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Miiszaki tudomanyos kozlemények 3.

ELOSZO

A miszaki tudomanyok rohamos fejlodése arra készteti a kutatokat, az oktatokat, hogy
éberen kovessék szakmajuk valtozasait, az uj eredményeket beépitsék sajat kutatasaikba s a
megujuld ismereteket, informacidkat tovabbadjak az oktatas révén.

A Fiatal miiszakiak tudomdnyos iilésszaka is ezt a célt kovette: a mindenkori Uj
ismeretanyag atvételét, kozlését, terjesztését, ezzel fokozva a tudomanymivelés iranti
vagyat, a tudomanyossag iranti tiszteletet. Emellett hiisz éve 0sztondz a magyar miiszaki
nyelv apoldsara, a miszaki tudomanyossag magyar nyelven vald terjesztésére. Ezzel
lehetéséget teremt a magyar szaknyelv gyakorlasara azok szamara is, akik szakmajukat nem
magyar nyelven tanultdk-tanuljak, illetve nem magyar nyelvii kornyezetben
tevékenykednek. A forum nem mellékesen szakmai kapcsolatokat épit s fenn is tart.

Most mérfoldk6éhoz, a huszadik rendezvényhez érkezik e miszaki férum. Ebbél az
alkalombdl mi is igyekeztiink ujitani: szinvonalas kiadvanyban kdzzétenni az elhangzott
eléadasokat. Nemcsak a boritd lett szebb. Ebben az évben nagyobb stlyt fektettiink a
szakmai értékekre. Csupan olyan tanulmanyok keriilhettek a kotetbe, melyeket
szaklektoraink irasban véleményeztek és kozlésre javasoltak.

A fiatal miiszakiak 20. tudomanyos {ilésszakanak el0adasait ezuttal a Miiszaki
Tudomanyos Kozlemények sorozatban tessziik koz¢, abban a sorozatban, mely arra hivatott,
hogy a miiszaki tudomanyok egy-egy tudomanyos iilésszakan, konferenciajan, emléknapjan
elhangzott eléadasokat gylijtse egy csokorba. A sorozat az EME kiadasaban indult el 2014-
ben, elsé szama A magyar tudomany napja Erdélyben 13. kozponti féoruman, 2013.
november 22-én elhangzott plenaris miiszaki el6adés, illetve a november 23-an a XIV.
miiszaki tudomdanyos iilésszakon elhangzott el6adasok irott valtozatat tartalmazza.

Az tinnepi rendezvény alkalmabol a jelen kiadvanyban, 0j kontdsben, a Miiszaki
Tudomanyos Kézlemények sorozatban (MTK, 2015. 3. szam) a 2015. marcius 19-ei XX
Fiatal miiszakiak tudomanyos iilésszak el6adasainak irott valtozatat tesszilk kozzé,
lehetdséget teremtve ezzel a széles korti terjesztésre.

A jelen koétetben a forumon elhangzott harom plenaris eléadas szovegét, majd az elsd
szerzok nevének sorrendjében a kdzlésre javasolt 76 tanulmanyt olvashatjak el.

23




EME

Miiszaki tudomdnyos kozlemények 1.

Orvendetes, hogy a Karpat-medencét megjelenité forum tovabbra is nagy érdeklédésre
tart szamot. Idén a magyarorszagi, a felvidéki és az erdélyi fiatalok mellett hét Budapesten
tanuld braziliai egyetemi hallgatét is koszonthetiink koriinkben, akik angol nyelvii
eléadasban mutattak be legujabb kutatasaik eredményét (az angol nyelvii tanulmanyokat a
magyar nyelvii kivonattal egyiitt k6z6ljiik).

Ebben az évben elég nagy szamban képviseltetik magukat a tobbszerzds, csoportos
kutatasok, ezért a tavalyihoz képest kevesebb tanulmanyt tudunk kozzétenni. A jelen
kiadvany 0Osszesen 191 szerz6 79 irasat tartalmazza, feldleli valamennyi miiszaki
szakteriiletet (gépészet, robotika, anyagtudomanyok, informatika, energetika, jarmtipar,
épitészet, agrartudomany stb.), a miszaki oktatds és az interdiszciplinaris kutatas
eredményeivel is kiegésziilve.

A kotet és a tanulmanyok kiilon-kiilon is elérhetdk online moédon az Erdélyi Digitalis
Adattarban: http://hdl.handle.net/10598/28595.

Kd&szonetet mondunk mindazoknak, akik a tudomanyos iilésszakon vallaltak az aktiv
részvételt, s érdeklodést keltd eldadasukkal, értékes tanulmanyukkal hozzajarultak a
rendezvény szinvonalanak emeléséhez, a kiadvany megvaldsulasahoz.

Kiilon koszonetiinket fejezziik ki a lektoroknak, akik vallaltdk a tanulmanyok szakmai
értékelését, s véleményiikkel, tandcsaikkal, Onzetlen munkajukkal erdsitették a kotet
szakmaisagat.

Meggy6zddésiink, hogy a kotet azok szdmara is értékes szakmai informaciokat nytjt,
akik nem lehettek jelen az eléadasokon.

Kolozsvart, 2015 marciusaban

Bitay Eniké
az Erdélyi Mtizeum-Egyesiilet
Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyanak elndke
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KORSZERU KERAMIAK KUTATASA ES FEJLESZTESE

RESEARCH AND DEVELOPMENT OF ADVANCED
CERAMICS

Balazsi Csaba

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit Kft., Mérndki Divizio, Kor-

szerii Anyagok osztalya, Magyarorszag, Budapest, Fehérvari ut 130, Telefon/Fax:
+36-1/463-0525

Abstract

Silicon nitride is well known as low density, high strength ceramic with excellent thermal shock
resistance. Silicon nitride-based ceramics having a combination of the mentioned properties are ideal
candidates for many applications (pistons, cutting tools) at high working temperatures. In the case of
silicon nitride better mechanical properties are achieved when a more fine-grained microstructure
which also includes elongated beta silicon nitride particles (B-Si3N,;) are designed. Ceramics that
contains B-SizN, formed in-situ or ex-situ is characterized by higher toughness compared to monolithic
parts without beta silicon nitrides. The silicon nitride matrix reinforced with silicon carbide or even
carbon fiber, carbon nanotubes have increased toughness and electrical conductivity.

Keywords: advanced ceramics, ceramic matrix composites, silicon nitride

Osszefoglalas

A sziliciumnitrid jol ismert, mint kis stirliséggel, nagy szilardsaggal, kivald hd-sokkallosaggal rendel-
kezd keramia. Az emlitett tulajdonsagok kombinacidjaval rendelkezd sziliciumnitrid alapu keramiak
idedlis jeloltek tobb alkalmazasra (dugattyuk, vagodszerszamok stb.) magas homérsékleten is. A
sziliciumnitrid esetében, az elénydsebb mechanikai és tulajdonsagok elérését segiti, egy finomszem-
csés mikrostruktira kialakitdsa, amely egytttal megnyult béta sziliciumnitrid szemcséket (B-Si;Ny)
tartalmaz. A monolitikus keramidkkal 6sszehasonlitva, az in-situ kialakult vagy ex-situ adalékolt -
Si3Ny-et tartalmazé anyag nagyobb szivossaggal rendelkezik. A sziliciumnitrid matrixot még szilici-
umkarbid, szénszal vagy szén nanocs6 hozzaadasaval is erdsitettiik, illetve noveltiik a szivossagat és
elektromos vezetoképességét.

Kulcsszavak: korszerii keramiak, keramia matrixu kompozitok, sziliciumnitrid

. , e . hagyomanyos keramidk mar évezredek ota
1. Ipari alkalmazasokra kifejlesz- ismertek. A kerdmia anyagok Osszetétele,

tett sziliciumnitrid alapi szerkezete és tulajdonsagai kozotti kapcso-
kompozitok latrendszer feltarasa lehetévé tette a kiilon-
féle miszaki alkalmazasok igényeire sza-
bott anyagok eldallitasat [1]. Ennek ko-
szonhetden napjainkban a keramidk mar

A muszaki keramiak felhasznalasa az
utobbi néhany évtizedben terjedt el, mig a

[ 1
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szamos teriileten elényben részesiilnek fé-
mes anyagokkal szemben.

A keramia anyagok altalaban kis strli-
séggel, magas olvadasponttal rendelkeznek,
kémiailag stabilak és hdalloak [2]. Az ato-
mok ionos (pl. ALLO;, ZrO,, MgO), kova-
lens kotéssel (pl. Si3Ny, SiC) alkotnak féleg
oxid, nitrid, borid, vagy karbid vegyiilete-
ket. Ezen kiviil megkiilonboztethetiink kris-
talyos, valamint amorf fazisi keramiakat.
Jellemzé mechanikai tulajdonsagaik ko6zé
tartozik a nagy keménység, kopasallosag,
nagy nyomoszilardsag, hajlitoszilardsag, de
hatranya, féleg a képlékeny fémekkel
szemben a ridegség [2]. A keramiak altala-
ban rossz elektromos- és hévezetdk. A val-
tozatos tulajdonsagok biztositjadk a kerami-
ak széleskorti alkalmazasat. Megtalalhato
koztiik félvezetd, szupravezetd, jo dielektri-
kum, valamint biokompatibilis tulajdonsag-
gal rendelkez6 anyag is [1,2]. A keramiak
elénye, hogy az eldallitasi paraméterek és
szerkezet valtoztatasaval, adalékolassal
kiilonb6z6 tulajdonsaglii anyagokat tudunk
létrehozni. Az egyik legismertebb keramia a
sziliciumnitrid (SizNyg). A sziliciumnitridek
kivalo hoésokkallosaggal és mechanikai tu-
lajdonsagokkal rendelkeznek [3]. Hajlitasi
szilardsaga eléri a 800-900 MPa-t, kemény-
sége 15-18 GPa-t, magas hdémérsékleten
1100-1200°C-ig is megmaradnak a tulaj-
donsagai. A SizN, keramiakat elterjedten
alkalmazzak vagolapkaként fémek meg-
munkalasara,  csapagyak  anyagaként,
biokompatibilis implantatumként [4-6].

1.1. Si3N4 szerkezeti tulajdonsagai

A sziliciumnitridnek (Si3Ny) két krista-
lyos modosulata elterjedten ismert és kuta-
tott. A 1. abra ismerteti az a-SizNy és B-
Si3N, fazisok sematikus vazlatat. Mindkét
szerkezet tetraéderekbdl épiil fel, ami kdzé-
pen egy szilicium atomot, és a sarkakban
négy nitrogén atomot tartalmaz. Az atomok
kovalens kotéssel kapcsolodnak egymas-
hoz. Az alfa és béta fazis kristalyszerkezete
hexagonalis.

Racsparamétereik eltéréek (a-SisNy ese-
tében a = b = 7.818A, ¢ = 5.591A és B-
Si;N, esetében a = b = 7.608A, ¢ = 2.911A
[7]), a hossztengely (c-tengely) mentén az
o-fazis egységcelldja kétszerese a f-
fazisnak [7].

N2 b

L8 A
nitrogén

’\‘ .szilicium

a) b)

1. abra. 4 sziliciumnitrid [001] sik sematikus
abrdja. a) a-Si;Ny, b) p-SisNy [8].

Az a-Si3N, ekviaxialis felépitésti. El-
lenben a B-Si3N; hosszikas, tii alaka és
kevésbé kemény, mint az a-Si3N,. Rudszert
alakja miatt az anyagban a repedésterjedés
gatja lehet, ezaltal a B-Si;Ny-et tartalmazo
anyag nagyobb szivossagu, mint a csak a-
Si3Ny-et tartalmazd keramia. Az o és B fazis
abban is hasonlit, hogy a Si atomok egy
része Al-mal, mig az N atomok egy része
O-el helyettesitheték, ezt az anyagot
SiAION-nak hivjak [8].

Az alfa-béta atalakulds egy sokat kuta-
tott atalakulas, hiszen ettdl az atalakulastol
vartak a kutatok a Si;N, ridegségének javu-
lasat és szivossaganak novekedését. Az
elozetes kutatasok szerint az atalakulés jel-
lege nem fiigg a szinterelési adalék mennyi-
ségétdl [9].

Kuzjukevics és Ishizaki koriilbeliil
1750°C-on mérték ki az alfa-béta atalaku-
last, alfa-Si;Ny szinterelésénél, ahol 3, 5 és
7% YAIlOs-t hasznaltak szinterelési segéd-
anyagként.

Yang és mtsai. [10] azt talaltdk, hogy a
teljes atalakulas megtorténik a szinterelés
soran mar 1700°C kornyékén a kiillonbozo
Osszetételli szinterelési segédanyagok fel-
hasznalasakor (2.5% Y,0;+1% Al,Os, 5%
Y,05+ 2% ALO; és 10% Y,0;+4% ALOs),




Korszerii keramiak kutatdsa és fejlesztése

amelyet korabban Lee és mtsai. mar alkal-
maztak [11]. Descamps és mtsai. hasonld
eredményeket értek el kiilonb6z6 mennyi-
ségli, de ugyanazon adalékanyag rendszer
esetén [12]. Hampshire és Jack kiszamoltak
a fazisatalakulas aktivalasi energiajat folya-
dék jelenlétében és 405 kJ.mol-1 kdozeli
értéket kaptak, amely kozel van a Si-N ko-
tés energigjahoz (435 klJ.mol-1) [13].
Suematsu és mtsai. 500 kJ.mol-1 aktivalasi
energiat mértek a fazis atalakulas jellemzé-
sekor Y,0; és MgO szinterelési adalékok
jelenlétében [14]. Amikor a fazis atalakulast
a kompaktalas (strliség novekedése) vagy
szemcsendvekedés  kiséri  -ilyen a
sziliciumnitrid szinterelési folyamata- f6leg
a sok parhuzamosan végbemend folyamat
miatt nem konnyl feladat az aktivalasi
energia meghatarozéasa. A kozelmultban azt
is kimutattak, hogy az alfa-béta fazisatala-
kulas konnyebben végbemegy kis adalék-
anyag tartalom mellett is, amennyiben 0.n.
sokk altali konszolidacidos modszert alkal-
maztak. Akashi és Sawaoka kimutatta, hogy
az alfa-béta fazisatalakulas megtorténhet,
akar a sokk altali konszolidalas utjan is
[15]. Egy késobbi munkaban Hirai és
Kondo azt is kimutattak, hogy az alfa-béta
fazisatalakulds sordn, nagy tisztasagu,
nanoméretli porbol kiindulva a béta-fazis
képzddése mar 1227°C-on befejezodott, 46
GPa sokk nyomas alkalmazasa esetén [16].
Végiil, Turner és mtsai kimutattdk, hogy,
bar a hideg sokk konszolidacido mikroszko-
pikus hibakat indukalt az alfa-por részecs-
kékben, a fazis atalakulas mar 1500°C alatti
hémérsékleteken is megfigyelhetd az uto-
hokezelés soran [17].

2. SizN4 alapi nanokompozitok

2.1. Nanokompozitok

A nanokompozitok fellelhetk a termé-
szetes biologiai rendszerekben, igy a csont-
ban ¢és a novényekben is, mégis csak 20-25
éve beszélhetink kerdmia nanokompo-
zitokrél, amidta Roy [18] és Komarneni

[19] publikacidiban, mint egy uj anyag-
megnevezés bevezetésre keriilt. Az évek
soran, a nanokompozit anyagok 4altalanos
meghatarozasa jelentésen boviilt ahhoz,
hogy magaba foglalja egyre tobb és sokféle
rendszer, igy az egy-dimenzios, két-
dimenzioés, haromdimenzids és amorf anya-
gokat, amelyek Iényegesen kiilonb6zo
komponensekbdl tevédnek Ossze és a na-
nométeres skalan képeznek keveréket [20].
A szerves/szervetlen anyagokbol allo
nanokompozitok kiilonleges tulajdonsagaik
révén a gyorsan fejlodo kutatasi teriiletek
egyik csoportjat képezik.

Az  anyagok  szerkezeti  méret-
jellemzdinek  csokkentésével jelentdsen
megndvelhetjiik a felillet/hatdr atomi ara-
nyat. A feliilet/hatar energidk lényegében
meghatarozzak a szilard anyag tulajdonsa-
gait. A hatarfeliiletek lehetdvé teszik az
anyagi inhomogenitasok jelenlétét, amelyek
jelentésen befolyasoljak a nanokompozitok
mechanikai és termikus tulajdonsagait. Az
anyagok szelektiv dsszekeverésével és sza-
balyozott morfologia biztositasaval, nagy
hatarfelilleti és kiilonleges tulajdonsagu
nanokompozitokat hozhatunk létre. A
nanokompozit anyagok tulajdonsagai nem-
csak az 0sszetevok kiinduld tulajdonsagaik-
tol fiiggnek, hanem az eldallitasi folyamat
sordn  kialakul6 morfologiatol és a
nanokompozit matrix-adalék hatarfeliileti
jelenségektol is.

A nanokompozitokat az Osszetevokhoz
viszonyitott elénydsebb tulajdonsagai miatt
elterjedten alkalmazzak kiilonbozd teriilete-
ken. A nanokompozitok néhany lehetséges
elényét a kdvetkezokben foglalom dssze:

—El6ny6s mechanikai tulajdonsagok, pld.
nagyobb szivossag, szilardsag, kemény-
ség

—Nagyobb termikus stabilitds, jobb kémi-
ai ellenallas, jobb tribologiai tulajdon-
sagok

—El6ny6s funkcionalis tulajdonsagok:
nagyobb elektromos vezetoképesség

27 L
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Altalaban akkor neveziink
nanoszerkezetlinek egy anyagot, ha annak
makroszkopikus tulajdonsagait meghataro-
76 szerkezeti egysége legalabb egy dimen-
zioban 100 nm alatt van [20, 21]. A
nanoszerkezetll anyagok tobbféle csoportjat
dimenzidéjuk (és morfologidjuk) alapjan
csoportosithatjuk; 0D (fullerének, kvan-
tump6ttyok), 1D (nanoszalak, nanocsdvek),
2D (nanorétegek), 3D (nanoszemcsékbdl
felépiild tombi anyagok). Eldallitasi mod-
szereiket tekintve nanoszerkezetii anyago-
kat két, egymast kiegészitd, de szemléleté-
ben jelentésen eltérd modszerrel allithatunk
eld. Ismeretesek a ,.bottom-up” eljarasok,
amelyek segitségével atomokbol, moleku-
lakbol nanoszerkezetet hozunk létre [22],
illetve a ,top-down” modszerek, ahol a
tombi kiinduldsi anyagra gyakorolt nagy
intenzitast kiils6 hatasokkal érjik el a
nanoszemcsékbdl allo szovetszerkezet ki-
alakulasat. Mindkét modszert széles korben
alkalmazzak napjaink keramia alapu
nanokompozitok kutatasi és fejlesztési terii-
letein.

2.2. Keramia nanokompozitok

A keramia nanokompozitoktol altalaban
azt varjuk el, hogy a diszperz, erésitd fazis
hozzaadasaval feljavithatd az alapmatrix
makroszkopikus mechanikai, elektromos,
termikus vagy éppen tribologiai tulajdonsa-
ga. Az évek soran tobb szerkezeti és funk-
cionalis keramia nanokompozit fejlesztésé-
nek 1épéseit és tulajdonsagait ismerhett meg
[23]. Féleg olyan anyagrendszereket vizs-
galtak, melyekben a matrix szemcsemérete
mikrométeres (Al,O3;, SizNg és MgO), a
diszperz (vagy er6sitd) fazisé (leginkabb
SiC) pedig nanométeres tartomanyba esik.
A kiilonbdzo eredményeket Osszevetve a
mechanikai tulajdonsagok koziil a szilard-
sag az esetek tobbségében hatarozottan
emelkedett, mig a szivossag és a kopasel-
lenallas is javult kis mértékben a diszperz
fazis matrixba vitele utan [23].

Niihara [20] nevéhez flizdik a szerke-

zeti keramia nanokompozitok osztalyozasi
koncepcidjanak megalkotasa. A , Niihara
modell” szerinti osztalyozasban az erdsit6-
fazis, a nanoméretli erdsit6 fazis, elhelyez-
kedhet a matrix szemcséinek belsejében
(intra-tipus), a szemcsehatarokon (inter-
tipus), vagy vegyesen (intra/inter-tipus) (2a.
abra). A keramia nanokompozitok Niihara
féle felosztasat a mai napig elfogadjak és
hasznaljak, de ezzel egyidében mas kutatok
(pld. Mukherjee [21]) mar Gjabb felosztast
is javasoltak. Mukherjee felosztasa alapjan
a keramia matrix nanoméretli fazisbol és
kiilonféle 1450
er6sitd fazisbol tevédik Gssze. Mukherjee
felosztasdban (2b. abra) a keramia matrix
tehat nanoméretli, amiben az erésitd fazis
lehet nanoszemcsés (nano-nano), mikronos
méretll (nano-mikro), szalas (nano-szalas),
vagy alkothat nanorétegeket (nano-
nanoréteg).
A keramia nanokompozitokat a két leggya-
koribb modszerrel a mechanikai Orléssel
vagy szol-gél eljarassal lehet eldallitani.
Mindenképpen sziikséges lépés, az eldalli-
tast kovetd utdmegmunkalds, példaul, a
leggyakrabban hasznalatos szinterelés, ami
a keramiatechnologia egyik fontos teriilete
[24]. A kiilonféle funkcionalis
nanokompozit tipusok koziil néhany jellem-
z0 példa: liveg keramiadk, {iveg/fém
nanokompozitok (pl. fényérzékeny ilivegek
[25]. Egyik igéretes nanokompozit a Co-Cr
alapu elektrokeramia, amely széles felhasz-
nalasi teriiletre szamithat az informacio és
toltéstarolas teriiletén. A dielektrikum mat-
rixban eloszlatott vezetd nanorészecskék
(pl. Ni/PZT) altal javulhatnak a dielektro-
mos tulajdonsagok [26].




Korszerii keramiak kutatdsa és fejlesztése

inter intra -inter

b)

2. abra. Keramia nanokompozitok sematikus
modellje. a) Niihara modell [20], b)
Mukherjee modell [21].

2. 3. SizN4 nanokompozitok

A kivalé mechanikai, termikus, elekt-
romos és triboldgiai tulajdonsaggal rendel-
kezd 0j nanokompozitok eldallitasa alapku-
tatasok, de ugyanakkor tobb ipari tevékeny-
ségre kiterjedé alkalmazottkutatas kdzponti
kérdése. A sziliciumnitrid jol ismert, mint
kis slirliséggel, nagy szilardsaggal, kivald
hésokkallosaggal rendelkezé keramia. Az
emlitett, fbleg szerkezeti tulajdonsagok
kombinaciodjaval rendelkez6 sziliciumnitrid
alapu keramiak idedlis jeldltek tobb elter-
jedt alkalmazésra (dugattytk, vagdszersza-
mok stb.) magas hdmérsékleten is [27].

A sziliciumnitrid esetében, az eldnyds
mechanikai tulajdonsagok elérését segiti,

egy finomszemcsés mikrostruktura kialaki-
tasa, amely egyuttal megnyalt B-SizNy
szemcséket tartalmaz. A monolitikus kera-
miakkal 0sszehasonlitva, az in-situ kialakult
vagy ex-situ adalékolt B-SizNy-et tartalmazo
anyag nagyobb szivossaggal rendelkezik
[28]. A sziliciumnitrid matrixot még SiC-al
vagy szénszal hozzdadasaval is erdsitették,
illetve novelték a szivossagat és a
magashémérsékleti szilardsagat [29, 30].

A kivald mechanikai, elektromos ¢és
termikus tulajdonsaggal rendelkezd szén
nanocsdvek (CNT) keramiamatrixhoz valo
adalékolasukkal uj lehetdségeket jelente-
nek, feljavitott mechanikai és funkcionalis
tulajdonsagokkal  rendelkezé  keramia
nanokompozitok eldallitasara [31-33]. Az
ilyen kompozitok katalizatorok, hidrogénta-
rolok, lizemanyagcellaban elektrédok, szu-
perkondenzatorok és ultrasziir6 membranok
anyagaiként alkalmazhatok.

3. Kovetkeztetések

A vilagon els6ként allitottunk eld
Si3N4/CNT nanokompozitot. A kisérletek
azt mutattak, hogy a sziliciumnitrid matrixa
nanokompozitok szén nanocsével vald er6-
sitése anyagtudomanyi alkalmazasok szem-
pontjabdl is értékes kombinacioju tulajdon-
sagokat hozhat létre. Példaul, a keramiara
jellemz6 magas tizemi homérséklet kombi-
nalhato elektromos vezetGképességgel. A
legfontosabb eredményiink, hogy eléallitot-
tunk olyan keramia nanokompozitot, amely
egyidejlileg jo elektromos vezetdképesség-
gel és jo szilardsaggal rendelkezik. A kifej-
lesztett sziliciumnitrid alapu nanokompozit
esetében a tényleges értékek: 10 S/m és 450
MPa szilardsag. Ez a hasznositas szempont-
jabdl annyit jelent, hogy a Si;N4/CNT po-
tencidlisan  alkalmazhaté  szikramentes
csapagyak anyagaként, pld. banya- és {r-
iparban. A keramiak feldolgozasa teriiletén,
ez egy attoré megvalositasnak szamit.

[ 1
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KORSZERU HAJTOMUVEK ELOALLITASA INTELLIGENS,
INTEGRALT RENDSZEREKBEN — A TERVEZESTOL A
MEGVALOSULASIG

MANUFACTURE OF MODERN WORM GEAR DRIVES IN
INTELLIGENT INTEGRATED SYSTEMS — FROM DESIGN
TO REALIZATION

Dudas Illés

Miskolci Egyetem, Gyartastudomanyi Intézet, H-3515 Miskolc, Egyetemvadros

Nyiregyhazi Féiskola, Miiszaki Alapozo, Fizika és Gépgyartastechnologia Tanszék,
H-4400, Nyiregyhdaza, Sostoi u. 31/B., illes.dudas@uni-miskolc.hu

Abstract

At each stage in the process of production of worm gear drives, during design, manufacture and as-
sembly, faults can occur. Modern intelligent integrated systems can handle manufacturing in a
versatile and flexible way; they can be efficiently utilized both in design and at the different phases of
manufacture to improve product quality. Artificial intelligence and expert systems can now be used in
the production of worm gear drives. It is also a good basis for the realization of the holonic
manufacturing systems.

Keywords: modern worm gear boxes, integrated manufacturing systems, CAD, CAM, CAQ,
CIM

Osszefoglalas

A csigahajtasok el6allitasa sordn a tervezés, gyartas, szerelés folyamataban a marketingtdl a készter-
mék kibocsatasaig barhol eléfordulhat hiba.. Az Intelligens Integralt Rendszerek tudjék kezelni a ru-
galmas gyartast és a variaciokat is. igy mind a tervezésben, mind pedig a gyartasi fazisokban hatéko-
nyan felhasznalhatok a mindség javitasa érdekében. A mesterséges intelligencia kialakulasaval, a
szakértdi rendszerek elterjedésével megnyilt a lehetdség ezen modszerek alkalmazasara a csigahajta-
sok eldallitasa teriiletén is. Ez jo alapot ad a holonikus gyartorendszerek kialakitasara is.

Kulcsszavak: korszerii csigahajtomiivek,integralt gyartorendszerek, CAD, CAM, CAQ, CIM

1. Szakértoi rendszerek alkalma- 1.1. Csigahajtasok gyartasi problémai
zasa csavarfeliiletek el6allitasara A jo hatasfoku, nagyteljesitményti, ala-

csony zajszintli csigahajtdsok pontos meg-
munkalasa koszoriiléssel biztosithato.

A csavarfeliiletek koszoriilésekor az
alapvet6 problémat az okozza, hogy a ko-
szoriikkorong kopasa miatti atmérdvaltozas
mas korongprofilt kivain meg ugyanazon
csavarfeliilet kialakitdsahoz. A masik Ié-

Napjainkban a szamitogépes tervezés
(CAD), a CNC gépekkel torténd gyartas
(CAM), a CNC mérégeépekkel torténd mi-
no6sités (CAQ) magasabb szinten ad lehetd-
séget a korrekcidkra, megfelelé halozat
kiépitése esetén [9,10].
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nyeges hibalehetdség a szerszdmok beallita-
si hibaja mind a csiga, mind a csigakerék
gyartasa esetén. A hajtopar tagjainak CNC
mérdgéppel torténd geometriai ellendrzése,
a mindsités eredményének kiértékelése le-
hetéséget biztosit a hiba okok feltarasara,
ezaltal a gyartasba torténd visszacsatolasra.

