON WR DEVCON B PENTAGROUP ebaltaW
SiC
DX56+ZF100 5000 5300 4900 1600
TRIP700 - - - 275
X2Cr18Nil0 - - - -

sz 2

A szerszamokon a huzéélkontir valtozasat az egyes alakadd szerszamszegmensek legnagyobb
igénybevételi helyein mértik. Ezek az alakitott darabok mélyhuzéssal, nyujtva-hizassal, hajlitassal
kialakitott tartomanyainak a legnagyobb mértékben alakvéltozott részeivel estek egybe.

-,

MELYHUZAS NYUJTVA-HUZAS HAJLITAS

3. dbra
A mérési helyek
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Kopasi mérészamokat (AR[mm],AT[%]) a hizasok szdmanak fiiggvényében abrazoltuk. A ko-
pasgorbék jol illeszkedtek a mérési pontokra regresszidjuk éltaldban 99% folott van. A 4. dbra az
ebalta W poliuretan alapui szerszamanyaggal, lagyacélra felvett kopasgorbéket mutatja. A kopas mér-
téke a nagyobb rugalmassigi modulusi kevésbé deformal6do szerszamanyagoknal kenéssel nagymér-
tékben csokkenthetd.

ebalta W szerszam kopasvizsgalata ARpyg [mm]
DX56+ZF100 lemezanyaggal

2,5 ; —
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ebaltaW szerszam kopasvizsgalata ATpyr [%]
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4 .dbra
Az ebalta W szerszam DX56+ZF100 lemezanyaggal felvett kopdsgorbéi
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A gorbék jol mutatjdk a kopasi folyamatokat mechanizmusat leir6 harom kopdsi sza-
kaszt.(4.4bra)

A vartnak megfelelen a legintenzivebben igénybevett szerszamszegmens hiiz6él (R1) kopésa a
legnagyobb mértékii. A mélyhuzott tartomanyok kopdsa a gorbiiletiv rddiuszanak (R2, R3) novekedé-
sével csokkent. A szerszamkopas mértéke a hajlitdssal és nyudjtva-hizédssal alakité szegmensekben volt
legkisebb (R4, RS). A huzéél kontdrhoz rendelt teriiletcsokkenés, mint mérészam valamennyi szer-
szamszegmensben, tehat a kiillonbozo alakité technoldgidkkal alakadd tartomanyokban és mindharom
szerszam esetében ugyanazt a tendenciat mutatta, tehat a kopas mértékére altalanos érvényli megalla-
pitasokat tesz lehetové.

3. OSSZEFOGLALAS

A vizsgélatok egyértelmilen azt mutattdk, hogy a milanyag lemezalakit6 szerszdmokkal legyart-
hat6 darabszdm az alkatrész geometria, tovabba a lemezanyag feliileti mindségének fiiggvénye. A

A elvégzett kisérletek alapjan megéallapithatd, hogy az alacsony rugalmassagi tényezdje mi-
anyagok kivaléan alkalmasak lagyacél, aluminium alkatrészek kissz€rias (tobb mint 5000 darab) gyar-
tasdra, amennyiben a sajtolt alkatrészeknél nagyobb tiirések megengedettek.

A nagyobb nyomoszilardsagi és E-modulusi milanyag szerszdmanyagok nagyszilardsigu le-
mezalkatrészek prototipus gyartasara is alkalmasak.

IRODALOM

[1]  Deiler,G.: Untersuchungen zum Eignungsprofil polymerer Werkzeugwerkstoffe fiir das Tiefziehen von
Feinblechen, Disszertacié Universitit Hannover,2005
[2]  Luhman T.: Nachbereichsphotogrammetrie, 2. Auflage, Herbert Wichman Verlag Heidelberg
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A kombinatorikus kinetostatika alapdsszefiiggései
BASIC CORRELATIONS OF COMBINATORICAL KINETOSTATICS
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ABSTRACT

The study examines kinetostatic systems, e.g.rigid body systems through group and network the-
ory methods. From the loop law of kinematics and the nodal law of statics it traces the whole range of
degree of freedom and constraint formulas -which are logically belong together- namely the basic re-
lations of combinatorial kinetostatics on homogeneous systems. The kinematic and static features are
dual and their relations define the possible homogeneous structures.

OSSZEFOGLALO

A tanulmdny diszkrét kinetostatikai rendszereket, pl. merevtest-rendszereket vizsgdl csoport-, és
halozatelméleti modszerekkel. A kinematika hurok-, és a statika csomdponti torvényébol homogén
rendszerekre levezeti a szabadsdgfok és kotottségfok formuldk logikailag teljes egyiittesét, vagyis a
kombinatorikus kinetostatika alapdsszefiiggéseit. A kinematikai és statikai jellemzok dudlisak, és
osszefiiggéseik meghatdrozzdk a lehetséges homogén struktiirdkat.

1. BEVEZETES

A merev testek és rendszerek mechanikdja, specidlisan kinematikaja és statikdja, vagy egyetlen
széval kinetostatikdja, a fizika és a mérnoki tudomianyok egyik legrégebbi fejezete. A diszkrét
kinetostatikai rendszerek prototipusdnak a merevtest-rendszerek, vagyis a mobilis mechanizmusok és a
stabilis tartdszerkezetek tekinthetok. A mechanizmusok és a tartdszerkezetek elmélete mai formajaban
Iényegében kiilonallo és bnmagéban is differencidlédott mérnoki tudomény. E tanulmany kisérletet tesz
egységes targyalasukra anélkiil, hogy szigorian a merevtest-rendszerekre szoritkozna. Kimutatja, hogy a
két diszciplina fogalmai és Osszefiiggései kolcsondsen egyértelmiien megfelelnek egymasnak. Pl., a ki-
nematikai valtozoknak paronként megfelelnek a szabaderdk, a geometriai dllandéknak pedig a kényszer-
erdk, vagy a kinematikai szabadsagfok megegyezik a statikai kotottségfokkal €s megforditva, a kinema-
tikai kotottségfok azonos a statikai szabadsagfokkal. A fogalmak és kapcsolataik efféle dualitisa alapve-
t0 sajatossaga a kinetostatikdnak. A két diszciplina szerves Osszetartozdsit misem bizonyitja jobban,
minthogy a kinematika €s a statika kiilon-kiilon is ugyanazokat a struktirdkat értelmezi. Mivel e struktd-
rak felsorolasa, azonositasa és osztdlyozasa kombinatorikai feladat, a szerz6 a mechanika ezen, szerkeze-
ti analizissel és szintézissel foglalkoz6 fejezetére a kombinatorikus kinetostatika elnevezést javasolja.

A mechanizmusok elméletében a kinematikai szabadsagfok képleteket jelolik meg a témakor
alaposszefiiggéseként. Bar, pl. Gogu [4] tobb tucat szabadsdgfok formulét kozol, Iényegében csak két
alapvaltozatuk 1étezik: a Csebisev—Griibler—Kutzbach-, és a Hochman-képlet. Kozottik Euler egyik
tétele teremt kapcsolatot. Az elmélet és alkalmazdsai megtalalhatok pl. Tsai [11] és Mruthyunjaya [8]
osszefoglalé tanulményaban és a téma bOséges irodalmédban. A tartérendszerek valéjaban specidlis,
mozgéasképtelen mechanizmusok. Kombinatorikus alaposszefiiggésiik a statikailag hatarozott rud-
szerkezetekre érvényes Maxwell-szabaly [2, 3, 5]. A formula és minden &ltaldnositasa a kinematikai
szabadsagfok képletek specialis esete. A statikailag hatarozott tartészerkezetek elmélete voltaképpen
alkalmazott statika, a hatdrozatlanoké pedig statika és elemi szilardsagtan. A teljes ismeretanyag fel-
lelheto a statikat és a szerkezetek mechanikdjét targyal6 tan-, és szakkonyvekben (pl. [9, 10]).

A statika és a kinematika egységes elméletének gondolata bizonyosan régi. Itt a szovevényes tor-
ténelmi elézmények emlitése nélkiil, a szerz6 megkisérli a kinetostatika alapOsszefiiggéseit sziszte-
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matikusan €s altalanosan kifejteni. Szdndékahoz és targydhoz valdsziniileg Aublin és szerzdtarsai [1]
konyvének els fejezete 4ll a legkozelebb. Am vele, és masokkal ellentétben tudatosan keriili a mozgds
és az egyensuly, a kinetostatikai rendszer €s struktira fogalménak specidlis értelmezését és a matemati-
kai reprezentaciok konkretizaldsat. Egyfel6l, azért mert az eredményeknek a hagyomanyos
kinetostatikdn kiviiles6 alkalmazasai is elképzelhetdk, masfel6l, mert a matematikai részletek technikai
jellegliek, csupan a targyalast bonyolitandk.

2. KINEMATIKAI RENDSZEREK

A diszkrét kinetostatikai rendszer egymadssal kinematikai és statikai kapcsolatban 1évd véges,
vagy megszamlalhatéan sok elem egyiittese. A rendszer matematikai értelemben hal6zatnak, azaz jaru-
Iékos tulajdonsdgokkal elldtott grafnak tekinthetd. A rendszer struktdrajat egy osszefiiggd graf képvi-
seli, a graf csomopontjaihoz az elemek, az éleihez a kapcsolatok vannak hozzarendelve mozgasok és
er6hatdsok formdjaban. A mozgasok egy Gx kinematikai, az er6hatdsok egy Gs statikai csoport ele-
mei. Mindkét csoport jellegzetesen folytonos és D dimenzidészdma azonos. A vizsgalt rendszer tehat
folytonos csoportok diszkrét részrendszere.

Vizsgéljuk el6bb a kinematikai rendszereket [6,7]. Modellként a mechanizmusok szolgalhatnak.
Tagnak nevezett elemeik merevnek tekinthetd geometriai testek, pdrnak mondott kapcsolataik a tagok
szabad mozgésat korlatoz6 kényszerek. Legyen a tagok szama 7, a paroké P. A merev testek kinema-
tikai csoportja az SE;, D=dim(SE3)=6 specidlis euklideszi csoport, melynek T;(p;;) elemei természetes
reprezentdcioban Denavit—Hartenberg transzformicidok. A p;; paraméterek hossziisidgok és szogek. A
parok 4ltal képviselt kényszermozgasok tetszleges Gk csoportban a Ti(p;), i, je 1, 2, ..., T transzfor-
miciokkal irhaték le. A p;=(&, ..., & a, ..., 0p);; paraméterek koziil f-szama &, &,..., & kinematikai
valtozo és k-szamu o, 0s,..., ¢4 geometriai dllandd. A véltozok, vagyis a fiiggetlen mozgaslehetdségek
fszdma a mozgds, illetve a par szabadsdgfoka, az dllandok k=D—f szdma pedig a kinematikai kotort-
ségfoka. Jelolje a p-edik par szabadsdgfokat f,, kotottségfokat k,. A rendszer paramétereinek teljes
szdma a kinematikai valtozok Fp és a geometriai allandok Kp szdmanak 6sszege:

Fs=Fo+Kp=2f,+Xk,=DP, p=1,2,..,P. (1)

A nyitott rendszerek paraméterei fiiggetlenek, szabadsagfokuk Fp, és kotottségfokuk Kp. A zart,
ciklikus részrendszerek paraméterei ellenben nem fiiggetlenek. Kozottiik a kinematika huroktorvénye
teremt kapcsolatot: a hdlozat barmely zdrt ldnca, ciklusa, hurokja mentén a mozgdsoknak megfelelte-
tett transzformdciok ereddje a relativ mozdulatlansdgot kifejezo 1 egységtranszformdcio. A rendszer
kényszeregyenlete a hurokegyenletek valamely H-elemt fiiggetlen egyiittese:

I, T;=1 ih), j(he 1,2,..T.h=1,2,...,H= P-Ty. )

A H hurokszdm kifejezheté a parok és a tagok szamaval: H=P-T—-1=P-Ty. A hél6zat grifja
ugyanis Osszefiiggd, igy H-szamu hurokél elhagyasaval fagraffa alakithatd, melyre az 4llitas trivialis.
Tw=T-1 a potencialisan mozgé tagok szamat jelenti egy referenciataghoz képest. Mivel a csoport min-
den hurokegyenlete D szamu fiiggetlen skaléris egyenletet képvisel, a fiiggetlen egyenletek teljes sza-
ma, vagyis a hurkok Ky kotottségfoka:

Ky=DH. 3)
A fiiggetlen paraméterek szama tehat:
FH:FZ—KH:D(P_Iﬂ:DTM. (4)

A rendszer Fy teljes kinematikai szabadsdgfoka a szabad rendszer szabadsigfokdval egyenld.

Itt csupén a geometriailag homogén rendszerek vizsgalatdra van mod. Ezek 6sszes geometriai
paramétere fiiggetlen, igy geometriai szabadsidgfokuk azonos a parjaik kotottségfokaval: Fg=Kp. A
homogén rendszerek Fyyom kinematikai szabadsdgfoka a kinematikai véltozok és a fiiggetlen egyen-
letek szdmanak, vagyis a parok Fp szabadsagfokanak és a hurkok Ky kotottségfokanak a kiilonbsége:

Fx = Fxpom = Fp - Ku =2 f, —DH. (5)

Ebbdl azonos atalakitdsokkal egy ismertebb Osszefliggés adodik. Az Fxuom @ mozgd tagok Fy
teljes szabadsigfokanak €s a parok Kp kotottségfokanak a kiilonbsége:

Fx = Fxaom = Fu —Kp = DTy — ka- (6)
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Az (5) a Hochman, (6) a Csebisev—Griibler—Kutzbach-formula Gg-beli homogén rendszerekre.
Inhomogén, geometriailag Kg-szeresen tulhatarozott rendszerekre Fx és Fygom kilonbozo:
Fx=Fxtom*+Kg.

Az F¢=0 rendszer mozgasképtelen, 6nmagéban kinematikailag hatdrozott. Az Fx>0 rendszer
mozgasképes, kiilsé kapcsolatok nélkiil kinematikailag hatdrozatlan. Az Fg szdmi geometriai dllandé
fuiggetlen, belsd, vagy bemend adat. Alkalmas, Fx>0 szamu fiiggetlen kinematikai valtozé értéke,
vagy ido6fiiggvénye kiilsd, bemend adat. A Ky>0 szamu fiiggd, kimend kinematikai valtozé értéke a
hurokegyenletekbdl hatdrozhaté meg a fliggetlenek fiiggvényében. Tovabbra is feltételezziik, hogy a
hurokegyenleteknek 1étezik valés megoldasa. Kiilonben a rendszer ciklikusan realizalhatatlan.

3. KINETOSTATIKAI RENDSZEREK

A fizikai terek pontrendszerek, kozegek, kontinuumok mozgasanak szinterei és egyben fizikai
mezOk, erdterek, kolcsonhatasok hordozéi. A statikai kolcsonhatasok is transzformacidkkal irhatdk le. A
Gs statikai csoport tulajdonsédgai dltalaban a Gk kinematikai csoportébdl kovetkeznek. Pl. a merevtestek
SE; mozgéscsoportjahoz tartozé SP; Poinsot-féle statikai csoport elemei a Q;; erdcsavarok ugyandgy
transzformalédnak, mint a Vj; sebességcsavarok. Az SP; csoport itt is csak modellként szolgal.

A kinematikai parok egyben statikai pdrok is. Képviselje az i-edik tag kozvetlen hatasat a j-edikre
a g; dltaldnos erd és annak transzformdltjat a tagok koordinéta-rendszerébe Q. A Q;; a g;; statikai és a pj;
kinematikai paraméterek fiiggvénye: Qi(p;i, i), i, j€ 1,2, ..., T. A p;; és gi=(m, ..., 1, B, .. ﬂk)j,-, para-
métervektor skaldris koordinétai sorrendben megfelelnek egymésnak. Minden egyes £ kinematikai valto-
z6hoz egy 7 kiils6, vagyis szabaderd tartozik, és minden o geometriai dllandéhoz egy £ bels6, azaz
kényszererd. A szabaderdk szdma tehat a par f kinematikai szabadsdgfokdval, a kényszerer6ké pedig a k
kotottségével azonos. Kovetkezdleg a Gk és a Gs csoport kozos jellemzdje az f+k=D=dim(Gx)=dim(Gs)
dimenziészam. Igy (1) érvényes a statikai paraméterek darabszdmara is.

A statikai paraméterek nyilt rendszerek korében sem fiiggetlenek egymastdl. A statika csomo-
ponti torvénye szerint a rendszer barmely tagjdra haté Q;; erdk ereddje az egyensiilyt kifejezd zérus.
A rendszer egyensilyi egyenlete a csomdponti egyenletek barmelyik 7Ty-elemi fiiggetlen egyiittese:

%0:=0, j=1,2,..Ty=T-1,i(j)e 1,2,...T. 7)

A fiiggetlen egyenletek szdma a Q;=-Q;; hatds-ellenhatds torvénybdl kovetkezik. Pl. Ty, szdmui tag
egyensulyabol a T-ediké kiadédik. Mivel a G csoportban minden csomdponti egyenlet a gj; statikai val-
tozokra D szamu fiiggetlen skaldris egyenletet képvisel, a fiiggetlen egyenletek teljes szama:

KS =D TM. (8)

A Ks a rendszer statikai kotottségfoka. Ertéke a teljes kinematikai szabadsdgfokkal azonos:
K S=F H.

Itt is csak a homogén rendszereket vizsgaljuk. Ezekben a fiiggetlen statikai valtozok szama, vagyis
az Fsuom Statikai szabadsdgfok a paraméterek Fy=DP szaménak és a K kotottségfoknak a kiilonbsége:

Fs=Fspom=Fy - Ks=D(P-Ty)=DH. 9

Az F értéke a hurkok Ky kinematikai kotottségével azonos. Igy hurokmentes, nyilt rendsze-
rekre F's=0. Kiilonben alkalmas, Fs-szdm1 szabaderd ismeretében a tobbi Ks-szamui er0komponens
meghatarozhaté a csoméponti egyenletekbdl. A homogén rendszerek tehét statikailag hatdrozottak.

A Ks-szamu ismeretlen er6komponensbdl Ky-szamud kényszererd, a tobbi szabaderd. Az isme-
retlen szabaderOk szama, azaz a szabaderok statikai kotottségfoka:

KSS:FP'FS=FP'KH=FK' (10)

A szabaderdk kotottsége az Fx kinematikai szabadsagfokkal egyenld. Az ismeretlen kényszererdk
szdma, vagyis a kényszererck statikai kotottségfoka:

KSK=KP'KH=FG- (11)

A Ksk az Fg geometriai szabadsdgfokkal egyenld. Az eredményeket az aldbbi tablazat foglalja
0ssze.
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A kombinatorikus kinetostatika fogalmai és 0sszefiiggései homogén rendszerekre 1. tdblazat

A kinematikai és a statikai paraméterek szama: Fy = Fp + Kp = DP

Kinematikai valtozok, szabaderdk szama: Fp Geometriai allanddk, kényszererdk szdma: Kp
Statikai s"zabadségfok, f;n?cglstg:&;fﬁigi_ Geometriai szabadsdgfok,
SZE].bEldCI‘Ok szab. foka, iﬁtd’ttsé foka: kényszererdk kotottségfoka
kozvetett kinematikai gloxa: kozvetlen kinematikai kotottségfok:

kotottségfok: Fx=Kgg
=Fo—-Ku=F. -K Fg = Ksk = Kp
FS — KK = 1'p H—4H P
=Ku=DH Teljes kinematikai szabadsagfok, statikai kotottségfok: Fy = Ks = DTy

A kinematika és a statika fogalmai €s kombinatorikus Gsszefiiggései lathatéan kolcsonodsen egy-
értelmtien megfelelnek egymésnak. Igy a két diszciplina nyilvanvaléan ugyanazokat a struktdrakat ér-
telmezi, csak mas fogalmakkal. A megfeleltetést érdemes a paraméterek szamaval is megfogalmazni.
A szimmetrikus relacidk maguktol értetddok, itt csupin az aszimmetrikusakat soroljuk fel.

—  Afiiggetlen kinematikai-geometriai és a fiiggd statikai paraméterek szdma egyenlo: Fu=Ks.
— A fiiggetlen kinematikai valtozok és a fiiggd szabaderdk szama egyenlo: Fy=Kss.

— A fiiggetlen szabaderok és a fiiggo kinematikai valtozok szama egyenlo: Fs= K.

— Afiiggetlen geometriai dllandok és a fiiggo kényszererck szdma egyenld: Fo= Ksk.

A fliggetlen kinematikai €s statikai valtozok kiilon-kiilon, altalaban tobbféleképpen is kijelolhe-
tok, de csak a hurok és a csomoponti torvénnyel sszeféréd kombinécidk lehetségesek.

Az Osszefiiggések megfogalmazhaték inhomogén, vagyis geometriailag tilhatarozott, és statika-
ilag ugyanolyan mértékben hatdrozatlan, rendszerekre is. Ezek statikai egyenstlyat azonban végsd soron
fizikai Osszefiiggések, a kinematikai és statikai valtozékat 6sszekapcsold erétorvények hatarozzak meg
(pl. a Hooke-torvény a szerkezetek statikdjdban). Mivel az inhomogén rendszerek nem irhatok le ma-
radéktalanul a statika keretében, a kinetostatika szigordan véve, csak homogén rendszerekre érvényes.
Ez a f6 alkalmazasi teriilete a kombinatorikus Osszefiiggéseknek is. Ezekkel a merevtest-rendszerek, és
tetszOleges diszkrét kinetostatikai rendszerek 1ényegében a metrikus jellemz6iktdl fiiggetleniil vizsgél-
hatok. Felhasznalhatok pl. a tartdszerkezetek, a mechanizmusok és gépek szerkezeti analizisére, €s az
Osszes lehetséges, vagy eldirt célra megfeleld szerkezet, vagy szerkezeti Osszesség megkeresésére,
szintézisére. Ebben az értelemben a megismert osszefiiggések alapvetd szerkezeti torvényeknek, kvali-
tativ konstrukcids szabalyoknak nevezhetdk.
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ABSTRACT

This paper propose to present the Romanian legislation and the aplicable certification proce-
dure’s of conformity related to technical specifications for products. The presented case study is the
result of our experience accumulated during cunsultancy activity in several romanian companies.

OSSZEFOGLALO

A dolgozat célja a terméktaniisitds illetve a termék megfeleldoség iagazoldsdaval kapcsolatos ro-
maniai jogszabalyi keret és eljardsok ismertetése. A bemutatott eset tanusitmdany a romdniai cégeknél
végzett tandcsadoi tevékenységiink eredményeként sziiletett meg.

Kulesszavak: termék tantsitas, CE jelolés, megfelel0ségi bizonylat, megfeleldség iazoldsa

1. CE MGFELELOSEGI JELOLES. EC MEGFELELOSEGI NYILATKOZAT

1.1. Az egységes piac

A jol miikodo egységes eurdpai piac eldfeltétele, hogy a kereskedelmi korlatok megsziinjenek.
Az aruk Eurdpai Unidn beliili szabad dramlésa sériilhet, ha a nemzeti szabalyozasok és a vizsgalati,

Az Eurdpai Uni6 belsd piacdn csak azok a termékek hozhatdk forgalomba, amelyek a rajuk vo-
natkozé termékbiztonsagi kovetelményeknek €s iranyelveknek maradéktalanul megfelelnek.

A CE jelolés feltiintetése a terméken azt jelenti, hogy az maradéktalanul megfelel a fent emlitett
irdnyelveknek, tehat biztonsigos, s errdl az eldirt médon meg is gy6zddtek. A CE jeloléssel ellatott
termék az Eurdpai Unidban béarhol szabadon forgalomba hozhaté. Roménia Eurdpai Unids integracio-
janak folyamata magaba foglalja olyan uj elvek és mddszerek asszimildlasat melyek a nemzetkozi ko-
vetelményekhez vald felzarkozast hivatotak szolgélni.E tekinetben a f6 hangsily a termékek, a mun-
kaerd, a téke szabad aramlasat korlatozé minden féle akadaly elhéritasa kell, hogy jelentse, a szabad
aramlds biztositdsa az unid hatarain beliil, ugy ahogy ez egyebbkent az unié megalakuldsa eldtt csak a
nemzeti piacok esetében 4llt fenn.

Az egységes 1inids piac hatdrain beliili szabad termékaramlas, melyet a kolcsonos elismerésre,
szabvanyositasra illetve miiszaki egységesitésre alapuld kereskedelem tesz lehetdvé, valds verseny-
helyzetet hoz l1étre. Az egységes piac serkentése érdekében az uinids orszdgok az ,,Noua Abordare” nak
nevezett stratégiahoz folyamodtak, mely egy sor, az unids piacon eldsz6r piacra dobott (vagy uzembe
helyezett), kuldnbo termékre vonatkoz6 direktivét jelent.

1.2. Szabalyozott termékcsoportok

Romaniaban 2001-ben latott napvilagot a termékek megfeleléségére vonatkozé 608-as totvény,
mely az eurdpai torvénkezésbol fakadt, s amely a termékek megfeleldségére vonatkozé miiszaki sza-
balyozasok (eurépai Direktivak) kidolgozasidnak, a megfeleldség értékelésének és a szabélyozott
terermékcsoportok piacanak feliigyeletére vonatkozd jogszabalyi keretét hatarozza meg.
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A szabalyozott termékcsoportokhoz tartozé termékek csak akkor hozhatok forgalomba illetve
hasznilhaték ha nem veszélyeztetik az emberek, hizidllatok és az ingé iletve ingatlan javak bizton-
sagat, amikor is rendeltetés szertien és az utasitisoknak megfeleléen helyezik azokat iizembe, iize-
meltetik illetve tartjadk 6ket karban. Kifejezetten tilos forgalomba hozni olyan termékeket melyek a
alapvetd b iztonséagi eldirasoknak nem felelnek meg [1].

2. CE JELOLESRE KOTELEZETT TERMEKEK

A CE jelolés a francia Communauté Européenne (Eurépai Kozosség) roviditése, és az Eurdpai
Unid6 orszagaiban forgalomba hozott ipari termékekre érvényes. Azért hoztak 1étre, hogy a fogyasztd
egészségét és testi épségét védje. A CE jelolés hasznalata mara mar Roménidban is kotelezové valt,
tehat az egyes ipari termékeket gyart cégeknek fel kell tlintetnitik sajat termékeiken ezt a két betiit. A
608-as torvény szerinti szabdlyozott termékcsoportokba tartozé ermékek forgalomba hozdsa iletve
tizembe helyezése csak akkor megengedett, ha azok a lényeges kovetelményeket kielégiti, a megfele-
10ségiiket az eldirt illetve vonatkozd eljardsokna megfelelden értékelték és ha a vonatkozd miszaki
szabélyozasoknak megfeleléen CE megfeleldségi jeloléssel vannak ellatva.

A szabdlyozott termékcsalad 28 termékcsaladott foglal magdba. Minden termékcsaldadot egy
europai Direktiva szabdlyozz, melyet a romaniai joszabdly tartalmaz technikai szabalyozas formaja-
ban. A szabdlyozott termécsalddok a kovetkezdk: gyenge aramu késziilékek, nyomads alati tartalyok,
épitod ipari termékek, ipari berendezések, egyedi munkavédelmi eszk6zok, nem automat méréberende-
z€sek, orvosi eszkozok, gaz égék, melegviz kazanok, felvonok, hiito berendezések, tavkozlési beren-
dezések, mérd eszkozok [1, 4].

Csak azok a termékek forgalmazhaték vagy helyezhetdk iizembe, amelyek eleget tesznek az
alapvetd kovetelményeknek. A technikai részleteket az 9sszehangolt szabvanyok szabalyozzak, ame-
lyeknek alkalmazédsa ugyanakkor onkéntes marad.

3. TERMEK TANUSITAS

A CE jelolés megszerzése a terméktdl és az azt szabdlyozé irdnyelv(ek)tdl fiiggden igen valto-
zatos lehet, terjedhet a belsdé gyartdi nyilatkozattdl egészen a kiilsd fél altal tandsitott, teljes mindség-
biztositasi rendszerig. Amennyiben tantsitd véllalat bevondsa sziikséges, a CE nyilatkozaton a
tanusitoszervezet adatait is fel kell tiintetni.

Mieldtt egy gydrto a szabdlyozott termék csalddba tartozo termékeit az eurdpai egységes pia-
con értékesiteni akarja, a termékeit a vonatkozo eldoirasok szerinti megfeloségi vizsgalatnak kell ald-
vetnie, hogy a EC jelzéssel termékeit elldthassa és az EC megfeleldséggi bizonylatot kidllithassa.

Az EC jelolés azt jelenti, hogy a terméket bevizsgaltdk és megfelel a vonatkozo direktivak alapvetd el6-
irasainak és a termék megfeleloségét valamilyen eljardsnak megfeleléen bevizsgaltdk..

A megfelelési vizsgdlati eljardsok nyolc alapmodulra épiilnek. Ahhoz, hogy az Egységes Piac
koncepci6ja megvalosulhasson, a megfelelési vizsgalatot a termék gyartéjanak kell elvégeznie, illetve
néhany esetben harmadik fél bevonasaval kell torténnie.

A modulok, melyeket a gyartok a megfelelés érdekében valaszthatnak vagy kombinélhatnak,
részben a termék tipusitdl, a termék teriiletétdl, és a gyartasi modszerektdl fiigg. Az 6ndllé modulok
bemutatasa elott ezért azt a rendelkezést kell beiktatni, hogy a gyartd valasztasi joga csak olyan mérté-
ki lehet, amelyet a vonatkozd irdnyelv megenged. Az egyes modulokat teljes eljarassd lehet kombi-
nalni. Egy irdnyelven beliil tobb modul 1étezhet egyazon feladatra - ilyen esetben az eredményeknek
egy bizonyos szintll egyezdséget kell mutatniuk.

A szabdlyozott termékcsaldadokba tartozd termékek megfeleldségét az aldbbi modulok egyike
vagy azok kombindcidja szerint torténik:

— A Modul — Gyartas belso ellendrzése

— B Modul - EC tipusvizsgalat

— C Modul - Tipus megfelelés

— D Modul — Gyart4s mindségbiztositasa

— E Modul — Termék mindségbiztositasa

—F Modul - Terméktanusitas
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— G Modul — Egység tanusitasa

—H Modul — Teljes mindségbiztositds

A teriiletenkénti irdnyelvek a termékgyarték szamara minden terméktipusra tobbféle szabvanyo-
sitott eljarast kindlnak. Ha a valasztasra felkindlt eljardsokat alkalmazzdk, fontos, hogy a termékek
eleget tegyenek az irdnyelvben foglalt alapkovetelményeknek. A megfelelési vizsgalati eljarasok alap-
elve, hogy a megfelelési vizsgalatra legalkalmasabb eljaras kivédlasztdsa, amennyire csak lehetséges, a
gyartd eldjoga legyen. A vélasztast korlatozhatja a termék kockazati szintje és a vonatkozé EU-
irdnyelv rendelkezései. A Globdlis Megkozelités elfogaddsa 6ta megfogalmazott EU-irdnyelvek meg-
jelolik azokat az eljarasokat, amelyeket a gyartd alkalmazhat a Globalis Megkozelitéssel 6sszhangban.
Ez a fejezet nem vonatkozik az épitdipari termékekre vonatkozé irdnyelvre, amely szerint a Bizottsag
hatdrozza meg egy adott termék vagy termékcsalad megfelelési vizsgalati Eljarasat.

Az, hogy egy termék megfelel6ségét melyik modul szerint kell bevizsgalni, az a termék komp-
lexitasatol es a felhasznédldsaval jar6 kockazatoktdl fiigg. A megfeleldség értékelésének/ bevizsga-
l4sdnak moduljai a termék tervezésére, gyartisara €s végellendrzésére vonatkoznak. A miiszaki
szabalyozdsok minden termék tipusra el6irnak egy vagy tébb eljarast a megfelelség bevizsgalasa-
ra. A szigoru biztonségi és egiszségiigyi kovetelményekkel jellemzett termékek esetében a miiszaki
az alapvetd kovetelményeknek valo megfelelés bizonyitékaként csak a gyartas belso ellenorzését
koveteli meg. Sok termék esetében elégséges egy muiszaki dokumentacié elkészitése. Egy harmo-
nizélt szabvanynak valé megfelelés magdban hordozza a vonatkozé inids Direktiva alapvetd
kovetelményeinekvald megfelelést. Az eurdpai harmonizalt szabvanyoknak valé megfelelés nem
kotelezd, a gyarténak meg van engedve, hogy mas miiszaki megoldasok at alkalmazzon az alapvetd
kovetelmények teljesitése érdekében.[2].

Példaul ha a terméket a gyartas minOségbiztositasa D modul szerint, EC tipusvizsgalat —nak
kell alavetni, a gyart6 a kovetkezo 1€péseket kell megtennie [3].

Az épitd ipari termékek megfeleldségének igazolasa a fentiekhez képest mas rendszer sze-
rint (14, 1, 2+, 2, 3, 4) torténik, mely a terméknek az épitményben betoltott szerepétdl €s a kapcsolddd
kockézatoktol fiigg.

A termék megfeleldségét igazold rendszerek kozotti kiilonbség abban all, hogy az akreditalt
szervezetnek milyen szerepe van a tanusitasi folymatban. Az igazolasi rendszerek k6zos vondasa az,
hogy miden esetben a gyart6 koteles a gyartast elenorz6 rendszert bevezetnie, mely rendszernek ki kell
terjednie a vonatkozé szabvanynak valé megfelelés bizonyitasdhoz sziikséges dokumentumokra és
feljegyzésekre [3].

Osszefoglalva megallapithat6, hogy Roménidban a termékek jogszabalyok szerinti forgalmazésa
és a szabvanyositasi kornyezet tekintetében teljesen EU-komformnak mindsithetd. A gyakorlatban ez
azt jelenti, hogy kizarélag a fent emlitett direktivakban rogzitett alapvetd védelmi és biztonsagi kove-
telmények (példaul élet-, egészség- és vagyonbiztonsag, munkavédelem stb.) kotelez6k, &m a szabva-
nyokban rogzitett specifikacidk nem, €s ha a piac szabvanyos mindségli terméket kivan meg, akkor azt
a piac kényszeritse ki. A termékek megfeleldség-értékelése tekintetében pedig azt jelenti, hogy a gyar-
t6 megvalaszthatja, hogy milyen eljarassal kivanja ellendrizni (ellendriztetni) termékét, de természete-
sen a terméknek meg kell felelnie a rd vonatkoz6 valamennyi direktiviban megfogalmazott alapvetd
biztonsagi stb. elvardsoknak.

200 EMT



SZEKCIOELOADASOK

SR EN ISO 9001:2001
- termelés
- vizsgalat
- végtermék elenorzés SR EN ISO 9001:2001
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Miiszaki szabalyozas

EC tipusvizsgdlati
Jelentés

e SRR EC MEGFELELOSEGI
BIZONYLAT

ejegyzett J I

Bejegyzett szervezet

Bejelentett szervezet
EC tipusvizsgdlati jelentés
kiegészitése

1 Abra. A gyértds mindségbiztositasa EC tipusvizsgélattal

A termékek dontd részénél maga a gyartd is elvégezheti a megfeleldségi vizsgélatokat, és altala-
ban nem kotelezd egy bejelentett szervezetet felkeresni e célbdl. A megfeleldség értékelésrdl a gyartonak
egy eldirt tartalmui miiszaki dokumentaciot kell osszedllitania, amely tartalmazza, hogy az adott termék
ilyen és ilyen direktivak alapveté védelmi kovetelményeinek, valamint az ilyen és ilyen harmonizalt
szabvanyok kovetelményeinek megfelel. Es van még egy kovetelmény: fel kell tiintetni a CE jel5lést.

Ha a teljes megfelelési vizsgalati eljards sikeresen lezajlott, a CE-jelet a terméken fel kell tiin-
tetni. Ez altalaban a gyartasi szakasz végén torténik. Az eljarastdl fiiggden a bejelentett szerv a terve-
z¢€si szakaszban, vagy a gyartasi szakaszban, vagy mindkettOben részt vehet. Ha egy bejelentett szerv
részt vesz a gyartasi szakaszban, a szerv azonositészamat fel kell tiintetni a CE-jelolés utan.

4. AZ IS0 9001 ES A CE JELOLES KAPCSOLATA

Az ISO 9000 szabvanysorozatbdl szdrmazé mindségbiztositasi technikdkon alapulé modulok
kapcsolatot teremtenek a szabdlyozott és a nem szabalyozott szektorok kozott. Ez segiti a gyartokat
abban, hogy egyidejiilleg tegyenek eleget az irdnyelveken alapul6 kotelezettségeknek és az tigyfelek
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sziikségleteinek. Tovabba bizonyos koriilmények kozott lehetdvé teszi a gyartoknak, hogy profitalja-
nak a mindségiigyi rendszerbe tortént beruhazasaikbol. Hozzdjarul tovabba a mindségi lanc

(a termékek min6ségétdl kezdve maguknak a vallalatoknak a mindségéig) javitdsdhoz, és noveli
a tudatossagot a mindségiranyitasi stratégidk versenyképesség javitdsaban betoltott szerepét illeten.

Sok esetben az egyes terméktantsitdsi modulok alkalmazasakor és az épitd ipari termékek meg-
felel6ségi igazoldsanak minden esetében, az ISO 9001-es szabvdny szerinti mindségiranyitasi
rendszer bevezetése egy nagyon hatékony segédeszkodz a gyarté kezében a termékszabvanyoknak a
termelés ellenorzés alatt tartdsara vonatkozé kovetelményeinek teljesitésétben.

Ezekben az esetekben a gyart6 opcidja, hogy tanusitja-e vagy sem az ISO 9001:2000 szbvany
szerint a bevezetett mindségiranyitdsi rendszerét, a termékek tanudsitisa nem feltétele egy ilyen
tanudsitasnak.

Vannak azonban olyan termékek amelyek esetében a terméktanusitisi folyamat elinditdsanak
feltétele az ISO 9001:2000 szerinti tandsitvany megszerzése, mely a benyidjtandé dokumenticid
szerves részét kell hogy képezze [5].

A mindségiigyi rendszerek alkalmazdsa a megfelelési vizsgalati eljardsok céljabdl az iran-
yelvekben a D, E és H modulokban és azok valtozataiban keriil lefrasra.

Az ISO 9001 sorozat szabvanyainak valé megfelelés feltételezi a vonatkozé mindségbiztositasi
moduloknak valé megfelelést a szoban forgd szabvany dltal érintett rendelkezéseket illetden, feltéve,
hogy a mindségiranyitasi rendszer figyelembe veszi - sziikség szerint - a széban forgd termékekre
vonatkozé konkrét eldirdsokat.

A C, F és G moduloknak €s azok valtozatainak val6 megfelelés nem irja el6 egy az ISO 9001
szabvény szerint tanusitott mindségiranyitasi rendszer miikodését, de rendelkezik a megfelelés megal-
lapitasanak egy hasznos eszk6zérdl. Ahhoz, hogy az ezen moduloknak valé megfelelést biztositsa, a
gyartd szabadon haszndlhat olyan mindségirdnyitdsi rendszer-modelleket is, amelyek nem az ISO
9000 szabvanyokon alapulnak.

Ahhoz, hogy a vonatkozé irdnyelveknek valé megfelelést biztositsa, a gyartonak gondoskodnia
kell arrél, hogy a mindségiranyitasi rendszer gy miikodjon, hogy a vonatkozo 1ényeges eldirasok tel-
jes mértékben alkalmazasra keriiljenek.

5. ESETTANULMANY

A fenti médszerek alkalmazasaval mar tobb cég termékeinek tanusitasat készitettiik eld, itt egy
termopan nyilaszarék esetét muatjk be, melyeknem tiizbiztos felhaszndldsra késziilnek. Ebben az
esetben a termékek megfeleldségének az igazoldsa notifikalt laborral valé kozremikodést igényelt,
labor amely a Kezdeti tipus vizsgélati jelentést, melynek alapjan a gyartoEC megfeleldségi bizonylatot
bocséjthat ki es a termékeket CE jel6léssel lathatja el.

A tipus vizsgalatok elvégzése eldtt, a gyartonak el kel készitenie és be kell vezetnie egy, a ,,SR
EN 14351-1: Ajték és ablakok. Termékszabany, jellemzdk és képesség” eurdpai termékszabvany
szerinti, a termelés ellenorzésére vonatkozé dokumentaciot.
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6. KOVETKEZTETESEK

A hatdlyos jogszabalyoknak megfelelden, a gyarté feleldssége, hogy megvizsgalja termékei

mely vonatkozé jogszabaly hatilya ald esnek. O a felelés a megfeleld termék tanusitdsi és/vagy a
vonatkoz6 szabalyozasok alapvetd kovetelményeinek valé megfelel6ség igazolasi modul kivélasz-
tasaért €s annak helyes alkalmazdsaért, illetve a biztonsagi eldirdsoknak megfeleld terméket tervezni
és gyartani. A gyart6 egyediili, kizar6lagos és végso feleléssége, hogy a terméke minden vonatkozo
szabalyozasnak megfeleljen.

A CE jelolés feltiintetése kotelezd: ez tehat nem megkiilonboztetd mindségi jel, nem szabvan-

yossagi jel. Sokan azt gondoljdk, hogy a CE jelolés egy tanusitott mindséget tiikr6z: de hogyan jelen-
thetne ilyet, amikor ezt a jelet az adott direktiva hatdlya ald tartozé valamennyi terméken fel kell
tiintetni?

(1]
(2]

(3]
(4]

[5]

7. IRODALOM

608 —as sz. Torvény (2001,10.31) termékek megfeleldségének vizsgélatat illetGen.;

71-es sz. Hatarozat (2002.01.24) pentru aprobarea Normelor metodologice privind modulele utilizate in
diferite faze ale procedurilor de evaluare a conformitatii produselor din domeniile reglementate, prevazute
in Legea nr. 608/2001 privind evaluarea conformitatii produselor, republicata, si a regulilor de aplicare si
utilizare a marcajului european de conformitate CE;

622-es sz. Hatarozat (2004.04.21) az épit6 ipari ermékek forgalomba hozatalanak feltételeit iletden;
Kerekes, L., Orban, A., Certificarea conformitatii produselor. Marcarea CE. Declaratia de conformitate
EC. Produsele care trebuie marcate CE (I), MANAGEMENTUL CALITATII, Nr. 1, Anul VI, Ianu-
arie 2007;

Kerekes, L., Orban, A., Certificarea conformitatii produselor. Marcarea CE. Declaratia de conformitate
EC. Module de evaluare a conformitatii (II), MANAGEMENTUL CALITAIII, Nr. 2, Anul VI, Feb-
ruarie 2007.
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Versenyjarmii vezetési stratégiaja,
tlizeléanyag fogyasztasanak optimizalasa

DRIVING STRATEGY OF A RACE CAR, AND OPTIMIZATION
OF THE FUEL CONSUMPTION

KESZENHEIMER Attila, RACZ Laszlé, OLAH LaszI6,
Dr. BARABAS Istvan, Dr. CSIBI Vencel

Kolozsvari Miszaki Egyetem

ABSTRACT

The purpose of our work was to simulate the fuel consumption by changing diferent conditions
and optimizing the projection parameters, taking in consideration the circuits caracteristics. We also
took in consideration all the forces wich react on the vehicle, for exemple: air frection, moving rezis-
tance, breake rezistance, acceleration rezistance etc.; and in the same time the engine worked in broke
periodes.

Kulcsszavak: matematikai model, menetellendllds, tiizeldanyag-fogyasztas

1. BEVEZETES

Foldiink legfontosabb problémdja, a kornyezetszennyezést illetben a levegében jelentdsen
megnodvekedett szén-dioxid, s ennek negativ hatdsa, az tiveghdzhatds. A 1égszennyezés 70%-ban a
kozlekedés rovasara irhatd. A szennyezés csokkentésének leghatékonyabb mddja a bels6égésii mo-
torok — melyeknek szama egyre nd — iizemanyag fogyasztisdnak csokkentése és alternativ, megtjul6
energiaforrdsok alkalmazasa. A ,,Shell — Eco Marathon” egy kutatési, fejlesztési €s oktatasi verseny,
melynek célja olyan technoldgidk kidolgozasa és alkalmazisa, melyek megoldast adnak erre a
problémara.

A 20060s év végén megalakult a ,,Pro Mechanikus” csapat, melynek elsdleges célja a 2008-as
,»Shell — Eco Marathon” prototip koncepcidra megtervezzen egy ultrakonnyt, aerodinamikus jarmiivet,
melynek motorjat a lehetd leggazdasidgosabbd és kornyezetkimélobbé fejlessze.

A Shell Eco-marathon a Shell egyik legfontosabb tirsadalmi kezdeményezése, melynek
kozéppontjdban a fenntarthaté mobilitas all. A program lehetdséget ad a jové mérndkeinek és techni-
kusainak arra, hogy felfedezzék és kisérletezzenek azokkal a technoldgidkkal és iizemanyagokkal,
melyek valaszt jelenthetnek a kozlekedés teriiletén tapasztalt kdrnyezeti kihivdsokra. A Shell Eco-
marathon alapelve egyszerii: a résztvevd csapatok olyan kozlekedési eszkozoket terveznek és épitenek,
melyek a lehetd legtavolabb tudnak jutni a legkisebb mennyiségii iizemanyaggal, mikdzben karosan-
yag-kibocsatasok a lehetd legalacsonyabb.

A csapatok nevezhetnek futurista prototipusokkal: olyan aramvonalas jarmiivekkel, amelyeknél,
szempont, hogy a légellenallas, gordiilési ellenallas csokkentésével €s a motor paramétereinek opti-
mizaldsaval maximalizdljdk a teljesitményt; illetve a ,,Varosi Koncepcié” kategdridba tartoz6 jarmi-
vekkel, amelyek a koziti kozlekedésben is részt vehetnek.

Hagyomaényos tizemanyagok, mint példaul a gazolaj, a benzin és a PB-giz ugyantgy hajthatjak
a jarmlveket, mint az alternativ energiaforrdsok, példaul nap-, elektromos, hidrogén-, vagy bio-
masszabdl nyert energia. Amig a csapatok tartjdk magukat a biztonsagi eldirdsokhoz, az energiafor-
rasoknak csak a képzeletiik szabhat hatart. Tavaly az egyik csapat példaul kenyérmorzsabdl hozott
létre bioetanolt.
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2. A VERSENY

A versenyen a bels6 égésii motorok kategéridban a fogyasztas mértékegysége Iliter ben-
zin/km, fiiggetleniil az alkalmazott tizemanyag tipusatdl.

A Shell Eco Marathon minden évben Franciaorszdgban a Nogaro circuit-on keriil megrende-
zésre. A palya hossza 3.636 km, 14 kanyar, kiilonb6z6 lejtdszogekkel, maximadlis szintkiilonbség kb. 6
m. Minden jarmiinek 7 kort kell megtennie, ami kb. 25 km-t jelent, ezutdn megmérik az elhasznalt tii-
zel6anyag mennyiségét €s kiszamoljak az egy liter benzinnel elérhetd tavolsagot. A verseny egyik fon-
tos szabdlya, hogy a versenyz6 jarmii a 7 kor tavolsagot 50 perc alatt kell megtennie. Ez id6 alatt a
jarmiivekben a motor szenkvencidlisan lizemel, vagyis egy bizonyos gyorsitasi szakasz utdn a motort
kikapcsoljak, a jarm szabad gordiiléssel halad tovabb és mikor lelassul egy minimadlis sebesség hatar-
ra tjra bekapcsoljak a motort.

Az eddigi rekordot 2005-ben a Svéjci csapat érte el, 3836 km-t tett meg 1 liter benzinnel.

3. JARMU FOGYASZTASANAK SZAMITASA

Dolgozatunk célja az auté fogyasztasanak szimuldlasa kiilonboz6 feltételek valtoztatasaval és
ezaltal a tervezési paraméterek optimizaldsa, a palya tulajdonsigainak figyelembe vételével. Amint
ismeretes a szakirodalombdl [1] egy jarmii fogyasztasa sok tényez6tol fiigg. Ezek tobbek kozott a jar-
miire haté kiilonbozd ellenallasok: gordiilési ellenallas, 1€gellenéllas, emelkedési ellenallas, gyorsulasi
ellenallas, s fékezési ellenallas.