Ez kiilénosen a ktipos csigak (spiroidok)
gyartasa esetén elényos, mivel a kupos csa-
varfeliiletek esetében a tengely mentén
pontrol pontra haladva mas-mas profila
koszoriikorongra lenne sziikség az egzakt
befejez6 megmunkalas érdekében.

1.2. A rendszer felépitése

A [9]-ban és az [10]-ben kidolgoztunk
egy olyan moédszert (altalanos matematikai
modellt), amely a helikoid hajtasok, henge-
res és kapos csigak, csigakerekek és szer-
szamaik tervezése, gyartdsa és geometriai
mindsitése teriiletén irdnyt mutat egy szak-
értdi rendszer tudasbazisanak felépitéséhez.

A szakértéi rendszer struktirdja [22]

A rendszernek a kovetkezd tevékenysé-
geket kell integralnia:

—koncepcionalis tervezés: a tervezés, spe-
cifikaciok eredményei, stb.,

—részletes tervezés: analizis, anyagvalasz-
tas, rajzok, stb.,

— gyartas: szerszamozas, CNC programo-
z4s, stb.,

—mérés, ellendérzés.

Mindezeket a feladatokat elvégzd rend-
szerelemeket 6t kategoriaba (alapvetd funk-
cionalis egységbe) lehet sorolni:

—tudasbazis,

—numerikus szamitasok,

—adatkezelés, adatbazis,

— grafikus megjelenités, rajzolas,

—az eszkozok vezérlése (gépek, meghaj-
tok, stb.).

Ezt a felépitést mutatja a 1. abra. A
szakért6i rendszer, mint egy koordinator
vezérli a tobbi elemet.

Felhasznalé

Kezel6 feliilet

TERVEZES

» Kiilsé adatbazis

SZAKERTOI RENDSZER

TUDASBAZIS

Belsé
adatbazis

Meghatarozé
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1. abra. A szakértdi rendszer felépitése a csiga-
hajtasok tervezésére

1.3. A teljes eljaras tartalma

Az Intelligens Integralt Rendszer (a csi-
gahajtasokra vonatkozdan) a kovetkezo
feladatokat oldja meg.




Korszerii hajtomiivek eldallitasa intelligens, integralt rendszerekben

—a tervezéstol a megvalosuldsig.

Tervezési
tervezés)
A felhasznal6 el6szor megadja a tervezési
specifikaciokat.
—bemend fordulatszam, sebesség, kine-
matikai attétel, atviendd teljesitmény,
tengelyhelyzetek, tengelytav, stb.

specifikdcick (koncepciondlis

A program ezek alapjan vdltozatokat
ajanl:
—modul, fogszamok, stb.

Részletes tervezés

—anyagvalasztas (anyag adatbazisbol),

—alapvetd geometriai adatok meghata-
rozasa (2.abra), ezek alapjan geometriai
tervezés, kapcsolodasvizsgalat és fe-
sziiltség analizis (kapcsolodasbol véges-
elemes modszerrel),

—a csiga ¢és a kerék részletes terve.

A terv ellenérzése
Ha valamely eredmény nem felel meg,
modositas kdvetkezik.

CAD rajz készitése
Az eredmények alapjan CAD rajz ké-
sziil a csigarol és a csigakerékrdl, me-
lyeket adatbazisba mentenek (emlék).

Rapid-Prototyping eljdrdssal modell készi-
tése

Gydrtds

—a szerszdmok meghatarozasa, mind a
csiga, mind a kerék gyartasahoz,

—CNC program generalésa,

—korongprofil meghatarozasa
CNC program generalas),

—egyéb adatok (pl. csigakerék maras be-
allitasi adatai).

(lefejtod

Meérés
A kiindul6 adatok alapjan adott feliilet
CNC mérése, hibak elemzése és vissza-

csatolasa a gyartasi folyamatba (pl. ko-
rongprofil, gép- és szerszambeallitasok,
stb.)

2. Intelligens automatizalas a csi-
gahajtasok tervezésében, gyar-
tasaban

A nagyteljesitményii hajtoparok terve-
zése ¢és gyartdsa mindig Ujabb és Ujabb
problémakat vet fel mind a konstrukcids,
mind pedig a technolédgiai tervezés tertile-
tén. Az egyenes fogli hengeres fogaskerék-
paroktol kezdve a felhasznaloi igények no-
vekedésével a legkiilonfélébb hajtopar tipu-
sok jelentek meg, melyekkel szemben ijabb
kovetelményeket tamasztottak:

—kinematikai (metsz6d6 tengelyli, kitérd
tengelyll hajtasok), teljesitménynovelés,

zajszintcsokkentés stb [4, 5, 12, 13, 15,

18].

A tervezés €s gyartas bonyolultsaga az
oka annak, hogy e témateriilet -
csigahajtéparok gyartasa intelligens rend-
szerben - mas teriiletek intelligens automa-
tizaltsagahoz képest lemaradt, annak ellené-
re, hogy a fogazatokat megmunkalo szer-
szamgépek automatikus lizemieck. Ez a
potencialis elény indokolja azt, hogy a ter-
meéktervezés, a gyartastervezes és a gyartas
tobbi Osszetevdje is az intelligens automati-
zalas rendszerében torténjen (3. abra) [9,
10, 20].

Bar a teljes tervezés folyamatatol elsza-
kadni nem lehet, az alabbi elemek koziil
csak néhannyal tudunk e helyen foglalkozni
az intelligens automatizalas szemszogébol.

A teljes tervezés folyamata:

—piackutatas, terméktervezés specifikaci-
0ja, koncepcionalis tervezés, részletes
tervezés, gyartas

— értékesités, stb.
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Korszerii hajtomiivek eldallitasa intelligens, integralt rendszerekben

—a tervezéstol a megvalosuldsig.

adott a tervezendd hajtéelem (csiga) szar-
maztatd szerszamanak feliilete ill. élgorbéje
és kettds burkolas elvén eldallitandd a
munkadarab feliilete, mint kétvaltozos
figgvény (indirekt eljaras).

A CNC koszoriikorong lefejtd késziilek
a CAD/CAM CAQ integracié kulcseleme,
amely megteremti a CIM rendszerbe épithe-
t0 kdszorli gyartocella 1étrehozasanak lehe-
toségét. Ennek elvi felépitését a 2. abra
szemlélteti.

Alapadatok a matematikai elemzések-
hez:

Tengelymetszetben koriv profili henge-
res csiga kétparaméteres vektor — skalar
fiiggvénye [9]:

X, =—1-sin S
¥y =1M-cos S
_ _ + jobb profi
ZiF ZP'S‘—\EP;—ﬁ—ﬂ)'
t, =t =1

)

Altaldnos vonalfeliiletii kupos csavarfe-
lillet kétparaméteres vektor — skalar fiigg-
vénye [9, 16]:

. —B,-sin9+r-cosd

L. = 2

F | B, -cos9+r-sin9 2
u-sinf+p, -9

1

A fenti altalanos alak:

r=0 esetén archimedesi,
r=r, =p,-ctgf-p, >0 esetén evolvens,

0<r=r, <r, eseténkonvolutcsavarfeliiletet ad.

Tengelymetszetben koriv profilu kapos
csiga kétparaméteres vektor — skalar fiigg-
vénye [6,7]:

- eldrehajtas oldal:

X, =—7-sing 3\

W =1n-cosd+p, -3
ZlF:Pa"gJF\/PZx_(Ke_U)Z > 3)

ty =t =1
1F j

7 7

3. Bonyolult feliiletparok eléallita-
sa holonikus gyartdérendsze-
rekben

A holonikus gyartorendszerek informa-
ci6s kapcsolatat mutatjuk itt be a bonyolult
feliiletparok esetére, a bonyolult feliiletpa-
rok (kapos vagy hengeres csigahajtopar)
megmunkalasara alkalmas holonikus gyar-
torendszer példajaként. A gyartorendszert
egy kozponti szamitogép feliigyeli (4. abra).

A holonikus gyartoérendszerekben meg-
van a lehetdség a kovetkezd elonydk szol-
galtatasara:

— A holonikus gyartorendszerek képesek a
gyors On rekonfiguraciora valaszul a
valtozasra és a bizonytalansdgra mely
elvalaszthatatlan a XXI. szdzadi gyartasi
kornyezetben.

— Az emberek szerepe hatarozottan szami-
tasba van véve a holonikus gyartoérend-
szerek architektirajaban, igy a vallala-
tok hasznalhatjak az emberek intellektu-
alis képességeit és rugalmassagat.

—Az emberi és a gépi intelligencia
holonokka valo alakitasa és az azokhoz
tartozo egylittmiikodé viselkedés lehe-
tové teszi a ,,virtualis vallalatok™ kiala-

[ L
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kitasat mind a cég hatarain beliil és ki- — A vallalat kiilonféle forrasainak integ-
viil is. raciéja és rendszerré decentralizacioja.
Tovabba, a holonikus gyartérendszerek — Emberi integracio.
jelentik és magukba foglaljak a kovetkezo- — Egyiittmiikodés.
ket [19]: —Modularitas.
—Fejlesztés.
KOZPONTI
SZAMITOGEP
HOLON
(INT) [q]

Menetkoszorligép

v Mérégép vezérld
ve_zerlt_) poon holon (intelligens)
(intelligens) @
1D 10 G
Vezérl6 egység CN(; llToror)g- “
. szabal yozoE
0 (9
7
Vezérlé Menetkdszorl
egység Il Méréegység
(CCD) 3 koordinatas
Képkiértékeld mérégép
PC-vel
Kezel6 tabla [9]

Kezel6 személyzet

4. abra. A helikoid feliiletek holonikus rendszerének strukturdja [13]

A 4. abran a struktira elemeit téglalap- - a 3 koordinatas mérégép [10] e 6r16-
okkal szemléltettiik, mig a kozottik 1évo séhez,
informacids kapcsolatokat (nyilhegyben - a CCD kameraval rendelkezd mérs-

végz6dd) folytonos vonalakkal abrazoltuk.
Az elemeket négyzetbe tett szamokkal, mig
az informdacids csatorndkat korbe irt sza-
mokkal azonositottuk. Az egyes elemek

egység 9] részére,
— A koszortikorong lefejtésének minima-
lizalasa alapjan optimalizalja a menet-

funkciéi az informéciés kapcsolatok vonat- koszorl gép ¢s a lefejté berendezés
kozasaban az alabbiak : mozgasait,

[] —Feldolgozza a 3 koordinatdas mérégép

Kozponti szamitogép holon és a CCD kameraval és képkiérté-

— A matematikai modell alapjan az aktua- keld szoftverrel rendelkezd mérdegység

lrlz'f‘l_t parame’tere'k feilhasznalasav’al els- 9] dital szolgaltatott eredményeket,

allitja az elméleti feliilet egyenletét, szilkség esetén korrekciot hajt végre a

—Eléfeldolgozast végez:

menetkdszorli gép és a lefejté be-

- a menetkdszord gép vezérléséhez, , 1 , (4]
rendezés vezérld egységhez (21 |

+ a ONC korongszabalyozo (8] vezérlé- —Elvégzi a sziikséges dokumentalasokat.

séhez,
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Menetkoszériigép vezérld holon 2]

—a kozponti szamitogép holontdl 1] xa-
pott adatok alapjan vezérli a menetkd-
szorl gép és a CNC korongszaba-

lyozo 5] berendezés mozgasat,

—a korongkopast figyelé CCD kameraval
és képkiértékeld szoftverrel rendelkezd
mérdegységtol (9] érkezs informécio-
kat 6sszehasonlitja a kozponti szdmito-
gép holontol ] kapott adatokkal és el-
térés esetén korrekciot végez.

Mérdgép vezérld holon 3]

—a kozponti szamitogép holontdl 1] xa-
pott adatok alapjan (elméleti feliilet) a
sziikséges pontokra vezérli a tapintot,

—a mért pontok eléfeldolgozasat kdvetden
az eredményeket a kdzponti szamitogép

holon 1 felé tovabbitja.

Az elébbi fo funkciok a kiemelt elemek
esetében mindenképpen intelligens beren-
dezéseket kivannak meg. Természetesen a

kdzponti szamitégép holon 1] altal végzett
eléfeldolgozasok, eredmény feldolgozasok
egy része leadhaté a tobbi vezérld felé,
amennyiben azok megfeleld intelligenciaval
rendelkeznek. Holonikus gyartérendszerben
ezt a feltételt mind a menetkoszorigép ve-

2é116 holon [2] , mind a mérégép vezérld
holon [3] teljesiti.

5. abra. Tengelymetszetben koriv profilii kipos
csigahajtoar végeselem vizsgalat

A holonikus rendszer része a végeselem
vizsgalat. Az 5. dbra az altalunk tervezett
és gyartott ivelt spiroid hajtds deformacio
vizsgalatat mutatja.

5. abra. Uj geometridjii kipos csiga hatdsfok
mérés és zaj- és rezgésdiagnosztikai
vizsgalat (DifiCAD Kft., Miskolc)

4, Kovetkeztetések

A korabbi kutatasaink eredményeként
sikeriilt egy olyan altalanos CIM rendszert,
illetve holonikus gyartorendszert kialakita-
ni, amelyben tipustol filiggetleniil, barmi-
lyen fogazott kapcsolddo part, illetve haj-
tomiivet a tervezést6l a megvaldsuldsig meg
tudunk oldani. A 1ényeges elemek koziil a
koszortigép fejlesztése folyamatosan torté-
nik, a korongszabalyozot, ivelt profila csi-
gahajtast, a spiroid hajtast, kiipos ivelt csi-
gahajtast szabadalmaztattuk. A rendszer
lényegét a DIFI-CAD M¢érndkirodanal Mis-
kolcon megépitettiik és lizemeltetjiik.

A témavezetésemmel késziilt doktori
(Ph.D.) disszertaciok kapcsolodnak a téma-
hoz: [1, 3, 6, 8, 15].
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Abstract

The structure and the relationships between the members of the society continuously changes. These
are strongly influenced by a given ridiculous new technical matters causing any revolution steps. In the
history of the human being, they are the followings: textile industry, railway network, automobile,
computer and our days the nano-technology. This last one can also be regarded as the revolution of the
materialsciences, because this scale serves a common interface for the living and non-living sphere.
The quick spreading of the newest scientific results in the wide range is always restrained by the gen-
eration problem which is exists naturally. This “restrained-effect” can be reduced by the life-long
learning.

Keywords: development of sciences, practical applications, driving forces of revolutions, nan-
technology, revolution of the material sciences, generation problems, life-long learning

Osszefoglalas

A tarsadalmi strukturat, az emberek egymashoz vald viszonyat folyamatosan alakitjak az egyes jelen-
tdsebb tudomanyos felfedezések és ezek gyakorlati alkalmazasa. Az emberiség torténelmében ilyenek
voltak: a textilipar, a vasuti kozlekedés, a gépkocsi megjelenése, a szamitastechnika, és jelenleg a na-
notechnoldgia. Ez utobbi gy is tekinthetd, mint az anyagtudomany forradalma, hiszen ezen a méret-
skalan talalkozik az €16 és az élettelen vilag. A leglijabb eredmények robbanasszeri terjedését azonban
mindig és minden korban fékezi az egyes nemzedékek természetes generacios problémai, amely csu-
pan a folyamatos képzéssel csokkenthetd.

Kulcsszavak: tudomdany fejlodése, gyakorlati alkalmazas, forradalmi hatoerck, nano-
technologia, anyagtudomany forradalma, generdcios problémak, életen at torténd tanulds

1. Bevezetés

A tarsadalmak, a tudoményok, az embe-
ri kapcsolatok fejlédését tekintve nagyon
igaz az a mondas, hogy ,, Tekints a multba
és meglatod a jovot ! Ezt a gondolatot sok-
szor, sokféleképpen, sok kivalé ember fo-

galmazta meg. Bennem, életszemléletem-
ben ez a mentalitds a Cambridge, King
College konyvtaraban olvasott kovetkezd
mondat soran gyokerezett meg igazan It
has been said that, no man is civilised or
mentally adult until he realises that the
past, the present, and the future are indi-
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visible.” mikozben Newton eredeti anyagait
nézegettem.

Mindig voltak, vannak és lesznek olyan
miszaki indittatdsi eredmények, amelyek
teljes egészében atalakitjdk a gazdasag
struktarajat és ezen keresztiil a tarsadalmi
viszonyok kapcsolatrendszere is alapvetden
megvaltozik. Az elmilt 5-6 generacio életét
gyokeresen megvaltoztatd un. ,,forradalmi
hajtoeréket” az 1. abra szemlélteti.

=) FORRADALMI HAJTOERGK

A ésa

az alapvet6 fejl6 egy belil

kétszer fordulnak el6 és vezetnek erételjes gazdasagi névekedéshez

1771 1825 1886

FORRAS: No Anyagtudoméany

Forradalma

acios Forradalom

1. 4dbra. A gazdasagot, tarsadalmat dtformalo
miiszaki alapu hajtoerdk

1.1. A forradalmi hajtéerdok okozta
valtozasok

Az atalakulas, a fejlodés forradalmi
hajtoerdi a kdvetkezdket eredményezték:
— a textilipar felfutdsdval megjelent a
tarsadalmakban az Uj réteg, amely a

munkdsosztaly lett és  kialakultak
sajatos problémaik,
— a vasuti kozlekedés  széleskoriivé

valasaval megvalosult az egyén, az aruk

nagy tomegének  menetrend-szerii
mozgatdsa,
— a gépkocsik nagytdmegli megjele-

nésével megvalosult az egyének, az
aruknak, az o¢nadllo elhatarozdason
nyugvo mozgatdsa,

— az informdcios technoldgia kiala-kuldsa
Uj tavlatokat és lehetdségeket nyitott a
globalizdcioban,

— a nano-technologia megjelenésével

megkezd6dott az  amyagtudomdny
Sforradalma, ami lehetévé teszi az élo-

és  élettelen  anyagok  egységes
rendszerben tortend kezelésének
megvalositdsat.

A fentiekbdl szamos dolog direkt modon

kovetkezik, amelyek koziil a kovetkezdket

mindenképpen ki kell emelni, ki kell
hangsutlyozni:

— aforradalmi valtozasok végbemen-nek a
megvalositasi, a gyartasi struktirakban,
de igen jelentds tarsadalmi hatasuk van,

— atstrukturalodnak a tarsadalmi érté-kek,
kapcsolatok, a  végzett  munka
értékrendszere,

— minden generdcionak szembesiilnie kell
¢letében legaldbb egy ilyen mértéki
valtozassal, eseménnyel, és fel kell
késziilnie az 01 struktaraban betoltendd

— a fiatal korban megvalosuldo képzés
soran szerzett ismeretek folyamato-san
avulnak, az Oregedéssel egyide-jiileg
nyilik a az oll¢6 a ,,fiatal korban szerzett”
és az ,,aktualis” ismeretek kozOtt, azaz a
generacios problémak természetszeriileg
jelentkeznek.

2. Az anyagtudomany forradalma

Maga az ,anyagtudomdny” Kkifejezés
értelmezése rendszerint vitara készteti a
szakembereket, hiszen szinte torvényszeri-
en mindenki a maga sajat szakmai kompe-
tencidjaval, maga ,;szemiivegén” keresztiil
kozelit a fogalom értelmezéséhez [1-8],
legyen az a Magyar Nyelv Ertelmez szota-
ra szerkesztd bizottsdganak tagja, avagy a
filozo6fia szakembere, vagy éppen fémkoha-
szattal foglakoz6 oktato. Ugyan-ezen sokré-
tiség, eltérd szemlélet tiikrozo-dik a legkii-
16nb6z6bb  nyelvekben (angol, német,
0rosz) megfogalmazott anyag”
definiciokban is. Ha viszont egy altalanos
emberi gondolkodasbol indulunk ki, akkor
viszonylag hamar eljuthatunk a lényegi
megallapitasokhoz. Mindig, mindenkor,
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minden, tomeggel és struktiraval rendelke-
z0 anyag ugy tekinthetd, mint valamilyen
tomegii térrész, amelynek van térfogata és
feliilete. Anyag definiciojaként tekinthetd
az, hogy az l-es és 2-es térrész legalabb
egy, a tomeget, struktarat jellemzé mennyi-
ségben kiilonbozik egymastol. Ezt szemlél-
teti a 2 4bra.

F - Felllet

V - Térfogat

2. abra. Az , anyag’-fogalom egy lehetséges
definicioja

Ha a tulajdonsadgokat kiséreljik meg
definialni, akkor megadhatok térfogatot
jellemzd viselkedések, és a kornyezettel
vald kapcsolatot biztositd feliileti jellem-
70k, tulajdonsagok. Az eldbbieket, a tombi
tulajdonsdgokat értelmezi és hasznositja a
,»mérnok”, az utobbiak, a feliileti tulaj-
donsdagok pedig barmilyen folyamatban,
kolcsonhatasban (beleértve az élettelen és
¢l6 anyagok kapcsolatat is) toltenck be
meghataroz6 szerepet. Ezt illusztralja a 3.
abra.

Mérnoki skala Nano - skala

Témbi
tulajdonsag

Feliileti
tulajdonsag

3. abra. Az anyagok meghatdrozo tulajdonsdagai
a mérndki- és a nanoskalan

A fenti megallapitas konnyen belathato,
ha egy gomb feliiletének és térfogatanak
aranyat vizsgaljuk. Ekkor ugyanis

Feliilet/Térfogat = 4R’z / (4R’z/3) =C /R

A tulajdonsdgok érvényesiilésének szerepe
a méretskala figyelembevételével pedig jol
kovethet6 a kovetkezé modon:

R = oo, Feliilet/Térfogat = 0
R = 0,Feliilet/Térfogat = o«

Az €lsO esetben, azaz a méretek nove-

kedésével a tombi, mig a méretek csokke-
nésével a feliileti tulajdonsdgok lesznek
meghatarozok az anyag viselkedésében!
A nanotechnoldogia (a nano-méretskalan
megvalosuld reprodukalhaté tevékenységet,
gyartast biztositd eljarassorozat) megjele-
nése az élettelen természet vildgaban
wkommunikdcios feliiletet” hozott 1étre az
élo- és élettelen vilag anyagai kozott.

Ha csupan nagyon roviden tekintjiik at a
nanotechnologia kialakulasat és fejlodésé-
nek [9-14], egyes lépéseit, akkor a kovet-
kez6 — teljesen Onkényes — esemény- ¢és
iddsor emelhetd ki:

— 1974 AVIRAM ¢és SEIDEN (IBM) els6
szabadalmi bejelentése a molekularis
elektronikai eszkozre,

— 1981 Hienrich ROCHER ¢és Gerd Karl
BINNING felfedezik a pasztazo alagut-
mikroszkdépot (Nobel-Dij1986),

— 1985 Richard SMALLEY, Robert
CURL, Harold KROTO felfedezi a 60
C- atombol all6 kalickaszer(i térbeli
elrendezést (Nobel-Dij 1996), amit
fullerénnek neveznek el (Buckminster
FULLER, matematikus, épitész, koltd
emlékére),

— 1986 Az atomerd-mikroszkdp felfedezé-
se,

— 1986 K. Erik DEXTER publikalja az
Engines of Creation c. konyvét
(nanotechnolégia; elényok-veszélyek),

— 1991 Tobbfalt szén-nanocsé felfedezé-
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se,

— 1993 Egyfalu szén-nanocsé felfedezése,

— 1993 Az els6 Nanotechnoldgiai Labo-
ratérium alapitasa (USA, Rice Egyetem,
vezetdje: Richard SMALLEY),

— 1997 Madrian SEEMAN megmutatja,
hogy a DNS a nanomechanikai eszko-
z0k alapvetd épitdkoveként hasznalhatd
(New-Yorki Egyetemen),

— 1999 Mark REED és James TOUR
létrehozza az elsd szerves molekulabol
felépitett kapcsoloeszkozt (Yale Egye-
tem),

— 2003 Nanohuzal alapu lézerek létreho-
74sa).

Napjaink hihetetlen mértékii fejlodését
jol tikrozi néhany 6nkényesen kivalasztott
cimszoval végzett ,,google-keresés” ered-
ménye is:

—Nanotechnologia: 0,29 sec 84.800
—Nanotechnika: 0,25 sec 6.830
—Nanotechnology: 0,24 sec 25.400.000
—Nanotechn. news: 0,18 sec  5.650.000
—Nanotechn. book: 0,43 sec  4.830.000
—N.te everyd. life: 0,24 sec 336.000

Visszatérvén az 1. dbrara azt mondhat-
juk, hogy az ipari forradalmat az informaci-
6s forradalom kovette és napjainkban az
anyagtudomdny forradalma zajlik. Ennek
hatasa természetszerlileg megjelenik min-
den teriilete, ahol anyagokat hasznalnak,
ahol anyagok 1éteznek. A ,,Britannica Hun-
garia” megfogalmazasa szerint: , az anyag,
anyagi szubsztancia, beldle all a megfigyel-
heté vilagegyetem. Az energiaval egyiitt
minden objektiv jelenség alapja”. Ebbdl
adododan az anyagtudomany, mint diszcipli-
na egyarant magéaba foglalja a tombi és a
feliileti tulajdonsdgokat. Az anyaggal kap-
csolatos folyamatokat pedig ugyanugy fel-
osztja az anyagban (a térfogatban) végbe-
mend és a feliileten keresztiil lejatszodo
folyamatokra. Ilyen aspektusbol a kiilonbo-
z0 anyagok kozott érvényesiil folyamatok
anyag-anyag kol-csonhatasaként értelmez-
heték. Ebbdl a szemszogb6l nézve az

anyagtudomany értelmezési kore 1ényeges
boviil, hiszen a mezdgazdasagi, az élettu-
domanyi, gyogy-szerészeti, orvostudoma-
nyi, kozegészség-iigyi, kornyezetvédelmi,
stb. kérdéskorok szadmottevd része anyag-
anyag kolcsonha-tasaként értelmezhetd. Ezt
figyelembe véve barhol a vilagban, barme-
lyik orszagban az anyagtudomany meghata-
rozd centrumai ott alakulhatnak ki, ahol a
legtobb tudomany-teriilet megtalalhato és
azokat nemzetkdzi téren is elfogadott szin-
ten miivelik. Ez mindenképpen a jovében
egyrészt az egyetemek, felsdoktatasi intéz-
mények 0sz-szefogasat és Ujra-
struktaralasat fogja meg-inditani annak
figyelembevételével, hogy az ,,anyag” fog-
lomhoz milyen ismerethal-mazok kdtédnek.
Ezt fogja rendszerbe a 4. abran lathato sé-
ma.

ANYAGTUDOMANY

ELO- és ELETTELEN természet

Természettudomanyos alapok

Anyagszerkezettan

Anyagtulajdonsagok

Anyag és kornyezet
kolcsonhatasa

Iparagi sajatossagok

4. abra. Az ,,anyagtudomadny” kifejezésben érin-
tett témakordk

Természettudomanyos alapok nélkiil
még csak gondolni sem lehet modellek fel-
all-itasarol, de minden anyagnak van vala-
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mi-lyen szerkezete, struktiraja, a felhaszna-
las szempontjabol lényeges tulajdonsaga,
kornyezetével valamilyen kapcsolatba 1€p,
arra  hathat valamilyen forméban (pl.
gyogyszer, novény véddszer, stb.), vagy a
kornyezete altal karosodhat, azaz a felhasz-
nalasi tulajdonsaga romolhat, és végiil az
egyes iparagak a kiillonboz6 felhasznalasi
tulajdonsagu anyagokra szakosodott tech-
nolégiakat kidolgoztak.

Amennyiben a jelenlegi oktatasi strukti-
rakban oktatott tantargyakat, ismereteket
tekintjiik, akkor azok szinte kivétel nélkiil
beilleszthetok a szélesebb értelemben vett
anyagtudomany témakorébe, azaz egyalta-
lan nem az oktatasi paletta szlkitésérdl,
hanem a fokuszalasrol és céliranyosabb
csoportositasarol beszélhetiink. Ezt érzékel-
teti az 5. abra, ahol vazlatszeriien 6sszefog-
lalasra keriiltek azon ismeretek, amelyek
kiilonbdz6 formaban, tantargycimek alatt
napjainkban is szerepelnek a hallgatok kii-
16nb6z6 kurzusaiban.

Természettudoma-

Elettan, Biokémia, Biofizika, Kémia, Matematika, stb.
nyos alapok

Fizika, Kémia, Anyagszerkezettani vizsgalatok, struktira és

Anyagszerkezettan tulajdonsagok kapcsolata, stb.

Anyag-
tulajdonsagok

A felhasznalas szempontjabdl fontos tulajdonsagok és
mingsitési eljarasok, viszgalati modszerek

Anyag és kornyezet
kélcsonhatasa

Elettan, Biokémia, Biofizika, Kémia, Fémtan,
Agrértudomanyok, Novényvédelem, stb

Gyadgyszeripar, Biokompattibilis anyagok, Mikroelektronika,

Iparagi : jaipar, Gégipa,

sajatossagok

Kohészat, stb.

5. dbra. Az anyagtudomdnyban szerteagazoan
érintett és kiilonbozé kurzusokban ok-
tatott tantargyhalmaz

Az ismerethalmazok fenti csoportosita-
sa, attekintése lehetdvé teszi azt, hogy meg-
levd oktatasi struktirak folyamatos bovité-
sével, kiegészitésével értelemszertien a leg-
kisebb befektetésekkel meghonosithatok és
bovithetd legyen barmelyik orszag jovében
kialakul6 anyagtudoményi centrumai.

3. Generacios problémak

A generacids problémak megjelenése a
tudomany folyamatos fejlédésébdl és a fia-
tal korban kapott képzés, oktatds soran
szerzett készségek idébeni eltavolodasabol,
elszakadasabol ered. Ez sajnos torvénysze-
rii. Ha a futd képzések soran olyan készsé-
gek elsajatitasara is sor keriil, amely bar-
mikor hasznosithatd, akkor a generacios
problémak mértéke csokkenthetd. Nézziink
erre egy egyszerll, de szemléletes példat a
mérndki szerkezetek biztonsagos iizemel-
tethetdségi feltételeinek kijelolése kapcsan.

Napjaink egyik ilyen generacids prob-
1émajat a szamitdstechnika robbands-szerli
fejlodése idézte el6. Az 0j eszkozok és
szoftverek az élet minden teriiletén 0j lehe-
toségeket teremtettek, de ezekkel a lehetd-
ségekkel nem egyforman képes élni min-
denki. Altalanossagban el lehet mondani,
hogy minél fiatalabb korban ismerkedik
meg valaki az 1 technoldgiaval, annak in-
kabb képes annak teljes értékli hasznalatara.
Az id6sebb generacié részérdl gyakran ta-
pasztalhat6 akar teljes mértékii elutasitas is
a fiatalok szdmara mar természetes ujdon-
sagokkal kapcsolatban, és a jol bevalt mod-
szerekhez vald gorcsos ragaszkodas.

Az informatika fejlédése nyoman beko-
vetkezé egyik lényeges valtozas, hogy a
matematika a hozzaérték privilégiuma-bol
az alkalmazok eszkozévé valt az infor-
matikai eszk6zok mindennapi hasznaloi
szamara. Persze az atlagos felhasznaloban
ez altalaban nem tudatosodik, hiszen a ma-
tematikai tudas ,,be van épitve”, nem kell
tudni réla, mint ahogyan a jarmiive-zetonek
sem kell ismernie az autdja elektromos
rendszerét ahhoz, hogy az ez-altal biztosi-
tott lehetdségeket megfelelden hasznalja.

A matematikai szoftverek elterjedése
egy kiilonleges vonulata az IT térnyeré-
sének, mivel a szamitasi lehetdségek kibo-
viilése teljesen atalakitotta a gondolkodas-
modot, lehetévé valt az elméleti eredmé-
nyek ,,apré pénzre” valtasa, a gyakorlati
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életben fellépd problémak megoldasa azal-
tal, hogy a munka ,,nehezét” a szamitogép
végzi a betaplalt algoritmusok futtatdsaval.

A miiszaki életben igen nagy gazdasagi
jelentdséggel bir, hogy célszoftverek
segitségével elfogadhatd koltséggel meg
lehet valaszolni ,,mi van akkor, ha ..?”
tipusu kérdéseket, hatékonyan lehet elemez-
ni alternativ miszaki megoldasokat, és
kivalasztani a lehetd legmegfelelobbet.

A szoftverek tobbségénél rejtve marad a
matematikai hattér, a probléma megfogal-
mazasakor, és a szoftver altal prezentalt
eredményben is a miiszaki tartalom az
elsddleges (ilyenek példaul a CAD vagy a
VEM rendszerek). Vannak azonban olyan
problémak, melyek a matematikai eszk6zok
kozvetlen alkalmazasat igénylik. Ilyen
esetekben a matematikai szoftverek jelentik
a megoldast, de ehhez sziikséges, hogy a
mérndk tisztaban legyen a lehetdségekkel,
¢és rendelkeznie kell a minimalis gyakorlat-
tal, amire épithet a munkéaja soran.

Ezért a miiszaki matematika oktatasa
soran be kell vezetni a matematikai
szoftverek hasznalatat, és az elméleti alapok
mellett meg kell kovetelni a szoftverek
alapszintli ismeretét. Ha egy mérnok tisz-
taban van a szoftverek altal kinalt lehetd-
ségekkel, és kell6 gyakorlatot szerez ezek
hasznalataban, akkor a munkaja soran nem
»fel” a szamitogép altal elvégzett szamita-
sokra hagyatkozni, a jelenségek leirasa
szamara nem puszta egyenletekként jelen-
nek meg, hanem a megoldasok keresésének
természetes modjava valik.

A mikoelektronika robbanasszerti fejlo-
dése magaval hozta a mérnoki szerkezetek
feliilvizsgalata soran alkalmazott eszk6zok
ugyancsak robbanésszert fejlédését. Ennek
egyenes koOvetkezménye az, hogy egyre
kisebb és kisebb méretli anyagfolytonossagi
hiba egyre pontosabban ¢és pontosabban,
egyre reprodukalhatobb modon detektal-
hat6. Az anyagfolytonossagi hibakat repe-
désként modellezve a hatasuk kiilonb6z6
mechanikai megfontolasokkal mérlegelni

lehet értelmes kérdések megvalaszlasaval.

Ilyen kérdések lehetnek példaul:

— Mennyire veszélyes ez a repedés?

— Mennyire érzékeny ez a repedés a
repedés detektaldsa soran alkalmazott
moédszerek megbizhatosagara?

— Milyen lesz a kritikus, a torést okozd
repedés mérete?

— Hogyan valtozik ez a kritikus repedés-
hossz a repedésterjedéssel szembeni
ellenallas, mint anyagjellemz6 meg-
bizhatosagaval?

— A szamitasi eredmények mennyire
érzékenyek a geometriai, a terhelési és
anyagi paraméterekre, azaz milyen
lehetéségek vannak a biztonsdg nove-
1ésére?

— Ha a terhelés ciklikus, akkor mennyi a
maradék élettartam, a berendezés
iizemeltetheté-e tovabb, avagy nem? Ha
igen milyen paraméterekkel, ill. milyen
lehetéség van a biztonsag novelésére?

A kérdések sorozatat lehetne feltenni,
amelyeknek mindig és mindenkor igen je-
lentds gazdasagi kovetkezményei vannak.

A gyakorlati példak sorozatat lehetne
sorolni, melyekkel 0Osszefliggés mindig
igaz, hogy
— A korabbi felilvizsgalatok  soran

hibamentesnek  vélt  szerkezetekben
egyre nagyobb valoszinliséggel anyag-
folytonossagi  hibakat  észlelhetiink,
amelyek vagy az {izemeltetés soran
keletkeztek, vagy az észlelési technika
fejlédésével valtak érzékelhetové.

— Ha egy hibat észleltek, akkor nyilat-
kozni kell annak veszélyességérol, és
meg kell valaszolni azt a kérdést, hogy
,,uzemeltetheto-e tovabb a szerkezet
vagy nem, ha igen akkor valtozatlan
paraméterckkel, vagy milyen feltéte-
lekkel?”

A miszakilag megalapozott dontések
csak igen sok szamitassal alapozhatok meg
a torésmechanikai elvek alkalmazasaval
[15-17] bonyolult fiiggvények integralasara,
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derivalasara, abrazolasara, zérushelyek ke-
resésére van sziikség. Ebben a folya-matban
a szamitastechnika olyan eszkdz, amely
nélkill meg sem kisérelhetd a miisza-kilag
megalapozott valasz megfogalmazasa.

A generacids problémdk pedig éppen
ekkor jelentkeznek! Az iddseb, altalaban
mar vezetdi szintii generacid még nem is
gondol arra, hogy az el6zékben felvetett
kérdések megvalaszolhatok, nemhogy 6
maga adja meg a valaszt a szamitasok el-
végzésével (az Osszetett, néha tobb sort,
oldalt kitevo fiiggvények derivalasaval in-
tegralasaval, zérushelyek keresésével, stb.).

A Debreceni Egyetem Miszaki Kara, a
Miiszaki Alaptargyi Tanszékének az elmult
idészakban sokat tett a jovObeni generacios
problémak csokkentésére. A matematikai
targyak keretében (els6sorban a matematika
utolsé félévében) miiszaki tartalmt projekt
feladatokat adnak ki, amit a hallgatok
szoftverek segitségével oldhatnak meg. A
projekt feladatok tugy vannak meghata-
rozva, hogy a megoldas soran sok szamola-
si 1épést kelljen végrehajtani, és azok tobb
matematika témakort érintsenek. A hallga-
tok a sajat szakjukhoz kozel allo példak
megolddsa sordn szivesebben és minden-
képpen eredményesebben tudjak attekinteni
a matematikai ismereteket, ami a szigorlatra
valo felkésziilést is jelentdsen megkonnyiti.
A szoftverek ismerete megte-remti a mate-
matikai modszerek alkalma-zasanak lehet6-
ségét is a késobb sorra keriild miiszaki tar-
gyakban.

A matematikai szoftverek alkalmaza-
sara ¢épild projektfeladatok oOtlete a gé-
pészmérnoki szak torésmechanika cimi
targya keretében kialakult gyakorlatbol
ered. A torésmechanika targy nagy létsza-
mu (50-100 f6s) kurzusain az utobbi felé-
vek soran igen kedvezd tapasztalatokra tet-
tiink szert az alabbi eljarast illetden: a kur-
zus els6é néhany gyakorlata a matematikai
szoftverek  elérhetdségérdl, alkalmazasi
lehetdségérol szol (néhany kivalasztott
szoftver esetén részletekbe menden targyal-

juk a sziikséges szamolasi eljarasok megva-
lositasanak modjat), ez utan a kurzus hall-
gatdi levizsgdznak az altaluk valasztott
szoftverbdl egy olyan teszt meg-irasaval,
mely a késObbiekben sziikséges szdmolasi
technikédkat tartalmazta, igy ,,licencet” sze-
reznek a tovabblépésre. Ez utan mindenki
egyéni feladatot kap, melynek kidolgozasa
utan prezentacido formdjaban beszamol a
miszaki probléma megoldasardl, a kovet-
keztetésekrdl, és az alkalmazott matemati-
kai eszkdzokrol.

3. Kovetkeztetések

A kozleményben, eldadasban érintett
témakorok lényegi megallapitasai két téma-
kor, az ,,anyagtudomdny” ¢s a ,,generdcios
problémak” koré csoportosithatok.

Az anyagtudomdny” témakoréhez koto-

dden megallapithato, hogy

— A gazdasagot, tarsadalmat korabban
gyokereiben atalakito ipari, informacios
forradalmakat napjaink-ban az
anyagtudomany  forradalma  koveti,
amelyben az élettelen természetben
megjelent nano-technologiai
eszkozrendszer az él6- és élettelen
természet anyagai kozott inter-fészt
teremtett meg. Ezzel a nano-skalan az
¢l6- és élettelen természet anyagai egy
Uj, tagabb értelmii anyagtudomanyi
diszciplinaban értelmezhetdk.

— Az anyagtudomany értelmezési kore
lényeges boviil, hiszen a mezdgazda-
sagi, az ¢élettudomanyi, gyogyszeré-
szeti, orvostudomanyi, kozegészség-
igyi, kornyezetvédelmi, stb. Kérdés-
korok szamottevd része ,,anyag-anyag
kélcsonhatasakeént” értelmezhetd.

— Az egytemek meglevé  oktatasi
struktaraja 1épésrél-lépésre az ,,anyag-
anyag  kdlesénhatasra”  alapozott

»anyagtudomany” egyes szektorainak
iranyaba, azok lefedésére orientalhatok.
Ezt figyelbe véve minden egyes
orszagban anyagtudo-manyi centrumok
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kifejlesztése joggal prognosztizalhatok.
A generdcios problémdkhoz kotddoen
megallapithatd, hogy

— A matematikai ismeretek mindennapi
hasznalatat természetes generacids prob-
lémak korlatozzak, gatolva ezzel a
jelenségek, miszaki kérdések megala-
pozott, ,,mi van akkor, ha ?”’ szemléletii
elemzését.

— A miiszaki-természettudomanyos terii-
leteken indokolt az oktatast Gigy atala-
kitani, hogy a matematika a hozzaérték
privilégiumabdl az alkalmazok eszkoze
legyen.

— A matematika oktatdsdba az elvek
ismertetése mellett be kell vezetni a
szoftverrendszerek készségszintli hasz-
nalatat és ezek elsajatitasarol az oktatas,
vizsga keretében meg kell gy6zddni (a
»licenc” megszerzése kotelezo, a vizsga
eléfeltétele).

— A miiszaki targyak széles korében az
»alkalmazasszinti matematikara alapo-
zott, egyéni feladat orientalt” képzési
tematikat célszerti kidolgozni és beve-
zetni
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Abstract

We discuss the site selection problem of the AT & T telecommunications company, and solve it using
the AIMMS modeling system. In addition, we describe the AIMMS modeling system and its structure,
operation and customization. We introduce the variables and mathematical formulas used in the
optimization. The telemarketing industry is mentioned together with AT & T telecommunications
company history.

Keywords: optimization, modeling, telemarketing, telecommunications, site.

Osszefoglalas

A projektfeladat az AT&T Telekommunikacios cég telephely optimalizalasat mutatja be az AIMMS
modellez6 rendszerrel. A projekt bemutatasa mellett kitériink az AIMMS modellez6 rendszerre, annak
mikodésére, felépitésére és a felhasznalo altal testreszabhatdsagara. Bemutatjuk az optimalizalas soran
hasznalt matematikai valtozokat és képleteket. A tanulmany soran még emlitést nyer a telemarketing
¢s a telekommunikacio és az AT&T Telekommunikacios cég torténete.

Kulcsszavak: optimalizdlds, modellezés, telemarketing, telekommunikdcio, telephely.

iparag volt, hiszen fejléd6 tarsadalmunk
legnagyobb igényét, az emberek kényelmét
szolgalta ki. Azonban manapsag mar nem

1. Telemarketing

A telemarketing telefonon keresztiili

marketing tevékenység, ami lehet adat-
bazis frissités-épités, marketingkutatas,
direktmarketing ~ kommunikacié illetve
telefonos igyfélszolgalat. A telemarketing
elébnye az, hogy interaktiv és rendkiviil
koltséghatékony ¢és alkalmas azonnali
informaciogytjtésre, illetve a telefonos
lefedettség miatt nagy hatékonysagu. A
hatranya, hogy nagy a fluktuacié a
telemarketinges ~munkaer6piacon €s a
garancialis feltételek nehezen teljesithetdek.
A telemarketing évekkel ezel6tt egy fejlodo

telefonon, hanem weboldalakon keresztiil
torténik a marketing tevékenység nagy
része.

1.1. Fluktuacio

A szervezetbdl tavozott munkatarsak
potlasara felvett munkatarsak szazalékos
aranya az atlagos allomanyi létszdmhoz
képest, 12  hoénapos iddintervallumra
vetitve.

i
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2. AT&T Telekommunikacids cég

A cég torténete 1875-ig nyulik vissza,
ugyanis ekkor talalta fel Alexander Graham
Bell a telefont. Az AT&T a 19. szdzad
folyaman a Bell System anyavallalatava
valt. Ebben az iddkben még nem volt nehéz
monopolhelyzetbe keriilni, csak az AT&T
volt jelen a telekommunikacios piacon.
1880-ban az American Bell vezetGsége
1étrehozott egy tavolsagi
telefonbeszélgetéssel foglalkozo tlizletagat —
ez késébb AT&T Long Lines néven valt
ismertté. Az 1) lizletdg célja egy orszagos
tavbesz¢lo-halozat 1étrehozasa volt, egy
kereskedelmileg €s pénziigyileg életképes
koltség-struktura kiépitése altal. Ezt az
iizletagat hivatalosan is egy kiilonallé cégbe
vitték be 1885. marcius 3-an, és ezzel
megalakult az American Telephone and
Telegraph Company, vagyis az AT&T.
New Yorkbol indulva a halézat 1892-re
elérte Chicag6t. Ezt a monopolhelyzetet az
allam nem sokaig tiirte és 8 kisebb
vallalatra bontotta. Harom kisebb vallalat
megalapitotta az SBC Communicationst,
amely viszont 2005 — ben visszavasarolta a
kisebb vallalatokat, amelyekre
szétbontottak az AT&T-t. A régi Uj nevet
ismételten ~ 2005. november  18-tol
hasznalhatja a cég hivatalosan is. Ez a
vallalat 2010-ben a 7. legnagyobb vallalat
volt az Egyesiilt Allamokban, kozel tobb
mint 100 milli6 Ggyféllel.

3. Telephely optimalizalas feladat
leirasa

A cél az AT&T cégnek az irodait
elhelyezni optimalisan és
koltséghatékonyan, illetve a munkavallalok
optimalis id6 és helybeli foglalkoztatasanak

optimalizalasa. Tovabbi cél még a
megoldando problémahoz tartozo
figgvények megirasa, illetve a modell
felépitése a meglevo adatok

felhasznalasaval[1][2]. Az optimalizalast az

AIMMS modellezé szoftver segitségével
oldottuk meg.

4, AIMMS modellez6 rendszer

Az AIMMS modellezd és optimalizalo
szoftver, melyet a cégek vilagszerte
haszndlnak. Ilyen cégek példaul: Avon,
Shell, Esso, Nokia, LG Display. A szoftver
legfontosabb része a modellépité modul,
amelyben matematikai modelleket lehet
létrehozni. A modellben szerepld halmazok,
paraméterck, valtozok és egyenletek és
egyéb elemek, valamint ezek tulajdonsagai
egy konnyen kezelhetd és atlathato fa-
struktiraban vannak tarolva és
megjelenitve. Nem csak matematikai
modellek, hanem programrészletek,
ugynevezett procedurdk létrehozdsa is
lehetséges. A szoftverben  hasznalt
programozasi nyelv hasonlosagot mutat
mas programozasi nyelvekkel, legféképp a
C++ nyelvvel. Az AIMMS - ben a
modellépitést és a hibakeresést nagyban
megkdnnyiti a beépitett Debugger és Math
Program Inspector. A modellek megoldasat
a legkorszeriibb, kiils6 fejlesztésii csatolt
szoftverek végzik, ilyenek példaul CPLEX,

CONOPT, KNITRO, amelyekkel
bonyolult, a valdsdgos ¢letben hasznalt
méretl  és komplexitdsi  matematikai

modellek optimalizalhatok. A  grafikus
felillet a szoftver fo erdssége. A feliilet
készitését sablonok teszik még
egyszeriibbé. Ezen feliill menii és eszkoztar
is konnyen csatolhatdé a felhasznaloi
oldalakhoz. Maga a grafikus feliilet
interaktiv, konnyen és egyedien alakithato.
A felépitett program nem sziikséges, hogy
rendelkezzen sajat adatbazissal mivel fejlett
esetkezel6t tartalmaz, de egyébként minden
adatbazissal kompatibilis, koszonhetéen a
beépitett szabvany adatcsatolasnak (ODBC,
XML). Az adatokat importalhatjuk és
exportalhatjuk Excel tablakbol/tablakba.




Telephely valasztasi feladat megoldasa az AIMMS modellezé rendszerrel

5. Telephely optimalizalas AIMMS
modellez6 rendszerrel

Az optimalizalast az adatok bevitelével
kezdjik, az AIMMS modellez6 rendszer
Edit mode — jaban. A szoftverbe meg kell
adni a Set, Parameter, Variable, Constraint
—eket. A Set-ek index halmazok. A
Parameter-ben megadjuk az adott adatokat.
A Variable-ben a valtozokat deklaraljuk, az
adatok itt valtoznak a szdmitasok hatasara.
A Constraint-ben a szamitasokat végezziik
el.

5.1. Indexhalmazok

— Irodak: az ,,Irodak” halmaz tartalmazza
a varosneveket ahol a bérbe vehetd
irodak elhelyezkednek. Az ,,i” futéindex
egy tetszOleges irodat jelolhet;

— Korzetek: A ,Korzetek” halmaz
tartalmazza a  tavhivasi  korzetek
azonositoit. A ,,k” futéindex tetszdleges
korzetet jelolhet.

5.2 Adatok
Tavhivasi_disk

| Sthit Brandon Hfbec StRch Sler Comwal Sutde Shaw  Drm  Sydoey
HE RV A VR vE RV RV D [V I VL A L
P VR VT VE R VF S VS VX B Y B VU R /L
N | T vE TR V7 S VSRV B Y V2 B P B V1
3| 124 44 e 4 1 e
46| W5 e ME ME HE 08 03 wE B 1M
B | 124 4 03 09 0§ fENE 08 0y 1
6| 124 4 ME ME O HE 24 14 ME HE B
G4 124 4 78 78 TR HE M M9 Np 14
9 H8 My oME ME MR 09 03 MR ME 1
E ST T A TN - N A R | I V1
B3| W3 My ME ME HE 0B 03 ME B 1
5| H8 e ME o MEOHE 08 N3 MR HE 1
(LRI LN VS vE R V7 S VSR v R VY SV B VAR
GO T - TN N 1 : N [ O B | I V1
B3| 124 4 03 09 03 HE N 0 6 14
b2 | 124 4 4 4 14 4 1M 4 108
s | ng o My ME o MEOHE 09 038 ME O ME 1

1. abra. Tavhivasi dijak varosokra és kirzetekre
lebontva. A sorok a kérzetek, az oszlopok a
varosok([1][2].

— Berletdij(i): az egyes irodak éves bérleti
dija;

— Oraber(i): a dolgozok orabére az egyes
irodék helyszinein;

— Hivasszamok(k): az egyes korzetekbdl
érkez0 hivasok szama;
Tavhivasi_dijak(k,i): egyes korzetekbdl
egyes varosokba tavhivasok oradija;

— Max_dolgozo(i): a fér6helyek szama
egyed irodakban.

- & Declaration

...... |E| Berletdijii
...... [P] Craher(
...... [P] Hivasszamok(k)

------ [F] Tavhivasi_dijakik,i
...... [P] Max_dolgozol)

------ telefankozpaonttervezes
------ Berel_e()

------ Dolgozok_dh()
Hivas_iranyitas(k,i
------ Teljes_berletdi]

------ Telies_dolgozoher
...... Teljes_hivaskoltseqg
...... Teljes_koltseq

------ Zsak_berhevett()
...... Fogadii)

------ [raryitik)

2. abra. Deklardlva van a Set, Parameter,
Variable, Constraint[1][2].

5.3. Dontési valtozok

— Berek e(i): binaris valtozd, ami azt
mutatja meg, hogy az irodak koziil
melyeket vessziik bérbe;

— Dolgozok db(i): az egyes irodakba
felvett dolgozok szama;
— Hivas_atiranyitas(k,i): megmutatja,

hogy hany hivast iranyitunk a k
korzetbodl az i-edik irodaba;
— Teljes_berletdij;

sum[i, Berletdij( 1) * Berel e(i) ]

Tl
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— Teljes_dolgozober;
sum[i, Oraber(i) * Dolgozok db(i)]
*24%365
— Teljes_hivaskoltseg: a teljes tavhivasi
dij;
sum[(k, 1), Hivas_iran yitas(k, i) *
Tavhivasi_ dijak(k, 1)]/12
— Teljes_koltseg.
Teljes berletdij+ Teljes_dolgozober
+ Teljes_hivaskoltseg

5.4. Korlatozé feltételek

— Csak berbevett(i): csak olyan irodakba
vehetiink fel dolgozokat amelyeket
bérbe vettiink;

Dolgozok d b(i) <= Max_dolg
0zo(i) * Berel _e(i)
— Fogad(i): minden iroddba annyi hivast

lehet fogadni, amennyit az ott dolgozok
fogadni tudnak;

Dolgozok db(i)*87600 >= sum
[k,Hivas_iranyitas(k,i)]

— Iranyit(k): minden hivast iranyitani kell
valamelyik irodéba.

Hivasszamok(k) = sum[i, Hivas_
iranyitas(k,1)]
6. Kovetkeztetések

A feladat megoldasaval egyensulyt
tudunk talalni a kiilonb6zd koltségelemek

kozott. A hasznalt modellezé6 rendszer
alkalmas arra, hogy az adatokban torténd
valtozasok hatasat kovetni tudjuk.

B crorcdon | Drum
[ k]

204 78397

250 99202 13544
306 70399

403 193330
416 289617
415 122353
S06 51854
o214 238019
219 100953
604 131861
E13 102583
705 41933
T09 40657
a0y 175291
819 141831
q02 74110
a0s 191599

3. abra. Hivds dtirdnyitds, a megoldott modell
optimalizalt dallapota. A sorok a korzetek, az
oszlopok a varosok[1][2].
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Abstract

The high intrinsic nutritional value of mushrooms is a cheap source of protein, from a nutritional point
of view, it is becoming increasingly important. The importance of the sector is shown by the fact that
it is mostly grown on horticultural, forestry, animal by-products and wastes so mushroom is the sector
where sustainability can really be applicable. Characterized by a high degree of innovation it is a
dynamically developing sector.

Keywords: technology development, innovation, mushroom growing, investment, labour safety

Osszefoglalas

A gomba magas beltartalmi értékii olcso fehérje forras, élelmezési szempontbol egyre nagyobb jelen-
toséggel bir. Az agazat jelentdségét alatamasztja, hogy tobbnyire kertészeti, erdészeti, allattenyésztési
hulladékokon és melléktermékeken terem, igy a gombatermesztés az az agazat, amelyben igazan érvé-
nyesiil a fenntarthatésag. Dinamikusan fejléd6 agazat révén nagyfoku innovacio jellemzi.

Kulcsszavak: miiszaki fejlesztés, innovdcio, gombatermesztés, beruhdzas, munkavédelem

mintegy 80%-at a csiperkegomba, 15%-at

1. A téma aktualitasa pedig a laskagomba teszi ki. Az Europai

A gombak alacsony energiatartalmu,
magas beltartalmi értékkel rendelkezd tap-
lalékai az emberiségnek.

A FAO adatai alapjan a vilag gomba-
termesztése évente 8 millid tonna, ennek

Unid legnagyobb gombatermeszt orszaga
Lengyelorszag. Fejlodését a jelentds tech-
nologiai, agazat szervezeti, logisztikai fej-
lesztésének kdszonheti.
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Magyarorszagon 20-25 ezer tonna az
éves termesztett gomba mennyisége. A
2014-2020-as idészakban ennek a mennyi-
ségnek a legalabb 50 ezer tonnara emelése a
cél.

A gombavertikumban a célok kozott
szerepel 60 gombatermeszt6 farm 1étesitése,
100 gombakomposzt hékezeld alagut fel-
épitése, 15 ezer tonna gombakonzerv eld-
allitasara alkalmas feldolgozoi kapacitas
1étesitése.

Magyarorszagon az egy fére esé fo-
gyasztas 1,5 kg/f6/év kortil alakul, lengyel-
orszagi  csiperkegomba-fogyasztas 1,8
kg/f6/év, az Egyesiilt Kirdlysagban 2,9
kg/f6/év, Spanyolorszagban 3,5 kg/f6/év
[1].

2. Szakirodalmi hattér

Magyarorszag gombatermesztés terén
100 éves multra tekint vissza. A két vilag-
habora kozott a vilag harmadik legnagyobb
gombatermeld orszaga volt.