Jbg-l-((f-g-m+cosa+§+cd +A+v2)+m-(a+g-sina)+B,j-v-dt
_ :
S

B

Iv-dt

ahol B, ajarmii egységnyi tdvolsigra esd fogyasztdsa [g/m]
b, a motor specifikus fogyasztasa [kg/kWh]
1, a hajtdsmechanizmus hatdsfoka
f fajlagos gordiilési ellenéllés
g gravitaciés gyorsulds [m/ s°]

o lejtészog [rad]

0 alevego stirlisége [kg/ m’]

c, alégellendllasi tényezd [Ns*/m"*]
A ajarmi front feliilete [m?]

v sebesség [m/s]

m a jarmi tomege [kg]

a ajarmi gyorsuldsa [m/ s°]

B, fékezési ellenallds [N]

3.1 A tiizel6anyag-fogyasztas, sebesség, frontfeliilet és tomeg szamitasa és értékelése

Az (1)-es képlet segitségével megvizsgaltuk, hogy miként valtozik a jarmii fogyasztisa a se-
besség, tomeg, frontfeliilet fliggvényében. A jarmii ezen paramétereit valtoztattuk, a tobbi paraméter-
nek pedig egy fizikailag elérhetd lehetd legjobb értéket vettiink.
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1. dbra 2. dbra
A tiizelbanyag fogyasztds valtozdsa sebesség sze- A tiizeléanyag fogyasztds valtozdsa sebesség sze-
rint, kiilonbozo tomegekre rint, kiilonbozd frontfeliiletekre

3.2 Lejtészogekkel valo szamitas

Felmértiik a palya topografigjat és felosztottuk 21 szakaszra o lejtdszog szerint. Minden sza-
kasznak van egy L hossza, & szoge és mindegyikre szamoltunk egy B, fogyasztist. A szdmitdsok
leegyszeriisitése véget v=allandd kozépsebességgel szdmoltunk és alland6 motor miikodéssel. Az
eredmény B,t = 5.989 [g] lizemanyag egy kor megtételéhez, tehat egy liter benzin 443,2 km megté-
teléhez elegendd.

99 4
.07 98 e

£

5067 97 |
g 08 9% |
N 04 o

€
(=4

£ 3 w

5031 g 941

* 02 2 o3

0.1 g2
0 91 ; ‘ : :
1234567 891011121314 1516 17 18 19 20 21 -300 700 1700 2700 3700
Szakaszhossz [m] Téavolsag [m ]
3.dbra 4.dbra
A tiizeldanyag — fogyasztdsa pdlya szakaszain Szintmagassdg vdltozdsa

a pdlya kiilonbozd szakaszain

3.3 Szekvencialis miikodtetés

Ezekben a szamitdsokban az a gyorsulldst allandonak (a=dll) vettiik, a sebességet pedig
v=k,+k -t, ahol k, =v kezdd sebességel és k, = a gyorsuldssal. A lejtdszogeket nem vettiik
szamitésba, tehat a playa egész szimulaldsa alatt & = 0. A maximadlis sebességet (ahol kikapcsoltuk a
motort ) és a minimadlis sebességet ( ahol ujra bekapcsoltuk a motort) a korido teljesitéséhez sziikséges

atlagsebességel hatiroztuk meg, ami kb. 30 km/h. Ezekel a szdmitasokkal egy liter benzinnel 542,1
km.-es eredményt értiink el.
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5. dbra

Sebesség és fogyasztds dbrdzoldsa ido fiiggvényében, szekvencidlis tizemmodban

3.4 A palya teljeskorii szimulalasa

Teljes szimulélaskor figyelembe vettiik a jarmiire hat6 6sszes dinamikai ellenallast: lejts-, 1ég-
, gordiilési, stb. ellendllast és mindezekkel egyiitt szekvencidlisan miikodtettiik a motort. Ahhoz, hogy
szimuldljuk a palyat 42 integrdl egyenletre volt sziikséglink, amiket a MathCad 14 program
segitségével oldotunk meg. Az eredmény 553 km. egy liter benzinel.

4. OSSZEGZES

A jovoben folytatjuk a pilya matematikai modeljének tokéletesitését, hogy a tervezési paramé-
tereket majd minél jobban tudjuk optimizalni.

IRODALOM
[1] Ulrich, Alder: Automotive Handbook, Stuttgart, Robert Bosch GmbH, 2004.
[2] www.shell.com/eco-marathon

[3] Adrian Todorut : Dinamica autovehiculelor, Editura Ericom,. Bucuresti 2006,
[4]  Untaru.M : Dinamica autovehiculelor pe.roti,Edit.Didactica si pedagogica,Bucuresti,1981
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Perforalt mikrosziir6 membranok terhelheté6ségének becslése
ESTIMATION OF LOAD CAPACITY OF PERFORATED MICROFILTER MEMBRANES

Dr. Habil. KOVACS Adam

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Miszaki Mechanikai Tanszék,
1111 Budapest, Miegyetem rkp. 3, Tel.: +36 1 4631369, Fax: +36 1 463 3471,
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ABSTRACT

Load capacity, i.e. maximum bursting pressure of square-form, very thin perforated silicon-
nitride microfilter membranes has been estimated with the help of finite element simulations.A nonlin-
ear, large deflection analysis has been performed to determine the effect of hole-topology on the stress
state. Through the definition of effective elastic modulus and fracture strength a relative simple ana-
Iytical estimate could also be done using the maximum normal stress criterion.

OSSZEFOGLALO

Négyzet alakii, nagyon vékony perfordlt szilikon-nitrid mikrosziiré membrdanok terhelhetdségét,
azaz a maximdlis torési nyomdst becsiiltem a végeselem modszerrel. Nemlinedris, nagy elmozdulds
vizsgdlatot végeztem annak kideritésére, hogy milyen hatdssal van a perfordcié topoldgidja a
fesziiltségi allapotra. Effektiv rugalmassdgi modulusz és torési szildardsdg definidlasaval, a legnagyobb
normalfesziiltség feltétel haszndlatdaval viszonylag egyszerii médon analitikus becslés is adhato.

Kulcsszavak: szilikon-nitrid mikrosziird, perfordlt membran, MEMS, terhelhet6ség, nagy el-
mozdulas.

1. BEVEZETES

Perforalt vékony lemezeket gyakran hasznalnak kiilonféle mérnoki szerkezetekben. Klasszikus
példak erre a hdcseréld vagy a kiilonféle akusztikus berendezések. Ugyanakkor szdmos mikro-elektro-
mechanikai szerkezetben (MEMS) is taldlkozhatunk ilyenekkel, pl. sziirdk esetében. A sziirendd ré-
szecskék méretétdl fiiggden néhany tiz nanométer nagysagrendjébe esdé résméretii pordzus ill. mikron
nagysagrendjébe esé lyukméretli perfordlt nagyon vékony lemezeket, membranokat alkalmaznak. A
membran anyaginak gyakran valasztanak szilikon-nitridet (SiN), mivel annak igen jok a hdmérséklet
tlird, kémiai stabilitdsi €s mechanikai tulajdonsagai. Ez utébbi a nagy torési szilardsagot és a nagy ter-
helési tartomanyban mutatott linedrisan rugalmas anyagi viselkedését jelenti. A membranok terhelhe-
t0ségét a kritikus nyomads értékével jellemezziik, mely a membran torését idézi eld. Ennek ismerete
kulcsfontossagui a szerkezet tervezésekor. Tervezési cél a minél nagyobb perforicids index (a lyukfe-
lillet és a teljes feliilet ardanya) elérése, mivel ez tesz lehet6vé hatékonyabb szlirést [1], ugyanakkor ez
jelentésen csokkenti a membran szilardsagat, egyben a sziirendé kozeg megengedhetd nyomasat. A
terhelhetdség minél pontosabb becslésével segithetjiik az optimélis tervezést, ami a kétféle szempont —
nagy perforaciés index €s nagy megengedhetd nyomas — egyidejii kompromisszumos figyelembevé-
telét jelenti.

2. A MECHANIKAI MODELL

A szerkezet vézlata az 1. dbran lathaté. A nagyon vékony (L/h>100) perforalt négyzetes
membran zart kerettel kapcsolddik a lényegesen vastagabb tombszelethez s emiatt egy egyszert, kii-
16nélld, a peremein befogott lemezként modellezziik. A membran anyaga szilikon-nitrid, melynek ru-
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galmas anyagjellemzdinek értéke igen tag hatarok kozott valtozik a szakirodalom szerint [2,3]. Az al-
talam vizsgalt szerkezet anyagjellemz6it mérésekkel allapitottdk meg [4] és e mérések szolgaltak ala-
pot az alkalmazott végeselem modell validdlasahoz is.
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1. dbra
A szerkezet egyszerlsitett vizlata

A technolégia miatt tobb paraméter értéke allandé ( H =400 um, a =100 um, o =54.7), vi-
szont valtozhat a membran L hossza és h vastagsdga. A membran kiilsé terhelése homogén, id6ben
allando¢ kiils6 p nyomas.

Az egyszerll geometria miatt a vékony lemezek hajlitdsara vonatkozé Karman-féle egyenleteket
[5] haszndljuk, és a zart (perforacidval nem gyengitett) membran lehajlasara vonatkoz6 differencidl-
egyenletet Ritz-mddszerrel, a természetes peremfeltételeket kielégité trigonometrikus prébafiiggvény-
nyel oldjuk meg. Ez a lemezkozép lehajlasara és normalfesziiltségére a kovetkezd eredményt adja:

w, =0.319L [ﬁjtﬁj JU:O.3I9E3(£j (éj . (D-2)
EN\n E)\n

Mivel rideg anyagrdl van sz6, a torést a Navier-féle (legnagyobb normalfesziiltség) kritérium-
mal ellendrizziik: o,,, =0, (0, az anyag torési szilardsidga). A nagyon nagy L/h ardny miatt a ha-
jlitéfesziiltségek csak a perem igen kis kornyezetében jelennek meg, egyébként a fesziiltségi allapotot
a membrén fesziiltségek hatdrozzdk meg. Mivel a Ritz-mddszer koztudomasilag csak az elmozdulés-
mezOre ad elfogadhaté kozelitést, a maximalis fesziiltséget analitikusan mas mddszerrel becsiiljiik.

A moédszer azon a felismerésen alapszik, hogy a peremkozépen ébredd maximadlis nor-

malfesziiltség aranyos a membran kozepén ébredd normalfesziiltséggel:
O-lmax = CUKO'O-O ’ (4)

ahol C, egy kalibricidos paraméter, ami az igen slirQi hdléfelosztassal kapott végeselemes fesziiltség és
a (2) képlettel szamitott érték hanyadosa egy adott p nyomds esetén, K, =0, /0," pedig a perem-
kozépen és a lemezkozépen numerikusan szamitott legnagyobb normalfesziiltségek aranya. A (4) sze-
rint szamitott legnagyobb normaélfesziiltségbdl a (2) osszefiiggésbol (3) figyelembevételével adhatd

becslés a kritikus nyomasra zart membran esetén:

3
pcm=7,508E% (%] . )

Perforalt membrén esetén az anyagjellemzdket a P perforaciés index (a teljes lyukméret és a
membrén teriilet ardnya) segitségével [4,6] nyomdn az alabbi médon kozelitjiik:

E,=(1-P)E, 0, =(1-P) oy, (6a-b)

OGET-2007 209



XV. NEMZETKOZI GEPESZ TALALKOZO

ahol P az e és f konstansokat numerikus szimul4ciéval hatdrozhatjuk meg. Megjegyzendd, hogy az E
rugalmassagi moduluszt az (1) egyenlet felhasznaldsdval a mért wy, maximalis lehajlds ismeretében

hatérozhatjuk meg.

3. NUMERIKUS SZIMULACIO

A fent emlitett médszer alkalmazhatdsaganak bizonyitdsara és a perforacids topoldgia hatdsdnak
vizsgdlatdra egy olyan membrant vettem, melynek geometriai és anyagjellemz6i az 1. tdblazatban

lathatok.

Perforalt lemez geometriai €s anyagjellemzdi

Paraméter neve Jel [mértékegység] Erték
Hossz L [pm] 1700
Vastagsag h [um] 263
Rugalmassigi modulusz | E [GPa] 220
Poisson tényez6 v[-] 0,25
Torési szilardsag op [MPa] 2400
perforacids index P[-] 0,1928

3.1. A perforaciés topolégia hatasa

1. tablazat

A végeselem szimuldcidkhoz a COSMOS/M 2.6 kereskedelmi szoftver csomagot haszniltam. A
modellben a membran negyedét linedris haromszog alakd héjelemekkel haléztam be. Az alkalmazott
nyomas p = 400 mbar volt. A perforaciés topoldgia hatasanak vizsgélatira a 2. abran lathatd, a teljes
lemezre vonatkozdlag N = 4, 64, 256 és 1028 négyzetes lyukat vettem.

2. dbra
Perforalt membranok végeselem modellje (P = 0,1928)
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A 3. dbra mutatja a maximalis és a membrankdzépen ébredd normalfesziiltség valtozasat di-
menzidtlan formdban a lyukak szadmanak fiiggvényében. Amint lathat6, dllandé perfordcids index
esetén elhanyagolhaté a topoldgia hatdsa. Természetesen ez nem vonatkozik a fesziiltségek
eloszlasara, azonban a terhelhetdséget nem az eloszlés, hanem csak a maximaélis érték befolyasolja.

3.2. A terhelhet6ség becslése

Van Rijn. et al. [6] végzett kisérleti eredményekkel vetettem Ossze a 2. fejezetben ismertetett
mddszer szerint szamitott kritikus nyomadst. A 4. dbra a kritikus nyomés reciprokanak g = 1/p val-
tozdsdt mutatja a membranhossz fliggvényében. A (6a-b) Osszefiiggésekben szerepld paraméter
értékek a numerikus szimuldciéval e = 1,2-nek ill. f = 2,0-nak adédtak. A becsiilt (folytonos ill. szag-
gatott vonal) és a mért értékek j6 egyezése a mddszer alkalmazhatdsagat bizonyitja.

5,0
+  perforalt L.
4,0 B teljes . . +
= = = perf. analitkus . _;
- 30 H = teljes analitikus |+, *
g
T 20
1,0
i d
0,0 : ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
L (um)
4. dbra

A kritikus nyomas reciprokanak valtozasa
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Urszonda CCD kamerajanak radiometrikus kalibracioja
THE RADIOMETRIC CALIBRATION OF A SPACECRAFT CCD CAMERA
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ABSTRACT

Scientific grade CCD cameras usually require special, individual calibration process. These
calibration data can be utilized later in the correction and enhancement of the images, providing the
most information possible for the scientific evaluation. This article describes the radiometric calibra-
tion of a special CCD camera, the imaging system of the Dawn spacecraft.

OSSZEFOGLALO

A tudomdnyos kutatdsban haszndlt képrogzito eszkozok a kereskedelmi forgalomban kaphato
digitdlis fényképezogépektol eltérden, egyedi kalibrdcios eljardason mennek keresztiil. Az igy nyert infor-
mdciok felhaszndlhatéak a kamerdval készitett képek tovabbi korrekcidjdara, amely lehetové teszi az adott
szakteriilet igényeinek megfelelden, a képi informdciok legteljesebb feldolgozdsdt. A cikkben egy spe-
cidlis CCD kamera — a Dawn tirszonda képrogzitdjének — radometrikus kalibrdcioja keriil ismertetésre.

Kulesszavak: optika,optomechatronika, CCD, kamera ,lrkutatis, Dawn

1. A DAWN PROJEKT

A Dawn lrszondat a NASA a ,,Discovery” kiildetések keretében, a tervek szerint 2007. jiniusa-
ban inditja el egy Delta II hordozérakétaval. A szonda a Mars és a Jupiter kozotti kisbolyg6-ovezetet
célozza meg: feladata tobb kisebb aszteroida vizsgilata mellett, két jelentOsebb kisbolygd, az eddigi
ismereteink szerint eltérd koriilmények kozt kialakult Ceres és Vesta megfigyelése. A projekt varhatd-
an a Naprendszer kialakuldsanak kezdeti szakaszardl is informécidkat szolgdltat. A szonda tervezett
kiildetési ideje meglehetdsen hosszdra nyulik, ennek egyik f6 oka az alkalmazott 1j tipusi xenon-ion
hajtémii, amely gazdasigos tizemeltetésii, de csak viszonylag kis toléerével rendelkezik. A Ceres el-
érése igy csak 2015-re varhat6. Az tireszkoz tervezett palydja az 1. dbran lathat6.

Az tirszondat a NASA az Eurépai Uriigynokséggel (ESA) nemzetkozi egyiittmiikodés keretében
késziti. A fedélzeti kutatéeszkozok kozott két azonos felépitésii, optikai képrogzitd eszkoz talalhatd.
Ezeket a Német Urkutatasi Kozpont (DLR) és a Max Planck Intézet fejlesztette. A Miiszaki Egyetem
Mechatronika Optika és Miszertechnika Tanszéke az elkésziilt CCD kamerdk atfogé optikai kalibra-
cidjara kapott megbizast 2006-ban.

2. A KAMERA OPTIKAI RENDSZERE

A két azonos kamera az trszonda legfontosabb érzékeldje, mivel a megfigyelés és képrogzités
mellett, navigacids célokat is szolgalnak. A kamerdk optikai rendszere négytagu objektivbdl és vékony-
réteg savsziirokbdl ll. Az objektiveket fedél védi a kiilsd hatasoktdl. A nyolc savsziiré egy forgathat6
sztir6valtoban foglal helyet, kozvetleniil a detektor el6tt. Az optikai rendszer effektiv fokusztavolsdga
150 mm. A belépd pupilla atmérdje 20.85 mm. ez a rendszerre nézve F: 7.2 fényerot jelent.
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1. adbra A Dawn szonda pdlydja 2. dbra A kamera kisérleti példdnya

Képfelvevd elemként egy 1024x1024 pixeles monokrém ,,frame transfer” CCD detektort épitet-
tek a kamerdba, melynek pixel mérete 0.014x0.014mm. A detektor kivalasztdsakor a nagy felbontoké-
pesség mellett fontos szempontként meriilt fel a sugarzasallésig, az alacsony zaj, és a nagy dinamika
tartomdny is. Az expozicids iddt csak elektronikusan szabdlyozzdk, nincs mechanikus fényzarés a ka-
merdban. A ,frame transfer” CCD miikodésébdl adéddéan a képek igy egy enyhe elkenddést
(smearing) tartalmaznak, de ez egy egyszerl képfeldolgozé algoritmussal korrigdlhat6. A CCD kime-
netén 14 bites A/D konvertert alkalmaztak, igy a kamerdval nyert képek maximalisan 16384 kiilonbo-
z6 intenzitds arnyalati szintet tartalmazhatnak.

A kalibraciés méréseket a Max Planck Institute optikai laboratériumaban a németorszagi
Lindauban végeztiik. Itt 4llt rendelkezésre olyan nagytisztasiagu laboratérium, és az trbéli koriilmé-
nyek szimuldldsara szolgalé vdkuumkamra, ami a mérések elvégzéséhez elengedhetetlentil sziikséges
volt. Az optikai kalibrici6 soran alapvetden négyféle mérést végeztiink:

- Az optikai rendszer pontszords fiiggvényének meghatdrozdsa. Ennél a mérésnél a végtelen ta-
voli pontszerti fényforrasrdl alkotott kép kiterjedését €s intenzitds eloszlasat kellett meghatarozni. A
mérést, kiilonbozo targytavolsdgokat szimuldlva végeztiik el, igy meghataroztuk a detektor optimélis
képsiktdl vald eltérését is (fokusz pozicid).

- Az optikai rendszer kontraszt dtviteli fiiggvényének meghatdrozdasa. Ez a mérés a teljes rend-
szer (objektiv, detektor, elektronika) optikai felbontéképességét hatarozta meg.

- Flat field” mérések, és korrekcios képek eldallitdasa. A mérés a teljes 1atomez6 radiometrikus
egyenetlenségeinek meghatarozdsa szolgalt. Az egyes detektor képpontok kozotti egyenetlenségek,
vignettdlds, valamint az optikai elemek és a feliiletiikon levd szennyezddések korrigdlasdra korrekcios
képeket allitottunk eld.

- A kamera abszolit radiometrikus kalibrdcioja. A mérés soran meghataroztuk a kamera
spektralis valaszat. A tovabbiakban ennek a mérésnek a részletei kertilnek bemutatdsra.

3. A MERESI ELV

A radiometrikus kalibraciés mérés célja a teljes optikai rendszer transzmissziés karakterisztika-
janak a meghatdrozésa, valamint a spektralis detektor valaszfiiggvény megadasa volt. Ennek ismereté-
ben a kameraval készitett képek alapjan a targy felszinének spektralis optikai sugarzasa (reflexidja)
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kiszamithat6, ennek segitségével a kisbolygdk felszinén taldlhaté anyagokra lehet kdvetkeztetni. A
méréshez a kamera detektor sikjira ismert hullimhossz eloszlasu és energia tartalmu képet kellett veti-
teni, és meg kellett hatarozni az arrdl késziilt digitalis kép intenzitds-eloszlasat.

Az alkalmazott mérési elrendezést a 3. dbra mutatja. Fényforrasként egy Oriel gyartmanyu ha-
logén lampat hasznaltunk, amely egy 0.3 nm felbontasi Cerny-Turner monokromatorhoz kapcsolé-
dott. A monokromator kivilagitott kimend rését egy akromat segitségével képeztiik le egy transzmisz-
szios diffuzorra. A difftzor tdloldaldn igy egy ismert hullamhossz-eloszlasu intenzitasfolt jelent meg.
A tényleges fényaram méréséhez kalibralt fotodiédat haszndltunk. Megmértiik a monokromatorbdl
kilépd fényaramot, 350 és 1100nm kozott nanométerenkénti 1épésekben a diffuzor elétt, valamint
megmértiik a fénydramot a diffuzor utdn 50 mm tavolsagban.

A kivilagitott diffizor, optikai padon, egy nagyméretii off-axis kollimator fékuszaban kertilt el-
helyezésre. A kollimator fékusza 1750 mm, az atmérdje 250 mm volt. A kollimator utdn, a kilépd nya-
labban, kvarciiveg ablakkal lezart vakuumkamra belsejében helyeztiik el a mérendd CCD kamerat. A
vakuumkamraban levd, tavvezérelt billend allvany segitségével a kamera optikai tengelyét parhuza-
mosra szabalyoztuk a kollimator tengelyével. Ezaltal a rés képe, mint egy végtelenben levd targy ké-
pezddott le a kamera detektor sikjaban.

A monokrométor hulldmhosszét 1épésenként allitva, minden sziird pozicidban, képeket készitet-
tiink a diffiizoron megjelend energiafoltrél. Osszesen kozel 2000 kép késziilt. A képek készitésekor a
letoltéshez az tireszkdz kommunikécids csatorndjat kellett hasznalnunk, igy egy-egy kép készitése tobb
mint 3 percet vett igénybe, ennek kovetkeztében az automatizalt mérési folyamat tobb napig tartott.
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3. dbra A mérési elrendezés 3. dbra A kamera abszoliit spektrdkis valasza (F1)

4. A MERESI EREDMENYEK

A mérés kiértékelésékor azonnal egy nem vért problémaba iitkoztiink. A tervezéskor a diffazort
optikailag tokéletesen diffuz feliiletinek feltételeztiik, vagyis Lambert sugarzéként kezeltiik. Sajnos,
ez jelentds hibat okozott, minek eredményeként a szamitott detektor kvantum hatasfoka a vart érték
tobbszorosére adédott. Ennek korrigalasara kiilon megmértiik a diffizor transzmisszids tulajdonsagait.
Szerencsére a diffizor spektralis karakterisztikdja a mérési tartomanyban nem mutatott jelentds egye-
netlenséget, az energia ateresztés tekintetében viszont erds irdnykarakterisztikdja volt. A mérések sze-
rint a diffdzorallandé 7.65 1/sr értékii, vagyis, 1 W/m® meréleges besugarzas hatdsdra a diffizor 7.65
W/m?/sr normdl irdnyu sugarzaserésséget produkalt.