A versenyképes gombatermesztés egyik
feltétele a kedvezd agrardkologiai feltételek
megléte. Mig ezek a feltételek nem vagy
csak nagy aldozatokkal valosithatoak meg,
addig a piaci, értékesitési, gazdasagi viszo-
nyok egy része viszonylag révid idén beliil
megvaltozhat. Ezek a valtozasok tdbbek
kozott példaul beruhazasok, vasarloi szoka-
sok  modosulasa illetve  termesztés-
technologiai innovacioknak kdszonhetden
johetnek létre.

Az innovacié fogalmat el6szor 1911-
ben Joseph A.Schumpeter hasznalta.

A miiszaki fejlesztést Bublot kézgazda-
sagi oldalrol kozeliti meg, a technikai fejld-
dés legfobb kovetelményeinek emliti:

—az Osszes és a termelékenységre jutd
koltségek csokkentését,
—a valtozo raforditasok nagyobb mennyi-
ségben valo alkalmazasat
—a termelés novekedését. [2]
A miszaki fejlesztés az ezzel egyiitt jarod
latvanyos beruhazasi boom hozzajarul a

termelékenység javulasdhoz és a gazdasagi
novekedéshez.

Az informécidtechnologiai forradalom
idészakaban a miiszaki fejlédés meghataro-
zott iparagakban t6kemegtakarito volt. [3]
Mindezek mellett a fogyasztoi elvarasoknak
valo megfelelés all a kozéppontban. A ter-
mékek és szolgaltatasok versenyképességét
meghatarozo6 tényezok kapcsan egyenrangu
tényezokké 1éptek eld a logisztika és a mi-
néség is [4]. Ez az élelmiszeripar két fon-
tos eleme, mivel a gomba a “gyorsan rom-
16 arucikkek koz¢é tartozik.

A gazdalkoddknak olyan stratégiat
sziikséges alkalmazni, amely mellett képe-
sek megfelelni az 6kondmiai, dkologiai és
tarsadalmi kdvetelményeknek, ennek felté-
tele az innovatitas. [5]

A miiszaki fejlesztés célja:
— A munka termelékenységének fokozasa

(6nkoltség csokkentése).

— A terméshozamok ndvelése.

— A munkafeltételek javitasa.

— A lakossagi fogyasztasok minél maga-

sabb szintli kiszolgalasa.

— Valaszték bovitése.

—Mindbség javitasa. [6]
Mindezek mellett fontosnak tarjuk meg-
jegyezni, Derek de Solla Price szavaival
élve a ,,A tudomanyos munka nem lehet
csupan 6nmagaért valo.” [7]

3. Anyag és modszer

Kutatasunk egy tobb 1épcsds empirikus
vizsgalattal zajlik jelenleg is. A kvalitativ
technikak alkalmazasa soran félig struktarat
mélyinterjukat alkalmaztunk. Célunk, hogy
a gombatermesztés versenyképessége soran
feltarandé muszaki fejlesztésekhez vezetd
mélyebb Osszefliggéseket is megismerjiik a
szakemberek nézOpontjabol. Tovabbi cé-
lunk, hogy egy jovObeni kvantitativ kutatast
¢és azok hipotéziseit megalapozzuk.




Miiszaki fejlesztés és innovacio a gombatermesztésben

4. Eredmények

4.1. Szaporitéanyag-eldallitas

A terméshozamok a kétsporas csiperke
esetében elmaradnak az eurdpai atlagtdl,
ennek novelése egyrészt fajtdk neme-
sitésével, masrészt termelési szerkezet
optimalizacids vizsgélatokkal lehetséges, a
termelés minden valtozdjat vizsgalva.

Az un. spoéramentes laska gomba-

fajtanak bevezetése a termesztésbe a mun-
kafeltételek javulasat eredményezné, mivel
1870 o6ta ismert, hogy bizonyos gomba-
sporak belégzése 1égzdszervi allergias tiine-
teket idézhet eld. Ezen fajtdk a gomba-
agazatban dolgozd emberek egészség-
meglrzésében  kulcsszerepet  jatszanak,
ugyanis nem alakul ki a gombaspoéra aller-
gia. Ezen 0j fajtaval a termesztdhdzak kli-
maberendezéseinek tisztitdsanak gyakori-
sadga is ritkulhat [8]. Automatizalt blen-
derek bevezetésével hatékonyabb munkaerd
- kihasznalas johetne létre. Hatranya ennek
a technologianak, hogy kisebb volumeni
fajtakisérletekre nem ad lehetdséget.
A valaszték bovitéséhez Magyarorszagon
kevésbé ismert gombafajoknak, pl.: mandu-
laillati csiperkegomba (Agaricus blazei),
ordogszekér laskagomba (Pleurotus
eryngii), téli fiilloke (Flammulina velutipes),
pecsétviaszgomba (Ganoderma lucidum) és
japan fagomba (Lentinula edodes) termesz-
tésbe vonasa lenne elsésorban ajanlott.

7z

4.2. Szubsztratum eldallitas és hoke-
zelési modszerek

A komposztkészités jelentés szag-
emisszidval jar, emiatt siirgetd fejlesztési
cél a bunkeres komposztalas 10j, zart rend-
keres hokezeldk ,,indoor” rendszerben mi-
kddnek. Az ,,indoor” 1ényege, hogy minden
folyamat, a komposztalas 1., II. és III. fazisa
teljesen zart helyen torténik. A keletkezett
blizt, visszagyljtik és ammoniamos6 vala-
mint biofilterek segitségével megtisztitjak.

4.3. Termesztés

A magyar és eurOpai piac is nagyobb
mennyiségben igényelné a japan fagombat.
Ehhez termesztéstechnologia fejlesztésekre
lenne sziikség.

A gombatermesztés, mint minden mas
agazat torekszik az Onkoltségek csokken-
tésére. Az emelkedd energia arak mellett a
tarsadalmi feleldsségvallalast is szem eldtt
tartva, jelents szerepet kapnak a gomba-
termesztésben is alkalmazhatd meguajuld
energiaforrasok  (termalviz ~ hasznalat,
biomasszaégetés, hazak kif6zése stb.)

A termesztés sok esetben még nem mo-
dern termesztd hazakban torténik, tobbek
kozott légtechnikai, klimatechnikai fejlesz-
tések sziikségesek.

5. Kovetkeztetések, javaslatok:

—Torekedni kell a gomba export piacanak
novelésére.

—Meg kell ismertetni az emberekkel a
gomba ¢lettani hatéasait a ,,Go Gomba/ Go
Pink” kampany folytatasaval.

—A gombatermesztés fejlddésének fontos
¢és elengedhetetlen feltétele a gombater-
mesztésben tevékenykedok megfeleld
szaktudasanak megléte.

— A gomba fajtavalaszték bovitését eldsegi-
tendd, a hazai igényeket egy kérddives
felméréssel terveziink felmérni.

—Valaszték bovitése céljabol megfonto-
landénak véljiik olyan gombatermesztési
technologidk felkutatasat, tesztiizemben
valo kisérleteinek lefolytatasat, melyeket
hazankban nem alkalmaznak pl.: kavé-
zaccon torténd gombatermesztés.

— A gomba vertikum ellatasi lanc feltérke-
pezése anomalidinak feltarasa céljabol
hozzajarulhat a gazdasdgos gombater-
mesztéshez.

—Fontosnak tartjuk tovabba, hogy a csiper-
kegombat, mindségi osztalyokba soroljéak,
beltartalmi értékei alapjan.

—Végiil, de nem utolsd6 sorban meg kell
vizsgalni, hogy az 0j innovativ megolda-

[
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soknak milyen gazdasagi relevancija
van.
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Abstract

A planned, modern, lightweight, low-cost, and low fuel consumption, long-range aircraft is the
subject of this paper. A market research study has been made before planning in order to assess the
domestic production, manufacturing and sales opportunities. A GAMA (General Aviation
Manufacturers Association) study shows that 20-25% of light weight sport aircrafts are currently
produced using reciprocating engines and within a few years this ratio could increase between 33% to
50%. According to the FAA's (Federal Aviation Association) 20-year projection the market sales for
LSA aircrafts has increased 825 per year before 2013, and thereafter an annual rate of 335 aircrafts
will stabilize the market demand by 2030.

The preliminary design will follow a series of aerodynamic analisys in wind tunnel, and flight
experiments to determine the real performance of the airplane.

Keywords: modern design, lightweight structure, aerodynamics, low cost.

Osszefoglalas

Egy megtervezett, korszerti, alacsony koltségvetésii, konnyti szerkezetii, kis lizemanyag fogyasztasu,
nagy hatotavolsagu repiilégép bemutatasa jelen dolgozat témaja. A tervezést piackutatasi tanulmany is
megeldzte a hazai eléallitasi-gyartasi és értékesitési lehetdségek felmérése céljabol. A GAMA tanul-
manyok szerint, a kdnny{ sport repiilégépek 20-25%-a jelenleg dugattyus motorok felhasznalasaval
késziil, és ez az arany par éven belill elérheti a 35-50%-ot. Az FAA (Federal Aviation Association) 20
éves prognodzisa szerint a konnyu sportrepiilégépk piaca 825 repiilégéppel nétt évente 2013-ig, majd
azt kdvetden 335 repiil6gép éves szintre stabilizalodik a piaci kereslet.

A tervezés elsOdleges szakaszat szélcsatorna tesztek és repiilesi tesztek fogjak kdvetni, melyek segit-
ségével megalapithato a repiild teljesitmenye.

Kulcsszavak: korszerii tervezés, kénnyii vazszerkezet, aerodinamika, alacsony koltségvetés.
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1. Piaci tendenciak értékelése

Jelen dolgozat targya, egy sajat tervezé-
sit konnyti, korszer(i, Osszetett vazszerke-
zetli, magas aerodinamikai jellemzokkel
rendelkez0d, alacsony specifikus ilizemanyag
fogyasztasti sportrepiild tervezési fazisai-
nak bemutatdsa, a megtervezett és tesztelt
modell jellemzé paramétereinek Osszeha-
sonlitdsa, ismert gyartd cégek termékeinek
paramétereivel.
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—Total # Aircraft Sold ~ —Piston
Turboprop Turbojet/ Turbofan
1. abra. 2000 és 2013 kozott eladott repiilo-
gépek kategorianként felosztva. [1]

S N D
NS N NN
PP PP

= s Total Piston Aircraft

Data assembled by Jan Fridrich
of Czech LAA and LAMA Europe
(April 2014)

38 281 255 29

2. abra. 2005 és 2013 kozott eladott kénnyii
sportrepiilégépek piaca. [2]

A fenti abrakbol lathato, hogy a konny(
termékek dontd tobbsége dugattyls, egy-
motoros gép. Ez a trend a kdvetkezd 10-15
évben is jellemz6 lesz erre a repiil6gép ka-
tegoriara. Ezért indokolt a tovabbi fej-
lesztés, egy a mai termékeket minden szem-
pontbol felilmulé kisgép megtervezése,
sorozat gyartasa, folyamatos tokéletesitése.

2. A Sky-Dreamer repiild tervezé-
sének szakaszai

A tervezést az elvi tervrajzok, szakiro-
dalmi tanulmanyok [5..7] és a kezdetleges
szamitasok jovahagyatasa el6zi meg. Ko-
vetkezik a 3D modell megalkotasa CATIA
tervezOprogram alkalmazasaval, majd a
repiilé aerodinamikai jellemzdinek elemzé-
se, amelyeket szélcsatorna tesztek valamint
repiilési tesztek kovetnek. Mind ezek egy-
ben a prototipus gyartasanak el6készitési
miveletei is. Szélcsatorna tesztekhez 1:10
repild modelleket, repiilési tesztekhez 1:4
méretaranyu modelleket hasznalunk. A re-
piilési tesztekhez hasznalt repiilémodell
szervo mechanizmusokkal és szenzorokkal
van felszerelve, a repiilési adatok rogzitése
céljabol. A kapott eredmé-nyek alapjan, a
tervet folyamatos fejleszté-sek kovetik,
majd egy repiilégép 1:1 méretardnyt meg-
valdsitasa kovetkezik.

Jelen téma valasztasa, egy piackutatasi
tanulmany adatai alapjan jott létre. A
GAMA (General Aviation Manufacturers
Association [1]) szerint a legtobb eladott
kisrepiildé dugattyus motorral volt felszerel-
ve. 2013-as adatok alapjan a vilagszerte
eladott repiilék (2256 db.) 41,4%-at (933
db.) dugattyas motorral felszerelt repiil6k
teszik ki, ami megfigyelhetd az 1. abran.
Ezzel egy idében az is lathatd, hogy a du-
gattyis motorral felszerelt repiilék kozott, a
kis-, kétszemélyes konnyli repiilok gyarta-
sanal volt nagymértéki fejlesztés. A 2014-
es adatok szerint a konnyi sportre-piildk,
(GA — General Aviation) piacanak 20-25%-
at a dugattyus motorral ellatott gépek teszik
ki, és ez a részarany noveked-ni fog. A
konnyi sportrepiilok piaca (LSA — Light
Sport Aircraft [3]) 2030-ra a dugattyis mo-
torral felszerelt repiilok forgalmanak 33-
50% részaranyat is elérheti. A konnyl
sportrepiilok piacanak elére lathato fejlodé-
sét a 2. abra mutatja be.

A FAA (Federal Aviation Association)
kiadott, 20 évre eldrejelzé kozleményt,




Egy korszerii tervezési elveken alapulo, konnyii repiilogép bemutatdsa

amely szerint az eladott LSA repiilok szama  es év legtobbet eladott konnytli repiildivel,
elfogja érni a 335 repiil6t évente. ezek teljesitményével, fajlagos iizemanyag

Az 1. tablazat 6sszehasonlité ada-tokkal — fogyasztasaval, hatétavolsagéaval, repiilési
bemutatja a SkyDreamer kisrepiilét a 2014-  tulajdonséagaikkal és araikkal.

1. tablazat. A4 2014-es év top sportrepiildi és a SkyDreamer kisrepiilogép osszehasonlitasa [2]

. Utazasi Uzem-
Uzem- sebes- Hatota- Siklé- anyag .
Tipus Gyarto anyag ség volsag szam fogyasz- Ar
tartaly tas
(U]} [km/h] [km] [1/h] [$]

Icon A5 Amerika 75 194 556 10 20 189000
FK Lightplanes .
and Magnaghi Lengyelorszag 90 280 1667 8 14.38 140000
Flight Design i .
CTLSi Németorszag 130 207 1266 14 18.92 139800
Tecnam Astore Olaszorszag 110 222 1148 12.8 18.64 135900
Remos GX Németorszag 80 198 889 10 13.24 135000
Sam LS Kanada 85 201 724 8 15.25 131000
Tecnam Echo Olaszorszag 70 215 800 12 17.03 130990
SC07 B'O'. T Németorszag 90 215 1200 15 13.64 129000
Speed Cruiser
S Dreamer Rominia 100 221 1613 21 13.7% 126580
Breezer 11 Németorszag 70 185 800 10 12 125800
Oxai M2 Kina 80 205 600 12.5 14.3 125000
Sling S2 Dél Afrika 150 203 1500 13 17.01 125000
Czech Sport Csehorszag 70 214 1020 16 17.03 119000
Aircraft
Vans RV-12 Amerika 75 192 842 12 18 115000
Aero AT0-4 Lengyelorszag 75 170 770 14 16.58 105550
Corbi Alto Csehorszag 80 182 726 9 18.92 105000
Evektor Csehorszag 67 212 1300 14 15 102000
Harmony
Aerotrek A220 Amerika 85 222 960 10 17.03 86950
SkyReach Dél Afrika 94 168 1120 10 18.9 63495

* a hatotavolsag 13,7 l/h és 100 literes tizemanyag tartaly fiiggvénye

kezete, és repiilési adatai, teljesitménye

3.A CONCEPT Repiil6gép bemuta-

) lathat.
tasa A SkyDreamer altalanos jellemzdi:
Az alabbiakban a repiild kiilsé vazszer- — személyzete: 1 pilota

— kapacitésa: 1 utas
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— csomag: 15 kg

— szarnyfesztav: 10.2 m

— szarny feliilete: 11.5 m2

— maximalis felszallasi tomeg: 600 kg

— min. tomeg: 315 kg

— hasznos tomeg: 285 kg

— motor: Rotax 912iS — 100HP

— légcsavar: NEUFORM TXL3-65-47-
101.6

3. abra. A4 kisgép 3D latvanya

Becsiilt teljesitmény:

—utazasi sebesség: 221 km/h
—min. repiilési sebesség: 65 km/h
—sikloszam: 21

—lizemanyag fogyasztas: 13.7 1/h
—szarny terhelése: 55 kg/m®

4. abra. Az utastér kialakitisa

4, Kovetkeztetések

Piackutatasi tanulmanyok alapjan meg-
fogalmazhat6, hogy, a konnyli sportrepiilék
piaca folyamatos fejlodésének kdszonhetd-
en, egy fellendiild ipardgga valt. Jelenleg
Romania is egy feliveld piaci lehetdség
ezen a téren.

A bemutatott modell versenyképes le-
het a jelenlegi piaci ajanlatokkal szemben,
ugyanazon kategérian beliil.

A tervezett aerodinamikai paraméterek-
nek kdszonheten, a repiilési hatotavolsag
1650 km, 100 liter, 0ssz iizemanyag fo-
gyasztas mellett, ami 13,7 liter/6ra. Ez a
fogyasztas hosszabb tizleti célu utak megté-
telét is lehetdvé teszi.

A konnyt, tiveg és szénszalas szerke-
zetnek [4] koszonhetéen, megfeleld szilard-
sagu vazszerkezet alakithato ki igy novelhe-
t6 a hasznos terhelés, csokken az iizem-
anyag fogyasztas. A megfelel6 aerodinami-
kai jellemzok kialakitasa elsddleges feltéte-
le a kivant paraméterek elérésében.

Jelen dolgozatot eredményei csupan a
tervezés kezdeti fazisat tiikrozik, amelyet
tovabbi tesztek és optimalizalasok fogjak
kovetni.

A szélcsatorna tesztek valamint a repii-
1ési probakat kdvetd ujabb optimalizalasok
megalapozzédk a tervezett modell gyartasa-
nak miiszaki hatterét.
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DISZKRET ELEMEK MODSZEREVEL

DISCRETE ELEMENT MODELING OF WHEEL ROLLING
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Abstract

In discrete element modeling variation of horizontal and vertical forces and the moment of rolling
resistance were examined at the beginning of pure rolling and steady-state condition. Breaking force
and the moment of rolling friction have maximum values at the start of rolling which are significantly
greater than steady-state values. Ratio of horizontal and vertical forces is around 0,25 in a wide range
of micromechanical parameters.

Keywords: modeling, discrete element method, rolling resistance.

Osszefoglalas

A talaj-kerék kapcsolat diszkrét elemes modellezése soran megvizsgaltuk a kerékre hatd vizszintes és
figgdleges iranyn fékezderdk, valamint a gordiilési ellenallas nyomatékanak valtozasat a
csuszasmentes gordiilés kezdetén, valamint allandosult allapot esetén. Mind a fékezderd, mind a
gordiilési  ellenallds nyomatéka egy, az allandosult allapotnal jelentdsen nagyobb inditasi
maximummal rendelkezik. A vizszintes és fliggbleges iranyban keletkezé fékezOeré aranya a
mikromechanikai paraméterek széles tartomanyaban 0,25 koriili értéken allandosul.

Kulcsszavak: modellezés, diszkrét elemek modszere, gordiilési ellenallds.

Az 1900-as évek elején Bernstein [3]

1. Bevezetes foglalkozott a  gordiilési  ellenallas

Talajon mozgd jarmiivek esetében a
talaj ¢és a kerék kozotti kapcsolat
mechanikai modellezése rendkiviil
bonyolult feladat. Mind a talaj, mind a
deformalhaté kerék oOnmagéaban is olyan
bonyolultsagi mechanikai rendszer, melyek
Osszetettsége a gyakorlat szamara kielégito
pontossagu mechanikai modellek
létrehozasat jelentésen megneheziti.

meghatarozasaval. Bekker [2] szerint az
altala megfogalmazott kdvetkeztetések
nehezen altaldnosithatok, mivel hianyoznak
beldliik a talaj fesziiltségi és alakvaltozasi
allapotaval kapcsolatos informaciok.

Merev kerék ,talajon” torténé mozgasat
befolyasold gordiilési ellenallast elméletben
kizardlag az érintkezé feliiletek kozott
kialakulo fesziiltségi és deformacios allapot
hatarozza meg [2].

[ 5o 1
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Sitkei [8] kisérleti és analitikus talaj-
kerék modelljében elsésorban a talaj
alakvaltozasi és tonkremeneteli
tulajdonsdgai hatarozzak meg a talaj-kerék
kapcsolat soran kialakulé erdket.

A talaj-gumiabroncs kapcsolat
numerikus modellezésére a végeselem
mobdszer a legelterjedtebb, mely lehetové
teszi anyagi és geometriai nemlinearitas €s
ortotrop anyagmodell feltételezésével a
deformalhaté kerékmodell elkészitését. A
talaj modellezése, a nagy alakvaltozasok és
a talaj elnyirodasanak problémaja nehezen
megoldhatd, mivel végeselem mddszer
segitségével a talajt csak kontinuumként
lehet kezelni [4] [9].

Az utobbi iddszakban elterjedt diszkrét
elemes modszer (DEM) lehet6vé teszi a
deformalhaté  talajmodell  1étrehozasat,
azonban ezzel a modszerrel a deformalhato
kerék nehezen modellezhet6 [6] [7].

2. Anyag és modszer

Ebben a munkaban a talaj altal kifejtett,
a kereket fékezd gordiilési ellenallas
numerikus modellezésének lehetOségeit
kivdnom megvizsgalni. A fent bemutatott
két lehetséges modszer koziil a diszkrét
elemek modszerét alkalmazom.

2.1. Diszkrét elemek modszere

A diszkrét elemek modszere egy
numerikus modszer, mely kifejezetten
szemcsés anyagok vizsgalatara jott 1étre a
70-es években. Minden diszkrét elemes
modell kiilonallé elemekbdl és az elemek
érintkezésével 1étrejovo kapcesolatokbol all.
Egy eljarast akkor nevezhetiink diszkrét
elemes modellnek, ha [1]:

— egymastol egyértelmiien
elemekbdl épiil fel;

— az  elemek  Onalld elmozdulasi
szabadsagfokokkal rendelkeznek oly
moddon, hogy a modell képes kovetni az
elemek véges nagysagu eltolodasait és
deformaécioit;

elkiiloniilo

— az celemek kozdtt 1uj kapcsolatok
johetnek létre és meglévd kapcsolatok
sztinhetnek meg.

A diszkrét elemes modszer
mikddésének alapja az, hogy a halmaz
mechanikai viselkedését a halmazt alkotd
egyes szemcsék mozgasallapotanak
nyomon kovetésével modellezi. A modszer
alkalmazasa soran az egymassal, a falakkal
és a kerékkel kolcsonhatasba 1€p6 egyes
szemcsékre kell a lendillet- ¢és a

perdiilettétel alapjan felirt
differencialegyenleteket numerikusan
megoldani.

2.2. Talaj-kerék Kkapcsolat diszkrét
elemes modellje

A talaj-kerék kapcsolat diszkrét elemes
modelljében egy 150 mm atméréji, 40 mm
szélességli merev korongot hasznaltunk
kerékként. A szemcséket egy 350x300x40
méretll  téglatest alaki  tartomanyban
helyeztiik el, a tartomanyt a szimulaci6 els
1épéseként véletlenszeriien kitoltottiik 1,6 és
2 mm ko6zott véletlenszerlien valtozo sugara
gombokkel, melyek gravitacios iilepedés
utan koriilbeliil 1/3 magassagig feltoltotték
a vizsgalati tartomanyt (1.4bra). A
szimulacidhoz ,,Hertz-Mindlin with
bonding” modellt alkalmaztunk.

1. abra. Talaj-kerék kapcsolat diszkrét elemes
modellje




Gordiilési ellenallas hatasanak modellezése diszkrét elemek modszerével

A modellezés soran hasznalt
mikromechanikai paraméterek az alabbiak
[5]:

—Poisson tényezo:

(kerék);

—nyirasi modulus: 1e7 Pa (talaj), 1e6 Pa

(kerék);

—slirliség: 3000 kg/m’ (talaj), 910 kg/m’

(kerék);

—normal merevség: 19 N/m;

—nyir6é merevség: 1€9 N/m;

— kritikus normal fesziiltség: 1e5 Pa;

— kritikus nyirofesziiltség: Se4 Pa;

—kotési sugar: 6 mm;

—1itkozési tényez6: 0,5 (talaj-talaj, talaj-
kerék);

—surlodasi tényez6: 0,5 (talaj-talaj), 0,8

(talaj-kerék);

— gordiilési ellenallasi tényezo: 0,01 (talaj-
talaj), 0,05 (talaj-kerék).

A 2. abran egy szimulaciobol kapott
kerékre hatd, a kerék sikjara merdleges
tengelyre szamitott gordiilési ellenallasi
nyomaték értékét lathatjuk. A diagram

025 (talaj), 0,45

harom f6  szakaszra  bonthatd: a
benyomodasi  szakaszban a  kereket
fliggbleges iranyban a talaj felszinére

helyezziik. A fiiggblegesen lefelé mozgd
kerékre hatdé nyomaték a  kezdeti
szakaszban jelent6s hullamzast mutat, majd
a talajfelszin kezdeti (az egyes szimulaciok
soran véletlenszeriien kialakuld) alakjatol
fliggden valamilyen pozitiv vagy negativ
értéket vesz fel. Ezutan a kereket tiszta
gordilé mozgasba hozzuk. A  kerék
mozgasat a talajszemcsék a 2. abran lathatod
moédon akadalyozzdk. Ez a fékezd hatas a
kerékre hatdé nagyszamu koncentralt erd
formdjaban jelentkezik, amely kapcsolati
er6halozat az 1. abran lathatd. Ezek a
koncentralt er6k fékezényomatékot is
kifejtenek a forgo, tisztan gordiild mozgast
végz6 korongra. Lathatjuk a 2. abran, hogy
ez a fékezonyomaték a kerék inditasat
kovetéen felvesz egy maximalis értéket,

amely késobb csokkenni kezd, majd egy
minimum utan Gjra névekedésnek indul.

0,25
< Inditdst maximum
0.2

[ | "Allandosult" érték
0.15

0.1
\Af \
Benyomodas / \/

M, [N

e
°
b

0 A \
\)

-0.05 \
-0.1
0 1 2 3 4 5
t[s]
2. abra. A gordiilési ellenallds nyomatéka

Ez a novekedés azonban a tovabbiakban
mar nem ¢ri el a kezdeti maximalis értéket,
hanem egy annal kisebb értéken allandosul.
Ezt az allandosult értéket tekinthetjiik a
gordiilési  ellendllds nyomatékdnak. A
gyakorlat szamara fontos lehet annak
ismerete, hogy a talajon mozgd jarmiivek
inditasi nyomatékigénye milyen mértékben
haladja meg a késébbi haladé mozgas soran
fellépd gordiilési ellenallas lekiizdéséhez
sziikséges nyomaték értékét.

235

0 1 2 3 4 5
t[s]
3. abra. A mozgas iranyaban keletkezd eré

A 3. és 4. abran a kerékre hatd
fliggbleges és vizszintes erdket lathatjuk.
Ezeken a diagramokon is megjelenik az
inditds eldtti benyomodasbol szarmazod
valtozas.
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4. abra. Fiiggdleges iranyu ero

Itt is megjelenik az inditas pillanatdhoz
tartozo csucsérték, majd a gyors csokkenés
az allandosult allapothoz tartozo értékre.

Megvizsgaltuk a koheziv kotések
szamanak alakulasat is. Azt tapasztaltuk,
hogy az eddig vizsgalt tiszta gordiilés soran
a koheziv kotések szama nem valtozik.

Megvizsgaltuk az F,/F, érték valtozasat
a mikromechanikai paraméterek
fiiggvényében. Tobb  szimuldciét s
elvégezve arra az eredményre jutottunk,
hogy ez az érték a mikromechanikai
paraméterek széles tartomanyaban 0,25
koriili értéket vesz fel.

3. Kovetkeztetések

A diszkrét elemes modszer (az
analitikus eljarasokkal szemben) alkalmas
az idében valtozo6 kolcsonhatasi folyamatok
modellezésére is. Igy lehetéség nyilik ezen
kolcsonhatasi  folyamatok  dinamikusan
valtozo6 pillanatnyi értékeinek elemzésére.

A tiszta gordiilés soran a szimulacidban
kialakult koheziv kotések szama nem
valtozik.

Az F,/F, viszony a mikromechanikai
paraméterek széles tartomanyaban 0,25
érték kortil allandosul.

4, Tovabbi feladatok

Célom egy jol hasznalhaté numerikus
talaj-kerék kapcsolati modell 1étrehozasa
merev kerék — deformalhato talaj, valamint
deformalhaté kerék — merev talaj kapcsolat

modellezésére. A tovabbiakban egyrészt
létre kell hoznom egy jol kalibralt
talajmodellt. El kell végeznem az
el6bbiekben bemutatott erd és nyomaték
értékek érzékenységvizsgalatat a
mikromechanikai  paraméterekre, majd
faktorialis kisérlet felhasznalasaval
kivalasztani azokat a mikromechanikai
jellemzoket, amelyek leginkabb hatassal
vannak a vizsgalt kolcsonhatasi folyamatra.
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HOSOKK-ALLOSAG BECSLES SZERSZAMANYAGOKRA

ESTIMATION OF THERMAL SHOCK RESISTANCE FOR
TOOL MATERIALS
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Abstract

The thermal shock can appear either as an instantaneous heat effect (in case of a rapid sub-cooling)
produced within relatively large (perhaps variable) temperature limits, or a local stress due to the high
temperature gradient. The heat stress developed as effect of the heat stroke — in superposition with the
stresses related to the mechanical loads — can cause the exceeding of the admissible strength limit.
This leads to certain fissures or even fracture when deformation is obstructed in special in case of
materials of limited plasticity. This paper deals with the estimation possibilities of the thermal shock
resistance for certain database included tool materials.

Keywords: thermal shock resistance, thermal stress, distortion, tool steels, ceramics.

Osszefoglalas

A hésokk lehet "lokésszerti" héhatas (pl. gyors talhiitéskor), viszonylag nagy (esetenként valtozo)
homérséklethatarok kozott, vagy nagy homérséklet-gradiens okozta lokalis igénybevétel. A holokeés,
hofok-kiilonbség hatasara kialakuld héfesziiltség - kiilondsen egyidejlileg hatdo mechanikai terheléssel -
az anyag (hatar)szilardsagat elér6 fesziiltséget, az akadalyozott alakvaltozas (nem eléggé képlékeny
anyagoknal) pedig repedést, sot torést eredményez(het). Jelen cikk a hésokk-allosag becslésének lehe-
tdségével foglalkozik, szerszamanyagok adatait alapul véve.

Kulcsszavak: hosokk-allosag, hofesziiltség, vetemedés, szerszamacélok, keramiak.

alakra atrendezett formaja az akadalyozott
hétagulas okozta héfesziiltségek problema-

A fizika hétani fejezetébdl kozismert tikdjanak szemléltetésére alkalmas [1], de
mértékadd szamitasokra csak korlatozottan

1. Bevezetés

AL=a-Lo-AT (1) (példaul egy mindkét végén mereven befo-
képlet, illetve annak az egyszerli Hook-  gott rud, vagy egy merevitett kdrnyezetben
torvény felhasznalasaval hegesztett tompavarrat esetében).

AL Hokezelendé darabok, hiitott melegedd
a-AT=="=¢g=2 (2) szerszamok esetében célszerli a geometria-
Lo E . . w1y 14 . . .
. tol (méretektdl) lényegében fliggetlenitett, a
illetve lokalis fesziiltségekre koncentrald szamitasi
o=FE-a-AT 3) Osszefliggéseket alkalmazni.
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2. Hofesziiltségek

Ha egy darab hotagulasa vagy zsugoro-
dasa akadalyozott, hofesziiltségek keletkez-
nek benne. Célszert kiillonbséget tenni kiil-
s6 kényszer okozta (pl. mindkét végén me-
reven befogott rudban), és kiils6 kényszer
nélkil, a darabban kialakulé hOmérséklet-
gradiens miatti hofesziiltség kozott. Felirha-
to, hogy:

C-Ao=a-E-AT
4)

ahol E a rugalmassagi modulus; « a linearis
hétagulasi egyiitthatd; C = 1 egytengelyil
kényszerre, 1-vkéttengelyi kényszerre ill. a
szokasos hiitési (pl. hdkezelési) viszonyok-
ra, és 1-2v haromtengelyli kényszerre; v a
Poisson-tényez6. Ezzel szamithaté az indu-
kalt fesziiltség [2]:

Ha ez meghaladja az anyag R, lokalis
szakitoszilardsagat (mint kritikus hatar-
fesziiltséget), karosodast eredményez(het).

3. H6sokk-all6sag szerszamacélok
esetében

A szamitasok illusztralasara néhany is-
mert szerszamacél 1. tablazatban szerepld
adatait vettilk alapul. Mind a mechanikai,
mind a termikus anyagtulajdonsagok ho-
mérsékletfiiggdk, ezért atlagértékeket ké-
peztiink adatbazisbol [3, 4] vett jellemzok-
bol.

A szilardsagi adatokat a hokezelési cél-
tol fliggden megvalasztott megeresztési
hémérséklet is jelentdsen befolyasolja, ezért
célszerii egy intervallum hatarértekeit
szamba venni. (Egyes szerszamacélokra
eleve a keménység /HRC;,, HV i/ @ mér-
tékado elbiras, nem pedig a szilardsag jel-

Ao = E'OgAT (5) lemz6 értéke.)
1. tablazat. Néhany elterjedt szerszamacél fontosabb mechanikai és termikus tulajdonsagai
Szerszam- otvozetlen | hidegalakité | melegalakit6 |(forgdcsolé)] miianyagforma
acélok szerszamacél |szerszamacél| szerszimacél | gyorsacél (szerszam)acél
EN anyagjel C105U X210Cr12 | X40CrMoV5-1 | HS6-5-2  |40CrMnNiMo8-6-4
EN szamjel 1.1545 1.2080 1.2344 1.3343 1.2738
régi MSZ jel S101 K1 K13 R6 -
AISI jel W110 D3 H13 M2 P20
E [GPa] 209 211 216 228 210
v [-] 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
max. R,, [MPa] 1510 2500 2040 2570 1660
min. R,, [MPa] 1440 2100 1940 2220 930
a [10°°C] 10,5 12,3 10,5 10,2 11,6
A [W/m-°C] 48,4 30,5 28,7 22,0 44,7

2. tablazat. Néhany elterjedt szerszamacél kalkulalt hésokk-allosaga

AT hésokk- | otvozetlen hidegalakitéo |melegalakito| (forgacsolé) |miianyagforma
allosag szerszamacél | szerszamacél |szerszamacél| gyorsacél (szerszam)acél
max. R,-bél 489 °C 684 °C 639 °C 785 °C 484 °C
min. R,-bél 466 °C 575 °C 607 °C 677 °C 271 °C
Az a képesség, hogy egy anyag(darab) a  képlettel [2] adodik a  maximalis

hirtelen hémérséklet-valtozast elviseli, a
hésokk-allosag, aminek mértékét kifejezd

megengedhetd hémérséklet-kiilonbség (ill.
kis tavolsagon beliili hdmérséklet-gradiens).
R, minimalis értékével szamitva az

Rm _ Rm
AT =¢C "ZE 1-v) "ZE (©) eredmény kedvezotlenebb (2. tablazat).

e




Hésokk-allosag becslés szerszamanyagokra

Amikor egy anyag(darab) feliileti ho-
mérséklete hirtelen valtozik - ,,belsé” kény-
szer van -, az anyag A h6vezetési tényezdje
is meghatarozova valik, ill. a hoatadas
szamszerusithetd a 4 hbatadasi tényezdvel.

fgy egy masik kozelitd becslés kaphato
az ,,4” ill. egy ,,B” faktor bevezetésével [2]:

t-E c
A, illetve B=-

&7

A

7)

ahol 7 egy jellemz6 méret (a héaram iranya-
ban); a -h/A mennyiség szokasos elnevezé-
se a Biot-modulus vagy Biot-szam.

A 3. tablazat megadja az ,,4” faktor ér-
tékeit, ha a jellemz6 méret = 10 mm.

A B-AT=R,/(a-E) alapjan a
hokarosodassal szembeni ellenallast kifeje-
70 AT hosokk-paraméter értéke igy alakul:

¥

3. tablazat. ,, A" faktor értékei (jellemzé méret: t = 10 mm)

Hiités médok Anyagcsoportok novekvé hévezetési tényezo szerint
(és hoatadasi tényezok) Habok Polimerek Keramiak Fémek
Las(s ;,' z(“lyﬂ“%(’r:lzl,éoggftés 0,75 0,5 0,03 0,003
Gy?hr Sz(%g“v‘é‘;znlf%l(‘j‘;‘és 1 0,75 0,25 0,03
e I N B
i I N N R

A A1 hoévezetési tényezok ismeretében
szamitott ,,4” faktor értékeihez példainkban
a h = 10000 W/m*-°C értéket vettiink figye-
lembe. A kapott 0,1...0,9 k6zé es6 ,,4” ér-
tékkel pedig a AT hésokk-paraméter értéke
kalkulalhat6, mint a maximalis megenged-

heté hémérséklet-kiilonbség (kis tavolsagon
beliili hdmérséklet-gradiens). A 4. tablazat
a kivalasztott szerszamacélokra jellemzo
A7 faktor értékeit, és az ezzel korrigalt
hésokk-allosagi értekeket mutatja.

4. tablazat. Néhany elterjedt szerszamacélra kalkulalt ,, A" faktor és korrigalt hosokk-allosag

4. Keramiak hésokk-allosaga

Hosokk-hatassal szembeni érzékenység
a homérsékleti gradiens(ek)bdl szadrmazo
bels6 fesziiltségekbdl, ill. a kerdmidk rideg-
ségébdl ered. A hdsokk-allosagi (Thermal
Shock Resistance) paraméteriik a
ARy
‘@E

TSR = 9)

Korrigalt AT | otvozetlen | hidegalakité | melegalakitéo | (forgacsolé) miianyagforma
hosokk-allésag| szerszamacél | szerszamacél | szerszamacél gyorsacél |(szerszam)acél
,,A” faktor 0,674 0,766 0,777 0,820 0,691
AT max. R,-bol 653 °C 1039 °C 984 °C 1276 °C 663 °C
AT min. R,,-bol 623 °C 873 °C 936 °C 1102 °C 372°C

formulaval [5] fejezhet6 ki, ahol A a hdve-
zetési tényezd, R;, a hajlitoszilardsag, o a
hétagulasi egyiitthatdo, £ a rugalmassagi
modulus. Ezek mellett a geometria (alak,
meéretek) is befolyasolja a hésokk-allosagot.
Az 5. tablazat néhany muszaki keramia
fébb mechanikai és termikus tulajdonsagait
[3, 5] mutatja, kiegészitve a (9) formulaval
szamolt h6sokk-allosagi paraméterrel.
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5. tablazat. Néhany miiszaki keramia fontosabb mechanikai és termikus tulajdonsagai

Miiszaki | 28y tisztasagu |részlegesen stabi-| szinterelt szilicium-aluminium- 7€M tilnyomassal
keramiak aluminium-oxid | lizalt cirkénium- [szilicium-nitrid oxinitrid (STALON) szinterelt szilicium-
(ALO3) oxid (Zr0Q,) (SizNy) karbid (SiC)
E [GPa] 360 210 330 230 450
R, [MPa] 520 1000 1000 355 600
@ [10°/°C] 8,0 5,0 3,5 3,0 4,8
A [W/m-°C] 30 2,2 27 18 110
TSR [W/m] 5417 2095 23377 9261 30556

5. Vetemedés minimalizalasa

Szerszamoknal fontos a termikus (pl.
hoékezelési) eredetii vetemedés minimaliza-
lasa is, ami szintén fiigg a kialakul(hat)o
hémérséklet-gradienstél. Allandosult esetre
vonatkozo6 Fourier-egyenlet szerint:

p=-1-% (10)
ahol p az egységnyi id6 alatt, egységnyi
felilleten bevitt hdaram (teljesitménysiiri-
ség); A a hdvezetési tényezo, dT/dx a kiala-
kult hdmérséklet gradiens.

A (2) formulat (¢ = a-AT) felhasznalva,
annak hely (x) szerinti derivaltjat képezve,
majd (10)-bél a dT/dx hémérséklet-
gradienst p/4 alakban behelyettesitve, a
de
ax

a_ P e_ D
ax 43T P A_(g)

(11)

Osszefiiggés adodik a vetemedést jellemzd
de/dx alakvaltozasi gradiensre [2]. Adott
geometria és p héaram esetén a de/dx akkor
minimalis, ha az anyagot jellemz6 A/a ha-
nyados maximalis. A valasztott anyagokra
vonatkozoéan a Ao hanyados értékeit a 6.
tablazat tartalmazza.

6. tablazat. Vetemedési hajlamot mindsité A/o. hanyados értékei

Szerszamacélok C105U X210Cr12 [X40CrMoV5-1| HS6-5-2 |40CrMnNiMo8-6-4
/o, [10° W/m] 4,61 2,48 2,73 2,16 3,85
Miiszaki keramiak Al O4 7Zr0, SizN, SIALON SiC
Mo [106 W/m] 3,75 0,44 7,71 6,00 22,92

6. Kovetkeztetések

A hofesziiltségek, illetve a hdsokk-
allosag kozelitd szamitasanak (becslésének)
szerepe lehet pl. a szerszamgyartas (hokeze-
1és) és a szerszamalkalmazas (hiités-kenés)
terén. Nagy pontossagu, illetve megbizhato-
sagl szamitasok a bemutatott egyszeriibb
matematikai modellek és adatbazisbol nyert
(nem mért) atlagértekek felhasznalasaval
nem végezhetok, de a kapott adatok Ossze-
hasonlitasra, figyelemfelhivasra (a lehetsé-
ges problémak irant) alkalmasak lehetnek.
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Abstract

They key aspect of investigation is road safety. There is an enormous international pressure on
development of road safety indicators. The aim of this article is to present the methodology of revision
of road traffic order and to publish the preliminary results. Detailed matematical statistical analysis of
traffic accidents were conducted in order to build up a hot-spot accident map of Hungary. This
decision support tool helps decision makers to reveal the hot-spots about fatal road accidents in Hun-

gary.
Keywords: road safety, traffic safety, traffic order.

Osszefoglalas

Kutatasunkat kozlekedésbiztonsag teriiletén végeztiikk. Napjainkban egyre fokozod6é nemzetkozi koz-
lekedéspolitikai nyomas érzékelhetd a kozlekedésbiztonsagi teljesitménymutatok javitasanak kikény-
szeritése teriiletén. Ennek a cikknek a célja a forgalmi rend feliilvizsgalataval kapcsolatos elsédleges
eredmények bemutatdsa. Matematikai statisztikai eszk6zok széles csoportjat alkalmaztuk, hogy meg-
alkossuk Magyarorszag baleseti ponttérképét. Ezzel a térképpel jelentdsen eldsegithetd a dontéshozok
munkassaga a halalos kozuti balesetek teriiletén.

Kulcsszavak: kozlekedésbiztonsag, kozuti kozlekedésbiztonsag, forgalmi rend.

1. Bevezetés 1.1. Jelzétablak jellemz6i
A forgalmi rend feliilvizsgalatdhoz el6- —tipusa

szOr is Osszegyujtottiik a legfontosabb koz- —helye

lekedésbiztonsagot befolyasolo tényezdket —ervenyesscege

[1], [2], amelyekkel a késObbiekben foglal-

: yeKke ) 1.2. Utburkolati jelek jellemzéi
kozni szeretnénk és erre fektettiink hang-

salyt a feliilvizsgalatban. Ezek a kdvetke- —tipusa
76k voltak: —helye
—allapota
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1.3. Kozlekedésbiztonsagi paraméte-

rek

— jelzélampakra

— gyalogos-atkel6helyekre

— utburkolat allapotara és

— kozlekedésbiztonsag novelését eldse-
gitd eszkozokre (pl.: szalagkorlat, ko-
zépsziget, novényzet) vonatkozo pa-
raméterek

1.4. Megengedett maximalis sebesség.
2. Amérés leirasa

A vizsgalt tulajdonsagok megallapitasat
kovetéen meghataroztuk az elemzéshez
sziikséges képanyag rogzitésének modjat. A
mérés soran végighaladtak az érintett uta-
kon egy gépjarmiivel, amelyben elhelyez-
tink egy kamerat, 2 db GPS-t valamint egy
laptopot, amelyen az adatok rogzitésre ke-
riiltek, valamint folyamatosan nyomon le-
hetett kovetni a felvételt, ezzel eldsegitve az
esetleges hibak kikiiszobolését (pl.: GPS jel
elvesztése). Ebben nagy segitséget nyujtott
szamunkra a Kozlekedéstudomanyi Intézet
Nonprofit Kft. Kozlekedésbiztonsagi Tago-
zata.

A felmérés befejeztével a felvételeket
egy arra alkalmas adatbazis kezeld szoft-
verben (Microsoft Access) kielemeztiik.

2.1. A 82-es szamu fout kozlekedés-

biztonsagi szempontu elemzése
A 82-es szamu foutndl a hangstlyt a
kozlekedésbiztonsagi  paraméterek  altali
felosztdsra ~ valamint a  gbchelyek-
re/gocgyanus szakaszokra fektettiik. A fent
emlitettek szerinti adatok felvétele utan
minden paraméterhez hozzarendeltem egy
sulyozasi szamot, amelyeket Rune Elvik
Nilsson modellje alapjan allapitottuk meg.
Ez a sulyozasi szam minél nagyobb, annal
nagyobb mértékben befolyasolja az adott ut
biztonsagat. A sulyozasi értékek felvétele
utan kiszamoltuk minden egyes szakasz
biztonsagi értékét. Ez az érték minél kisebb,
annal biztonsadgosabb az ut. A kapott érté-

kek alapjan a szakaszokat egy 1-5-ig terjedd
biztonsagi osztalyba soroltam.

Validilas: érdemes megvizsgalnunk,
hogy a baleseti adatok és az egyes kategori-
ak kozott van-e barmiféle osszefiiggés. En-
nek eldontésére fliggetlenségvizsgalatot
végeztiink. Null-hipotézisiink az volt, hogy
az egyes jellegcsoportok és balesetek kime-
netele egymastol fiiggetlenek. Alternativ
hipotézisnek természetesen ennek az ellen-
kezdje tekinthetd. Annak eldontésére, hogy
igazoljuk feltevésiinket, a mintat proba-
fliggvénnyel teszteltik. A probafiiggvé-
nyiink egy egymintas, nem paraméteres Khi
probafiiggvény, amivel a fliggetlenségvizs-
galat elvégezhetd.

A probafiiggvénnyel meghatarozott
34,81-es érték magasabbnak bizonyult, mint
a kiszamitott 15,507-es kritikus és a Cramer
egyiitthatd értéke C=0,37617, ebbdl megal-
lapitottuk, hogy a jellegcsoportok, valamint
a baleseti adatok egymastdl nem fliggetle-
nek és kozottiik kozepes fliggdség allapitha-
t6 meg.

3. Gochelyek/gocgyanis  szaka-

szok feltarasa

Lakott teriileten beliil: egy csomopontot
vagy egy legalabb 100 méter hosszl sza-
kaszt gocgyanus helynek neveziink, ha ha-
rom év alatt legalabb négy személysériilé-
ses baleset tortént.

Lakott teriileten kiviil: egy 1000 méter
hosszu szakaszt gdocgyanus helynek neve-
zlink, ha 3 év alatt legalabb négy baleset
tortént, amely személysériiléssel jart.

Gochelyek keresése méretaranyos bale-
seti ponttérkép vagy adatlista segitségével,
un. ablaktechnikaval végezhet6 el [3].

A gobcszakaszok feltarasa utdn megvizs-
galtuk a balesetek okat, valamint az adott
szakasz kialakitasat és Osszefliggéseket
kerestiik. Amennyiben megallapithaté volt,
hogy az Ut valamely paraméterének nem
megfeleld kialakitasa kdzrejatszott a baleset
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kialakulasaban, abban az esetben javaslatot
tettem ennek megfeleld javitasara.

100 m
10m 100m
I ®
’ [ ]
[ ]
1
Bolesethalmozdciasl hely,
Gocavanis holy

1. abra. Gochely kutatdas elvi felépitése

Miutan feltartuk a gécgyanis szakaszo-
kat és megvizsgaltuk a baleseti helyeket,
hogy hol, milyen beavatkozés lenne sziik-
séges, azt tapasztaltuk, hogy az egyes bale-
seti helyszineken elegendd lenne csak kis-
koltségli beavatkozasokat alkalmazni. Ezért
végeztik egy gazdasagi szamitast annak
érdekében, hogy a raforditasok megtériilné-
nek-e?

Els6 1épésként utanajartunk, hogy
mennyi a fajlagos értéke az egyes kozleke-
dési baleseteknek. Ebbdl kiszamoltam az
altalunk vizsgalt szakaszokon tortént bale-
setek értekét, melyre 1,337 milliard forintos
Osszeget kaptam. Masodik 1épésként utana-
jartunk az egyes kiskoltségli beavatkozasok
értékeinek, majd Osszegeztem az altalam
javasoltakat és ezekbdl adéddan kiszamol-
tam a beavatkozasok Osszértékét. Ezekre
Osszesen 510 705 forintot kellene kodlteni.
Az egyes kiskoltésii beavatkozasok elvég-
zése bizonyos szazalékkal csokkenti az
adott helyen kialakuld baleset mértékét.
Ezeket az értékeket a www.toolkit.irap.org
kozlekedésbiztonsagi eszkoztar honlapjanak
Treatments/SaferRoadTreatments  menii-
pontjabol sztrtiik ki harmadik 1épésként.
Igy ki tudtuk szamitani, hogy az altalam
alkalmazott  beavatkozasok  mennyivel
csOkkentenék a balesetek fajlagos értékét.
Osszesen 515 millio forintot lehetne ,,meg-
takaritani” a beavatkozasokkal.

A ,,megsporolt” és a beavatkozasi 0sz-
szegekbdl kiszamoltuk a BCR (haszon kolt-
ség arany)-t. Ebbdl kidertilt, hogy gazdasa-
gilag megéri-e alkalmazni a javasoltakat.
Az eredményiil kapott 1009,23-mas értéki
BCR mutaté szerint igen, de ez az érték
irrealisan magas, ami annak koszonheto,
hogy a baleseti helyeken csak kiskoltségii
beavatkozasok keriilnek kialakitasra, vala-
mint az emberi élet fajlagos értéke az emli-
tett beavatkozasokhoz viszonyitva nagyon
magas. Ezért tovabbi 0sszefiiggés vizsgala-
tok sziikségesek az adott témaban.

A kutatds eredményeként megallapitha-
td, hogy a javasolt kiskoltségli beavatkoza-
sok novelnék a kozlekedésbiztonsagot, de a
tovabbiakban meg kell vizsgélni, hogy ezek
bevezetése, nem csokkentené-¢ mas ténye-
z0k hatasat, ezzel ujra csokkentve a kozle-
kedésbiztonsagot.

4. Magyarorszag masodrendii
kozathalézatanak kozlekedés-
biztonsagi elemzése

Az  elemzésink soran a  null-
hipotézisiink szerint az egyes kozlekedés-
biztonsagi tényezok és a felvett paraméte-
rek fiiggetlenek egymastol. Alternativ hipo-
tézisnek természetesen ennek az ellenkezdje
tekinthetd, azaz van koztik Osszefiiggés.
Annak érdekében, hogy igazoljuk a felveté-
semet, a mintat probafliggvénnyel tesztel-
tik. A probafiiggvénylink egy egymintas,
nem paraméteres Khi probafiiggvény volt,
amivel a fiiggetlenségvizsgalat elvégezhetd.

A hipotézisvizsgalathoz a 101 db tthoz
tartozd 202 db (oda — vissza irany) fajlt
rendszereztiink és Osszegeztiink. Ezt kdve-
z0en hozzarendeltiik az egyes felmérési
pontokhoz az OKA 2000, valamint a bale-
seti adatokat, majd megkerestiik a valtozasi
helyeket, azaz azt, hogy hol valtozik meg az
it egy-egy paramétere. Igy kiilonbozé tu-
lajdonsagii ponthalmazokra bontottuk az
utakat. Ezen problémakat az ArcGIS neve-
zetli térinformatikai szoftverben tudtam

60 1



Baranyai David, Sipos Tibor

70

megoldani. Ennek eredményeként megkap-
tunk egy adattablat, amelyet importalni
tudtunk SPSS  statisztikai  szoftverbe.
»Boxplot” (doboz) abran leszlirtem a hely-
telen adatokat, amelyekkel a kés6bbiekben
nem foglalkoztam, majd kiszdmoltam az
Osszefliggés-vizsgalathoz sziikséges kozle-
kedésbiztonsagi mutatokat (relativ baleseti
mutato, balesetsiiriiség, fajlagos veszteség-
érték) [4].

Kiil- és belteriileten egyarant megvizs-
galtuk, hogy van-e Osszefliggés a kozleke-
désbiztonsagi mutatdk és a vizsgalt ut pa-
raméterek kozott. Az SPSS statisztikai
programmal kiszdmittattuk a Khi és Cramer
értékét, a szignifikancia szintet, valamint a
szabadsagfokot.

A vizsgalt mutatok és paraméterek ko-
zOtti  Osszefiiggés lehet gyenge, kozepes
vagy erds:

—Gyenge: Cramer < 0,3
—Kozepes: 0,3 < Cramer < 0,7
—Er6s: 0,7 < Cramer

Ezek alapjan megallapithatd, hogy a
vizsgalt paraméterek koziil a legerdsebb
Osszefliggések a kozlekedésbiztonsagi mu-
tatokkal az atlagos savszélesség, az atlagos
padkaszélesség ¢és a 3 év atlagos napi for-
galma mutat, de ezek az Gsszefiiggések sem
érik még el a kdzepes fliggdséget.

5. Kovetkeztetések

Kutatasunk eredményeként megallapit-
hatd, hogy mely utkialakitasi tulajdonsagok
befolyasoljak leginkabb a vizsgalt kozleke-
désbiztonsagi mutatokat, ezzel ra lehet vila-
gitani, hogy hol sziikséges beavatkozasokat
eszk6zOlni az Ut kialakitasaban, de az 6sz-
szefiiggések csak gyenge/kdzepes 0Ossze-
fliggéseket mutatnak, ezért ezek erdsitése
érdekében tovabbi
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ABRAZIOSAN KOPTATOTT FELULETEK KIERTEKELESE
ERDESSEGMERES SEGITSEGEVEL A KOPAS KEZDETI
SZAKASZABAN

EVALUATION OF THE ABRASIVE WEAR PROCESS BY
ROUGHNESS MEASURING IN THE CASE OF INITIAL
STAGE OF WEAR

Baranyi Istvan

Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar, Gépszer-
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szinhdz utca 8.; Telefon / Fax: +36-1-666-5337, baranyi.istvan@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

Nowadays one of the most important tasks in tribology to design the surfaces optimised to the
operation. According to the literature we can define clearly and detailed all of the optimal machining
parameters, but we have only limited information about the changes of surface microtopography. In a
case of tribological test researchers define the wear rate and form and identifying the wear form, but
the roughness profile modification which defines example the real contact area, the heat and material
transport have been investigated only a small degree.

In this article 1 would like to introduce the modification of the amplitude roughness parameters in a
point of view of normal force and sliding distance in a case of non-lubricated abrasive process.

Keywords: wear, abrasion, average roughness, skewness, kurtosis, peak, valley.

Osszefoglalas

Napjaink egyik legfontosabb kutatoi feladata, hogy a gyartott feliiletek tribologiai szempontbdl is op-
timalizalva legyenek a teljes életht soran. A szakirodalom alapjan elmondhatjuk, hogy a gyartott felii-
letek optimalizalasa az utobbi években egyre szélesebb spektrumot 6lel fel, viszont csak korlatozott
informécidink vannak arra vonatkozoan, hogy miikddéskor a feliileti mikrotopografia hogyan valtozik.
Tribolodgiai vizsgalatoknal legtobbszor a kopasi formak azonositasa és a kopasi intenzitds meghataro-
zasa a o cél, az érdességi profil kiértékelése legtobbszor a hattérbe szorul annak ellenére, hogy az
érdesség valtozasa hatarozza meg példaul a hd és az anyag transzportot.