A diffazorédlland6 ismeretében igy mar meg lehetett hatdrozni a kamera optikai rendszere altal
Osszegylijtott teljes energiamennyiséget. A P,,, sugarzdsi dramot (fénydramot) amit az optikai rendszer
felfog, az alabbi tényezOok hatdrozzak meg:

= Peasureq SUZArzasi dram, ami a diffizorra jut (a kalibralt detektorral mért érték)
- Cugadiffizor konstans

- Qg a kamera optika éltal lefedett teljes térszog a targypontbdl nézve

- rrc a kamera optika belépd pupilla fél-atméréje

- f.on a kollimator fékusza
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1 r .
Popt = Pmea.mred Cdtﬁgdlﬁ = ;how Cdlﬁﬂ% (1)
det coll

Az ismert energiatartalmui fényfoltrél, a kameraval készitett digitilis képeket felhasznalva, a
kamera abszolit spektrélis valasza kiszamithat6. Ehhez a képeken el kellett végezni az alapvetd re-
dukcids 1épéseket:

- a pixel DN értékekbdl le kellett vonni a bias értéket és a sotétaramot

- a képen korrigalni kellett a kiolvasasi ,,smearing” hatast

- el kellell végezni a ,,flat-field” korrekciot

Az igy nyert képeken az Osszes pixel DN értékét osszeadva meghatdrozhat6é a kamera abszoltit
spektralis érzékenysége DN/W/nm értékben. (4. abra)

5. A KVANTUMHATASFOK MEGHATAROZASA, KONKLUZIOK

A teljes rendszerre vonatkozé kvantumhatasfok megmutatja, hogy a kamera milyen hatékony-
sdggal allit eld elektromos jelet (toltéseket) a beérkezd fotonokbdl. Esetiinkben a kvantumhatésfok a
mért fotoelektronok és a rendszerbe 1ép6 fotonok hanyadosa:

QE — nelecm)ns (2)
n photons
A foto-elektronok szdmait a pixelek telitési toltésébol (full well capacity) Q. hatdrozhatjuk
meg. Az alkalmazott detektor, a gyart6 specifikdcidja szerint, telitési expozicidé esetén 320000 elekt-
ront tud tirolni. Ez a toltésmennyiség, az AD atalakitdn, a kiolvasdaskor 16383 DN értéknek felel meg.
Ennek alapjan a l1étrehozott foto-elektronok szdma:

D DN
nelectmm = M an; =— 320000 (3)
" DN_, 16383

sat
A fotonok szdma a rendszerbe érkezd optikai teljesitmény (P,,,) €s a CCD kép integrélasi idejének (z,,)
segitségével hatarozhaté meg:

P Pt/l_ Pt A

opt ex __ " opt ex opt” ex

Poioos =TT " en 3410°-6.626-10° @
A teljes kamera maximalis kvantumhatdsfoka a fentiek alapjan 15%-ra addédott, ami j6l korrelalt
a tervezési adatok (detektor QE, optika transzmisszid, stb.) alapjan becsiilt értékkel.

A kalibracios mérések eredményei egyrészt igazoltdk a tervezés és kivitelezés pontossagat,
masrészt egy olyan referencia adatbazis létrehozasahoz jarultak hozza, ami az lirszonda kiildetése so-
ran lehetdvé teszi a Foldre kiildott képek pontosabb kiértékelését, €s igy a kisbolygdk pontosabb meg-
ismerését.
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Mikroregionalis virtualis logisztikai hal6zat
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ABSTRACT

Conception for model of micro-regional logistics network were elaborated. A microregional lo-
gistics network with the centre of Eger can be established by the application of the elaborated model.
A method for selection of elements of the micro-regional logistics network and the tasks of the differ-
ent elements were also elaborated. Operation strategy and principles of the operation were defined in
case of the network to be established.

Kulesszavak: Virtualitas, halézatszertiség, mikro-regionélis logisztikai halézat

BEVEZETES

Az elmult néhany év soran jelentOs valtozdsok mentek végbe a gazdasidgban vilagszerte. Nap-
jainkban a meghatdrozé gazdasdgi folyamatok a globalizacid és az integracié. Ha végbemegy a piacok
globalizécidja, az a szolgaltatasok és a termelés globalizalddéasat és integral6dasat eredményezi.

A termelés globalizicidja kovetkeztében teljesen atalakul a termeld-, szolgaltaté véllalatok
szerkezeti felépitése, miikodése. A piacok nemzetkozivé valasa eredményezi azt a folyamatot, aminek
kovetkeztében a multinaciondlis cégeknél illetve kis- és kozép vallaltokndl hélézatszertien miikodd
rendszereket hoztak 1étre. A héalézatszertien miikodo termeld-, szolgaltaté folyamatokndl 1ényegesen
kiszélesedett a logisztikai feladatok kore, mely optimdlis koordinalasat egy jol szervezett virtualis
héalézat segitségével lehet megoldani.

1. VIRTUALITAS

A virtudlis logisztikai vallalat olyan szamitégépes hadl6zattal 6sszekapcsolt objektum rendszer,
amelyben az egyes objektumokndl jelentkezd feladatok egészét vagy pedig egy részét a virtudlis lo-
gisztikai kozpont (VLK) iranyitja. Igy elérhetd a rendelkezésre 4116 logisztikai eréforrasok optimélis
kihasznalasa, az egyes feladatok legkevesebb id6 és koltségraforditassal, az eldirt idépontté]l minimélis
eltéréssel valo végrehajtisa.

Az 1. dbra egy egycentrumos virtualis logisztikai halézat altalanos modelljét szemlélteti. Itt is
teljes korti informacidéaramlasrol beszélhetiink, azonban anyagaramlés nincs bizonyos hélézati elemek
kozott, ahogy azt az dbra is szemlélteti.
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VLK: virtudlis logisztikai k6zpont

DSK: gyiijto- és eloszté raktar koz-
pont

LS: logisztikai szolgaltatok

C: vevok

B: bank

K: klaszter

P: termel6 vallalat

T: szallitmanyoz6 véllalat

<> informaciéaram
<> anyagaram ¢&s informaciéaram

1. ébra
Egycentrumos virtudlis logisztikai hdlézat altalanos modellje

A VLK végzi a centumban folyd tevékenységek €s a decentumok munkdjanak koordindlasat,
melyek a logisztikai szolgdltatdsokat biztositd és logisztikai szolgéltatast igénybe vevd kis- és kozép-
vallalkozésok ill. multinacionélis cégek munkajat hangolja Gssze.

A DSK-ban valésulhat meg a kiilonb6zd helyekr6l, kisebb-nagyobb tételekben, valtozé idokoz-
onként érkezd aruféleségek raktirozasa, ahol is a gyijtd és elosztd funkcié példaul a készaruk, alap-,
és segédanyagok begylijtésében és régids/orszagos teritésében valdsulhat meg.

A logisztikai szolgaltatast nyujté véllalkozasok (LS) raktarozasi, bérraktirozasi, vaimolasi, szal-
litmanyozasi és egyéb feladatok ellatasara hivatottak, amennyiben rendelkezésre all szabad kapacitas.
A termeld vallalatok (P) és vevok (C) veszik igénybe a logisztikai szolgéltatast biztosit6 vallalkozasok
nyujtotta lehetdségeket. A szallitmanyoz6 vallalatok (T) szallitasi, szallitmanyozasi szolgaltatasukat
kindljak a héal6zat elemeinek. A bankok (B) a virtudlis vallalat elemei kozotti, az anyagédramldshoz ko-
téd6 pénzforgalmat bonyolitjdk le. A halézat tovabbi lehetséges elemei a klaszterek (K), amiknek fel-
adata az azonos teriileten tevékenykedd véllalkozasok segitése.

RVLE: Beglenalis Vol Logicetibai Kizpont

BV Blikroa wilix Viclnalia Logiclikad b dzpond
BILIFC: Mdkyoere naliz Logisrtikai recentrmn
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2. abra
Multidecentrumos hélézat elvi felépitése
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Napjainkban egyre inkdbb megfigyelhetd, hogy a kordbban kialakult egycentrumos halézatok
kezdenek egyiittmiikodni, igy életre hivnak egy nagyobb szerkezeti egységet alkotd, tgynevezett
tobbcentrumos vagy masnéven multidecentrumos logisztikai hdlézatot. A 2. &dbra egy
multidecentrumos hélézat egy lehetséges struktdrajat mutatja, melyben egy regionélis virtuélis logisz-
tikai k6zponthoz (RVLK) tobb mikro-régids virtudlis logisztikai kozpont (MVLK) kapcsolddik, me-
lyek tobb mikro-regiondlis logisztikai decentrum (MLDC) tevékenységét koordinalja.

2. MIKRO-RE(,}IONAI’JIS VIR’l:UALIS LOGISZTIKAI HALOZAT
KIALAKITASA IRANTI IGENY FELMERESE

Egy EK-magyarorszagi Eger kozpontti mikro-regionalis virtudlis logisztikai halézat 1étrehozé-
sanak sziikségességét tobb mddszerrel is vizsgéltuk, statisztikai adatok elemzésével és a potencidlis
halézati partnerek kérddives felkeresésével.

Statisztikai adatok elemzése

Eldszor is az elmilt évekre vonatkozd az észak-kelet magyarorszagi régidéban tevékenykedd
gazdasagi szervezetek beruhdzasaira és a gazdasigi szervezetek beruhdzasai teljesitményértékeire az
egyes ipari szektorok és szolgaltatd tevékenységek bevételére vonatkozd Kozponti Statisztikai Hivatal
altal készitett statisztikai adatokat vizsgéltuk. A vizsgalt adatok elemzése sordn sziiletett eredmények
egyértelmiien a gazdasag fejlodésének tendencidjat mutatjak.

Az elmilt években a régiéban egyre tobb jelentds multinaciondlis cég telepedett meg, melyek
megjelenése igen kedvezden hatott a multinacionalis vallalatok tevékenységéhez kapcsolddd beszalli-
t6i kor, valamint szolgéltatdsokat nyujté véllalkozdsok szdmanak novekedésére, illetve a szolgaltata-
sok szinvonaldnak javitisira. Amennyiben ez a tendencia fog folytatddni, néhdny év alatt szdmos 4j
logisztikai cégnek kell alakulnia, vagy pedig sokszoroséra kell novelni a mar meglévd logisztikai szol-
galtatasokat nyujté cégek kapacitasait. A virtudlis logisztikai hal6zat mikro-regiondlis szinten vald
kiépitése megkonnyitené a régio felzark6zasat a piaci igények kielégitése terén.

Kérdéives felmérés

A létrehozandé mikro-regiondlis hal6zat lehetséges kozpontjanak kivalasztottunk egy egri sz€k-
helyl szallitmanyoz6 vallalatot. A véllalat rendelkezésiinkre bocsatott egy partnerlistat, melybdl kiva-
laszthatok a potencidlis haldzati tagok. A 300-as lista tartalmazza mind a szolgaltatast igényld, mind
pedig a szolgaltatast nydjté cégeket, melybdl 35 potencidlis, szolgaltatast igényld partnert valasztot-
tunk ki és kiildtiink ki szdmukra a mar kordbban elkészitett kérddivet. A kérddiv célja az volt, hogy
felmérjiik a hajlandéségot egy virtudlis logisztikai hdl6zathoz vald csatlakozashoz, illetve hogy mely
cégeknél jelentkezik logisztikai szolgaltatds iranti igény és melyek azok a cégek, amelyek logisztikai
szolgéaltatds nydjtananak.

A megszerkesztett €s kikiildott kérd6ivek ot f6 témakort dlelnek fel, melyek a kovetkezok:

1. Szallitasi feladat ellatasara irdnyul6 igény felmérése (hazai/nemzetkozi; szallitandé mennyi-
ség; széllitand6 anyag sajatossdga)

2. Kisérd szolgdltatasok irdnti igény felmérésére (bérraktirozds; vamkezelés; egységrakomany
képzés

3. Bérraktarozasi igény felmérésére (hol és mit kellene tarolni; mekkora mennyiségben)

4. Adott vallalatnal jelentkezd sajat szolgaltatas irnti igény felmérése

5. Virtudlis hal6zatban valo egyiittmiikodés iranti igény felmérésére

A kérdéives felmérés alatdmasztja, hogy a megkérdezett partnerek korében is igény jelentkezik
a sz4llitasi, vamolasi és bérraktarozasi tevékenységekre.

Egy esetlegesen megval6suld halézat segitségével 1€trehozhatd a szolgaltatast nyujtd és igényld
véllalatok er6forrasainak optimdlis elosztasa, ami altal koltségcsokkentés érhetd el.
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3. MIKRO-REGIQNALIS VIRTUALI,S LOGISZTIKAI HALOZAT
KIALAKITASANAK KONCEPCIOJA

A gazdasagi mutatok elemzése és a megkérdezett vallalatok 4ltal kitoltott kérddivek is azt mu-
tatjak, hogy a vizsgalt régidba a gazdasag fejlodik, a termelés novekszik, mely sziikségessé teszi a vir-
tudlis logisztikai halézatok létrehozasat, ahol a logisztikai szolgéltatasokat igényldk és logisztikai
szolgaltatast biztositok taldlkoznak. Egy régié tobb mikro-régiobdl all, illetve mikro-régidk haldzatéra.
Egy-egy mikro-région belill taldlhaté az adott kistérség virtudlis logisztikai kézpontja (MVLK), ami
meghatarozott sajat logisztikai eréforrdsokkal is rendelkezik. A kozpont feladata a halézat optimalis
erdforrds felhaszndldsanak és elosztdsanak biztositdsa.

Az MVLK a logisztikai szolgéltatés iranti igények kielégitése sorén biztositja egyrészrol sajat
szolgdltatasait, igénybe veheti a mikro-région beliili szolgaltatdsokat és sziikség esetén a régid virtulis
logisztikai kozpontjainak (RVLK) szolgéltatasat is.

A 3. dbra a mikro-regiondlis logisztikai halézat elvi felépitését szemlélteti.

e RVLK: régi6 virtualis
logisztikai kézpontja

e MVLK: mikrorégié virtualis
logisztikai kézpontja

o BL: mikrorégion beluli
logisztikai szolgaltaté

o KL: mikrorégién kivali

logisztikai szolgaltatéd
@ @ o BP: logisztikai szolgéltatast
\ /’ a mikrorégion beldlrsl
\ / igényld vallalatok
. @ @ @ o KP: logisztikai szolgaltatést

a mikrorégién kivulrél

- _ - s/ igénylé vallalatok
@ - e SL: sajat logisztikai
~ szolgéltatas

3. dbra
A mikro-régié virtudlis logisztikai halézat struktirdja

A hélézat elemei a kovetkezok:

RVLK: Régi6 Virtudlis Logisztikai Kdzpontja

Esetiinkben a régi6 RVLK-ja Miskolcon taldlhaté, melyhez kapcsolédva lehet8ség nyilik mds
régids hildzatokhoz valé kapcsolddasra.

MVLK: Mikro-régié Virtudlis Logisztikai Kézpontja

Az MVLK Egerben keriilne kialakitasra. Az MVLK két részre tagozdédik. Egyik része a logisz-
tikai kozpont, melynek célja, hogy a mikro-régiéban 1évo szétszort logisztikai eréforrdsokat optimali-
san integralja és a jelentkezd logisztikai er6forras igényeket optimdlisan elégitse ki, prioritast adva a
mikro-régiobol érkezod igényeknek.

Az MVLK masik része egy val6sagos logisztikai szolgéltatd, szolgaltatasait a kozpontként kiva-
lasztott szallitmanyoz6 véllalat biztositja.

SL: Sajat Logisztikai szolgaltatds

A sajat logisztikai szolgaltaték a MVLK tarsult tagjai. Feladatuk a mikro-régi6 logisztikai fel-
adatainak ellatdsa. A MVLK-nak ugy kell az SL-lek szamat ill. logisztikai eréforrasait megvélasztani,
hogy Osszhangban legyen a mikro-régié logisztikai eréforras sziikségleteivel, illetve képes legyen az
SL-ek teljes er6forrasait lekotni. A sajat logisztikai szolgaltatok a mikro-région kiviilrdl érkezd igé-
nyeket (KP) is kielégithetnek.
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BL: Belsd, a mikro-régiéban 1év6 logisztikai szolgéltatds

A mikro-région beliil jelentkezd logisztikai szolgéltatdsok bérraktdrozdsbdl, szallitdsbol, szalli-
té-rakoddeszk6zok bérbeaddsidbodl, csomagolasbdl, egységrakoméany képzEésbol, komissiézasbol allnak.

KL: Mikro-régién kiviili logisztikai szolgaltatds

A mikro-régidn kiviili logisztikai szolgéltatdsok is ugyanolyan elemekbdl tevodnek Ossze, mint
a mikro-régién belil jelentkezd logisztikai szolgaltatasok.

BP: A mikro-régiéban szolgaltatast igényld termeld-, szolgaltatd véllalat

A termeld és szolgaltat6 vallalatokndl alapanyag beszallitadsara €s raktarozasara, késztermék el-
osztasara és raktdrozasdra, szdllito-rakod6 eszkozok bérlésére és egyéb szolgéltatdsokra (pl.:vam) je-
lentkezik altaldban igény.

KP: A mikro-région kiviili szolgaltatast igényl6 termel0-, szolgaltatd vallalat

Mikro-régién kiviil esd termeld és szolgéltatd egységeknél is hasonld igények meriilnek fel,
mint a mikro-régién beliil taldlhaté termeld és szolgéltat6 tevékenységet végzo vallalatoknal.

4. A MIKRQ-REGI()S VIRTUALIS LOGISZTIKAI KOZPONT
MUKODESI ELVEI

Szolgaltatasok iranti igények kielégitése

Az MVLK-hoz folyamatosan érkeznek be a logisztikai eréforras igények és ezeket két cso-
portba sorolja: belsd igényldk (BP) és kiilso igénylok (BK).

A beérkezd igény koziil eldszor a belso igényeket elégit ki. Megvizsgélja, hogy az dsszes szabad
sajat erdforrds elegendd-e? Ha nem tudja sajat logisztikai eréforrasbol kielégiteni az igényt, akkor
megvizsgélja a mikro-régidban 1€v0 belsd eréforrasokat. Ha a bels6 logisztikai szolgéltatokndl — figye-
lembe véve a sajat er6forrasokat — még valamelyik er6forrasbdl adédik valamilyen hidny, akkor kiilsé
logisztikai er6forrast vesz igénybe, ha taldl olyat, amely a megrendeld igényének megfelel.

Logisztikai eréforrasok allokalasa, diszponalasa

A megrendelések feldolgozdsa sordn az MVLK végzi el a logisztikai eréforrasok allokaldsat ill.
diszponaldsat. Az allokaldsokat és diszpondldsokat a szolgaltatds megkezdddésének idopontja eldtt Ty,
idovel (pl. a kovetkez6 napra) végzi minden addig beérkezett djabb iddszakra vonatkoz6 igényelt és
kitlizott feladat esetére. A T, sziikséges id6 logisztikai er6forrdsonként véltozik. Az allokaldshoz és
diszponaléashoz kiilonbozo stratégidkat kivanatos felhasznalni, mivel ezzel lehet a legnagyobb meg-
rendeldi elégedettséget, illetve a legkisebb koltséget elérni.

Az MVLK menedzsment akkor miikodik optimalisan, ha:

—az optimalis miitkddtetéshez sziikséges koltségeket biztositja,

—kell6 nagy szamd logisztikai szolgaltatasi igényt tudjon kielégiteni,

—a kapcsolatban 1évo logisztikai szolgéltatast végzok ill. a szolgaltatast igénybe vevok nagy
megelégedettséggel és kisebb raforditassal tudjik feladatukat végrehajtani,

A hélézaton beliil az egyiittmiikodési formak a kovetkezok lehetnek: vagy allandé tagként képe-
zi szerves egységét az adott cég a mikro-regiondlis hal6zatnak a 3. 4brdn mar bemutatésra kertilt moé-
don, vagy pedig csak esetenként, bizonyos id6kozonként vesz igénybe esetleg nyujt szolgéltatist a
halézat tagjainak.

Egy virtudlis logisztikai halézat kialakitdsa sordn bizonyos miiszaki, informatikai igények is je-
lentkeznek. Sziikséges egy szerver szamitogép lizemeltetése az MVLK karbantartdsa és feltigyelete
mellett, valamint kliens szamitogépek telepitése a hdlézati partnereknél. A halézati elemek kozotti
kapcsolat az interneten keresztiil valdsithaté meg egy virtudlis privat hilézat keretein beliil, ami lekor-
latozza a hozzaférést kizardlagosan az arra jogosultak szdmara.

5. KAPCSOLODAS MAS HALOZATOKHOZ

A 4. abra a mikro-regionalis virtualis logisztikai hal6zat kapcsolddasi lehetdségeit szemlélteti.

Ha az MDVLC egészében vizsgaljuk, fontos stratégiai kérdésként meriil fel, hogy milyen le-
gyen a munkamegosztas a logisztikai feladatok koordindldsanal a virtudlis logisztikai kozpont (RLVK,
MVLK) és az egyes decentrumok (RLDK, MLDK) kozott.
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Altaldban az egyes decentrumokbdl kiaramlé, ill. oda bearamlé belféldi kdzuti anyagaramlast
a decentrumok 6nalléan iranyitjdk mindaddig, amig ehhez megfelel6 logisztikai kapacitassal
rendelkeznek, illetve ezek kihasznaltsaga optimalis. A kihasznalatlan kapacitasok, ill. a ka-
pacitashidanyok kezelését a virtudlis logisztikai kbzpont szervezi. A decentrumok és a VLC
kéz6tti informacids kapcsolatot szamitdogépes haldézat biztositja. A halézatszerli mikddés
elénye, hogy lehetéség nyilik regiondlis, orszagos majd eurdpai virtudlis logisztikai haléza-
tokhoz valé kapcsolddasra, biztositva ezzel a régids, nemzeti, illetve nemzetkdzi szintl opti-
malis logisztikai eréforras szétosztasat és diszponalasat.
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Mikro-regiondlis virtudlis logisztikai hdlézat kapcsolddasi lehetdségei

OSSZEFOGLALAS

Kidolgozasra keriilt egy mikro-regiondlis logisztikai halézati modell koncepcidja, melynek se-
gitségével létre lehet hozni egy mikro-regionalis logisztikai hil6zatot Eger kozponttal. Megalkottuk a
mikro- makro-regiondlis logisztikai hdl6zat elemei megvalasztisanak mddszerét, illetve az egyes ele-
mek feladatait. Kérd6ives felméréssel feltérképeztiik a kialakitandé virtudlis hdl6zat lehetséges partne-
reit. Meghatérozasra keriilt a hal6zat mitkodésének stratégidja, mitkodési elve.

Jelen kutatdbmunka a OMFB-01431/2006 projekt tAmogatdsaval valosult meg.
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Sikkerekes hullamhajtomii fogazati paramétereinek vizsgalata

INVESTIGATION OF THE TOOTHING PARAMETERS
OF A FLAT WHEEL HARMONIC GEAR DRIVE

KRISCH Rébert, Dr. HAZKOTO Istvan

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépszerkezettani Intézet
1111 Budapest, Miegyetem rkp.3, Tel./Fax: +3614631473, www.gszi.ome.hu
Email: krisch.robert@gszi.bme.hu, hazkoto.istvan@gszi.bome.hu

ABSTRACT

The functions of the principal members of a flat-wheel harmonic drive are similar to the func-
tions of a traditional harmonic drive, but the feature of the flexible and the solid wheels are diffrerent.
This paper reports a flat wheel harmonic drive investigation. An analytical method is introduced, that
investigates meshing conditions of flat-wheel harmonic gear drives with cam type wave generator.
Backlash between the teeth of flexible- and solid gears in the range of meshing has been calculated in
case of different toothing parameters. The tooth flanks were approximated by planes. Tooth load dis-
tribution was also analyzed with calculations based on finite element analyses.