Jelen cikkben a szerz6 az amplitadotol fliggd érdességi paraméterek valtozasat mutatja be a feliileteket
Osszeszoritd erd és a surlodasi Gthossz fliggvényében szaraz surlodas esetén.

Kulcsszavak: kopas, abrazié, datlagos érdesség, ferdeség, lapultsag, csiics, volgy.

1. Bevezetés lyamatos fejlédése lehetévé tette a gyartott

A t6bbi vtizedekb felilletek  tobbszemponti  kiértékelését
Z utooo1 cvtizedae cn az [1][2][3][4]

érdességmérési és kiértékelési technika
jelentds fejlédésen ment keresztiil. A mé-
rOmiiszerek és kiértékelési technikak fo-

A tribologiai vizsgalatok szempontjabol
vizsgalva az érdességmérési lehetdségeket

I




72

Baranyi Istvan

elmondhatjuk, hogy a szakirodalomnak
csak egy sziik kore foglalkozik részletesen
az érdesség valtozasaval, mivel folyamatos
koptatasi kisérletben nincs mod a mérés
elvégzésére [5] [6]. A szakaszos mérés el-
lenére a kutatok egyre tobbszor egészitik ki
az online kiértékelési eredményeiket
érdességmérési adatokkal [7] [8].

A cikkben a kopas kezdeti szakaszanak
egy ¢érdesség mérés segitségével torténd
kiértékelési lehet6ségét mutatom be a be-
kopasi szakasz kiilonb6z6 stadiumaiban.

2. Anyag és médszer

Az érdességmérési szabvanyok a para-
métereket négy csoportra osztjak:
— amplitidd paraméterek;
—  térkdzi paraméterek;
—  hibrid paraméterek;
—  statisztikai paraméterek.

A mérnoki gyakorlatban széleskoriien
alkalmazott amplitudotol fiiggd paraméte-
reket az (1)-(6) egyenletek definialjak:

Ly
Ra=7 2 (i) )
1 ik 2
Rq = Wzy(l)
= 2)
Rv = |min(y)| )
Rp = |max( y)| ”
Rsk = ! i y(i)’
NRq3 i=1 (5)
Rku = ! i (i)
NRq* 5 (6)

Ahol:
— Ra atlagos érdesség;
— Rq kozepes mértani eltérés;

— Rv volgymélység;

— Rp cstucsmagassag;

—  Rsk ferdeségi mérészam,;

—  Rkulapultsagi mérészam;

— N pontok szdma a mérési hosszon,;
—  y(i) pontok magassagi koordinataja.

3. Mérési eredmények ismerteté-
se
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d., kopas harmadik szakasza

1. abra. 4 profilok valtozasa a kopas négy sza-
kaszaban

A vizsgalt probatestek {itokéses gyartasi
technologiaval késziiltek C45-6s normali-
zalt acélbol. A gyartaskor alkalmazott el6-
tolas 0,2 mm volt. A koptatasi kisérletnél
alkalmazott beallitasok:




Abraziosan koptatott feliiletek kiértékelése érdességmeérés
segitségevel a kopas kezdeti szakaszaban

—  tthossz: 600 mm és 10800 mm kdzott

valtozott 600 mm lépéskodzzel; T
— normalerd: 200 N és 600 N kdzott val-

tozott 200 N 1épéskozzel;

— koptatasi sebesség: 25 mm/s;
—  kenési allapot: szaraz surlodas.

A koptatasi vizsgalatok kozben az ér-
dességi paraméterek értékét Mahr Perthen
Concept metszettapintds érdességmérd se-
gitségével hataroztuk meg. A mérési hossz
12,5 mm volt 0,5 mikrométeres 1épéskoz-
zel.

Az 1. abran a kopas soran megsemmi-
siilt csucszonak profilmodositd hatasat lat-
hatjuk.

A (1)-(6) egyenletek altal definialt 6sz-
szefiiggések 4altal érdességi paraméterek
valtozasat a 2. abra szemlélteti a feliileteket
Osszeszoritd normaleré és a koptatasi ut-
hossz fliggvényében.
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2. abra. Az érdességi paraméterek valtozasa a kopasi folyamat soran

4. Kovetkeztetések ¢és a koptatasi ithossz fiiggvényében hason-
léan véltozik. Ez annak koszonhetd, hogy
(1) és (2) alapjan az Rq értéke bar érzéke-
nyebb a lokalis hibdkra, de a koptatds soran

A 2. abran lathato, hogy az atlagos ér-
desség és a kozepes mértani eltérés az erd

T
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a csucs €s volgyzonaban nem voltak lokalis
hibak (az abrazios szemcsék nem modosi-
tottak a volgyzonat).

A csucs és a vOlgyzona magassaga bar
minden méréskor csokkent, de a volgyzona
valtozasa lassubb mértékl, mert a csucszo-
na folyamatosan szélesedett az abrazids
kopéas miatt.

A ferdeségi és a lapultsdgi mérészamok
a kopasi intenzitast jol jellemzik: a folya-
matos magzona megsemmisiilés miatt az
Rsk értéke folyamatosan csokkent az Rku
novekedése mellett. Ez a folyamat annak a
hatasnak koszonhet6, hogy a kozépvonal
folyamatos lefelé toloddsa mellett lokalis
hibdk nem zavartdk meg a mérési eredmé-
nyeket.
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Abstract

During technical education it is a very difficult and essential task to develop good logical engineering
thinking of students or pupils. One main part of this thinking is to determine the optimal set of re-
quired input parameters of the calculation task mentioned above. The LogTreeMM (Logical Tree of
Mathematical Modelling) method can help to solve this task. The aim of this paper is to show a this
method to determine required parameters of a mathematical model or a simple calculation of physics.

Keywords: mathematical model, logical tree, STEM education.

Osszefoglalas

A mérndki tantargyak oktatdsa, tanulas kozben fontos feladat, az adott tananyag elsajatitasan tal, a
hallgatok logikus miiszaki problémamegoldé gondolkozasanak kialakitasa. Ezt segitheti el§ jelen
tanulmany szerzdinek egyike altal nemzetkdzi folyoiratban publikalt LogTreeMM — Logical Tree of
Mathematical Modelling (a matematikai modellezés logikai faja) feladatelemzé modszer. A cikk ezen
eljarast szemlélteti egy egyszeri fizikai példan keresztiil.

Kulcsszavak: matematikai modell, logikai fa, STEM képzés.

integralja a természettudomany, a technolo-

1. Bevezeteés gia, a mérnoki ismeretek, és a matematika

A természettudomanyi és miiszaki jellegi
tantargyak oktatdsanak egyik legfontosabb
feladata — az adott tantargy tananyagénak
elsajatitatasan tul — a hallgatdk, azaz a

leend6  mérnokok  logikus  miszaki
problémamegoldo gondolkozasanak
kialakitasa, erGsitése. Egyre jelentdsebb

mértékben terjed az angol nyelvii miiszaki,
tantargy-pedagdgiai  szakirodalomban az
ugy nevezett STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics) education
kifejezés. A STEM oktatas a tanitas-tanulas
rendszerének olyan megkozelitése, amely

tartalmat, valamint a hozzajuk kapcsolodo
készségek fejlesztését segiti eld [1].

Ezen készségek és képességek kifejlesz-
tését képes eldsegiteni jelen tanulmany
szerzOinek egyike altal nemzetkozi folyo-
iratban mar publikdlt LogTreeMM —
Logical Tree of Mathematical Modelling (a
matematikai modellezés logikai faja) mo-
dellezési feladatelemzé modszer [3]. A
modszer 1ényegében a miiszaki megbizha-
tosag, kockazatkezelés, illetve minéségbiz-
tositas teriiletein kozismerten alkalmazott
hibafa elemzés adaptacidja. A cslicsese-

s L
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ménnyel analdog a meghatarozand6 (mate-
matikai szempontbdl fiiggd) valtoz6. Mig a
kozvetleniil ismert vagy meghatarozhatd
(matematikailag fliggetlen) ugynevezett
alapvaltozok, alapmennyiségek a hibafa
alapeseményeivel egyeznek meg.

A cikk ezen eljarast szemlélteti egy egy-
szerll egyetemi fizikai példan keresztiil.

2. Esettanulmany

A LogTREEMM kozérthetd szemlélte-
téséhez egy egyszerli mozgastani példat
alkalmazunk. Valasztasunk azért esett erre,
mert a szamitdsi menet megértése nem
kivan mélyebb ismereteket semmilyen
specidlis miiszaki vagy természettudoma-
nyos teriileten, am mégis bemutathatd a
logikai fa minden eleme. Elviink induktiv,
tehat a modszer a kézzel foghatd példan
keresztiil hivatott értelmet nyerni.

Gelencsér tankonyvébol [2] valasztott
példa szerint adott egy m tomegi pont,
melyet egy lejtd felsé pontjardl vy kezddse-
bességgel elinditunk. Meghatarozando a
tomegpont E,, mozgasi energidja a lejtd
aljan.

| s

1. abra. 4 megoldando példa szemléltetése

Els6 1épésként vegyiik szdmba, milyen
fizikai Osszefiiggéseket lehet alkalmaznunk
a mozgasi energiamennyis€ég meghataroza-
sdhoz, és ezeket hogyan tudjuk matematikai
formaba 6nteni.

Az E, kiszamitasat két modon végez-
hetjiik el:

E :%mv§+mgLsina (1)

m

VAGY
|
E, :Emv0 +mgh 2)

annak fiiggvényében, hogy mely adatokat
ismerjiik vagy ismerhetjiilk meg, illetve a
lejtd sajatossagai alapjan. Ezt a logikai
VAGY kapcsolatot, melyet /1/-¢l jeldliink, a
2. abra szemlélteti.

En meghatarozésa

2. abra. Az /1/ logikai kapcsolat szemléltetése

Az (1) Osszefliggés agan tovabb haladva
kell meghataroznunk a megoldashoz sziik-
séges paramétereket. Azaz ismerniink kell
az m tomeget ES az L uthosszt ES v, kezdd
sebességet ES a g nehézségi gyorsulast ES
az o lejtésszoget. Az els6 négy kozvetlen
moédon  meghatarozhatd (mérheté vagy
empirikusan elfogadott érteki), igy ezek
ugynevezett alapvaltozok lesznek.

3. abra. A /2/ logikai kapcsolat szemléltetése

Lehetséges, hogy a lejtd hajlasszoge
nem alapvaltoz6, hanem mas adatokbol,
ugynevezett kozbiilsé valtozokbol, szar-
maztathatd valamely szogfiiggvény segitsé-
gével. Az a lejtésszog tehat VAGY eldére
meghatarozott, alapvaltoz6, VAGY a h
indulési magassag és L uthossz, VAGY az L
uthossz és s vizszintes vetiilete, VAGY a h
indulasi magassag €s az Uithossz s vizszintes
vetiilete fiiggvényében hatarozhaté meg.




A LogTREEMM szemléltetése

Ezt szemlélteti a /3/ logikai kapcsolat.

. h

o = arcsin— 3

7 ()

a = arccos— (4)
L

o= arctgﬁ ()
s

é ;B.f

OMEE

4. abra. A /3/ logikai kapcsolat szemléltetése

f3:1

5. abra. A /3-1/ logikai kapcsolat szemléltetése

lH

132/

.E

6. abra. A /3-2/ logikai kapcsolat szemléltetése

]
ar

7. abra. A /3-3/ logikai kapcsolat szemléltetése

fgy az (1) minden agaban eljutottunk az
alapvaltozdkig. Azonban ezt az Osszeflig-
gést csak abban az esetben hasznalhatjuk,
ha a palya lejtésszoge allandd. Ezért — adott
esetekben — a feladat csak a (2) 6sszefliggés

alapjan oldhat6 meg.

A (2) Osszefliggés kiszamitasahoz sziik-
séges négy paraméter ismerete, ami a /4/
jeltii ES logikai kapcsolatot jelenti. Azaz
ismerniink kell az m tomeget ES v, kezdé-
sebességet ES az indulasi pont & magassa-
gat ES a g nehézségi gyorsulast. Ezek koziil
mindegyik alapvaltozo, tehat a (2) Ossze-
fliggés minden sziikséges paraméterét meg-
hatéaroztuk.

2

()

8. abra. A /4/ logikai kapcsolat szemléltetése

A feladat teljes logikai faja a 9. abran
lathato.

Em meghatdrozdsa

@E@@ OOEOO

E /a1y E 1y E f33f

9. abra. A4 teljes logikai fa

Miutan meghataroztuk a mérhetd ¢és
nem mérhetd, de a feladat megoldasahoz
sziikséges paramétereket, dsszefoglalhatjuk
Oket halmazmiiveletek segitségével. Ehhez
elsoként mindegyik logikai kapcsolathoz
tartozo alapvaltozok halmazait kell megha-
taroznunk.

x, =0 (6)

I
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X, =[ves g Ly m] (7)

x5 =[] (¥

Xy =l L] )

Xy, =[s; L] (10)

Xy =[h; 5] (11)

xy=[m; vy g hl (12)

A feladat lehetséges megoldasaihoz

sziikséges alapadatok meghatarozasahoz a
teljes logikai fa lancolataiban szerepld logi-
kai kapcsolatok alapvaltozoi halmazanak
uniojat kell képezniink. Azaz esetiinkben:

xAleuxzuxH:[vO; g L; m; a]
(13)

xB:xluxzuxH:[vO; g, Ly m h]
(14)

xe=xunux, =l g L omos]
(15)

Xp =X UX, UX; 5 = 16

=[v; & L m ks s
xE=xlux4=[m; Vo &5 h] (17)

A fentiekben meghatarozott alapvaltozo
halmazok ismeretében az alabbi kovetkezte-
téseket tudjuk levonni az adott fizikai példa
megoldasaval kapcsolatban:

a) a kittizott feladat, a test mozgasmennyi-
ségének meghatdrozasara 6t megoldas
lehetséges, melyekhez a sziikséges ada-
tokat az x; xp; Xc; xp €s xg halmazok ad-
jak meg;

b) a megoldashoz sziikséges legtobb adatot
az xp halmaz tartalmazza, amely az (1)
és (5) egyenletek alkalmazasat jelenti;

c) a megoldashoz sziikséges legkevesebb
adatot az xy halmaz tartalmazza;

d) a ,legrovidebb” megoldast a logikai fa
(2) egyenlethez tartozd6 aga mutatja,

mely egyben megegyezik a legkevesebb
sziikséges adathoz tartozé megoldéssal;

e) a ,leghosszabb” megoldast a logikai fa
(1)-(3); (1)-(4) és (1)-(5) egyenletek al-
tal megadott agai adjadk meg.

Meghatarozhatjuk még a fenti halmazok
Xnin Metszete is, mely azon jellemzOk hal-
mazat adja meg, melyek ismerete feltétlen
sziikséges a feladat megoldasahoz.

Xyy =X, DX NXe NXp N Xy = 18)
=[vy: g m]

3. Osszegzés

Tanulmanyunk egy egyszerii esetpéldan

keresztiil  szemlélteti a  matematikai
modellezés, a modell felallitasahoz
sziiksélges jellemzok meghatdrozasanak

logikai fat alkalmaz6 médszerét.

A SzerzOk tovabbi célja tobb, hasonld
mintapélda kidolgozéasa, valamint ezen
példak alkalmazasanak bevezetését a mi-
szaki felsGoktatasban. Példaul az Obudai
Egyetem Banki Karan folyo kiilonbozo
szintli és nevll rendszertechnika kurzusok
oktatasa soran.

Tisztelt Olvaso!

Ha a tanulmany olvasdsa kozben az
adott példara mads megoldast is kigondolt,
akkor a munkdnk mar elérte céljat.
Koszonjiik!

A Szerzdk
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FORMING OF VEHICLE-FRAME ELEMENTS
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Abstract

The motor of automotive materials’ developers is to reduce the car weight, and increase the energy
absorption at the same time. Possibilities to decrease car body structures, seems to be using of higher
strength steels, and formed tubes as parts of the loaded elements. The manufacturing of tubes, with
constantly variable cross-sections along the longitudinal axis requires special technologies. There are
many different forming technologies of modern tube forming, in which the force-transmitter mediums
differ. This report presents the results of the experimental work of tube forming by high inner pressure,
with different transmitter medium.

Keywords: vehicle-body, hydroforming, elastic medium, explosion forming.

Osszefoglalas

A fejlett jarmiikarosszéria megoldasoknak koszonhetéen valds cél, a komoly energia elnyeld képes-
séggel rendelkezd, csokkentett sulyu jarmiivek megalkotasa. A célnak megfelelden 0itt6rd szereppel
birnak, az egyre nagyobb szilardsagu acélok kifejlesztésére torekvd anyag-, €s a szerkezeti elemek
keresztmetszeti tényezdjének novelését célzo alapkutatasok. Ennek felismerése tette lehetévé a vaz-
szerkezet teherhordo elemeinek, csészert, zart profili termékekbdl torténd gyartasat. A hossztengely-
ik mentén, akar folyamatosan valtozo keresztmetszetli csdvek kiilonbozd alakra, illetve méretre valod
kényszeritése sok esetben kiilonleges technologiat igényel. A modern cs6formazasnak tobb modszere
ismert, melyek kozotti f6 kiilonbséget az energia-atadoé kozeg adja. Kutatasunk soran, csdvek képlé-
kenyalakitasat végeztiik nagy belsé nyomassal, és kiilonbdz6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez6
energia-atado kozegek felhasznalasaval.

Kulcsszavak: jarmiikarosszéria, hydroforming, rugalmas kézeg, robbantdsos alakitas.

keresztmetszeti tényezdjik

valtoztatasara alkalmazhaté eljarasok:

—a bels6 nyomassal végzett alakitdsok
(hydroforming, vagy rugalmas koézeggel

7 me -
1. Bevezeteés &

A jarmiipar nagy mennyiségben
hasznal fel kiilonb6z6 anyagmindségil,

keresztmetszetli és falvastagsagli csoveket.
Alkalmazasuk a kerékpar, a motorkerékpar,
s6t a gépjarmiivek  vazszerkezetének
épitésében is jelentds. A csovek alakitasara,
tagitasara, keresztmetszetiik és

torténd alakitas),
—az elektrodinamikus (elektro-hidraulikus,
elektromagneses) alakitasok,
—¢&s a robbantasos alakitas.
Nagyméretii
gyartasanal, ahol

lemezalkatrészek
a kis darabszam a
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felszerszamozast gazdasagtalanna tenné,
mint példaul a repiilégépgyartas esetén, mar
a mult szadzadban is alkalmaztdk a
rendszerint a negativ format helyettesitd
gumiparnas, rugalmas kozeggel torténd
alakitast. [1] A Kecskeméti Fdiskola
Anyagtechnologia Tanszéke is jelentOs
tapasztalatokkal, = nagyszdmu  kisérleti
eredménnyel  rendelkezik,  elsGsorban
rugalmas kozeggel torténd mélyhtzas
teriiletén [2]. A merev szerszamokkal
torténd alakitasokkal szemben, rugalmas
kozeg alkalmazasa esetén a lemez sikjara
merblegesen is ébred nyomo¢ fesziiltség. Igy
ezeket a technologidkat a tudomany, a

fesziiltségi  allapot hatasat kihasznalo
eljarasok kozé sorolja [4].
Kisérleteinkben rugalmas kozeggel,

poliuretan parnaval, illetve robbantéssal
torténd csétagitast valositottuk meg.

2. Csotagitas rugalmas kozeggel

A Kkisérleteket @30x1mm falvastagsagn
S235JR  anyagmindségii  acélcsdveken
végeztik. A cs6bol kimunkalt
probatestekkel meghataroztuk azok
mechanikai tulajdonséagait (1. tablazat). Az
erdéatadd6 kozeg 25 ¢és 46 ShoreD
keménységli poliuretan henger volt.

1. tablazat. Az alakitott darabok mechanikai

tulajdonsagjellemzdi
Rpoz Rn Agg
[N-mm?] [N-mm™] [%]
307 425 29

2.1. Az alakitas erdsziikségletének
meghatarozasa

Az alakitashoz sziikséges nyomoerd
szamitasahoz a kazanformulat hasznaltuk.

S

o-ﬂ.

1. abra. A csdfalban ébredd axialis, és tangen-
cialis fesziiltségek

A kazénformula szerint a o, fesziiltség
az alabbiak szerint szamithato:
_ Do
It = 2s

ahol:

— o - acsofalban ébredd tangen-
cialis huzofesziiltség [MPa];

— D-acs6 kiilsé atmérdje [mm];

—  p-abelsé nyomas [MPa];

— s -acso falvastagsaga [mm)].

A megengedhetd legnagyobb
tangencialis  fesziiltség ismert, hiszen
megegyezik a mért szakitoszilardsaggal. Az
(1)  Osszefliggésb6l  kiszamithatd  az

()

alkalmazhat6 maximalis nyomoerd
meértéke:
2s'R
Pmax = — = (2)
Szamitasaink  alapjan  pp.—28MPa.

Irodalmi adatok és sajat méréseink szerint
[2, 3] a nyomas alatti poliuretan parnaban a
nyomadseloszlas nem teljesen felel meg a
Newtoni folyadékban fellépd allapotnak.
Méréseink soran kimutattuk, hogy a
kdpenyben ébred6 oldaliranyt nyomas csak

mintegy  0,8...0,9-szerese az  axialis
iranyban  haté nyomasénak. Ha a
kozépértékkel — szamolunk  (0,85), a

poliuretan parna axialis irdnyld nyomasa:
Po = Pmax/0,85 = 32,94 [MPa] 3)
Az axidlis irdanyu csovet felszakitd
nyomoerd, ¥@28mm nyomott feliilet esetén
~20300N.

2.2. Hengeres alakra torténo tagitas

A kiilonboz6 atméroji (933, 936, és
339) hengeres darabok, és az azok elkészi-




Jarmiikarosszéria vazszerkezeti elemek képlékenyalakitasa

téséhez gyartott szerszam vazlata a 2. ab-
ran lathato.

5235 @30x1

2. abra. Kiilonbozé atmeérdre tagitott darabok,
és a tagitashoz hasznalt szerszam

Az alakitas kdzben rogzitettiik az erd-ut
diagramokat, amik a deformacio kiilonb6zd
szakaszait jol szemléltetik (3. abra).

5235 ¢30x1_255hareD

. B W
$235_¢30x1_46ShoreD
[MPa]
.
100 /
/ "+ 033
. S A
.
B —-‘,—J

himm]

3. abra. Eltéré ShoreD keménységii kizeggel
tagitott darabok nyomds-ut diagramja

A diagramokbol megallapithat6, hogy
az er6-atado kozeg tulajdonsagainak valto-
zasa nincs hatassal a diagram egyenletes
alakvaltozas szakaszanak (II) és a formaki-
toltés kényszerités szakaszanak (III) jellegé-
re. A kiilonbség az 1.-es szakaszban, a ko-
zeg karakterisztikajara jellemzd felfutasban
(ami egy idOben a cs6é rugalmas alakvalto-
zasat eredményezi) jelentkezik. Az egyes
szakaszokban lejatszod6d rugalmas, képlé-
keny, és nem egyenletes képlékeny alakval-

tozasok kozotti atmenet, illetve azok jel-
lemzdi, a tagitas folyamata kdzbeni leterhe-
léssel (4. abra), és a darabok legnagyobb
atmérdjének mérésével vizsgalhatok
(5. abra).

160000
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140000

120000
100000 by

80000

60000

40000

20000

04
0 05 1 15 2 25 3 35

h[mm]

4. Abra. Alakitasi hiszterézis diagramok

Az alakitési hiszterézis diagramok egy-
értelmiien kijelolik a képlékeny alakvalto-
zas megindulasat 1étrehoz6 nyomoerdt, ami
megegyezik a 3. abran lathatd diagramok
~30 MPa axialis nyomasnal jelentkezd
toréspontjaival.

aD

Dy [mm] 4%
39

37
35
33 -~

51
29

27
25

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

h[mm]

5. abra. A legnagyobb kiilsé dtméré valtozasa a
tagitas soran.

A tagitas kiilonb6z6 szakaszaibol kivett
mintak atméré novekedésének megvaltoza-
sa azt a pontot jeloli ki, ahol az addig
egyenletesen alakvaltozé csbéfal eléri a
szerszam belsd feliileteit. Ett6l a ponttol
kezdve, a forma hibatlan kit6ltéshez sziik-
séges alakvaltozasok, csak egyre ndovekvo
nyomadssal hozhatok 1étre.

2.2. Négyzetes alakra torténd tagitas

A négyzetes keresztmetszetre alakitott
darabot és eré-ut diagramjat a 6. abra mu-
tatja. A csofal egyes részei, a képlékeny
alakvaltozas megindulasat kovetden kozvet-
lentil felfekszenek a szerszam belsd feliile-
tére, igy az egyenletes, és nem egyenletes

TR
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deformacios szakaszok nem kiilonitheték el
¢élesen egymastol.

Displacerent ahfmey

6. abra. Négyzetes alakitas

3. Robbantassal torténd csoétagitas

A robbantasos alakitas sordn a felszaba-
dulé energiamennyiség, és annak alakito
hatasa nehézkesen tervezheté. A technold-
gia beallitasa sok kisérletet igényel.

7. dbra. Robbantdssal késziilt csédarabok

4. Alakvaltozasok vizsgalata

Az egyes szegmensek alakvaltozasdnak
vizsgalatat méréhalos darabokon, illetve a
csOvek metszeteiben vizsgaltunk. A mérd-
halos elemzés, és a falvastagsag mérés
eredményei jO egyezést mutatnak (8-as és
9-es abrak).

[ caN IO R Tl R A F BT
s[mm] 195

............. ssssssssssne

o ] » 0 a0 s0

8. abra. J30-rol 939-re tagitott darab féalak-
valtozasainak vizsgalata a hossztengely
mentén

16s vizsgalata és a falvastagsag valto-
zasa az egyik sarok kérnyezetében

5. Kovetkeztetések

Rugalmas erdatadé kozegként alkalmazott
poliuretan parnaval, és robbantassal alaki-
tott csovek képlékeny alakvaltozasanak
jellege nem fligg a kdzeg jellemzo6it6l. Mig
a robbantasos alakitasnal a féalakvaltozasok
eloszlasa kevésbé egyenletes, a poliuretan
kozeggel torténd alakitas jol kézben tartha-
to, draga szerszamozast nem igényld tech-
nologia.
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NAGYSZILARDSAGU AUTOIPARI LEMEZEK HAJLITASA,
VISSZARUGOZASI PROBLEMAKORE

BENDING OF HIGH-STRENGTH AUTOMOTIVE SHEET
MATERIALS, AND SPRING-BACK PROBLEMS

. r 1 S TA 1 . ;. 1
Béres Gabor', Danyi Jozsef', Végvari Ferenc

Kecskeméti Féiskola, Gépipari és Automatizdalasi Miiszaki Fdiskolai KAR, Anyag-
technologia Tanszék, Magyarorszag, 6000. Kecskemét, Izsaki ut 10. Telefon: +36-
76/516377, levelezési cim, beres.gabor@gamf-kefo.hu

Abstract

The main aim of the automotive material innovations is to reduce car weight. This is necessary for
reducing fuel consumption and poison gas emission. It is possible by using of thinner but higher
strength sheet materials. Generally the higher strength coupled with less formability, which would
leads to further technological problems, such as spring-back after bending. The heavy loaded, and in
passenger-safety aspect relevant elements frequently consist of welded sheets, so-called Tailor Welded
Blanks. The components could have different strength and sometimes different thickness too. In those
cases, the spring-back requires special attention.

Keywords: automotive sheet materials, strength and ductility, spring-back.

Osszefoglalas

A jarmiipari anyagok fejlesztésének és alkalmazasuknak a célja a jarmiivek tomegének csokkentése.
A kisebb tomegili jarmiivek lizemanyag fogyasztasa kisebb, és kisebb az altaluk kibocsatott mérgezd
gaz mennyisége is. A kisebb jarmitomeg vékonyabb, de nagyobb szilardsagu anyagok, pl. lemezek
alkalmazaséaval érhetd el. Az 1j, nagyszilardsagl lemezek alakithatosaga viszont kisebb, mint a lagy
anyagoké, ezért hasznalatuk technologiai problémakat vet fel. Ilyen példaul az alakitasnal bekovetkezo
visszarugézas. Gyakran alkalmazzak, az un. tailored, azaz hegesztett lemezeket. Ezeknél, az alakitan-
do darab teritéke kiilonboz6 szilardsagli lemezek Osszehegesztésével késziil. Ez esetben a hajlitasnal
jelentkezd visszarugdzas kiilondsen nagy gondot okoz.

Kulcsszavak: jarmiiipari lemezek, szilardsag és alakithatosag, visszarugozas.

, vékonyabb  lemezbdl  késziilnek, a
1. Bevezetés

lemezanyagnak feltétleniil nagyobb
A jarmiiipar teriiletén egyik  szilardsaginak kell lennie. Az utobbi
legfontosabb kérdés a jarmiivek tomegének ~ id8ben rendkiviili fejlodés volt

csokkentése.  Ezzel —ugyanis  kisebb  tapasztalhato az 0j, nagyszilardsagn (HSS),
lizemanyag fogyasztds és kisebb karos ~ sOt, az ultra nagyszilardsag (UHSS)
anyag kibocsatas érhetd el. Fontos azonban, ~ lemezanyagok kifejlesztése teriiletén. A
hogy a kisebb tomegii jarmii is megfeleld ~ lemezanyagok szilardsaganak novelesével
védelmet biztositson a gépkocsival utazok  egyitt jar alakithatosaguk csokkenése. Ez a
szdmara. Ha a jarmu teherhord6 vazelemei

s L
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lemezek feldolgozasa soran gondot okozhat
(1. abra). [1]

20000 40000 R xA=60 000

5}
S

Szazalékos szakadds| nyilas, A %

o

0
200 400 600 800 1000 1200 1400
Szakitsszilardsag, R, Nimm#

1. dbra. 4 jarmiiiparban hasznalt lemezanyagok

1.1. Lemezek visszarugoézasa hajlitas-
nal

A gyakorlatban alkalmazott szerkezeti
anyagaink képlékeny alakitassal torténd
megmunkalasa sordn, a darab alakvaltozasa
rugalmas ¢és képlékeny alakvaltozasi kom-
ponensekbdl tevodik Ossze. A terheld, ala-
kité er6 megsziinésekor az dsszalakvaltozas
rugalmas Osszetevéje csokken, amely ko-
vetkeztében az alakitott darab mérete meg-
valtozik. Ez egyszerlien szemléltethetd pl.
egy lagyacél probatest szakitd diagramjan
(2. abra). [2]

Leterhelés

Mérniki fesziltség, o [Nmm?]

Emar.1 Erug 1

Eissz.1

Fajlagos alakviltozss, &

2. abra. Rugalmas és képlékeny alakvaltozas
szakitovizsgalatnal

A hajlitd szerszamban meghajlitott le-
mez, az erd megszinése utan kinyilik, visz-
szarugozik. A miveletre jellemzd fesziilt-
ségi és alakvaltozasi allapotbol adodoan, a
hajlitott lemezben az un. semleges szal
kornyezetében mindig marad egy rész (s,),
amely csak rugalmas alakvaltozast szenved

(3. abra). Ez a része a lemeznek, probal
kiegyenesedni, az altala képviselt nyoma-
tékkal nyit is a hajlitott lemezen, ezzel
hozzajarul a lemez visszarugdzasahoz.
Mivel azonban a rugalmasan alakvaltozott
réteg, csak kis része a lemezvastagsagnak, a
lemez kiegyenesedni nem tud, marado
fesziiltség keletkezik a hajlitott darabban.

3. abra. A4 hajlitott lemezben ébredd érintd
iranyu fesziiltségek

Ahhoz, hogy az eldirt munkadarabot
méret és alakpontosan allitsuk elo, a vissza-
rugdzas mértékét, illetve mértékének fliggé-
sét a technologiai és szerszamozasi paramé-
terektdl és az alakitott anyag tulajdonsagai-
tol, ismerni kell. Ennek birtokdban lehet
ugyanis tobb ismert modszer alkalmazasa-
val - tulhajlitassal, vasalassal stb. - kikiiszo-
bolni vagy mérsékelni a visszarugdzas
okozta alak és méret hibat.

2. A visszarugodzasi szog kisérleti
lton torténé meghatarozasa

A szakirodalomban talalhatd tobb, jol
hasznalhato 0sszefliggéssel a visszarugo6zasi
szogek szamitassal meghatarozhatok [2,3].
Ennek ellenére, a gyakorlatban célszerli a
sorozatgyartas megkezdése el6tt probahajli-
tast végezni. Rontja ugyanis a szamitasok
megbizhatdsagat tobb, az dsszefiiggésekben
figyelembe nem vehetd korilmény. Ilyen
lehet a lemezanyagok alakithatosagi tulaj-
donsagaiban valo szoras.

A vizsgalt lemezek - mélyhuzo és DP-s
lemezek (1. tablazat) - visszarugozasi
szogei, 3 és 5 mm-es sugaron torténd hajli-
tasok esetén, viszonyitasi alapot szolgaltat-
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hatnak a hegesztett lemezeken mérhetd
értékeket illetden. A hajlitd miiveleteket
AMADA HFE-50-20 tipusu CNC vezérlési

gépen végeztik a 4. abran lathaté szer-
szamparokkal.

1. tablazat. Homogén lemezek szabad hajlitasnal kapott visszarugozdsi szogei

Rp0.2 Rm A80 B Il

Anya s [mm Z [% n r

vag | simml | ppoa) | Mpal | 1%l 1l o3 | ries
DCo4 1 180 310 43,0 550 | 0221 1,14 0°25' 40
DP450 1 300 490 27,0 602 | 0.160 1,08 32300 | 8°20
DP600 1 450 670 18,7 60,0 | 0140 | 0788 | 6°35 | 10°50'
DPS00 1 600 870 13,7 537 0102 | 0758 | 70200 | 14°100
DP1000 1 780 1045 11,3 500 | 0057 | 0733 10° 16°45'

2% % o eloallitott teritékekbol. Ezeknél a teritékek-

4. abra. Hajlité szerszimok

A téblazat adataibdl és az 5. abran a di-
agrambdl is lathat6 a lemezanyag szilardsa-
ga és a hajlitasi sugar szerepe a visszarugo-
zas mértékét illetden.

A vizsgdlt anyagok visszarugdzésiszogeiszabad

"V" hajlitasnal
18
16 -//.
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10 e +
@ : » . g wrf3
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2 —
0 &
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5. abra. Homogén lemezek visszarugozadsi szogei

3. Visszarugo6zas hegesztett leme-
zek hajlitasanal

Sok esetben késziilnek jarmi karosszéria

elemek kiilonbozd szilardsagli (egyes ese-

tekben kiilonboz6 vastagsagu vagy eltérd

bevonati) lemezek  Osszehegesztésével

nél kiilonos jelentséggel bir, és az eddigi-
eknél is tobb figyelmet igényel a visszaru-
gozas, kivaltképp a szereld miiveletek au-
tomatizalhatosaga szempontjabol. [4]
Hegesztett lemezek  visszarugdzasanak
vizsgalatara a 6. abran lathato probateste-
ket készitettiink. A hegesztett probatestek
hosszusaga a hajlitas tengelyével parhuza-
mos iranyban 100, 200, 300, 400, 500, 600
mm volt. A visszarugdzasi szoget a varrat
kozvetlen kozelében is mértiik.

Welding seam s=1mm
e .
va -
f DCO4 Vi 7 DP450
/

DP600
DP800
DP1000

Bending line
(axis,

120

b [mm]

100
150
200
250
300

Rolling direction Rolling direction

b b

6. abra. Hegesztett lemezek visszarugozasanak
méréséhez készitett probatest

A hegesztett lemezek visszarugo6zasi
sz0g értékei a 7. és a 8. abran, a hegesztett
és meghajlitott lemezek pedig a 9. abran
lathatok.

[8s 1
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7. abra. Hegesztett lemezek visszarugozasa 3mm-es hajlitasi sugarnal
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8. abra. Hegesztett lemezek visszarugozasa Smm-es hajlitasi sugarnal

9. abra. Hegesztett lemezek hajlitas utan

4, Kovetkeztetések

Kisérleteinkbdl beigazolodott, hogy:

—a kiilonbozo szilardsagu hegesztett leme-
zek egyesitésének helyén a vissza-
rug6zasi szog értéke jo kozelitéssel a két
lemezen mért visszarugozasi szogek ko-
zépértéke;

—hajlitott alkatrészek gyartasa szempontja-
bol fontos informacio, hogy a hegesztés
vonalatol 200-300 mm tavolsagra a le-
mezrészek egymasra hatasa mar nem je-
lent0s;

—ez azonban azt is jelenti, hogy a hegesztett
lemezek nem csak mérethibasak lehetnek,
de a kiilonb6z6 mértéki vissza-rugdzas
alakhibat is okoz.
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Abstract

In our work we measured and compared the effects of the noise exposure of Bocskai Square in Haj-
duboszormeny with computer modelling during the reconstruction. In our series of research measure-
ments were executed in the town centre at different times. For the examination of the current status
sampling traffic counts of the surrounding streets were done. We completed the current condition’s
survey with the determination of the sampling traffic count of the surrounding streets. Noise maps
were generated by the full version of a noise mapping software both for day and night. To illustrate the
changes of noise exposure in the examined area difference maps were calculated from the noise maps.
We examined the population involvement by statutory requirements. By the use of the completed
noise map conflict maps were prepared, which can be used for the action plan.

Keywords: noise exposure, modelling, noise map, population involvement.

Osszefoglalas

Munkank készitése soran szamitogépes modellezés segitségével felmértilk és Osszehasonlitottuk a
hajduboszorményi Bocskai tér atépitésének zajterhelésre gyakorolt hatdsait. A vizsgalataink soran
tobb idépontban méréseket is végeztiink a varos kozpontjaban. A jelenlegi allapot vizsgalatat kiegészi-
tettiik a kornyez6 utcak forgalmanak mintavételes forgalomszamlalason alapuldé meghatarozasaval.
Zajtérkép készité program teljes verzidjaval zajtérképeket készitettiink el nappali és éjjeli idoszakra
egyarant. Ezt kdvetden az elkésziilt zajtérképek felhasznaldsaval egy kiilonbség térképet készitettiink
el, annak érdekében, hogy a vizsgalt teriilet zajterhelésének valtozasat szemléltetni tudjuk. Jogszabalyi
eloirasnak megfelelden lakossagi érintettséget is vizsgaltunk. Az elkésziilt zajtérképek felhasznalasa-
val konfliktustérképeket készitettiink el, melyek az intézkedési terv elkészitéséhez hasznalhatoak fel.

Kulcsszavak: zajterhelés, modellezés, zajtérkép, lakossagi érintettség.
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1. Bevezetés

A vilag népességének ndvekedése, az
urbanizacid, az ipar folyamatos fejlodése,
valamint a kozlekedés is hozzajarul ahhoz,
hogy korunk egyik legnagyobb problémaja
a zajartalom legyen. Mara a zajos kornyezet
mar mindenkire megterhelést jelent [1,2].

A stratégia zajtérkép egy teriilet eldre-
jelzése vagy egy atfogo értékelése a zajnak
vald kitettség szempontjabol. Az elkésziilt
térképek megjelenitik a terhelés okozta
problémakat, a tillépés mértéket, a konflik-
tushelyzeteket [3,4,5].

2. Anyag és modszer

2.1. Helyszin

A vizsgalati helyszin Hajdiiboszormény
kozpontja, ahol foként kozintézmények,
oktatasi intézmények talalhatdoak. A téren
két nagyobb forgalmat lebonyolitd utsza-
kasz halad keresztiil.

2012 Oszén kezdetét vette a fotér re-
konstrukcidja. Szokokut épiilt, sétaloutcat,
parkot és szabadtéri szinpadot alakitottak
ki. Az épitkezés alapelvarasa kozé tartozott
a tér gépkocsiforgalomtdl vald tehermente-
sitése.

2.2. Mérés Kivitelezése

A vizsgalatok soran tobb mérést is vé-
geztlink mind nappali és éjjel idGszakra
vonatkozoan. A mérések soran SVAN 947-
es és SVAN 943-as tipusit mérémiszert
hasznaltunk.

A mérési pontok kijelolése a védendd
homlokzattol 2 méterre 1,5 méteres magas-
sagban tortént. A mérési pontok a tér 5
kiilonbozé helyén talalhatoak, amelyek a
kovetkezoek:

— Polgarmesteri Hivatal;

— Bocskai Istvan Gimnazium;

— Bocskai Istvan Altalanos Iskola;

— Sillye Gabor Mivelddési Kozpont;
— Kertész Lasz16 Varosi Konyvtar.

A mérési pontokon haromszor 10 perces
méréseket végeztiink két miszer parhuza-
mos haszndlataval. A megkapott eredmé-
nyeket logaritmikusan atlagoltuk, melyeket
a késobbi vizsgalatok soran hasznaltunk fel.

A zajmérési eredményeinket manualis
forgalomszamlalasi adatokkal is kiegészi-
tettiik.

2.3. Stratégia zajtérkép készités

A mért eredmények szemléltetésére zaj-
térképet készitettiink el IMMI 2013 zajtér-
kép készit program teljes verzidja segitsé-
gével. Hajdub6szormény varos szabalyozasi
tervébdl a vizsgalt teriilet épiileteinek alap-
rajzait AutoCAD program segitségével
feldolgoztuk és atalakitottuk az IMMI sza-
mara kompatibilis adathalmazza. Az alap-
térképet az IMMI-be importalva az épiiletek
vonalai mar meg voltak csak elemtipust és
magassagi értéket kellett hazza rendelniink.

Az utak feliilrajzolasa MSZ 15036-o0s
szabvany alapjan tortént meg. Meghataro-
zando paraméterek a forgalmi adatok, az
ut/forgalom jelleg kategoria, akusztikai
érdességi kategoria, valamint a mértékado
sebesség.

A programban tobbféle szamitas folya-
mat is végezhetd példaul: racsszamitas,
pontszamitas, homlokzati zajterhelés szami-
tas. Az elkészilt térképeken a zajterhelés
eldiras szerint DIN 18005-0s szinskala
szerinti 5 dB-es 1épéskdzzel szerepel.

3. Eredmények

3.1. Epitkezés el6tt

Az épitkezés eldtti allapotra vonatkozo
zajtérkép elkészitése soran az alaptérképet
rajzoltuk tovabb a korabbi allapotoknak
megfelelden. Az utakat a kozutkezeld adat-
bankja és  becsiilt adatok alapjan
toltottiik fel adatokkal. Racsszamitas soran
az eldirasoknak megfelelden 10x10 méteres
racsméretet és 4 méteres magassagot allitot-
tunk be. A program a racsok kdzéppontja-
ban kiszamolja a zajszintet, ezt kdvetden




Zajtérkepezési vizsgalatok szamitogépes modellezéssel

interpolacioval alkotja meg a zajtérképet,
amelyen a kozlekedés szerepe jol megfi-
gyelhetd.

Pontszamitast is végeztiink el azokon a
helyeken, ahol a késdbbiekben sajat méré-
seket is végeztiink. Az eredményeket az 1.
tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Pontszamitds sordan megkapott

értékek

IMMI [dB]
nappal éjjel
Hivatal 68,2 60,6
Gimnézium 61,9 54.4
Altalanos Iskola 55,8 48,3
Miivel8dési Kézpont 60,6 52,7
Vérosi Kényvtar 64,3 56,1

Az IMMI altal kapott értékek és a
27/2008. (XII. 3.) KvVM-EiM egyiittes
rendeletben talalhato hatarérték 6sszehason-
litasa lehetséges, ugyanis a pontokat a hom-
lokzattol 2 méterre és 1,5 méter magassag-
ban helyeztem el. A nappali 60 dB-es és az
éjjeli 55 dB-es hatarértéket az altalanos
iskolahoz tartozo értékek nem 1épik til.

3.4. Epitkezés kozben

Az allapotfelmérések soran kétszer is
végeztiink tajékozodo jellegi méréseket.
Meértiik egyszer az épitkezési munkalatok
alatt, illetve egy hétvégi napon is, amikor az
épitkezés sziinetelt.

3.3. Epitkezés utan-jelenlegi allapot

Az allapotfelmérés soran nappali és éjje-
li idészakban mérést €s forgalomszamlalast
is végeztink. A zajtérképek elkészitése
soran a szamolt gépjarmtiforgalmat hasznal-
tuk fel. A 2. tablazatban Osszegeztik a
modellezett és a mért értékeket.

A mért és a modellezett értékek kozott
adodnak eltérések, mely kovetkezhet abbol,

hogy a mérését és a forgalomszamlalast
nem tudtuk egy napon megvalositani.

2. tablazat. A mért és a pontszamitas soran

megkapott eredmények
Nappal Ejjel
;ﬁ; IMMI ;i*a; IMMI
[dB] [dB] [dB] [dB]

Hivatal | 59,3 | 62,1 | 524 | 535
Gimnazium | 56,3 | 56,0 | 57,1 | 47,5

Altalinos | 550 | 507 | 458 | 42,1
Iskola

Miivelddesi | 561 | 580 | 51,1 49,2
Koézpont

Varosi 61,2 | 61,1 51,0 50,8
Konyvtar

A mért és a modellezett értékek kozott
is torténik tallépés a nappali 60 dB-es és az
¢jjeli 50 dB-es hatarértékhez képest.

3.4. Kiilénbségtérkép

Annak érdekében, hogy a vizsgalt terii-
let zajterhelésének valtozasat szemléltetni
tudjuk az elkésziilt zajtérképek felhasznala-
saval kiilonbségtérképet készitettiink el. A
kiilonbségtérkép a racsok egyszerti kapcso-
lasaval majd egy kivonassal végezhetd el.
Az elkésziilt térképeken a teriilet zajterhelé-
sének valtozasa szemléltethetd szinskala
szerinti 1 dB-es 1épéskozzel. A modellezés
alapjan elmondhato, hogy az atépitést kove-
téen csokkent a teriilet zajterhelése.

3.5. Lakossagi érintettség

A program segitségével a vizsgalt terii-
leten talalhatd épiiletek homlokzatat érd
zajterhelés is modellezhetd.

Az elkésziilt homlokzati zajterhelést
szemléltet térképek felhasznalasaval stra-
tégia mutatokat is lekérdezhetiink. Egyik
ilyen mutatd a lakossag érintettsége. A
lakossagi érintettséget maximalis terhelt-
séghez rendelt lakosok, illetve épiileten
beliili egyenletes lakossag eloszlasban is
vizsgaltuk. A lakossag terheltségét illetden
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sokkal realisabb értéket kapunk egyenletes
lakossag ecloszlas esetében. Az 1. abran a
lakossagi érintettség valtozasat mutatjuk be.

Lakossagi érintettség

£100

Erintett lak

o O 106 :\Q ¢\6
& &N

e
’561 §l @I % 66&
Terheltség [dB]

W Epitkezés el6tt m Epitkezés utan

1. abra. Lakossdgi érintettség nappali idészakra
vonatkozoan, egyenletes lakossag el-
oszlas alapjan

Az abran megfigyelhetd, hogy a nappali
idészakban csokkent azon lakosok szama,
akik nagyobb hangnyomasszintnek vannak
kitéve. Vizsgalataink alapjan a vizsgalt
teriileten talalhatd harom oktatasi intéz-
meény érintettsége is csokkent.

3.8. Konfliktustérkép

280/2004. (X.20.) Kormanyrendelet
alapjan konfliktustérképet is készitettiik.

A konfliktustérkép az immisszids zaj-
szint ¢és a stratégia kiiszobértékek kiilonbsé-
gét abrazolja. Kozlekedési zajforrasok ese-
tében a stratégiai kiiszobértékek Lg.,-63 dB,
Lgjjei-55 dB. Az elkésziilt térképek az intéz-
kedési terv elkészitéshez hasznalhatoak fel
[6].

A jelenlegi allapotra vonatkozoan az el-
késziilt konfliktustérképek alapjan elmond-
hato, hogy az intézkedési tervben 10 évnél
nem hosszabb intervallumti zajcsokkentési
vagy zaj elleni védelmet célzo intézkedése-
ket kell megfogalmazni.

4. Kovetkeztetés, javaslattétel

Vizsgalatainkat kiterjesztettiikk arra vo-
natkozodan, hogyan ugyanolyan forgalom
nagysag mellett, hogyan alakult volna a
teriilet zajterhelése, ha a legnagyobb for-
galmat lebonyolitd ttszakasz koporétege
diszburkolat helyett csendes aszfalt.

A modellezés alapjan jol bizonyithato,
hogy csendes aszfalt alkalmazasaval tovab-
bi zajcsokkentés is elérhetd lett volna.

5. Osszefoglalas

Munkénk sordn a hajdiboszérményi
Bocskai tér atépitése altal bekovetkezd
zajterhelés valtozas vizsgalatat végeztiik el.
Mérésekkel kiegészitett modellezés soran a
bekovetkezd valtozast jol szemléltetni tud-
tuk. Az eredmények alapjan elmondhato,
hogy az atépitést kovetden csokkent a terii-
let zajterhelése, illetve az érintett lakossag
terhelése is.
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Abstract

The heaviest parts of the vehicle are the chassis, the engine and the undercarriage. These are momently
manufactured of steel alloys and cast iron. This will probably keep their dominancy in the near future.
The material qualities applied in the construction of the parts mentioned above are increased strength
or high resistance steel alloys. This paper presents those strength increasing mechanisms that applied
with appropriate forming and bonding technologies lead to the increasing of quality and mass efficien-
cy of the lightweight structures.

Keywords: net weight reduction, strength-increasing, micro alloying, grain size, phases of
microstructure.

Osszefoglalas

Egy jarmi részegységei koziil a karosszérianak, a futomiinek és a motornak a legnagyobb a tomege.
Ezek gyartasahoz nagy mennyiségben vasalapu otvozeteket — acélokat és ontottvasakat — hasznalnak
fel és ezek varhatdoan még hosszu tdvon meghatdrozéak maradnak. A felhasznalt szerkezeti acélok
nagyobb része novelt és nagy szilardsagh acél. Jelen dolgozat az acélok szilardsagndvelési mechaniz-
musait mutatja be, amelyek megfelel6 alakadd és koto technologiak alkalmazasaval a konnyiiszerke-
zetes konstrukciok tomeghatékonysaganak és mindségének novelését eredményezik.

Kulcsszavak: onsulycsékkentés, mikrootvozeés, szemcsemeéret,

mikroszerkezeti fazisok.

szilardsagndvelés,

A tervezésnél, ill. anyagkivalasztasnal
ellentétes kovetelmények is felmeriilnek: pl.
onsuly (igy a fogyasztas) csokkentése <>
utasok biztonsaganak novelése, nagy ener-
giaelnyel6 képességli karosszéria kialakita-
sa; egyes szerkezeti elemek nagy szilardsa-

1. Bevezetés

A jarmifejlesztések egyik célkitlizése a
tomegredukalds, a , konnyiisulyu” konstruk-
ciok megvalositasa. Bar ezen torekvés és az
autok tomege kozott bizonyos ellentmondas

van, hiszen a régebbiekhez képest a mai
tipusok nehezebbek is lehetnek. Az ok a
fejlett technika, a nagyobb kényelem meg-
jelenitése: szervokormany, elektromos ab-
lakemeld, a klima, a 1égzsak stb. beépitése.

ga <> kis ridegtorési hajlama, stb.
2. Acélok jelent6sége

A tomegcsokkentést anyagtudomanyi
szempontbol a névelt- (R, = 275...500
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MPa), nagy- (Rp, = 500...1000 MPa) és
ultra nagy- (Ry, > 1000 MPa) szilardsaga
acélok, a konnyiifémek (Al, Mg) és 6tvoze-
teik, a fémhabok, a miiszaki polimerek, a
szaler6sitésli polimer matrixi kompozitok
alkalmazasa jelenti (1. tablazat) [1].

1. tablazat. Autokarosszériak témegének alaku-
lasa a koltségekkel osszefiiggésben

Hagyo- | Nagyszi- Al C-szilas
Anyagok | manyos | lardsagu |és 6tvoze-| kompozi-
acélok | acélok tei tok

tomeg | 5, 195 | 214 150
[kg]

anyagar
[€/kg] 0,50 1,00 4,50

dsszkolt-1 150 | 195 | 963 | 1500
ség [€]

10,00

Az acélok hidegen és melegen jol ala-
kithatok, tobbféle moddon (hegesztéssel,
forrasztassal, ragasztassal, mechanikusan)
kothetok és igény szerint feliiletkezelhetdk.
Ezért egy korszerli gépkocsi jelentds rész-
ben acélokbol késziil (1. abra).

szakitoszilardsag [MPa]
Tokharits,

ajtokeret, 1500 b e T T T
fdatsveddem 1400 oy eet béracél
1300

ajto, motorhiztets,

1000 : T i e,
s00—f 4@! TRIP Ciomaghnts eae

800 — N

700 = TN ‘

600 [ " bénites v

500 = = EDDO, UDD‘Q
1

also és felso 400 n
Karosréis leme, 300 ma ] ]f‘:‘
C |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
szakadasi nyulas [%]

Karosszéria oldal,

eruggents Karok . 11

padlo, belss elemek,
Ikhirits

1. abra. Novelt-, nagy- és ultra nagyszilardsagu
acélok és jarmiiipari alkalmazadsaik

3. Acélok szilardsagnoveld mecha-
nizmusai

A szilardsdgot és a szivossagot a
mikroszerkezetet alkot6d fazisok egyedi tu-
lajdonséagai, aranya, (szemcse)mérete, alak-
ja (morfologidja), eloszlasa (diszperzitasa)
hatdrozza meg. Az acélok szilardsag-
novelése tobbféle modon érhetd el [2-6]:

Szilardoldatképzd étviozéssel: Minél na-
gyobb mértékben tér el az oldott elem ion-

sugara a vasétol, annal nagyobb racstorzu-
last és folyashatart eredményez:

R,=Ro+k-G-e?-C] (1)

ahol R, a folyashatar, R, a szilardsagi
konstans, & az anyagra jellemzo allando, G
a csusztato rugalmassagi modulus, & = (d,-
ds)/d, a racstorzulas mértéke, d, az alap-
anyag atomatmérdje, d; az OtvozOanyag
atomatmérdje, C; az 6tvozOanyag koncent-
racioja. A p és g kisebb 06tvozo-
koncentracioknal 2 ill. 1, mig nagyobbaknal
1,5 ill. 0,5. A szilardsag novelésének ezen
modjat leginkabb mangandtvozéssel érik el.
A foszfor altalaban az acélok nem kivanatos
szennyez6 eleme. Kis mértékben (< 0,1 %)
a foszfor a ferrit racsaban oldodva, racstor-
zitas révén noveli a szilardsagot, tovabba a
vassal olyan foszfidot képez, ami szintén
szilardsdgnoveld hatast. Az ujrafoszforo-
zott (rephosphorized) vagy P-acélok ezeket
a lehet6ségeket hasznaljak ki.

Hidegalakitasi keményedéssel: Nem
alakitott (kilagyitott) fém szerkezetében a
diszlokaciostiriség akar 3 nagysagrenddel
nagyobba valhat hidegalakitas kovetkezté-
ben. Az igy megndvelt slirliségiik miatt a
diszlokaciok mar nem az alakvaltozast
(kristalytani cstszosikok relativ elmozdula-
sat) segitik, hanem — egymas mozgasat ga-
tolva — ellentétes hatast valtanak ki. Az
alakitas akadalyozotta valik, vagyis szilard-
sdg novekedés tapasztalhatd, amint a Tay-
lor-egyenlet - ill. médositott alakja - leirja:

Re=Ry+k-G-|b|-\/p=

Ro+k-G-|b|-\/po+C- " )

ahol - a mar emlitetteken kiviil - |Q | a
Burgers-vektor abszolut értéke, p a
diszlokacioslirliség, py a diszlokaciosiirliség
kilagyitott (kiinduld) allapotra vonatkozo
érteke, C az egységnyi alakvaltozashoz
tartozo alakitasi szilardsag, ¢ a logaritmikus
alakvaltozas, n a keményedési kitevo.




Jarmiiipari acélok szilardsagndvelési lehetdségei

Szemcsefinomitassal: A szemcseméret
és a szilardsag kapcsolatat tdg szemcsemé-
ret-tartomanyban a Hall-Petch képlet irja le:

Re=Ro+ 3
ahol 1) adat a d atlagos szemcseméret.