OSSZEFOGLALO

Egy modszer keriil bemutatdsra, amely analitikus modszerrel vizsgdlja a biitykos hullamgen-
erdtorral szerelt sikkerekes fogaskerék-hullamhajtomiivek fogazatkapcsolodasianak geometriai- és
foghézag viszonyait a hajtomii terheletlen dllapotaban. A vizsgdlat eredményeként a kerekek fogfej-
élpontjainak a masik kerék megfelelo fogoldaldtol valo tdvolsdgdnak meghatdrozdsdval kapjuk meg a
foghézagot a fogazat kiilsé és belsé dtmérdjén a fogazatkapcsoloddas tartomdnydban. A kapcsolodo
fogpdrokban a fogazatkapcsolédds sordn jelentkezé minimdlis foghézag nagysdgdt és helyét és a fo-
gazati paraméterekkel befolydsolhatjuk, jelen cikk a profilsz0g és a profileltolds hatdsat vizsgalja. A
terhelt dllapotot végeselemes modellel vizsgaltuk és meghatdroztuk a fogterhelések eloszldsat a ter-
helésdtaddsban részt vevo fogakon.

Kulesszavak: Hullamhajtémi, fogazatkapcsolddas, foghézag, fogterhelés, kapcsoléabra

1. BEVEZETES

A sikkerekes hullamhajtémiivek megfeleldé miikodéséhez sziikséges, hogy az alapelemek
kapcsolédasanak paraméterei (fogprofilok, a rugalmas kerék deformalt alakja, a deformacié mértéke,
foghézagok nagysdga stb.) biztositsdk a rugalmas és a merev kerék fogfej-iitkozés és fogfej-
interferencia nélkiili kapcsolédasat, valamint a megfeleld terhelésatadést a fogazatok kozott. Jelen cikk
egy olyan moddszert ismertet, amely analitikus mddszerrel vizsgélja a biitykds hulldmgeneratorral
szerelt sikkerekes fogaskerék-hullamhajtémiivek fogazatkapcsolédasanak geometriai viszonyait a ha-
jtomi terheletlen édllapotdban. A kapcsoldd6 fogpdrokban a fogazatkapcsolddds sordn jelentkezd
minimalis foghézag nagysdgit €s helyét kiillonboz6 geometriai- és fogazati paraméterek esetén vizsgdl-
tuk, a profilszog és a fogvastagsag-fogarokszélesség véltoztatasdnak hatdsat a fogazatok kozotti ter-
helésatadds szempontjabodl is figyelembevettiik. Utdbbihoz végeselemes modellt készitettiink a ha-
jtomti alapelemeirdl, amellyel meghatdroztuk a terhelésitaddsban részt vevo fogak terhelését.
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2. A SIKKEREKES HULLAMHAJTOMU MUKODESE, A VIZSGALATI
MODSZER ISMERTETESE

A vizsgdlt sikkerekes hullimhajtomi rugalmas kereke egy sik tarcsa, amely homlokfeliiletének
peremén 1évo fogazat deformdlt dllapotban kapcsolddik a merev kerék homlokfogazataval, a két kerék
koaxidlis helyzetli. A hulldmkereket itt a hulldimgenerator axidlis irdnyban deformadlja, a hengeres
kerekes véltozatnal miikodd radialis irdnnyal szemben. A vizsgélt hajtémiiben egy - méar az orosz
szakirodalomban [1] is bemutatott - biitykds hullimgenerator egy rugalmas axialis csapdgyon keresz-
till deformdlja a hullimkereket. A kéthullamui generatorban a biityok munkafeliilete két, a hajtémii
tengelyére mer6leges sikkal  szoget bezéré sikfeliilet.
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A fogazatkapcsolodds vazlata A fogprofilok

A fogazatkapcsolddas vazlatat mutatja az 1. dbra, ahol a ¢ = 0° a hullamgenerétor altal 1étreho-
zott deformécids hullam szimmetriavonalat jelenti, a ¢ szog a deformécids hullamtet6t6] mért polar-
sz0g. A hajtas attétele a hullamkerék és a gytriikerék fogszam-kiilonbségébdl adddik:

o a (1)
475

A fenti Osszefiiggésben z; a hullamkerék, z, a merev kerék fogszamat jelenti.

Kidolgoztunk egy analitikus modszert [2] a sikkerekes hullamhajtémt foghézag-viszonyainak
vizsgélatara, melynek célja az volt, hogy meghatarozzuk a fogazatkapcsolddasi dbrakat a fogazat kiilsé
és belsd atmérdjén és elemezziik a foghézag viszonyokat adott hullamgenerator-biityokprofil esetén a
fogazatkapcsolddas teljes ¢ tartomanyaban. Mind a hulldmkerék, mind a merev kerék fogoldalat sikkal
kozelitettiik. A kerekek fogfej-élpontjainak a masik kerék megfeleld fogoldalatdl valé tavolsaganak
meghatarozisaval kaptuk meg a foghézagokat, a hulldimkerék fogfej pontjanak a merev kerék fogolda-
14t6l valé tavolsdgit: ji, €s a merev kerék fogfej pontjdnak a hulldmkerék fogoldalatdl valé tavolsagat:
Jjo1- A szamitis bemend adatai a geometriai és fogazati paraméterek (2.4bra), ezek kiindulasi értékei a
tovabbi vizsgalatokhoz (az adatok jelolésénél ,,1”’-indexszel a hullamkerék, ,,2”-indexszel a merev ke-
rék paramétereit jeloltiik):

- di = 100 mm, d, = 75 mm — a fogazat kiils6 €s belso atméroje

- v =1 mm- a hullamkerék lemezvastagsiga

- Wo = 1.5 mm- a maximalis deformacié

- z; =200, z, = 198 — fogszamok

- h, =h¢= 0,375 mm, ¢ = 0,1 mm - fogmagassagok, labhézag

- 0y, 0 = 30° — alapprofilszogek

- B = 3° — a hulldimgenerétor biityoksikjanak ferdesége

- B2 =3° — a merev kerék osztokupszoge komplementer szogének fele
- jaox = 0,1 mm — a fogazatok kozotti axidlis hézag
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3. AFOGAZATI PARAMETEREK VALTOZTATASANAK HATASA A
FOGHEZAGRA

A sikkerekes hullamhajtémii alapelemei kozotti nyomatékatvitel nagymértékben fiigg a foghé-
zag-viszonyoktdl, ezért fontos, hogy a fogazati paraméterekkel a foghézag-eloszlast befolyasolni tud-
juk. A kovetkezdkben a profilszog és a fogvastagsidg-fogarokszélesség valtoztatdsanak az el6zo feje-
zetben emlitett mddszerrel kozelitett foghézag-gorbékre gyakorolt hatdsét vizsgaljuk a fogazatkapcso-
16das -45° < ¢ < 0°-o0s tartoméanydban. A tapasztalatok szerint ebben a tartomanyban torténik a nyoma-
tékatvitel azon fogpar kornyezetében, amelynek fogai kozott a legkisebb a foghézag.

3.1. A profilszog hatasa a foghézag-eloszlasra

A szamitasokat elvégeztiik 25°-30°-35°-os profilszogekre, o = o, esetére a tobbi geometriai- és
fogazati paraméter a 2. fejezetben leirtakkal egyezik. Az eredményt a 3. dbra mutatja, amelyen jeloltiik
mind a jjp, mind a j,; foghézag-gorbéket. Megallapithatd, hogy a profilszog csokkentésével a minima-
lis foghézag helye a deformacids hullamtet6tdl egyre tavolabb taldlhatd, ami azért hatranyos, mert
csokken a miikodd fogmagassag. Csokken tovdbba a foghézag értéke is, a 35°-0s esetben jelentds tar-
tomanyban az elméleti foghézag értéke negativ, amely terheld nyomaték nélkiil is a fogak hajlité
igénybevételtét jelenti. Ez mindenképpen elkeriilendd, példaul a fogazatok kozotti j,, axidlis szerelési
hézag novelésével. Célszeriinek tlinik a profilszog novelése, ennek azonban a fogerd axidlis irdnyud
komponensének novekedése szab hatart.
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3.2. A fogvastagsag-fogarokszélesség valtoztatisa

A fogaskerekek klasszikus jeloléseinél maradva dgy valtoztattuk a fogazatok fej-€s labma-
gassagat alland6 fogmagassdg és profilszog mellett, hogy az ,,08zt6k6ron” tovabbra is egyenld maradt
a fogarokszélesség és a fogvastagsag. A fejmagassidgot annyival noveltiik, amennyivel csokkentettiik a
labmagassagot. Ezzel a mddszerrel tulajdonképpen a fogdrok-szélességet noveltilk a fogvastagsag
terhére, az eredményt h, = hy= 0,375 mm, h, = 0,4 - hy= 0,35 mm és h, = 0,425 - hy= 0,325 mm
esetekre a 4. dbra mutatja. Megéllapithatd, hogy ezzel a mddszerrel novelhetd a foghézag, illetve al-
land6 foghézag mellett novelhetd a kozos fogmagassag.

4. A FOGTERHELESEK VIZSGALATA VEGESELEM MODSZERREL

A hajtémli fogazatdban a terhelés hatdsara 1étrejovo keriileti erd eloszlasat a kapcsol6do
fogparokon végeselemes mddszerrel vizsgaltuk, Cosmos Design Star programmal. A deformélatlan
allapotd hullamkerékrdl teljes modellt készitettiink, mert a terhelés hatdsdra a szimmetriaviszonyok
megsziinnek. A gyiri alakd korlemez belsd peremén fix megfogast és el6irt elfordulds kényszert al-
kalmaztunk. A hulldimgeneritorbdl a rugalmas csapagyat elhagytuk, a biityok feliiletének azt a részét
modelleztiik, amely a fogazatkapcsolodas tartomédnyéba esik. Erre a feliiletre helyeztiik azt az axiélis
irdnyd elmozdulas kényszert, amellyel a hulldimgenerator a hullamkereket deformalja. A merev kerék
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fogazatabdl csak a terhelésatadasban résztvevd fogakat modelleztiik, a fogakon kiilon-kiilon a fogtd
alatt fix megfogas kényszert alkalmaztunk. Az érintkezd feliiletek kozé kontakt elemeket helyeztiink,
tovabba az érintkezd fogoldalakon az elemméretet csokkentettiik. A nyomatékterhelést a hullimkerék
bels6 peremének a hajtémii tengelye koriili eldirt elfordulasaval hoztuk 1étre, az egyes merev kerék
fogakon pedig eredményként kaptuk a reakciéerd-komponenseket.

4.1. A miikodo fogmagassag hatasa a fogterhelés-eloszlasra

A 3.1. pontban leirt mddszer alkalmazasaval lehetové vilt, hogy a fogazatok kozotti j,, axidlis
szerelési hézag kiindulasi értékét 0,1 mm-rél 0,05 illetve 0,02 mm-re csokkentsiik, novelve ezzel a
miikodé fogmagassagot. Az 5. abran a végeselemes vizsgalattal szamitott fogerd tangencidlis iranyd
komponense lathaté ¢ fiiggvényében, 85 Nm terhel6 nyomaték esetén. Az dbran az 1 jelli gorbe jelenti
a kiindulasi paraméterekkel rendelkezd fogkapcsolddast, a 2 jelt a 0,05 mm-rel, a 3 jelii a 0,08 mm-rel
novelt miikodé fogmagassigi allapotot. Megallapithat6, hogy a miikodé fogmagassag novekedésével
no a terhelésatadasban résztvevo fogak terhelése, ugyanakkor nd a terhelésitado feliilet is, ez kedvezo.
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4.2. A hullamkerék profilszogének hatasa a fogterhelés-eloszlasra

A 2. fejezetben leirt foghézag szamitas eredményeit vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy a merev ke-
rék fogfej-pontjdnak a hullamkerék fogoldalatdl val6 tavolsiga (j,;) a miniméalis foghézag-tartomanyban
kisebb, mint a hullamkerék fogfej-pontjdnak a merev kerék fogoldalatdl valé tavolsdga (ji,). Ez a jelen-
ség a hullamkerék foganak elforduldsa miatt van és elkeriilhetetlen, ha o, = o,. Valtoztattuk a hullamke-
rék o profilszogét a merev kerék o, = 30°-0s profilszoge mellett és vizsgaltuk a terheléseloszldst 85 Nm
terhel6 nyomaték esetén. A 6. dbran az o = 30°-os gorbe jelenti a kiindulasi paraméterekkel rendelkezd
fogkapcsolddast, az o = 29°-0s gorbe azt a helyzetet, amikor a legkisebb foghézag helyén a kapcsolédd
fogoldalak kozel parhuzamosak és az oy = 28°-0s gorbe azt a helyzetet, amikor mar j;, kisebb, mint j,,.
A harom gorbe hasonlésagot mutat, a maximalis fogterhelésben sem mértiink nagy eltérést. A fogazatok
élettartama szempontjabdl azonban fontos lehet, hogy a legkisebb foghézag helyén a kapcsol6dé fogol-
dalak parhuzamosak legyenek, mert igy 1ényegesen csokken a fogoldalak feliileti terhelése.
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ABSTRACT

In present paper, the linear elastic peridynamic material model has been extended to a linear elas-
tic-plastic type. Our work is based on the classical rheological model of elastic hardening plastic model of
plasticity. The plastic peridynamic material has nonlocal features and it has ability to catch spontaneous
crack appearing. The return mapping algorithm is applied to solve the nonlinear integral-equations. Abili-
ties of our material model have been demonstrated by a simple one dimensional example.

OSSZEFOGLALO

Célunk a linedrisan rugalmas peridinamikus anyagmodell uj kiterjesztésnek bemutatdsa, mely al-
kalmas képlékeny anyagtulajdonsdagok modellezésére. Az uj eljards klasszikus reologiai anyagmodellt
alkalmazz a képlékeny-keményedd viselkedés leirasdra .A képlékeny peridinamikus anyag nemlokdlis
tulajdonsdgii, segitségével leirhato a spontdn repedés megjelenés jelensége. A mozgdstorvényben meg-
jelend nemlinedris integrdlegyenletek megolddsdra rugalmas képlékeny iterdciot alkalmazunk. Cikkiink
végén egy egyszerii egydimenzios problémdn szemléltetjiik az ij anyagmodell képességeit.

Kulesszavak: Peridinamikus anyag, képlékenység, halomentes modszer,

BEVEZETES

A peridinamikus anyagmodellt (PAM) Stuart Silling fejlesztette ki 1998-ban [3]. Megjelenése
6ta a kontinuummechanika tobb teriiletén is sikerrel alkalmaztak. Az elmilt években az eredeti linedri-
san rugalmas modellnek tobb altalanositasa is napvilagot latott. 2005-ben megjelent egy rugalmas le-
mezek és kompozitok repedésterjedésének vizsgalatara kiterjesztett anyagmodell [4]. Ugyanebben az
évben nagysebességli repedésterjedést sikertilt peridinamikus anyaggal modellezni [2]. A hagyoman-
yos PAM egyparaméteres anyagmodell, Poisson tényezdje minden esetben V4. Ezt a korlatot 2006-ban
disztribucidk alkalmazasdval sikertilt elharitani, biztositva, hogy PAM segitségével a Hooke-féle ru-
galmas anyag tetszdleges pontossaggal megkozelithetd legyen[2]. Szintén 2006-ban jelent meg a mik-
ropolaris PAM[1], amely alkalmasnak bizonyult spontdn repedések megjelenésének modellezésére a
széles korben alkalmazott véges-elemes kornyezetben.

Cikkiinkben bevezetjik a linedrisan rugalmas peridinamikus anyagmodell 4j kiterjesztését
izotr6p keményedd képlékeny alakvaltozas lefrdsdra. Az ismertetésre keriil@ altalanositds az izotrép
keményedd képlékeny test klasszikus reoldgiai modelljére épiil. A kialakitott modell tovédbbra is al-
kalmas lesz repedések spontdn megjelenés modellezésére.

A PERIDINAMIKUS KEPLEKENY ANYAGMODELL

A hagyominyos PAM alapvéltozdja az elmozdulds mezO. Hipotézise szerint az alakvéltozds
kozben az anyagi pontok kozt tdvolba hat6 er6k mitkodnek. A legegyszeriibb esetben ez a belsd erd
csak a pontpar kezdeti Exy=Y-X relativ helyzetétdl és a Nxy=uy-ux relativ elmozdulasuktdl fiigg. A
peridinamikus anyag karakterisztikus jellemzdje az anyagi horizont. A PAM hipotézis szerint csak az
egymashoz a horizontndl kozelebb 1évo pontok képesek egymasra hatast kifejteni.
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Newton mésodik torvénye szerint az anyagi pont mozgéstorvénye a kovetkezOképpen irhaté fel:

J.f(XaYﬂ-lxa“Y)dY"'bX =p-0,ux (1)
Q

Minden anyagi tulajdonsag az f fiiggvényen keresztiil jelenik meg. A méar emlitett munkdkban a
belso er6 fiiggvény linedrisan rugalmas volt, ekkor e-fiiggvény viszonylag egyszerti alakot olt.

£(&n)=Kiy ®)

A (2) képletben szereplé K mennyiség az anyagi magfiiggvény. A magfiiggvény megfeleld
megvélasztasaval a hagyomanyos Hooke-féle rugalmas anyagmodell tetszélegesen kozelithetd. Az igy
kialakitott modell azonban nem alkalmas maradé alakvéltozassal jaré deformacio leiraséra.

y y
e n P ' n
X X
V4 z

a.) b.)

1. dbra Peridinamikus anyagmodell: a.) rugalmas és b.) rugalmas képlékeny

A tovabbiakban feltételezziik, hogy a pontparokat dsszekotd belsé erdk egy sorba kotott rago-
cstiiszka modellel kozelithetok. Ez az egyszeri fenomenoldgiai modell alkalmas arra, hogy ha a két
pont kozotti belsd eré meghalad egy fy hatarértéket, a csiszka maradé alakvaltozasokat szenvedjen.

A PAM esetében tehit nem beszélhetiink egy pont képlékeny &allapotardl, csak pontparok kozt
értelmezett képlékeny deforméaciordl. Az irreverzibilis deformécid leirasahoz az u elmozdulds mezén
kiviil tovéabbi belsd valtozék bevezetésére van sziikség. A tovdbbiakban oixy a belsdé keményedési val-
toz6, NPxy pedig a képlékeny deforméci6 az X és Y pontok kozt. Tegyiik fel, hogy a test minden pont-
jara és pontparjara ismert a t=t, pillanathoz tartozé (ux"™, oxy™, N’xy™) éllapot, a belsd erék az (1)
egyenlet szerinti egyensilyban vannak a b x"™ kiils6 terheléssel. Legyen a kiilsé terhelés novekmé-
nye Abx™ mikdzben t=t,,; id6pontra Iépiink.

1. Legyen k=1, Aby™®=Ab, ™, Aux™=0, AAuy™“=0.

2. Legyen Ky rugalmassagi modulus az X és Y pontok kozt.
3. Hatarozzuk meg az

J (K - (Al — A9 )y — ap =0

Q

egyenlet peridinamikus rugalmas AAuy
4. AuX(n)(k+l)= Aux(n)(k)+ AAUX(H)(k)

®® megoldasat.

5. Abelsd erd tesztértéke fxy ™ "= firy P+ Koxy(Auy™- Aux™)
6. A képlékeny folyasi feltétel: FLxy=|fxy™" "|-(fyxy+0ixy™
KPxy)

7. Ha (FLxy<0) akkor a. kiilonben b.

a. Rugalmas eset

)Sny+])(k+]) — )£1;+])Irldl ; a[()?;rl) — a[(xny) ; 77;5/1#1) — 77;5/”) o
b. Képlékeny eset
FL .
A}/: é; ag;:y#—l) — g{VlY) +A}/,. 77}1;)(;14—1) — 77}1(71(;1) +Aj/s1gn( )gr;l)trzal)

Ky + Ky
(n+1)(k+1) — (n+1)trial _Ay K;Y . Slgn( (n+])trial)

XYy XYy Xy

8. bim‘,X = J.f)g?/ﬂ)(kﬂ)dy
Qo

(n)(k+1) (n+1)
9. AbX ! = bexl,X Y bim,X
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10. Konvergencia feltétel: Ha |[Ab"**" — Ab"®)|<¢ akkor ~ a. kiilénben b.
a. u"V=u"+Au,", majd ugrés 11.
b. k=k+1, majd ugrés 3.

11. VEGE AZ (n). LEPESNEK.

2. tablazat
Rugalmas-képlékeny iterdcio a rugalmas izotrop keményedé képlékeny peridinamikus anyagmodellhez

Célunk egy olyan globdlis algoritmus keresése, mely alkalmas a test pontjainak t=t,,, 1d6-
ponthoz, bex™ " =bexx"+Abe x"™ terheléshez tartozé egyensilyi helyzetét meghatirozni. Ez az
egyensilyi allapot rugalmas-képlékeny iteracid[6] segitségével eldallithat6 (14sd 2. tablazat).

A fenti algoritmus végrehajtasat kovetden a test a kiilsd terhekkel egyenstlyba keriil. A test
pontpdrjainak egy része altaldban csak rugalmas, mas része pedig képlékeny alakvaltozast is szenve-
dett. A test globdlis viselkedése a klasszikus rugalmas-képlékeny testéhez hasonld.

EGYDIMENZIOS RUGALMAS KEPLEKENY KEMENYEDO RUD
DISZKRETIZALASA

A PAM matematikai hatterének kidolgozdsit elsOsorban a spontidn repedés megjelenés
lefrasanak igénye tette sziikségessé. Ilyen esetben a repedés megjelenése eldtt annak sem helyérdl, sem
irdnyar6l nem tudunk semmit. A legtobb hagyomanyos eljards alkalmatlan a probléma kezelésére. Cé-
lunk az volt, hogy egy olyan anyagmodellt szerkessziink, mely képes leirni a képlékeny defor-
macidkat, de rendelkezik a hagyoméanyos PAM repedésekkel kapcsolatos flexibilitasaval.

~K

2. dbra
Anyagi magfiiggvény: folytonos és nemfolytonos

Az anyagi pont eljaras (material point method) feltételezése szerint a test feloszthat6 véges tér-
fogatu részecskékre. A most kidolgozott anyagmodell szerint minden részecskepar kozt értelmezhetd
egy belsd tavolba hatd erd. Silling javaslata szerint az erd a relativ tdvolsadg csokkend fiiggvénye. A
magfiiggvény lehet folytonos vagy nemfolytonos véges vagy végtelen tart6ju (lasd 2. dbra). Jelolje a
tovabbiakban i az i. anyagi részecskét. Rugalmas esetben két részecske kozti belsé erd felirhaté fi=
K;(u;-w)= K°m;; alakban. A fenti algoritmus csak kisebb médositésra szorul.

3. Hatarozzuk meg az Z(K; -(AAu g")(k) - AAuf")(k) ))AV]. — Abi(")(k) =0, {i =1 ..n} egyenlet-
J

rendszer peridinamikus rugalmas AAu;™* megoldasat.

8. bmz,x = Z f}gr;[)(kﬂ)dvj
J

3. tdbldzat
A rugalmas-képlékeny itterdcié médositdsa

Erdemes megfigyelni, hogy amennyiben az anyagi horizont véges tart6ji Heaviside fiiggvény
melynek tartdja ald csak két szomszédos részecske tartozik (14sd 2. dbra), a fenti egyenletek a klasszi-
kus véges differencia egyenletekhez vezetnek.
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ALKALMAZAS

Tesztprogramunkat a MATLAB V7.0 kornyezetben irtuk. A megoldott feladat egy egyszerii
megoszlé erével hiizott rid. Anyagjellemz6i K°=2.1:-10°MPa és KP= 5.0-10'MPa voltak. Hossza
L=10mm, keresztmetszeti teriilete A= 1mm?>. A megoszld erd intenzitisat valtoztatva teszteltiik az is-
mertetett anyagmodell viselkedését a test rugalmas, rugalmas-képlékeny deformécidi esetén.

y Terhelés:
E= 2.1GPa b.) dbra esetében:
6,=235MPa n(x)= 20 N/mm esetben G,,,,=200MPa<cy

|-

n(x)= const. X

c.) dbra esetében
n(x)= 30 N/mm esetben G,,,,=300MPa>cy

a.)

0.03 0.04
0.03
r

r0.02

0.01 0.01

0+ T T T T 1 o= T T T
25 50 75 100 125 150 0 50 100 150 200
n

n

b.) c.)
uVEM,max=O.OO4777mm uVEM,maxzo-00823411‘111‘1

9. dbra
Klasszikus keményedd és peridinamikus anyagu hiizott rid elmozduldsainak dsszehasonlitdsa
a.) mechanikai modell, b.) rugalmas megoldds hibdja, c.) rugalmas képlékeny megoldds hibdja

Osszehasonlitdsunkban a programunk és egy COSMOSWorks 2006 véges-elem rendszerben
késziilt modell legnagyobb elmozduldsait vettiik szemiigyre. A diagramok az r=[uygm-Upam)/|uvem| re-
lativ hiba részecskeszamtdl vald fiiggését abrazoljak. A tablazat eredményei szerint a képlékeny PAM
és a véges-elemes eredmények mindhiarom terhelési esetben szinte megegyeznek. A képlékeny esetben
azonban a felbontas pontossagatol fiiggetleniil mintegy 4%-os relativ eltérést kaptunk.

KOVETKEZTETESEK

A Kklasszikus rugé-csiszka modell segitségével a hagyomanyos peridinamikus anyagmodellt ké-
plékeny tulajdonsaggal ruhdztuk fel. A megjelend nemlinedris integralegyenletek megoldasara ered-
ménnyel alkalmaztuk a rugalmas-képlékeny iterdcidt. Az egydimenzids problémara kidolgozott pro-
gram rugalmas esetben a hagyomanyos Hooke-féle anyaggal egyez6 megoldast eredményezte, mig
izotr6p keményedd képlékeny anyag esetében kimutathaté eltérés jelentkezett.

Az ismertetett rugalmas képlékeny peridinamikus anyagmodell alkalmas maradé alakvél-
tozasokkal jar6 deforméciok leirasiara és tovabbra is rendelkezik a spontian repedés megjelenés
leirasahoz sziikséges jellemzOkkel. Fejlesztési lehetdségnek tobbdimenzids problémaék lefrdsit és
tovéabbi képlékeny modellek beillesztését latjuk.
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Megbizhatosag-elemzési eljarasok 6sszehasonlitasa, értékelése
COMPARING AND VALUATION OF RELIABILITY ANALYSIS METHODS
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ABSTRACT

In the process of reliability analysis of a system the numeric figures of the reliability compo-
nents can be predicted and revised. Taking into consideration that the system analysis should be car-
ried out systematically and in a reproducible way, it is extremely important to use an expressly defined
procedure. To the comparing and valuation I worked out a criterion system.

OSSZEFOGLALO

Egy rendszer megbizhatdsdgot alkoto képességeinek mérdszdmai megbizhatosdg-elemzési el-
jarasokkal dllapithatok meg. A tobbféle megbizhatésdg-elemzési eljards koziil a rendszer bon-
volultsdga, a rendelkezésre dllé adatok és az elemzés céljanak leginkdbb megfelelo modszert kell
kivalasztani. Ehhez kivan segitséget nyujtani az alabbiakban kidolgozott kritérium-rendszer.

Kulcsszavak: megbizhat6sag, hasznalhatésag, hibamentesség, karbantarthatosag

1. ELEKTRONIKAI RENDSZEREK MEGBIZHATOSAG-ELEMZESE

Egy rendszer megbizhatésagot alkotd képességeinek — hibamentességének, karbantarthatésaga-
nak, valamint az utébbi idOben idetartozénak tekintett biztonsidgénak — a mérdszdmai a megbizhat6-
sdg-elemzési eljardsok segitségével vizsgélhatdk és eldre jelezhetok. Az elemzési mddszerek lehetové
teszik a nem mennyiségi (kvalitativ) jellegli jellemzok valamint a szdmszeri (kvantitativ) jellemzok
(példaul meghibasodasi rata, hibamentes miikodés valdszinlisége) becslését, amelyek a rendszer eldre
jelzett, hosszd idStartamu {izemi miikodését irjdk le. Az elemzési mdédszerek megvalasztasanal figye-
lembe kell venni a rendszer bonyolultsagat, miikodési modjait €s a kornyezeti koriilményeket egy-
ardnt. Az elemzési eljarasokat kiilonbozd rendszerszinteken célszerli alkalmazni, més-mds részletes-
séggel.

A megbizhatésag-elemzés altalanos menete a kovetkez6 1épésekbdl dllhat [1] (1. abra):

1. lépés: A rendszer miiszaki leirdsa

E 1épés keretében felsoroljuk a rendszerre vonatkozd Osszes hibamentességi (sziikebb értelem-
ben vett megbizhat6sagi) €s haszndlhatdsagi kovetelményt, jellemzot €s tulajdonsagot, a kornyezeti €s
tizemeltetési feltételekkel egyiitt, valamint a karbantartasi eldirdsokat. Meghatarozzuk az elemzendd
rendszert és az iizemeltetés maddjait, az egyes rendszerszintek kozotti funkciondlis kapcsolatokat és a
kapcsol6dé rendszereket, tovabba a rendszer miikodését befolyasold folyamatokat.

2. lépés: A hibakritériumok meghatdrozdsa

Definialjuk a rendszer hibaallapotat (hib4jat, vagyis azt, hogy mit tekintiink hibanak), a hibakri-
tériumokat, valamint a rendszer funkcionalis kovetelményeibdl, a varhat6 tizemeltetésbol és az tizemi
kornyezetbdl adodo feltételeket.

230 EMT



SZEKCIOELOADASOK

3. lépés: A kovetelmények kiosztdsa

Ha szdmszer{i adatokat kell meghatdrozni, célszerii az eldzetes konstrukci6 (tervezés) alapjan a
megbizhat6sagi mérdszdmokat kiosztani a rendszer egyes részei kozott. Ez azt jelenti példaul, hogy a
rendszer még megengedett meghibasodasi ratajat kiosztjuk az egyes részegységek kozott.

1. A rendszer miuiszaki lefrasa l

2. Hibakritériumok meghatirozasa

3. Kovetelmények kiosztasa momTmmmemmmee

Kvalitativ

4. A rendszer elemzése

[ - |
/V| analitikus i
| modszer |

Kvantitativ

- tervezési és
gazdasagossagi
vizsgélatok,

- karbantartasi
stratégia.

5. Eredmények felhasznaldsa

1. dbra
A megbizhatosdgi-elemzés dltalanos eljdrdsdanak lépései

4. lépés: A rendszer elemzése
A rendszerelemzés a kovetkez6 mddszerekkel végezhetd el:

e Kvalitativ elemzés (deduktiv, induktiv médszerrel),
e Kvantitativ elemzés (analitikus médszerrel, szimuldcidval)

5. lépés: Az eredmények felhaszndldsa a tervezés sordn.

Az eredmények értékelése utin ezeket 6sszehasonlitjuk a kovetelményekkel és/vagy a konstruk-
cids véltozatokkal (tervezési modokkal). A tovabbi tevékenységek a kovetkezd teriiletekre terjedhet-
nek ki:

a) A rendszerkonstrukcié (rendszer-tervezés) feliilvizsgalata, a kritikus és nagyon kockazatos
(veszélyes) hibamédok meghatdrozésa, a kritikus hibdk megeldzését szolgalé jellegzetes tervezési el-
vek meghatérozasa.

b) A megbizhatésag javitasara alternativ eljardsok kidolgozasa (példaul tartalékolési elrendezé-
sek, a miikodés folyamatos ellendrzése, hibafelkutatas, eljarasok a rendszer djra elrendezésére, karban-
tarthat6sagi, alkatrész-helyettesithet0ségi és javitasi eljarasok).

c) Gazdasdgossagi vizsgalatok elvégzése és a konstrukcids (tervezési) valtozatok koltségének
értékelése.
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2. MEGBIZHATOSAG-ELEMZESI ELJARASOK ERTEKELESE

Az elektronikai rendszerek vizsgélatdra tobbféle megbizhatosig-elemzési eljaras alkalmazhat6 a
gyakorlatban. A legismertebb elemzési médszerek a kovetkezdk [2]: Hibaméd és —hatds elemzés
(FMEA), Hibaméd, -hatés és kritikussag elemzés (FMECA), Hibafa elemzés (FTA), Megbizhatésagi
diagram (RBD), Markov elemzés (MA), Megbizhatésag eldrejelzés (RP), Ok-hatds elemzése, Ese-
mény szimulacié, Rendszerredukcid, Eseményfa, Igazsigtablazat, Veszélyhelyzet €s tizemeltethetdség
vizsgilat (HAZOP). A felsorolés ravilagit arra, hogy nincs egyetlen atfogé megbizhatésiag-elemzési
mddszer, azt célszerli kivilasztani, amelyik a legjobban megfelel az adott rendszer vagy elemzés célki-
tlizéseinek. A megbizhatésag-elemzést a gazdasdgossagi szempontok is befolydsoljak, ezért a megfele-
16 médszer a kovetkezo feltételeknek is eleget kell tegyen:

. a modellek és az értékelési modok a megbizhatdsagi feladatok széles korét atfogjak,

° a kivalasztott mddszerrel eloremutatd, szisztematikus, kvalitativ és kvantitativ elemzést
lehet elvégezni,

. ha az adatok rendelkezésre dllnak, elvégezhetd a megbizhat6sdgi mutatdk eldrejelzése.

A megbizhat6sdg-elemzési eljarasok osszehasonlitdsa érdekében keriilt kidolgozasra az a krité-
riumrendszer, amelynek segitségével egy adott elektronikai rendszer vizsgélatara alkalmas megfelel6
elemzési médszer kivdlaszthato.

OSSZEHASONLITASI KRITERIUMRENDSZER:

1. Alkalmazhatbsag: az eljaras barmilyen bonyolultsdgi rendszerre, eszkodzre illetve beren-
dezésre alkalmazhat6, ha rendelkezésre 4ll a megbizhatésdg-elemzéshez sziikséges adatbazis.

2. Elektronikus adatkezelés: az eljards az adatok elektronikus tton torténd feldolgozasara il-
letve tovabbitisara alkalmas, tdimogatja az elektronikai rendszerekben alkalmazott biztonsagi intézke-
dések végrehajtasat.

3. Eletciklushoz illeszkedés: az eljaras kapcsolddik a rendszer életciklusahoz, magdba foglal-
ja a rendszer létrehozdsara vonatkoz6 dontéstdl a tervezést, a fejlesztést, a beszerzést, a telepitést, az
tizemeltetést, a tovabbfejlesztést €s a mddositast, a rendszer egyes elemeinek vagy egészének a kivo-
nasat és megsemmisitését.

4. Gazdasagossag: az elemzés id6- és koltségigénye kicsi, a koltség/megtériilés arany a fel-
hasznal6 szempontjabol megfeleld.

5. Eredmény orientaltsag: az eljaras tdmogatja a kitlizétt céloknak megfelelé eredmények
attekinthetd, gyorsan értelmezhetd dbrdzolasat.

6. Hasznalhatdésag: az eljaras alkalmazdsahoz kevés képzés sziikséges.

7. Mindsithetdség: az eljaras timogatja a felhaszndlé harmadik fél dltali mindsitését a megfe-
leld szabvanyos kovetelmények teljesitése esetén.

8. Uzemeltetési biztonsag: az eljirds timogatja a rendszer egy meghatdrozott iizemeltetési
helyén alkalmazott biztonsagi el6irasok, illetve a mitkodtetés sordan kovetendd tevékenységek (pl. javi-
tasi, karbantartasi stratégia) teljesitését.

9. Megvalosithatosag: az eljaras gyakorlat orientalt, konkrét rendszerre kozvetleniil alkal-
mazhatd.

10. Szinvonal: nemzetk6zi szabvanyban rogzitett vagy nemzetkozileg széles szakmai kdrben
elfogadott eljaras.

Hibamdd- és hatds elemzés (FMEA):

Az elemzg€si eljaras erdsségei kozé tartozik, hogy elektronikusan dokumentdlt informacidkat
nyujt, biztositja a hatékony informacidcserét, alkalmazasahoz rovid idejii képzés sziikséges, timogatja
a felhaszndlé mindsithetdségét €s jelentdsen javitja az lizemeltetési biztonsdgot. Gyengesége: a magas
idéraforditas, az energiaigényes kidolgozas, - csak viszonylag hosszi tdvon hoz eredményt, és nehe-
zen becsiilhetd a koltség/haszon arédny.

Hibafa elemzés (FTA):
Az eljaras alkalmas bonyolult rendszerek elemzésére, melyek tobb, egymastol fiiggd részrend-
szerbdl allnak, - szamitogépes kiértékelést tesz lehetdvé, és jelentdsen noveli a felhasznalé iizemelteté-
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si biztonsagat. Hatranya, hogy a szdmszerl kiértékelés megfelel0 matematikai felkésziiltséget kivan,
az eljaras alkalmazéasa koltségesebb.

Megbizhatésdgi diagram (RBD):

Az elemzési eljards a rendszer megbizhaté mikodésének grafikus leirdsara szolgdlé modszer,
bonyolult rendszerek elemzésére is alkalmas, a rendszer-elemek logikai kapcsolatat mutaté diagramok
konnyen attekinthetOk és értelmezhetdk, - a rendszerek biztonsdgos miikodését jelentdsen segitd elji-
rés. A diagramok szdmszeru kiértékelése azonban id6- és koltség igényes, megfeleld matematikai elo-
képzettség sziikséges a megvaldsitishoz.

Markov elemzés (MA):

Az eljaras barmilyen bonyolult, javithat6, karbantarthaté rendszer esetében hasznalhat6, ha a
rendszer nem hosszu élettartami. A meghibasoddsok Markov - folyamattal valé modellezése és kiér-
tékelése magas szintli matematikai tudast igényel, gyakorlati alkalmazdsa konkrét rendszerek esetében
id6- és koltségigényes. Alkalmazasa azonban jelentdsen javitja az iizemeltetési biztonsagot.

Megbizhatésdg elorejelzése (RP):

Az eljaras egyszeriien és viszonylag rovid id6 alatt elvégezhetd, - az eredmények féleg a rend-
szerek korai tervezési és fejlesztési szakaszaban hasznosithatok. Szamitégépes adatfeldolgozast tesz
lehetdvé, de az eldrejelzések pontossdga altaldban kicsi, és javitasi és karbantartasi stratégia vizsgéla-
tara nem alkalmas. A hibamédok és —hatdsok vizsgalata ezzel az eljardssal nem lehetséges.

Veszélyhelyzet és iizemeltethetdség vizsgalat (HAZOP):

A vizsgalat csoportmunkaban végzett részletes problémafeltiré eljards. Elonye, hogy barmilyen
bonyolultsagt rendszerre alkalmazhato, elektronikus adatfeldolgozast lehet6vé tesz. Az életciklus kii-
lonféle szakaszaiban azonban jelentdsége mas és mds. A koncepcid- és rendszer meghatdrozas szaka-
szaban nem hasznalhatd, a tervezési €s fejlesztési szakasz a legalkalmasabb a vizsgélat elvégzésére. A
vizsgélat programja és eredményei a bels6 véllalati rend vagy a torvény altal felhatalmazott hatésagi
eljarasi rend szerint auditalhatok.

3. OSSZEGZES

A kidolgozott tiz szempontbdl 4ll6 kritérium-rendszer alapjan elvégzett 6sszehasonlito értékelés
segitséget nyujthat kiilonbozd rendeltetésti elektronikai rendszerek vizsgélatira alkalmas megfeleld
eljaras kivalasztdsdhoz. A katonai elektronikai rendszerekkel szemben tdmasztott szigord megbizhat6-
sdgi és hibamentességi kovetelményeket, melyeket a NATO eldir a tagorszagaiban rendszeresitett esz-
kozeivel kapcsolatosan [3], és a rendszer-tervezés szakaszaban a legkorszeriibb technikdk alkalmaza-
saval igyekeznek figyelembe venni [4], az életciklus szakaszokhoz kapcsolédé megbizhatdsag-
elemzési eljarasok koziil a hibamod és —hatdselemzés, a hibafa elemzés és a megbizhat6sagi diagram
célszerli alkalmazasaval teljesithetjiik.
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Trapéz alaku bordazott lemez optimalis méretezése
genetikus algoritmussal

OPTIMISATION OF A TRAPEZE SHAPED RIBBED PLATE
USING GENETIC ALGORITHMS

LISZTES Istvan

egyetemi adjunktus
Pannon Egyetem, 8200 Veszprém, Egyetem u. 10., lisztesi@almos.vein.hu

ABSTRACT

In this paper we present the optimisation of a trapeze shaped plate stiffened with ribbs on one
side. We search for the optimal set of eight design variables, that make the objective function to be
minimum. The objective function is the production cost of the structure. We set realistic constraints
which influence the pattern of the ribs, and use genetic algorithms to find the solution.

OSSZEFOGLALO

A dolgozatban trapéz alakii, egyik oldalon borddkkal merevitett lemez optimdlis méretezését mutatjuk
be. Nyolc tervezési vdltozo optimdlis értékét hatdrozzuk meg, melyek esetén a célfiiggvény minimumot
vesz fel. A célfiiggvény a szerkezet teljes elddllitdasi koltsége. A merevitd borddk elhelyezése sordn
gydrthatosagi szempontokat is figyelembe vesziink, és genetikus algoritmust haszndlunk az optimum
megkeresésére.

Kulesszavak: bordazott lemez optimélasa, genetikus algoritmus

BEVEZETES

Bordakkal merevitett sik lemezeket sokféle szerkezetben alkalmaznak. Epitéiparban, vegyipar-
ban, élelmiszeriparban 6mlesztett anyagokat és folyadékokat gyakran tarolnak sik fald tarolékban, an-
nak ellenére, hogy a forgasszimmetrikus alakok szilardsagtani szempontbdl kedvezdbbek. A sik oldal-
fal eldnye a jobb térkihaszndlas és az egyszerlibb gyarthat6sag. Borddk alkalmazasaval gazdasiagos
szerkezeteket lehet eldallitani sik oldalfal esetén is. Strli bordazédssal csokkenthetd az anyagkoltség,
mert vékonyabb lemezekre van sziikség, viszont a hegesztés koltsége jelentdsen megndhet.

1. abra
Sik falu, borddkkal merevitett tdrolo
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Munkank célja egy szerkezettipus, nevezetesen sik fald, kiilsé oldalon borddkkal merevitett ta-
rol6k optimdlis méretezése, illetve olyan szdmitégépes program elkészitése, mellyel az optimalas
gyorsan végrehajthatd kiilonboz6 kiindulési adatok esetén is. A teljes szerkezet kivanjuk optimdlni,
ahol a szerkezeti elemek egyiittdolgozasat is figyelembe tudjuk venni, azonban a probléma bonyolult-
sdga miatt eldszor csak kiilonallo szerkezeti elemeket vizsgalunk. Ilyen szerkezeti elemek a tarolék
felso részét képezd téglalap alaku oldalak, illetve az alul elhelyezkedd trapéz alaki oldalak. A szerke-
zeti elemek kiilonvélasztdsa egyszer(isiti a szamitast, de a peremfeltételek redlis megvalasztisa koriil-
tekintést igényel.

Az éltalunk alkalmazott megkozelitési mod kihasznélja a szadmitastechnika nydtjtotta lehetOsé-
geket, és igy olyan korlatozasi feltételeket is figyelembe tudunk venni, melyek mas médszerekkel nem
kezelhetdk.

Jelen dolgozatban egy trapéz alaku, egyik oldalon bordazott lemez optimélis méretezését mutat-
juk be, és két valtozatot hasonlitunk 6ssze. Az elsében a szerkezet anyaga szénacél a masodikban pe-
dig korr6zidallo acél. Az optimalast koltségminimumra végezziik el, és genetikus algoritmust haszna-
lunk az optimum megkeresésére.

A CELFUGGVENY

A célfiiggvény a szerkezet eldallitasi koltségét megado fiiggvény, melyet a [2] irodalom alapjan
irunk fel. Ebben anyag és gyartasi koltségek szerepelnek. Az amortizacio, széllitas, szerelés koltségeit
elhanyagoltuk. A koltségfiiggvény:

K:Kﬁ+Kf=@pv+@Zﬁ;

ahol K az eléallitasi koltség, K,, az anyagkoltség, K, a gyartasi koltség, k,=0,5-1 $/kg a fajlagos
anyagkoltség szénacél lemezek esetén, k,=4-8 $/kg a fajlagos anyagkoltség korr6zidallé acéllemezek
esetén, r=7,85 kg/dm’ az acél stirlisége, V az anyag térfogata, k=0-1 $/min a fajlagos gyartasi koltség,
T; az egyes gyartasi fazisok idéigénye.

A fajlagos koltségek foleg a gyart6 orszag gazdasagi fejlettségétdl fiiggnek. A fenti értékhatéaro-
kat figyelembe véve a k/k,, ardny O és 2 kg/min kozott lehet. A jellemzd értékek szénacél esetén a ko-
vetkezOk:

— Gyartasi koltség nulla, silyminimumra val6é méretezés: kzk,,=0.

—Fejlédo6 orszagok, olcsé munkaerd: k/k,,=0,5.

—Nyugat-Eurdpa, dragabb munkaero: k/k,,=1-1,5.

—Japan, USA, draga munkaerd: k/k,,=2.

A koltségfiiggvényt az alabbi formédban fogjuk hasznélni, azaz az alabbi fiiggvényt fogjuk mi-

nimalizalni:

K k,
—=pV+—=—>T.
k p kz

m

Feltételezziik, hogy a k/k,, ardny a gyartds minden fazisara megegyezik.

Az egyes gyartasi idok a kovetkezok:

YT, =T +T,+T,+T, + T, +T, +T,.

ahol T a hegesztés elokészitésének, a lemezek Osszedllitdsanak és Osszeflizésének ideje, T a tényleges
hegesztési id6, T; a pdtldlagos gyartasi tevékenység ideje hegesztéskor (elektrodacsere, salakolds, sor-
jazas), T,a lemezegyengetés ideje, T's a feliiletelokészités ideje (tisztitds, rozsdatlanitas, homokszdras),
Ts a festés ideje (alapozas, feddfestés), T alemezvagas és élkoszorilés ideje.
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TERVEZESI VALTOZOK

A szerkezet nyolc jellemzd paraméterét optimaljuk, melyeket tervezési valtozéknak neveziink,
és ezek a kovetkezOk:

— Alaplemez vastagsaga.

—Bordék vastagsaga.

—Bordédk magassiga

— Vizszintes bordak szama.

—Fiiggdleges bordak szdma.

— Vizszintes bordasorozat differenciaja (kiilonbsége).

—Fuggo6leges bordasorozat differencidja (kiilonbsége).

—Paraméter, mely a bordak és az alaplemez kozotti hegesztési varratok szakaszossdgara utal.

A tervezési valtozok fenti megfogalmazésa szerint az optimalasi feladat méret, alak és topoldgi-
ai optimalas egyszerre. A tervezési valtozok lehetséges értékei diszkrét halmazt alkotnak. A laposacél
bordédkat az alaplemezen vizszintes és fiiggdleges irdnyban helyezziik el, és a koztiik 1év6 tavolsdgok
szamtani sorozatot alkotnak. fgy megengediink egyenletes bordakiosztist és az alaplemez szélei felé
fokozatosan slirisod6 vagy ritkulé bordakiosztast is. Ez a bordaelhelyezési elv nyilvanvaléan nem fedi
le az 6sszes lehetséges bordamintdzatot, de 6sszhangban van azzal, hogy a trapéz alakud alaplemez szé-
lessége linedrisan valtozik, illetve ha az alaplemez téglalap alakd, akkor annak terhelése altalaban line-
arisan valtozé megoszl6 terhelés. A hegesztési varratok szakaszossidgat megado véltozd csak két érté-
ket vehet fel. Folyamatos varrat esetén értéke 1, szakaszos varrat esetén értéke 0,5. A 0,5 arra utal,
hogy a varratszakaszok kozti hézag hossza megegyezik a varratszakaszok hosszdval.

KORLATOZASI FELTETELEK

A geometriai jellegli korlatozési feltételek elsdsorban a szerkezet gyarthatésagaval fiiggnek Ossze.

Két szomszédos borda nem lehet egymadshoz til kozel, illetve a vizszintes bordak nem lehetnek
tul kozel az alaplemez széleihez sem. Ez a feltétel a borddk hegesztési varratainak hozzaférhet6sége
miatt sziikséges €s ugy biztositjuk a teljesiilését, hogy a bordasorozatok lehetséges differencidit ennek
figyelembevételével adjuk meg. A bordasorozatok megengedhetd differencidi azonban a borddk sza-
matdl is fiiggnek, igy ha ezt a két tervezési valtozét egymastdl fiiggetleniil vessziik fel, akkor el6for-
dulhat, hogy a bordak tidl kozel keriilnek egyméshoz. Ezt a problémat dgy keriiljiik el, hogy bordaso-
rozatok differencidira dj valtozét vezetiink be, amik mar fiiggetlenek lesznek a bordak szaméatdl. Egy
korlatozasi feltétel ilyen mdédon torténd figyelembe vételét a szakirodalom dekddoldsos médszernek
nevezi.

Ujabb geometriai jellegli korlatozasi feltétel az, hogy a fiiggéleges borddk csak vizszintes bor-
dakon végzddhetnek, kivéve, ha nincs vizszintes borda.

Célszerti tovabba azt is el6irni, hogy a fliggéleges és a vizszintes borddk csatlakozésa elég tavol
legyen a vizszintes borda végétdl. E két korlatozasi feltétel teljesiilését nem kell kiilon vizsgalni, mert
csak ilyen borddkat general az algoritmus.

Mechanikai jellegii korlatozasi feltételek a kovetkezok:

A szerkezet anyagaban a redukalt fesziiltség maximuma nem lehet nagyobb, mint a megengedett.

A bordak és az alaplemez kapcsolatat biztosité hegesztési varratokban a nyiréfesziiltség nem le-
het nagyobb, mint a megengedett.

A szerkezet lehajldsa nem lehet nagyobb, mint a megengedett. Ennek nagysédga fligg az a trapéz
alaku alaplemez vastagsagatol.

A mechanikai jellegli korlatozasi feltételek teljestilését ugy biztositjuk, hogy a genetikus algo-
ritmus 4ltal generalt populaciébdl kizarjuk azokat az egyedeket, melyek nem teljesitik ezeket a feltéte-
leket, €s helyettiik djakat generalunk.

MECHANIKAI MODELL

A lemezszerkezetet mechanikai szempontbdl héjnak tekintjiik. A terhelés a trapéz alakd alaple-
mezen hat6 allandé intenzit4su, feliiletre merdleges irdnyd megoszld erérendszer. A trapéz alaku alap-
lemez széarain szogelfordulas mentes befogast irunk eld, mig a trapéz alapjain csuklds megtamasztaso-
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kat. A szimmetrikus geometria €s terhelés miatt elegendd a szerkezet egyik felét vizsgéilni oly médon,
hogy a szimmetriasikban a megfeleld peremfeltételeket irjuk eld.

A genetikus algoritmus minden egyedet kiértékel a korlatozasi feltételek szempontjabdl, ami azt
jelenti, hogy az elézéekben vazolt mechanikai modellt minden egyedre fel kel épiteni és meg kell ol-
dani. A mechanikai modell megolddsara végeselem mddszert hasznalunk és linedris statikai szamitast
végziink.

SZAMITOGEPES PROGRAMOK

Két kereskedelmi programot hasznalunk a numerikus szamitdsokhoz. A genetikus algoritmus és
a feladatot definial6 algoritmusok MATLAB programozési nyelven késziiltek €s ilyen kornyezetben
futnak. A végeselemes szamitast a COMSOL program végzi tigy, hogy azt a MATLAB program ve-
zérli. A genetikus algoritmus alapvetd fiiggvényeit Pohlheim készitette, melyet alkalmassa tettiink kor-
latozasi feltételek kezelésére.

KET FELADAT FépB ADATAI ES AZ EREDMENYEK
OSSZEHASONLITASA

A két feladat az alkalmazott anyag mindségében kiilonbozik. Az els6ben szénacélt alkalmazunk,
a masodikban pedig korr6zi6allé acélt. A korr6zidalld acéllemez dra egységnyi tomegre vonatkoztatva
7-8 szorosa a szénacél drdnak, amit a k/k,, tényezOben vesziink figyelembe. Szénacél esetén ennek ér-
téke 1,0, korr6ziéalld acél esetén pedig 0,125. Korr6zidalls acél esetén festésre nincs sziikség.

A két feladat egyéb adatai megegyeznek. A trapéz alaku alaplemez terhelése 5 kN/m?, az alapok
3000 mm, illetve 500 mm-esek, a magassag 2500 mm.

Bordazas (szénacél) Bordazas (KO 33)
2500 2500
2000 2000
1500 1500
1000 1000
S00 SO0
0 : 0 : :
1] 00 {000 1500 ] 500 1000 1500
2. abra

Optimdlis bordakiosztasok

A 2. abra az optimalis bordakiosztast mutatja a szerkezet egyik felén. A szimmetriasikban nincs
borda. Szénacél esetén kevesebb borda sziikséges, viszont a trapéz alakd alaplemez vastagsdga 4 mm
és a szerkezet tomege 184 kg. Korr6zidall6 acél esetén a bordazas stirlibb és ennek megfeleléen 3 mm-
es alaplemez is elegendd. Ekkor a szerkezet tomege 127 kg.

A bordak mindkét esetben 100 mm magasak €s 3 mm vastagok, valamint szakaszos hegesztési
varrattal kapcsolddnak az alaplemezhez.

Az elddllitasi koltségek szazalékos megoszlasat a 3. dbra mutatja. Szénacél esetén az anyagkolt-
ség a teljes koltség 34%-a, mig korr6zi6alld acél esetén ugyanez 85%. Bér a korr6zi6allé acél ara 7-8
szorosa a szénacél aranak, a korr6zidall6 acélbdl késziilt szerkezet ara alig tobb, mint kétszerese a szé-
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nacél szerkezet dranak, mivel a stlymegtakaritds jelentds. Az &brén az 1-es jelli szegmens az anyag-
koltség ardnyat mutatja, mig a tobbi szegmens a gyartds egyes fazisaira vonatkozik.

Kéltségek {(szénacél) Kéltségek (KO 33)
49, =1 0% 0% 3%
5%
26% % (" 7%
O3
( : 04
8% o5
11% me o
(]
17% 85%
3. abra
Koltségek szdzalékos megoszldsa
OSSZEFOGLALAS

A bemutatott példdk alapjan érzékelhetd a bordazott szerkezetek optimalis méretezésének jelen-

tésége és az, hogy még sok lehetdség van a tovabbi kutatdsokra ezen a téren is. A numerikus vizsgala-
tok tapasztalatai alapjan megéllapithatd, hogy a genetikus algoritmusok hatékony eszkozt biztositanak
a feladatok megoldaséra.

(1]
[2]
(3]
[4]
[5]
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ABSTRACT

With the wide use of mobile phones, a paging signal by a sound transducer acts as an environmental
noise on many occasions, thus necessitating an alternative paging signal by a vibration. In this paper,
a linear electromagnetic actuator is introduced. This new actuator is resonated by electrical force at
the fundamental natural frequency.

OSSZEFOGLALO

A mobiltelefonok széleskorii elterjedésével egyre nagyobb az igény arra, hogy a bejovd hivdsok érke-
76sét rezgo hivdsjelzés is jelezze. Mobiltelefonok rezgd hivdsjelzésére kifejlesztettiink egy linedris elvil,
elektromdgneses aktudtort, mely tizemszeriien rezonancia frekvencidjdan dolgozik.

Kulcsszavak: Elektromagneses aktudtor, rezonancia gorbe, rezgd hivasjelzés, regresszio,
érintésmentes mérés

1. BEVEZETES

A mechatronikai rendszerek egyik alkotéelemét az aktuatorok képezik. Az aktuatorok csoport-
jéan beliil jelentds részt alkotnak az elektromégneses aktudtorok, amelyek kozé az 6sszes torpemotor is
tartozik. Nyomatékképzésiik alapjan a kovetkezdképpen csoportosithatjuk éket: a Lorentz erdn alapuld
illetve az elektromégneses kolcsonhatdson alapuld aktuatorok. Mobiltelefonok rezgd hivasjelzésére ma
kizar6lag a Lorentz er6n alapul6 1égréstekercses, egyendrami kommutatoros motortipust hasznéljik.
Megfigyelhetd azonban, hogy a motor konstrukcidja lassanként valtozdsokon megy at. A 6 torekvés,
hogy a szokvanyos kefe és kommutator egyiittessel végzett kommutalast megsziintessék [1]. Ez a fe-
ladat elvileg egy elektronikusan kommutalt motorral megoldhaté lenne, azonban ara egyenlore még
nem teszi versenyképessé. A masik lehetséges Ut a konstrukcié moédositdsa lehet. Itt keriil el6térbe a
,linedris elvii” motor. Jelen cikkben bemutatjuk az altalunk kifejlesztett, megépitett, linedris elvi,
elektromégneses aktudtort (1. dbra) illetve az azon végzett mérési eredményeinket.

1. dbra
Linedris elvii, elektromdgneses aktudtor

OGET-2007 239



XV. NEMZETKOZI GEPESZ TALALKOZO

2. TRANSZMISSZIOS OPTOKAPU ALKALMAZASI KERDESEI,
KALIBRACIOJA

A milliméter alatti elmozduldsok tipikus mérdeszkoze a fényvillamos &talakitok [2]. FS el6-
nyiik, hogy a mérendd objektumra gyakorlatilag er6t nem fejtenek ki és viszonylag magas hatarfrek-
vencidval rendelkeznek. Méréseink sordn egy TIL 138 transzmissziés optokapuval dolgoztunk. A
fényvillamos elmozdulas-fesziiltség dtalakitoé kapcsolasi rajza az 2. dbran lathato.

Upr=+5V

2. dbra
Fényvillamos elmozdulds — fesziiltség dtalakito kapcsoldsi rajza

A fényforras (LED) R, el6tétét-ellendllds 200[€2], a detektor — fototranzisztor (FT) munkaellenallasa
4.7(kQ] volt. Az optoelektronikus par kozé bemozduld, optikailag atlatszatlan éket helyeztiink el, ami
az aktuator tetejére volt rogzitve, ragasztas utjan. Ez a takar6 zaszl6 a sugirnyalab teriiletébol kitakar
egy bizonyos részt. A detektorra idedlisan a ki nem takart sugardram esik. A takard zaszlonk azért volt
ékformaju, hogy az elmozdulas-fesziiltség karakterisztika (3. dbra) linedris tartomanyat megnovelhes-
siik. Az U(x) fiiggvény linedris tartomanyara egyenest illesztettem U = mx + b, ahol a paraméter érté-

kek a kovetkezdk: m = —3.55{i} és b=1 1.35[\7] .
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3. dbra
Transzmisszos optokapu kalibrdcios gorbéje

3. AZ U] TIPUSU AKTUATOR MECHANIKUS ES VILLAMOS
RENDSZERANALOGIAJA
Az allandé magnes, a harang alakd, fluxuszaré mozgérész €s a gylirti alaki 1égrés egyiitt
magneskort alkotnak. A magneskort hajlékony rezgdnyelvre felfogva, egyszabadsagfoku rezgérendsz-
erhez jutunk (m = l[ g]). Az alaplaphoz rogzitett, 1égrésben elhelyezett N menetli és menetenként [
hosszisagu tekercsbe vezetjiik a rezgetd I dramot. Az dramelemre hat6 erét I és a légrésindukcié B

vektoridlis szorzata adja. Esetiinkben ezek egymadasra merdlegesek, tehdt skaldris szorzatukkal
szamithato a sikjukra merdleges eré nagysaga:

F=BIIN (1)
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F értékét newtonban kapjuk, ha B tesla, I amper és [ méter. Mivel a 1égrésindukcidt biztositd al-
landémégnes mozog, a tekercsben a relativ mozgas sebességével aranyos ellen-elektromotoros erd
indukalédik:

U, =BINv @)

Ha a v sebesség értékét m/s-ban helyettesitjiikk U; voltban adédik. Figyelembe kell venniink még
a tekercs R[Q]ellendllasat és az L[H] onindukcids tényezdjét. A leirtak alapjan a Lorentz erdvel ger-
jesztett mechanikai rendszer mozgasegyenlete, ha a rezgdnyelv csillapitasat elhanyagoljuk:

mx(t)+F,(x) = BINI(t) 3)
A mozgasegyenlet ezen formdjat Duffing - egyenletnek is nevezik. Itt a rugd
N
E o6 (X) visszatérité ereje fiiggvénye az x kitérésnek: E, ,(x) =s(x +ux?), ahol s = 0.798{—}
mm

1

és M=80.6{ 2} paraméterek. A paraméterek meghatirozasara, a rezgbnyelv er6-elmozdulds
m

ANSYS szimulicidja utan, a legkisebb négyzetek mddszerével [3] tortént dgy, hogy az alabbi

fliggvény minimalis legyen:

m
3 _ .
Z:(Frugé_i —s(X; +ux; )) =min. 4)
k=1
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4. abra

Rugderd — elmozdulds karakterisztika

A rezgdnyelvre vonatkozd 4. abran '+’ jellel az ANSYS szimulécid, mig folytonos vonallal az
illesztett gorbe lathatd. Az dramkorre felirt Kirchhoff-torvény:

LI(t)+RI(t)+ BIN x(t) = U(t) (5)

Harmonikus gerjesztés esetén: U(t) = U, sin(mt). A szinuszosan valtozé gerjeszté fesziiltséget

alacsony frekvencidji generdtor adta. A feladat differencidlegyenlet — rendszere célszerlien numerikus
tton oldhat6é meg. Ehhez irjuk fel elsérendii alakban az egyenleteket, de az fiiggvény argumentumokat
most nem irjuk ki, a konnyebb atlathatdsidg kedvéért:
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x y
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4. OSSZEFOGLALAS

Az egytomegli lengdrendszer méréssel, pontonként felvett rezonanciagorbéjét az 5. abra szem-
[élteti. JOI l4thatd itt is, hogy a rezonancia 140 [Hz] koriil nagyon hatarozottan jelentkezett. Lathattuk,
hogy nemlinedris, progressziv rugékarakterisztikdval rendelkezik rendszeriink. Ez annyit tesz, hogy a
rezonanciagorbe cstcsa elhajlik (adott esetben jobbra). A gerjesztOhatas korfrekvencidjat 20 [Hz]-t6l
egészen 200 [Hz]-ig noveltiik, viszonylag lassan. A gerjesztett rezgés amplitiddja novekedett, azon-
ban a 140 hertzes tartoményt elérve a gerjesztett rezgés amlituddja a , kemény” rugdkarakterisztika
esetén ugrasszerlien lecsokkent. Ha viszont a leszakadds utdn a gerjesztOhatas frekvencidjat csokkent-
jiik, bizonyos frekvencian ismét ugrdsszeriien megnd a gerjesztett lengés amplitiddja. Mindez a nem-
linearis rugdkarakterisztika kovetkezménye. A kovetkezOkben a rendszer stabilitasvizsgalatat fogjuk
elvégezni, majd a rezonancia frekvencidn valé mitkodés elektronikajat kell megtervezniink.
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5. dbra
Linedris elvii, elektromdgneses aktudtor rezonanciagorbéje
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ABSTRACT

This paper presents a new possible developoment of a straight teethed gear cutter, and the
analysis of it’s influence on the geometry of the cutting edge. By the existing gear cutters the edge ge-
ometry presents uncorresponding small values, due to the providing of profile precision. The rake an-
gle and the relief angle values are too small. In order to keep the prescribed profile precision, and to
realise a cutting conditions correlated geometry, the active tooth surfaces must be changed. The pro-
posed edge form results from the intersection of a straight circular cylinder with the involute tooth
flank. The edge geometry depends on the geometrical parameters of the cylindrical rake face. The pa-
per presents the analysis of rake angle variation, depending on the skewness angle of the cylider axis
and the cylinder radius.

OSSZEFOGLALO

A dolgozat tdrgydt egy lehetséges egyenesfogii metszokerék kialakitds, valamint az ennek megfe-
lelden elodllo élgeometria elemzése képezi. A létezd egyenesfogii metszokerekek mitkodo élgeometridja
nem megfelel6. A homlok- illetve a hdtszog értéke til kicsi. Annak érdekében, hogy a profilpontossdg
betartdsa mellett a megfelelo élgeometria megvaldsuljon, a jelenleg haszndlt mitkodo fogfeliileteken
valtoztatni kell. A javasolt élkialakitas az evolvens henger illetve egyenes korhenger dthatdsanak erd-
ménye. Az élgeometria a homlokfeliilet bedllitdsdtol fiiggd. A matematikai modell ismertetése utdn a
dolgozat a geometria vdltozdsat vizsgdlja a korhenger-homlokfeliilet sugara és tengelyddlésszoge
fiiggvényében.

Kulesszavak: profilhiba-mentesség, homlokfeliilet, hengerparaméterek, ortogondlis homlokszog

1. A SZERSZAM FOGELENEK ANALITIKAUS MODELLJE

A klasszikus kivitelezésti egyenesfogi metszokerék esetében a fog oldalfeliiletei evolvens csa-
varfeliiletek, a homlokfeliilet pedig a szerszammal kozos tengelyl, egyenes korkdp. A nagyobb hom-
lokszog-értékek elérése érdekében nagyobb gorbiiletli homlokfeliiletet kell valasztani. Egyik lehetsé-
ges megoldas a fogankénti, hengerfeliilettel valo élezés. Az elméleti profilhiba kikiiszobolése megko-
veteli, hogy a vagdél gorbéje a homlok-hengerfeliilet, €s a metszokereket szarmaztat6 evolvens fogas-
kerék fogoldal- feliiletének athatdsa legyen. Az oldal-hétfeliilet megvaldsitasakor az elébb vazolt mod-
szerrel szarmaztatott vagoél a generdld gorbe szerepét tolti be. Vezérgorbeként az oldalhatszog eldirt
értékét biztositd csavarparaméterii hengeres csavarvonalat kell felhasznélni. Az igy keletkezett met-
sz6kerék fogoldalainak koszoriilése két kiilonbozo bedllitassal valdsithaté meg.
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A vagdéél szarmaztatdsat az 1. dbra szemlélteti. A szdrmaztatd fogaskerék fogfeliiletének
egyenletei, a fog szimmetriasikjahoz
illesztett Oxyz koordonétarendszerben a
kovetkezdek:

x (u)=r, (cos(u -n)+ usin(u —n))

y,(u) =1, (sin(u —m)—ucos(u-n))

ey
A szaramztaté fogaskerék fog-
fejhossza a metszokerék fogfejhosszaval
egyenld, maximdlis profileltolasat pedig
a metszOkerékre érvényes szabalyok
alapjan allapitjdk meg [1]. A henger-
feliiletet két paraméter jellemzi: a henger
tengelyének y dolésszoge, illetve p sugara. Mivel a henger tengelye a fog szimmetriasikjaban talalha-
t6, a fogfejszalag AB hiirja a henger normédlmetszetének is hudrja lesz. Az 1. abran lathatd bedllitast
figyelembe véve, a hengerfeliilethez csatolt Qxpynz, koordondtarendszer Q origdjanak koordondtai a
kovetkezoek:

1.abra. A henger-homlokfeliilet bedllitasa

Yo = (2)

S 2
Z,=— p?—[ 2“] -cosy

A henger és a szerszam koordonatarendszerei kozotti kapcsolatot figyelembe véve, a henger-
feliilet implicit egyenlete a szerszam kordondtarendszerében

yf + (Xs _XSSZ 'SinY+ Zs _ZSSZ 'COSY)Z _p2 =0 (3)

A vag6él parametrikus egyenleteinek felallitasa a v €s u fliggetlen paraméterek kozotti kapcsolat
meghatarozdsan alapul, ami az (1) koordonata kifejezések (3)-ba val6 helyettesitésével kaphat6. A
szamitdsok utdn a (3) masodfoki egyenletté alakul v-ben, melynek a szignifikéns gyoke:

2 2
raz—(sgj -siny — p—[sasj —x_(u)-siny+4/p* —y*(u)

2
cos(y)

v(u)=

4)

A vagoél egyenletei ezzel az (1) kifejezések lesznek, ahol a harmadik egyenletben v helyett a (4) kifejezés
érvényes.

2. A VAGOEL KONSTRUKTIV GEOMETRIAJA.

Ha a vagdél érintovektora , valamint a homlokfeliilet normalis vektora ismertek, akkor a kon-
struktiv ortogondlis homlokszog a kovetkezd képlettel szamithato [2]:
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. T -n,—7T, -n

Y, = arcsin LWy " (5)
" [( Fang @)

T,on, =T, o0, ) +n, (T +1)

A 7 érintévektor komponensei az €l parametrikus egyenleteinek derivaldsdval kaphatdak:
- cos(u - n)

[z]= —sin(u—n) (6)

y,(u)-sin(u—n)
P’ —y:(u)-cosy |

tgy-cos(u—n)+

A homlokfeliilet normalvektorat a (3) egyenlet bal oldalat képezd F(x,yz;) fliggvényre, a vagoél
pontjaiban értelmezett, gradiensével szamitjak a legknnyebben:
—siny - (xs - X, -siny + v(u)— Z, -cosy)
[7]=[vFl- -3.(w) )

—cosy- (xs - X, -siny + v(u)— Z, -cosy)

3. A GEOMETRIA ELEMZESE.

A numerikus kiértékelés egy

Yox I I I I I I z=27 fogli,m=5mm moduld,
[°] £=+0,345 fajlagos profileltolds,
g - 0p=20° lécprofilszoglh szarmaztatd-

kerékbdl eredd metszokerék geo-

metridjara irdnyult, a kovetkezd ki-

sérleti tartomanyban:
3m<p<20-m

4r 7 0<y<12°

Ha a p sugadr 11,5 modul, és a

| | | | | | . s °

62 o4 66 68 70 72 1. [mm] henger tengelyének dolésszoge y=5 ¢

akkor a vdagoél mentén az ortogond-

lis homlokszdg valtozasdt a 2. dbra
szemlélteti.

Belathat6, hogy a homlokszog
értéke az osztokor kornyezetében a
15 Yol°l legnagyobb, viszont valtozdsa, a forgicsképzodés

szempontjabdl, nem jelentds.

1 A kijelolt kisérleti tartomanyban valé szogval-
tozds a vagoél mentén, adott (p,y) beallitdsra kapott
értéksor statisztikai paramétereinek kiértékelésével
szemléltetett. A referencia értékek a sorozat atlaga,

p[mm] illetve szérdsa. Az atlag, illetve a szdras valtozasat a
o 0 3., illetve a 4. dbra szemlélteti. A fliggbleges tenge-

y ~ = lyen a statisztikai paraméter értéke van feltiintetve, a
0 - vizszintes tengelyeken azonban az értékelési pontok

2. dbra. A homlokszdg vdltozdsa a vdgéél mentén,
az élpont sugardnak fiiggvényében

A

3. dbra. Az ortogondlis homlokszog sorszama. S
dtlagdnak vdltozdsa A 3. és 4. szamu abra vizualis vizsgélata lehe-

tové teszi az alabbi kovetkeztetések levonasat:
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¥ plmm]

40

4.dabra. Az ortogondlis homlokszog szordsdnak valtozdsa

- Az ortogonalis homlokszog atlagértékének valtozasa sokal jelent6sebben fiigg a henger suga-
ratdl, mint a henger tengelyének dolésszogétdl;

- Hasonlo a szoras valtozasa is;

- A szords értéke a henger sugardval forditottan aranyos, ami a homlokfeliilet gorbiiletének
csokkenésével magyarizhato;

- Bizonyos hengersugar-értékek folott elddll olyan tengelyddlésszog-érték, amire a szords mi-
niméalhatd, azonban ez nem jelentds a forgacsképzddés szempontjabol.

A javasolt élkialakitdsi mddszer olyan metszékereket eredményez, amelynek elméleti profilhi-
baja nulla, és emellett a geometria szabadon valaszthatd, ellentétben a jelen pillanatban alkalmazott
klasszikus megoldassal, ahol a profilhiba tiréshatirok kozotti tartdsa 2°-ndl kisebb
oldalhomlokszoghoz vezet.

Természetesen, a javasolt metszokerék koszoriiléséhez mar gorbiilt profild koszoriikorong sziik-
séges, am ennek kivitelezése, numerikus vezérlésii koszorikorong-élezé berendezéssel nem iitkozik
akadalyba.
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ABSTRACT

The paper aims to intoduce a logistics cluster model operating like a virtual enterise which
helps automotive suppliers. The structure of operative level control tasks, and typical decision situa-
tions and decision alternatives for each task are introduced in the paper.

OSSZEFOGLALO

A cikk bemutatja egy beszdllitokat segitd virtudlis logisztikai klasztermodell lehetséges felépitését,
feladatait, céljait. Ismertetésre keriil az operativ szintii diszpondlasi feladatok struktiirdja, valamint az
egyes diszpondldsi feladatokhoz tartozo jellegzetes dontési helyzeteket és lehetséges dontési valtozatokat,
majd egy feladat esetében részletesen kifejtésre keriilnek az alkalmazhato stratégidk.

Kulesszavak: beszallitoi klaszter, autdipari ellatasi lanc, diszponalasi stratégiak, virtualis vallalat

1. BEVEZETES

A halézatszetiren miikodo beszallitéi rendszerekben - igy az ipardgi beszallitéi klaszterek eseté-
ben is — a rendszerelemek kozott 1étrejovo barmilyen foku kooperacié esetében kiemelt szerepet kap a
logisztika minden teriilete. A klaszterek kialakuldsanak tipikus teriilete az autdipar, ahol a beszallitok
szaméanak csokkentésére iranyuld torekvések ellenére az autdgyartok ellatdsi lancdban nagyszamd,
térben elkiiloniilt beszallitot talalunk. Az alkatrészeket, részegységeket igen magas szinvonalon
eloallitd, fejlett intern (belsd) és extern (kiilsd) logisztikai rendszerrel rendelkezd elsodleges
beszllitok mellett jelen vannak a viszonylag kis kapacitdsokkal, illetve korlatozott logisztikai er6for-
rasokkal rendelkezd, mésodlagos-, illetve az ellatési lanc tovabbi szintjein taldlhaté beszallitok. Ezek
szamdra a beszallitéi statusz elnyerését, illetve megtartasat jelentheti az adott régiéban miikodd
beszallitéi klaszter azaltal, hogy lehetévé teszi a klasztertagok kapacitisainak és készségeinek inte-
gralasat. Az autdiparban kiilonosen nagy szerepet kap a logisztika, ebbdl kovetkezOen az autdiparra
épiilo beszallitdi klaszterek egyik 6 feladata a klasztertagok osszekapcsolasét lehetévé tevo, hatékony
logisztikai iranyitasi rendszer megtervezése és annak folyamatos feliilvizsgalata, illetve a valtozo
igények és kornyezet alapjan torténd djratervezése. Jelen cikk a Miskolci Egyetemen miikodd Tud4s-
intenziv Mechatronikai és Logisztikai Rendszerek Regiondlis Egyetemi Tudaskozpont keretei kozott
zajlo, a Karpatok Beszallitéi Klaszter logisztikai rendszerének kialakitdsara iranyul6 kutatasok bizon-
yos részeredményeit kivanja bemutatni. A kutatdsi projekt végsé célja egy olyan virtudlis vallalathoz
hasonléan miikodé klaszterstruktdra kialakitdsa, amely alkalmas a klasztermodell szerepldi kozott
aramlé informdacidk alapjan megfelelé dontéseket hozni az anyagok €s eszk6zok dramldsdval kapcso-
latosan. Egy autdipari beszallitéi logisztikai klaszter lehetséges felépitését és elemeinek kapcsola-
trendszerét mutatja a 1. dbra.
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KLASZTERMAG

1. abra
Beszallitoi logisztikai klaszter egy lehetséges felépitése
(folyamatos vonal: informdciodramlds, szaggatott vonal: anyagdramlds)

A Kklaszter legfontosabb eleme a virtudlis iizleti és logisztikai kozpont (Virtual Business and
Logistical Center: VBLC), amely a modell kézponti dontéshoz6 eleme. Tovabbi elemei a klasztertagok:
beszallitok (B;), felhasznéldk (F;), masodlagos beszéllitok (MB,), beszallitok 4ltal kozosen hasznalt rak-
tarak (BR,), logisztikai szolgaltatok (BLSZy), illetve a klaszteren kiviili beszallitok (KB,), klaszteren ki-
viili masodlagos beszélliték (KMB,), illetve kiils6 logisztikai szolgaltaték (KLSZ,).

2. A BESZALLITOI LOGISZTIKAI KLASZTER FELADATAI

A beszallit6i klaszter alapvetd feladatainak elsddlegesen logisztikai szempontii csoportositisa a
kovetkezd:

- alkatrész, részegység beszallitoknak (dontden kis- és kozépvallalkozasok) a felhasznalok-
hoz (dontden a jarmiigyartok elsddleges, illetve masodlagos beszallitéihoz) val6 hozzéaren-
delése;

- logisztikai és bizonyos nem logisztikai szolgéltatok és a szolgéltatdst igénybe vevd vallala-
tok egymashoz val6 hozzarendelése, és a nydjtott szolgaltatdsok titemezése;

- logisztikai és bizonyos nem logisztikai szolgaltatdsok nytjtasa a klasztertagoknak, amelyek
lehetnek:

o elsddlegesen logisztikai szolgaltatdsok (pl. raktarozas, iizemek kozotti szallitds, ko-
missidzas stb.);

e clsédlegesen nem logisztikai, de jelentds anyag- és informacidéaramléssal jar6 szol-
galtatasok (pl. karbantartas, hulladékkezelés, - szallitas, -raktarozas);

- bizonyos klasztermenedzsment feladatok, ahol szintén fontos szerepet kell kapnia a logisz-
tikanak (pl. logisztikai képzések szervezése, K+F programok inditésa, logisztikai
benchmarking projektek szervezése, folyamatos beszallité fejlesztés).

A feladatok felsoroldsa természetesen nem teljes kord, hiszen a klaszter tagjai szaméra szamos
egyéb — dontden iizleti jellegli — szolgéltatas nydjtasa is indokolt és célszerli, mint a pénziigyi szolgalta-
tasok, iizleti tandcsadas, vagy a munkaerdkolcsonzés. A hozzarendeléssel, iitemezéssel jard feladatokat a
virtudlis tizleti és logisztikai kozpont végzi matematikai modellek alapjan. Az egyes feladatokhoz tartozé
dontési szitudcidknak tobb véltozata lehetséges, amelyeknél a figyelembe veendd feltételek, dontési val-
tozok, valamint a dontési idShorizont eltéréek igy megkiilonboztethetd pl.: stratégiai-tervezési szintii
(negyedéves, éves idOtav), vagy operativ-diszpondldsi szintii (napi, heti szintit) dontések.

3.A BES}ZA}LLiT(’)I LOGISZTIKAI KLASZTER OPERATIV SZINTU DISZ-
PONALASI FELADATAI

A klaszter diszpondldsi szintii feladatai 9sszefoglaldan a kovetkezdkre terjednek ki:
- anyagok , eszkdzok dramlédsinak titemezése;
- az anyag-, illetve eszk6zaramldas rel4cidinak megvalasztasa;
- anyagok és eszk6zok egymdshoz val6 hozzarendelése.
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Az operativ szintli dontések minden esetben rovid iddszakokra (pl. napokra, esetleg egy hétre)
vonatkoznak. A diszpondlasi feladatok elvégzéséhez sziikség van bizonyos stratégiai-tervezési szinten
meghozott dontések ismeretére, illetve a VBLC mitkodéséhez sziikséges — statikus (id6ben allando,
vagy lassan véltozd) €s dinamikus (iddben gyorsan véltozd) elemeket tartalmazé — adatbazisbdl lehiv-
haté bizonyos adatokra (pl. jarmiitipusok darabszdma az egyes logisztikai szolgaltatok esetében).
Adottnak tekinthetd példaul:

— alkatrész fajtanként értelmezett beszallito-felhasznalé hozzarendelés;

— beszallitok hozzarendelése az egyes beszallitéi raktarakhoz;

— alapanyag fajtanként értelmezett masodlagos beszallité-beszallité hozzarendelés.

A fenti kiindulé hozzarendelések egy-az-egyhez, illetve egy-a-tobbhoz tipusiak lehetnek. A 2.
abra a fobb diszpondlasi feladatok struktirdjat mutatja.

DISZPONALASI

FELADATOK
1. 2. 3. 4. 5. 6.
FELHASZNALO BESZALLITOK BESZALLITOK FELSZABADULT SZALLITASI MUKODESI
ALTAL ALTAL ALTAL JARMUVEK FELADATOK ZAVAROK
MEGRENDELT ELKESZITETT MEGRENDELT SORON OSSZE- ELHARITASA
ALKATRESZEK ALKATRESZEK ALAPANYAGOK KOVETKEZO VONASA,
LEHIVASA BESZALLITASA LEHIVASA MUVELETENEK, INTEGRALASA
HELYENEK
KIJELOLESE
2. dbra

Virtudlis beszallitoi klaszter operativ diszpondldsi feladatainak struktiirdja

Az egyes diszponalasi feladatokndl a kovetkezo jellegzetes dontési helyzetek és dontési véltoza-
tok fordulhatnak eld:

1. Felhasznalok altal megrendelt alkatrészek lehivasa
1/a. Honnan torténjen a beszdllitds?
Dontési valtozatok:
— beszallitoi raktarbol;
— a felhasznal6hoz rendelt beszallitotol;
— tobb lehetséges beszillitd esetén a legkedvezobb feltételeket (ar, hataridd, mindség stb.) bizto-
sit6 beszallito(k)tol.
1/b. Mikor keriiljon sor a kiszallitasra?
1/c. Kivégezze el a szdllitast?
Dontési valtozatok:
— beszallit6 végzi;
—kivalasztott logisztikai szolgaltatd végzi;
— felhasznal6 végzi.
2. Beszallitok altal elkészitett alkatrészek kiszallitasa
2/a. Az egyes beszallitoknadl legydrtott alkatrészmennyiségek hova keriiljenek kiszallitdsra?
Dontési valtozatok:
— kozvetleniil kiszallitasra keriil egy vagy tobb felhasznaléhoz;
—tobb lehetséges felhasznalo esetén a legkedvezobb feltételeket (ar, foldrajzi tavolsag stb.) biz-
tosit6 felhasznal6(k)hoz;
— a beszallito sajat raktaraba betarolasra keriil;
—egy vagy tobb beszallitdi raktdrba keriil kiszéllit4sra.
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2/b. Mikor keriiljon sor a kiszdllitdsra?
2/c. Kivégezze el a szallitdst?
Dontési valtozatok:
— beszallit6 végzi;
—kivélasztott logisztikai szolgaltaté végzi;
3. Beszallitok altal megrendelt alapanyag lehivasa
3/a. Hovd hivja le a beszdllito a megrendelt alapanyagot?
Dontési valtozatok:
—kozvetleniil kiszallitasra keriil a felhasznalohoz, ha ott keriil feldolgozasra;
— beszéllitasra keriil egy adott beszallitéhoz;
— beszallitasra keriil egy vagy tobb beszallitoi raktarba.
3/b. Mikor hivjon le alapanyagot a beszdllité a beszadllitoi raktdarbol?
3/c. Ki végezze az alapanyag beszdllitdst a kovetkezd reldciokban: mdsodlagos beszdllito-
beszdllitoi raktdr, beszdllitoi raktdr-beszdllito, mdsodlagos beszdllito-beszallito, mdsodlagos be-
szdllito-felhasznalo ?
Dontési valtozatok:
— masodlagos beszallité végzi;
— beszallit6 végzi;
— felhaszndl6 végzi;
— logisztikai szolgaltat6 végzi.
4. Felszabadulé jarmiivek diszponalasa
4/a. Egy adott szdllitdsi feladat végrehajdsa utdn mi torténjen a felszabadult jarmiivel ?
Dontési valtozatok:
— varakozzon ott, ahol befejezte az el6z6 szallitasi feladatot;
— vérakozzon a legkozelebbi beszallité kozelében;
— vérakozzon a legkozelebbi beszallitéi raktar kozelében.;
— felhasznal6nal, ha a felhasznal6 igénybe veszi termékeinek kiszallitasanal;
—menjen vissza liresen a logisztikai szolgaltaté telephelyére.
5. Szallitasi feladatok szervezése, integralasa
S/a. Egy adott Aty diszpondldsi idészakban lehetséges-e szdllitdsi feladatok osszevondsa?
Dontési valtozatok:
— nincsenek dsszevonhat6 szallitasi feladatok, igy minden feladat kiilon-kiilon keriil végrehajtasra;
—az eldre hozhat6 és/vagy elhalaszthaté szallitasi feladatok Osszevondsra keriilnek az aktudlis
diszponalési id6szakban jelentkezd feladattal vagy feladatokkal.
5/b. A szdllitasi feladatok dsszevondsa befolydsdolja-e a jdaratszervezést?
Dontési valtozatok:
—a szallitasi feladatok 6sszevonasa eredményeképpen nem valtozik a sziikséges jarmiitipus, il-
letve induld allomas stb.;
—az Osszevonds eredményeképpen valtoztatni kell a sziikséges jarmiivek tipusat, illetve darab-
szamat, az indul6 allomast stb.
Az 6sszevonhatd szallitasi feladatok tipusai lehetnek:
—egy feladé-, illetve egy leadd allomas kozotti szallitas;
—egy felad6 allomasrél tobb leadd allomasra torténd szallitas;
— tobb feladd dllomdasrdl egy adott leadd dllomasra torténd szallitas;
— tobb feladd dllomdsrdl tobb leadd dllomasra torténd szallitas.
6. Fellép6 miikodési zavarok elharitasa
6/a. Mi torténik ha egy felhaszndlo nem hivja le a megrendelt alkatrészmennyiséget a hozzdrendelt
beszallitotol?
Dontési valtozatok:
—a VBLC a klasztertag felhasznal6(k)nak ajanlja fel a legyartott alkatrészmennyiséget;
—a VBLC a klaszteren kiviili felhasznal6knak ajanlja fel a legyartott alkatrészmennyiséget.
6/b. Mi torténik ha egy beszdllito nem tudja hatdridére elkésziteni a megrendelt alkatrészmennyi-
séget?
Dontési valtozatok:
—a VBLC klasztertag beszéllitot biz meg a sziikséges mennyiség legyartasaval;
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—a VBLC klaszteren kiviili beszéllitoknak ajanlja fel a beszallitas lehetdségét.
6/c. Mi torténik ha egy mdsodlagos beszdllito (alapanyaggydrtd) nem tudja hatdridore elkésziteni a
megrendelt alkatrészmennyiséget?
Dontési valtozatok:
—a VBLC klasztertag masodlagos beszallitét biz meg a sziikséges mennyiség legyartasaval;
—a VBLC klaszteren kiviili mdsodlagos beszallitonak ajanlja fel a beszallitas lehetOségét.
6/d. Mi torténik ha a kivdlasztott beszdllitoi raktdr tdrolé kapacitdsa nem elegendd?
Dontési valtozatok:
—a sziikséges poétldlagos raktarkapacitds biztositdsara a VBLC klaszteren beliili beszallit6i
ratktart biz meg;
—a VBLC klaszteren kiviili raktari kapacitdsokat vesz igénybe.
6/e. Mi torténik ha egy adott szdllitdsi feladathoz egy adott idépontban a szdllitasi kapacitdas nem
dall rendelkezésre?
Dontési valtozatok:
—a sziikséges potldlagos raktarkapacitds biztositisara a VBLC klaszteren beliili beszallitdi
ratktart biz meg;
—a VBLC klaszteren kiviili raktari kapacitidsokat vesz igénybe.
A tovéabbiakban egy adott diszponélési feladat végrehajtisa soran alkalmazhat6 stratégiak keriil-
nek bemutatdsra

4. FELHAS}ZN{&L(’)K ALTAL MEGRENDELT ALKATRESZEK LEHIVASI
STRATEGIAI

Az alkatrészek lehivasandl az alabbi célfiiggvények vehetdk figyelembe:

— minimadlis legyen a vasarlasi koltség;

— minimélis szallitasi koltség;

— minimdlis legyen az alkatrész lehivasi ideje;

— minimadlis legyen az id6 eldtt beszallitdsbol eredd tarolasi koltség;
—minimadlis legyen a késedelmes alkatrészbeszéllitasbol eredd veszteségkoltség.

A beszallitasoknal az alabbi korlatozé feltételeket kell figyelembe venni:

Q(?vj SqBij Sgonj» (D
ahol
q(;*vj : a 1-edik felhaszn4l6 altal lehivni kivant mennyiség alsé hatdra a j-edik alkatrész
esetén;
%Fw : a 1-edik felhaszndl 4ltal lehivni kivant mennyiség felsd hatdra a j-edik alkatrész
esetén;
Iy az i-edik beszallitotél/raktarbdl beszéllithaté mennyiség a j-edik alkatrészbdl;
illetve:
Loy Sty Sty )
ahol
t 5‘” . a lehivas legkorabbi lehetséges idopontja a v-edik felhasznalénal a j-edik alkatrész
esetében;
[{fvj : a lehivas legkésobbi lehetséges idopontja a v-edik felhasznaléndl a j-edik alkatrész
esetében;
Ty a beszallitas lehetséges idpontja az i-edik beszallitotol/raktarbdl a j-edik alkatrész

esetében.

Fentieket figyelembe véve a felhaszndldk altal megrendelt alkatrészek lehivasanal az egyes don-
tési helyzetekben az aldbbi stratégidk alkalmazhatdak:
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1. dontési helyzet: Honnan torténjen a beszallitas?
L stratégia: Az igényelt teljes alkatrészmennyiség valamelyik beszadllitoi raktdrbol keriil beszdllitdsra.

Ez a stratégia alkalmazhat6 ha:

— az eloirt feltételek teljesiilnek €s a vasarlasi €s szallitasi koltségek Osszege a beszallitéi raktar-
bdl vald beszallitas esetén miniméalisak, vagy

— az eloirt feltételek csak a beszallit6i raktarbdl torténd lehivas esetén teljesiilnek, de a vasarlasi
és szallitasi koltségek 0sszege nem ebben az esetben minimalis.

I1. stratégia: Az igényelt mennyiség részben a beszdllitoi raktarak egyikébdl, részben valamelyik
beszdllitotol keriil beszdllitdsra.

Ez a stratégia alkalmazhat6, ha a sziikséges feltételek teljesiilnek, tovabba a vasarlasi és szallita-
si koltségek Osszege ez esetben minimadlis, vagy az igényelt mennyiség nem 4ll teljes egészében ren-
delkezésére a beszallitok, illetve beszallitéi raktarak egyikénél sem.

II1. stratégia: A teljes igényelt mennyiség a beszdllitok valamelyikétol keriil beszallitdsra.

Ez a stratégia alkalmazhat6, ha az el6irt feltételek teljesiilnek, és vasarlasi és szallitasi koltségek
Osszege ez esetben minimadlis, és/vagy az igényeket csak egy vagy tobb beszallit6tdl vald beszallitassal
lehet teljesiteni.

2. dontési helyzet: Mikor Keriiljon sor a beszallitasra?
L stratégia: Abban az iddpontban kezdddik el a beszallitds, amely a legkedvezobb szdllitdsi koltsé-
get teszi lehetdvé, a beszdllitds iddpontjdra vonatkozo korldtok nem keriilnek figyelembe vételre.

Ez a stratégia alkalmazhatd, ha az alkatrészek korai vagy kés6i beszallitisa nem okoz jelentds
veszteséget (pl. biztonsagi készletek allnak rendelkezésre a felhasznalénal), illetve a korai vagy kése-
delmes beszallitasbdl eredd tobbletkoltség.

I1. stratégia: Az igényelt mennyiség részben a beszdllitoi raktarak egyikébdl, részben valamelyik
beszallitotol keriil beszdllitdsra.

Ez a stratégia alkalmazhatd, ha az alkatrészek korai vagy kés6i beszallitisa nem okoz jelentds
veszteséget (pl. biztonsagi készletek allnak rendelkezésre a felhasznalonal).

3. dontési helyzet: Ki végezze a beszallitast?
L stratégia: A beszdllitoi logisztikai klaszter belsd vagy klaszteren kiviili (kiilsd) logisztikai szol-
gdltatot biz meg a szdllitdsi feladat elvégzésével.

Ez a stratégia alkalmazhat6 ha:

—az eloirt feltételek teljesiilnek, tovabba a szallitasi feladatot sem a beszallité sem a felhasznélé
nem tudja végrehajtani és/vagy a szallitasi koltség ebben az esetben minimélis, vagy

— a beszallitas a kivant hatdridére nem teljesithetd, de az alacsonyabb széllitasi koltség ellensui-
lyozza a késedelmes szallitas okozta veszteséget.

I1. stratégia: A beszdllitoi sajdt jarmiiveivel hajtja végre szdllitdsi feladatot.

Ez a stratégia alkalmazhatd, ha az eldirt feltételek teljesiilnek és a beszallit6 sajat jarmiiveivel
végre tudja hajtani a szallitasi feladatot Ggy, hogy a szallitasi koltség ebben az esetben minimalis (pl.
tobb feladatot dsszevonasaval).

III. stratégia: A felhaszndlo sajdt jarmiiveivel hajtja végre szdllitasi feladatot.

Ez a stratégia alkalmazhatd, ha az eldirt feltételek teljesiilnek és a beszallit6 sajat jarmiiveivel
végre tudja hajtani a szallitasi feladatot Ggy, hogy a szallitasi koltség ebben az esetben minimalis (pl.
tobb feladatot dsszevonasaval).
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ABSTRACT

The problem solving methods used in practice are introduced in this paper. Through widening
the definition of problem written in the title of the article the design methods from conventional to
complex problem solving techniques are shown, enclosed by the conclusion showing the comparison
of these theories.

OSSZEFOGLALO

A cikk szélesldatokoriien mutatia be a gyakorlatban ma is elterjedt, problémamegolddst elosegito
modszereket. A cimben szereplo probléma definicidjat kiszélesitve, a hagyomdnyos tervezést tamogato le-
hetéségek felsoroldsdtol a komplex megolddskeresési elmélet ismertetéséig probdl dtfogo képet nyijtani,
végiil rovid osszehasonlitdassal kapcsolatot teremteni a kiilonféle eljarasok kozott.

Kulesszavak: probléma, megoldéaskeresés, intuitiv, diszkurziv, inventiv

1. BEVEZETES

A fogyasztdi tarsadalomban folyamatos igény van uj termékek eldallitasara. A tervezOknek nincs min-
den pillanatban vildgrenget6 otletiik, az elvards mégis minél tobb 4j termék kitaldlasa, a mar meglévo termé-
kek egyre er6sebb mindségi kritériumoknak megfeleld tovabbfejlesztése.

Szédmos mdédszer 1étezik az Gtletgenerdlasra. Célom ismertetni a tervezOk munkajat elsegito lehetdsé-

2 2

geket, kezdve a hagyomanyos médszerek rovid leirdsatdl egészen az inventiv technikdk bemutatisaig.

2. A PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

Az egyik legnehezebb kérdés, hogy mit neveziink probléménak. Definicié szerint: ,,megoldasra
var6 elméleti vagy gyakorlati kérdés; tudomanyos kérdés, kutatasi feladat, felvetett dolog vagy terv”
[1]. A tervezOk szamara a probléma mibenlétét mindig a konkrét feladat donti el, azonban a megfo-
galmazast célszerli igy megalkotni, hogy az a késdbbi gondolkodasunkat a lehetd legkevésbé korla-
tozza.

A probléma megfogalmazasihoz célszerli megvizsgalni a koriilményeket, felallitani a sziikséges
kovetelményeket. A feltart kovetelményeket javasolt olyan médon csoportositani, hogy jol elkiiloniilje-
nek a mindenképpen megvalésitandbak a kivant, de nem kotelezéektdl. A kovetkezd gondolatsor segit
abban, hogy a kitlizott célt, a gondolkodds korldtozdsdnak csokkentését megkozelitsiik:

- akivansagok elhagyasa
- afunkciot és a feltételeket kozvetleniil nem érintd kovetelmények figyelmen kiviil hagyasa
- amennyiségi adatok megfogalmazdsa mindségi jellemzok forméjaban
- afelismert tények ésszerti 4ltalanositasa
Eredmény: a probléma megoldéstdl fiiggetlen megfo