A ferritszemcsék mérete csokken a kiin-
dul6 ausztenitszemcsék méretének csokken-
tésével, ami mikroGtvozéssel eldsegithetd.
A mikro6tvozok (Al, Ti, V, Zr) nagy stabi-
litdsu nitridet ill. karbonitridet alkotnak és
diszperz eloszlasuk révén akadalyozzak a
szemcsedurvulast, amig oldatba nem men-
nek. E vegyiiletek képzddése szabalyozott
mértéki nitrogénodtvozéssel érhetd el.

lkerkristaly-képzddeéssel: A TWIP-
(Twinning-Induced Plasticity, azaz ikrese-
déssel eldidézett képlékenységgel rendelke-
70) acélok jelentds Mn-tartalmuk miatt szo-
bahémérsékleten is ausztenitesek. Az iker-
kristalyok hatarfeliiletei - a szilardsagnove-
1és szempontjabol - a szemcsehatarral azo-
nos modon viselkednek, igy a szovetszerke-
zet rendkiviil finomszemcsés lehet, ahol a
jellemzd szemcseméret 100 nm-nél kisebb.

Az IS- (Isotropic) acélok Ti-nal, és N-
nel mikro6tvozott, izotrop tulajdonsagu, jol
alakithaté szerkezeti acélok. Az IF-
(Interstitial Free, azaz interszticios elemek-
t6l mentes) ill. az IFHS- (Interstitial Free
High Strenght) acélokat Ti-nal, Nb-mal és
borral 6tvozik, €s ezek kivalt vegyiiletei,
karbidjai és nitridjei finomszemcsés szovet-
szerkezetet, ill. szilardsagnovekedést ered-
ményeznek. A szilardsagra a szilard oldatba
mend Mn ¢és P tartalom is hatassal van.

A SULC- (Super Ultra Low Carbon)
acélok nagyon kis C-tartalmu (0,002 %),
Mn-nal, Si-mal és Ti-nal 6tvozott acélok,
amelyek az IF-acélok tovabbfejlesztései. A
szovetszerkezetiikben kivalt karbidok és
nitridek, ill. a Ti mikrootvozéssel elért fi-
nom szemcsézet eredményezik a szilard-
sagnovekedést. Az EDDQ- (Extra Deep
Drawing Quality, extra mélyhuzhatosagh)
és UDDQ (Ultra Deep Drawing Quality,

ultra mélyhtizhatosagu) acélok olyan Ti ill.
Nb 06tvozési IF-acélok, amelyekben a C-
tartalmat 10 ppm koriili értékre csokkentik
az alakithat6sag fokozasa érdekében.

A szemcseméret csokkentésében a sza-
balyozott hengerlés, a gyorsitott hiités is
alkalmazhaté. Az igy termomechanikusan
kezelt acélok nagyobb szilardsaguak és
szivossaguak. A szemcsefinomodas a na-
gyobb mértéki tulhiités miatt megsokszoro-
706d0 atalakulasi csiraknak kdszonhetd.

Nemesitéssel: Ez a hokezelés is a ferrit-
szemcse ill. a karbidok méretének befolya-
solasi lehet6sége, pl. borral mikrodtvozott
¢s a ferritet szubsztitlicios 6tvozéssel szilar-
dito, kis C-tartalmi1 acéloknal.

Kivaldasos keményedéssel: Melegalakitas
hémérsékletérdl, szabalyozott sebességgel
torténd lehtilés kozben kivalnak az 6tvozok
vegyliletei, karbidja €s nitridjei. E szegre-
gacios nemesitéssel elérhetd szilardsagno-
vekmény szempontjabol kedvezd, ha minél
kisebb a kivalasok [,;, atlagos tavolsaga:

Re=Ro+k-G-|b|-— )
kiv

A BH- (Bake Hardenable, vagyis ,,siit-
ve” keményithetd) acélok kivalasosan ke-
ményedd mikrodtvozott acélok. A karosszé-
riaclemek festését koveto lakkbeégetéskor a
lemez felmelegszik, s ezen ,,megeresztés”
hatasara kivalnak az 0tvozOk vegyiiletei
(karbidok, nitridek, foszfidok).

Az acél szovetszerkezetében két, vagy
tobb fazis kialakitasdval: Hokezeléssel érik
el, hogy a szilardsagot noveld szovetele-
mekkel (martenzittel, bénittel) egyiitt a ko-
zepes szilardsagy, de szivosabb elemek
(perlit, ferrit) is keletkezzenek. Ilyenek a
DP- (Dual Phase) és ezek tovabbfejlesztett
valtozatai, a TRIP- (Transformation
Induced Plasticity, azaz atalakulassal elo-
idézett képlékenységgel rendelkezd) acélok.

A DP-acélok szovetszerkezete kétfazisu
(dual-fazisu): lagy o szilard oldatba (ferrit-
be) kemény o'-fazis (martenzit) szigetek
agyazodnak be. Ezaltal jol alakithatoak és
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kellden nagy szilardsagiak. A szilardsag-
novekedés a martenzit-tartalomtol (5...30
%) fiigg. Tovabbi szilardsag-ndvekmény
Nb-mikrodtvozéssel, meleghengerléssel
(NbC kivalassal) - iranyitott hoéciklus
(munkarend) mellett - érhet6 el.

A 2. abra folytonos vonalu munkarend-
je szerint a meleghengerlés hémérsékletén
az acél y szilard oldat fazisu (ausztenites
szovetll), a hengerlés utan héntartva a ferrit-
mezObe 1ép a homérséklet-lefutds vonala,
igy a szOvetszerkezet egy része atalakul
ferritté. A ferrit-mez6bdl lehiitve az M-
vonal (a martenzit szovetelem keletkezésé-
nek hémérséklete) ala kertll, igy a még at-
alakulatlan ausztenit martenzitté alakul.
Ezaltal a csévélore keriild acéllemez a fazi-
su ferritbdl és a'-fazisu martenzitbol all.

meleg szalaghengeriés—== szabalyozott dtalakulis

ferrit

[DP acél

ihh
2. abra. A TRIP-acélok meleghengerlése a DP
acélokkal osszehasonlitasban

A haromfazisi TRIP-acélok szdvetszer-
kezetét interkritikus lagyitas hémérsékleté-
rol végzett 1épcsds lehiitéssel érik el. A
nagy szilardsag mellett nagy nyulastak,
amit szemcsefinomitd mikro6tvozok okoz-
nak. A meleghengerlés sordn (2. abra szag-
gatott vonali munkarendje szerint) a y szi-
lard oldat fazis (ausztenit) a hontartas soran
részben o szilard oldat fazissa (ferrité) ala-
kul, amig a hdmérséklet-lefutas vonala a C-
gorbe ferrit mezején athalad. A csévélés
hémérsékletén (kb. 500 °C) bénites atalaku-
las torténik, azaz a még at nem alakult
ausztenit bénitté (op) valik. A folyamat vé-

gén maradék (Retained) ausztenit (ygr fazis)
is lesz a szovetszerkezetben, ennek stabili-
tasat Nb 6tvozéssel érik el. A ferrites matrix
és a martenzitté alakuld maradék ausztenit
alkotta szerkezetben az alakvaltozas okozza
az atalakulast. A TRIP-acélok szilardsag-
novelésében AIN fazisok is részt vesznek.

4. Kovetkeztetések

Az acélfelhasznalok - igy a jarmiipar is
- olyan acélokat keresnek, melyek Osszeté-
teliikben, szilardsagi jellemzodikben és geo-
metriajukban megfelelnek a korszert kove-
telményeknek. Az acéltermékek végso tu-
lajdonsagait a gyartastechnologia minden
egyes fazisa (acélgyartas, hengerlési mddo-
zatok, hokezelés stb.) jelentdsen befolyasol-
ja. Az acél célzott mechanikai tulajdonsaga-
inak — novelt szilardsagnak, megfeleld
alakvaltozo képességnek, jo szivossagnak —
feltétele a vegyi Osszetétel egyenletessége
és a megfeleld ,tisztasag”, a szabalyozott
zarvanyalak, a szennyezOk és a gaztartalom
csokkentése. Ezek megléte esetén hatéko-
nyak a felvazolt szilardsagnovelési mecha-
nizmusok.
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A SZUSZPENZIO KEVERESENEK HATASA FOTO-
BIOREAKTORBAN TERMESZTETT MIKROALGAK
BIOMASSZA TERMELEKENYSEGERE

CHARACTERIZATION THE EFFECT OF MIXING ON
MICROALGAE BIOMASS PRODUCTIVITY IN FLAT PANEL
PHOTOBIOREACTOR
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Abstract

Carbon dioxide is the primary greenhouse gas emitted through human activities. There are natural
bioprocesses where this molecule is converted into biomass. With ctivation of microalgae we can feed
back the carbon content of CO, into biological systems and we can get numbers of valuable organic
compounds, among others biofuel, to reach ecological and economical benefits. We ave carried out
our measurements in our lab-scale screening photobioreactor system for the characterization of the
effect of mixing on biomass productivity to find the most energy effective biomass production mode.

Keywords: microalgae, cultivation, photobioreactor, mixing.

Osszefoglalas

A természetben miikédnek olyan spontan folyamatok, amelyeket alapul véve a kibocsatasra vardé CO,
széntartalmat bioldgiai rendszerbe visszavezethetjiik, ezaltal szamos értékes termék nyerhetd, akar
tizemanyag biokomponensek is. Ez egy algatechnologiai rendszer iizemeltetése soran megvalosithato,
melyben tekintettel kell lenniink arra, hogy az egyes 1épésekben a lehetd legkevesebb energiat hasznal-
junk fel. Kisérleteink soran arra torekedtiink, hogy egy olyan géazellatasi programot hozzunk létre,
laboratoriumi kdrnyezetben, amelyben a biomassza névekményre a lehetd legkisebb energia jut.

Kulcsszavak: mikroalga, termesztés, foto-bioreaktor, keverés.
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1. A mikroalgak termesztése

A fotoszintetizal6 élolények a noveke-
désiikhoz, szaporodasukhoz CO,-ot hasz-
nalnak fel, melynek atalakitdsdhoz sziiksé-
ges energiat napfénybél nyerik. A
lipidtermelésre hasznalt mikroalgak a szer-
vezetiik felépitéséhez sziikséges anyagokat
vizes oldatbol veszik fel.

A megfeleld algatermeszté rendszer ki-
alakitasahoz sorra kell venni, melyek a ter-
mesztésbe bevonhat6 fajok és mely paramé-
terek befolyasoljak az algak fejlodését. A
termesztési paraméterek helyes megvalasz-
tasa alapvetden befolyasolja a teljes folya-
mat sikerességét.

1.1. A mikroalgak hasznositasa

Algékbol szamos terméket allithatunk
elo, melyek koziil lizemanyag eldallitasra
els6sorban a lipidek a megfeleld vegyiile-
tek. A lipidek szamos alkalmazasban el6-
fordulnak. Tisztitas, ill. atalakitds utan
kozmetikai cikkek, élelmiszerek Osszetevoi
vagy akar motorhajtéanyagok
biokomponensei is lehetnek.[1]

1.2. Szénforras a fotoautotrof
mikroalga termesztésben

Természetes kornyezetben az algak
szénforrasként a levegd (0,03-0,04 v/v%)
CO,-tartalmat hasznaljak. Mesterséges kor-
nyezetben biztositanunk kell szamukra egy-
részt a tapoldatban 1évd szervetlen sokat €s
egyszerli szerves vegyiileteket, masrészt a
reaktortérbe juttatott CO,-ot, oldott- vagy
hidrogénkarbonat forméjaban. Mig el6bbie-
ket bizonyos szennyvizekbdl potolni lehet,
addig a szén-dioxid forrasa lehet fiistgaz (8-
15 viv% CO,), olajkitermeléskor keletkezd
kisér6gaz, de az szarmazhat nagynyomasu
technologiakbdl is.

Az algak szaporodasa intenzifikalhato,
ha megnoveljiik a szamukra elérhetd CO,
mennyiségét.[2]

1.3. A keverés szerepe a mikroalga-
termesztésben

A keveréssel az a célunk, hogy homo-
gén algaszuszpenziot allitsunk el6. Ezzel
biztosithatjuk a szuszpenzidban 1évo egyes
sejtek egyenletes megvilagitasat, csokken-
teni tudjuk a sejtek feliiletre tapadasanak
esélyét, valamint az aggregatumok kialaku-
lasénak is gatat szabhatunk. Az aggregatu-
mok kialakuldsa azért eldénytelen, mert a
learnyékolt sejtek nem jutnak hozza sem
elég fényhez, sem elég tapanyaghoz, és
befert6z6dés forrasaiva valhatnak.[3]

Tulsagosan erds kevertetés a fellépd
nagy nyiroer6k miatt az algasejtek karoso-
dasat, pneumatikus keverés esetében pedig
a sejtek kiflotalodasat okozhatja. Bar ez
utobbi hatasokat a szuszpenzio és a tapoldat
jellemzdi alapvetden befolyasoljak.[4]

2. A kisérleti jellemz6k leirasa

A Kkisérleteket a Pannon Egyetem Ve-
gyipari Miiveleti Intézeti Tanszékén felépi-
tett s a méréseinknek megfeleléen modosi-
tott tapoldat vizsgald foto-bioreaktor rend-
szerben végeztiik. (1.abra)

A vizsgalathoz Chlorella vulgaris sp.
algafajt hasznaltunk fel.

A reaktorokhoz Ujra hasznositott PET
palackokat hasznaltunk fel.

A gézadagolast a gézellatd rendszerbe
épitett magnesszelepek segitségével végez-
tik el. A kapcsolasok id6zitését egy PC-vel
vezérelt, az Advantech cég altal gyartott
ADAM 5000/TCP berendezés végezte,
amelybe egy ADAM-5069 tipust relé mo-
dult szereltiink.

2.1. termesztési feltételek

A termesztést modositott BG-11, BSM
tapoldatban  végeztik. A tapoldat a
makroelem komponenseken tal mikroele-
meket is tartalmaz, amelyek a sikeres ter-
mesztéshez nélkiilozhetetlenek.




A szuszpenzio keverésének hatdsa foto-bioreaktorban termesztett
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1. abra. A mérésekhez modositott tapoldat vizsgalo foto-bioreaktor rendszer

A megvilagitast specialis, 36 W-os fény-
csovekkel végeztiik. A fényforras spektru-
manak kék és voOrds tartomanyaban 1évo
intenzitas maximumok kedveznek az algak

szaporodasanak.
A fénymennyiség  mérése  egy
LogboxSD adatgyijtohoz kapcsolt

KippZonen PQS 1 PAR Quantum Sensor
segitségével tortént. Az eszkoz altal rogzi-
tett mérési adatok alapjan megallapitottuk,
hogy a reaktorok fényellatasa a fényszakasz
(megvilagitas) alatt egyenletes volt.

A biomassza koncentracio valtozasat
mintavétel utidn, fotometrias modszerrel
kovettik. A vizsgalt mintak 681,5 nm-en
mért abszorbanciajat, GF/C sziirével tortént
szarazanyag tartalom meghatarozas alapjan
adtuk meg.

A termesztd rendszerbe bevezetett gaz-
keverék levegd, melybe 8 V/V % CO,-ot
kevertiink be. Ez a szén-dioxid koncentra-
ci6 alkalmas arra, hogy az algakat megfele-
16 mennyiségli szénforrassal ellassuk és
szaporodasukat intenzifikaljuk.

2.2. A gazellatasi program

A Dbetaplalt gazaramot egy 8 W-os
membranpumpa segitségével és palackos,

élelmiszeripari mindségii CO, felhasznala-
saval allitottuk els. A 1,5 dm’ térfogath
szuszpenzioba 0,4 mm belsd atmérdji
iivegesovon keresztiil buborékoltattuk be a
gazkeveréket.

A gazaram ki-be kapcsolasaval, amely
egyébként a szuszpenzid keverését is bizto-
sitja, az egy-egy reaktorra befektetett ener-
giamennyiség csokkentése érhetd el. A
programot az alabbi tablazatban foglaltuk
0ssze.

1. tablazat. A reaktorok gazellatasi programja

Gazellatas
Reaktor jele id6tartama
naponta
TVX-1/TVX-2 16 6ra
TVX-3/TVX-4 8 ora
TVX-5-TVX-8 3 x4 ora
TVX-9-TVX-12 6x2dra
TVX-13-TVX-16 24 x 0,5 6ra
TVX-16/TvX-1g | 24 0ra (fo-
lyamatos)

A 16 oras program a megvilagitott, azaz
a fény-, mig a nyolc orés a sotét szakaszhoz
igazodik. A tobbi esetben a ki-be kapcsolt
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allapotok, a megadott felosztasban, rendre
kovetik egymast.

3. A kisérletek eredményei

A kisérletek soran a folyamatos gazella-
tast 100 %-nak véve a reaktoronként betap-
lalt buborékoltatasra forditott energia meny-
nyisége az alabbiak szerint alakult:

— a 16 6ras reaktoroknal 66,66%;
— a8 oras reaktoroknal 33,34 %,
— atobbi esetben pedig 50,00%.

Az egy hetes kisérletek idGtartam alatt
az algakulturak az alabbi biomassza no-
vekményeket érték el.

2. tablazat. A 7 napos termesztési ciklus alatt
elért atlagos biomassza névekmeény

Gazellatas idGtartama Biomassza novek-
naponta mény (mg)
8 ora 289
16 oOra 395
3 x4 o6ra 359
6 x 2 6ra 364
24 x 0,5 6ra 398
24 ¢ra (folyama- 431
tos/referencia)

A mérés soran az algaszuszpenziok pH-
ja 8,1 £0,3 értéken maradt.

4, Kovetkeztetések

A mérések alapjan a referencidhoz ké-
pest harom jellemzé biomassza termelé-
kenységi csoportot lehet kijeldlni.

3. tablazat. A 7 napos termesztési ciklus alatt
elert atlagos biomassza névekmény

Biomassza
Gazellatas Relativ bio- novekmény
id6tartama massza no- (energia ek-
naponta vekmény (%) vivalens)
(mg)(eev)
Referencia 100 144
0,5 dras 92 265
Fény szakasz 92 198
2 orés 84 243
4 orés 83 239
Sotét szakasz 67 289
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Amennyiben a termelékenységet min-
den beallitashoz a befektetett energia meny-
nyiségére viszonyitva adjuk meg, akkor a
fajlagosok értékei teljesen mas sorrendet
adnak meg. Bar ez utobbi adatot koriiltekin-
tden kell figyelembe venni, mert a megvila-
gitashoz felhasznalt energia mennyisége a
keveréshez képest legalabb két nagysag-
renddel nagyobb.
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FAGAZOSITAS ENERGETIKAI HATEKONYSAG-
VIZSGALATA KULONBOZO GAZOSITO KOZEGEK
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ENERGY EFFICIENCY ANALYSIS OF WOOD GASIFICATION
USING DIFFERENT GASIFYING MEDIUMS
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Abstract

This paper presents the Energy Efficiency Analysis of the wood gasification in case of different gasi-
fying mediums. I will describe in detail the chemical composition of different types of trees and the
heating value. On the basis of the wood’s chemical composition and of the reaction equation I have
made an approximate model, which helps to specify the resulting synthesis gas’ chemical composition
and the energetic properties. The basis of the model is an energy calculation, and it can be easily
solved numerically. I have applied the model and I analysed some types of trees.

Keywords: gasification, wood-gas, chemical composition, energy efficiency analysis.

Osszefoglalas

A tanulmény a tlizifa gazositdsanak energetikai hatékonysagat mutatja be kiilonb6z6 gazositokoézegek
alkalmazasa esetén. Részletesen ismertetem a kiilonbozo fafajtak kémia Osszetételét és az energiatar-
talmat. A fa kémiai tulajdonsagainak és a reakcidegyenletek fliggvényében készitettem egy kozelitd
modellt, aminek a segitségével meg tudom hatarozni a keletkezd szintézisgaz kémiai Osszetételét és
energetikai tulajdonsagait. A modell energetikai szamitason alapul és numerikusan kénnyen megold-
hatd. Alkalmaztam a modellt és megvizsgaltam néhany jellegzetes fafajtat.

Kulcsszavak: gazositas, fagaz, kémiai dsszetétel, energetikai hatékonysag vizsgalat.

1. Bevezetés

Az erdmii-energetikaban egyre nagyobb
szerepet kapnak azok a technologiak, amik-
kel hatékonyabban lehet villamos energiat
eléallitani. Magyarorszag éves villamos-
energia-fogyasztasa 2014-ben 43,3 TWh
volt, a fogyasztasi igényre pedig évente
1,3%-o0s novekedés jellemzd. Az eldrejelzé-
sek szerint a fogyasztas 2020-ra elérheti a
46,2 TWh-t. A hazankban termelt villamos
energia 14%-a szén, 5,25%-a biomassza
tiizelésti erdmiivekben kertiilt eldallitasra.

Ez a teljes eloallitott mennyiség mintegy
otodét jelenti, ezért célszert ezeket az ener-
giahordozdkat hasznositd erdmiivek, haté-
konysaganak novelésében gondolkodni. A
villamos hatasfok javitasanak egyik modja
a termikus hatasfok novelése. Rankine-
Clausis-korfolyamatot (RCk) alkalmazo
erémiivek esetén a termikus hatasfok javita-
sa megvaldsithatd a kondenzatorban ural-
kodé homérséklet csokkentésével, vagy az
elgdzologtetd nyomasanak, illetve hémér-
sékletének emelésével. Tovabbi lehetdség
az Ujrahevités, és a tapviz elémelegités [1].
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Korszer(itlen rendszereknél a g6zkazan,
vagy a gOzturbina cseréjével is tudunk ha-
tasfokot novelni. Ezekkel a megoldasokkal
csak kismértékben novelhetd a villamos
hatékonysag, ezért célszerli j megoldasok,
Uj technologiak alkalmazasa. Jelentds haté-
konyséag-javulast gazositdsi technoldgia és
Diesel-korfolyamat alkalmazasaval érhe-
tink el. A gazositas lehetové teszi, hogy a
szilard tiizeldanyagbol, gaz halmazallapota
energiahordozot allitsunk eld, ezzel bizto-
sitva a technikai korfolyamat valtast [2].
Diesel-korfolyamat alkalmazasaval a vil-
lamos hatasfok akar két és félszerese is le-
het az RC korfolyamaténak. Ennek ko-
szonhetden az energiaforrasainkat hatéko-
nyabban tudjuk hasznositani, igy csokkent-
het6 a fajlagos tiizeldanyag-felhasznalas és
szén-dioxid megtakaritas is elérhetd.

2. Gazositas modellezése

A gazositasi folyamat modellezésére
egy egyszerlsitett, linearis termokinetikai
modellt alkalmazunk, ami a molaris tomeg-
megmaradas tételén alapul. A modell al-
kalmazasaval kozelitd becslést lehet adni a
keletkezé fagaz kémiai Osszetételére, fiito-
értékére és a gazositasi folyamat energetikai
hatékonysagara. Mivel a modell 1ényege,
hogy egyszerlibbé és gyorsabba tegye a
szamitast, ezért szamos elhanyagolassal
éliink a modellegyenletek felirasakor [3,4].
Elhanyagoltuk a szintézisgdz maradd oxi-
gén- és a metantartalmat. Tovabbi elhanya-
golasként a fafajtak egyéb Osszetevdit fi-
gyelmen kiviil hagyjuk, valamint feltételez-
ziik, hogy a rendszer termodinamikai
egyensulyban van. Ezek alapjan a modell
pontossaga biztosan kisebb, mint 97%, ami
jellemzden a szintézisgaz energiatartalma-
ban jelentkezik. A modellegyenlet a tiizel-
anyag egy molnyi karbon-tartalmara vonat-
koztatott hidrogén- és oxigéntartalmara
keriil felirasra. A modellegyenletet levegd
gazositd kozegnél az (1), vizgbz esetén a
(2) jeli képlet mutatja. Az egyensulyi fel-
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tételeket a (3-7) képletek tartalmazzak
[5,6]. Ismert: ak, az 1, azn és a K.

CI‘]]‘01+H'HQO+(m'Og+3, 76mN2) = .X']'H2+
+X2‘CO+X3'HQO+X4‘C02+3, 76mN2 (])
CI‘]](O["‘”'HQO“"(m'Og“"Z'I’H‘Hg) = )C]‘H2+

+x,°CO+x3:H,0+x4,CO; (2)
Karbon egyenstly: 1=x,tx4 3)
Hidrogén egyensuly levegd esetén:
k+2n=2x;+4x; 4)
Hidrogén egyensuly vizgdz esetén:
k+2-n+2-m=2x;+4x; )
Oxigén egyensuly:
[+n+2-m=x,+x3+2xy (6)

Viz-gaz egyensulyi allando:
_ X1'X4
K= ps (7)
3. A fagaz kémiai osszetétele és
energetikai tulajdonsagai

Az elemzéseink soran jellegzetes hazai
fafajtak gazositasi tulajdonsagait vizsgaltuk.
Az atlagos kémiai Osszetételeket az 1. és a
2. tablazatok tartalmazzak tomegszazalék-
ban megadva. A nedvességtartalom minden
fafajta esetében egységesen 20%.

1. tablazat. Fafajtak dtlagos karbon, hidrogén,
oxigén és nitrogén tartalma

Fajta C H O N
Akéc 49,5 159 | 433 | 04
Biikk, Nyar 51,6 | 6,3 | 41,5 | 0,0
Erdei fenyd 50,1 | 6,1 | 434 | 0,2
Tolgy 53,7 | 54 | 40,3 | 0,0

2. tablazat. Fafajtak atlagos kén és hamu tar-
talma, valamint flitéértéke

Fajta S | Hamu | H¢MJ/kg

Akac 0,0 0,9 17,7
Biikk, Nyar 0,0 0,6 20,3
Erdei fenyo 0,0 0,2 19,5

Tolgy 0,0 0,6 21,2




Fagazositas energetikai hatékonysdag-vizsgalata kiilonbozo gazosito kézegek alkamazdasaval

3.1. Kémiai 0sszetétel

Szintézisgazokat mar az 1790-es évek-
ben is eldallitottak fabol (fagaz) és szénbdl
(széngaz). A szintézisgaz éghetd hidrogént
és szénmonoxidot, valamint energetikailag
inert szén-dioxidot, nitrogént, és egyéb
komponenseket is tartalmaz [3]. Energia-
termelés szempontbdl az éghetd dsszetevok
a legfontosabbak, amik novelik a gz ener-
gia-tartalmat, ezért gazositds soran a cél
ezen OsszetevOk mennyiségének novelése.
E torekvés a gazositd kozeg cseréjével meg-
valdsithatd. Levegd helyett alkalmazhatunk
barmilyen gazt, ami a sziikséges oxigén-
mennyiség mellett valamilyen formaban
tartalmaz hidrogént, vagy karbont. Ilyen
kozeg a vizgéz, valamint a szén-dioxid és
oxigén keverékét. Vizsgalatunkat mind-
harom kozegre elvégeztik. A fagaz szén-
monoxid ¢és hidrogéntartalmat térfogatsza-
zalékban szemlélteti az 1. dbra. Megfi-
gyelhetd, hogy a vizgdz, valamint a szén-
dioxid és oxigén keverék tipusu gazositd
kozegek alkalmazasaval, egyarant novelhe-
t0 a fagaz szén-monoxid és hidrogéntartal-
ma. Ertelem szeriien a vizgéz alkalmazasa a
hidrogén, a szén-dioxid és oxigén gazkeve-
rék a fagaz szén-monoxid tartalmanak no-
velésre fejt ki nagyobb hatast.
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m Akac mBiikk, Nyar = Erdei feny6 mTolgy

co H2 Cco H2 Cco H2

Levegé | Vizgéz | CO2 és 02 keverék

1. dbra. A fagaz szén-monoxid és hidrogén-
tartalma kiilonbozé gazosito kozegek
esetén térfogatszazalékban

A kémiai Osszetétel mellett az eldallitott
fagaz fajlagos mennyisége is lényeges
szempont (2. abra). Levegé segédgaz al-

kalmazasaval lehet a legnagyobb mennyi-
ségii fagazt eldallitani. Ez esetben megje-
lennek a ballaszt gazok, mint példaul a le-
vegbben 1év0 nitrogén, ami ezaltal jelentd-
sen csokkenti a fagdz energiastriiségét,
mert a gazban 1év6 energiamennyiség na-
gyobb térfogatban oszlik el, igy a hasznosi-
tasa soran nagyobb térfogati motorra, vagy
nagyobb siiritési aranyra lesz sziikség. Min-
dez kikiiszobolhetd, ha lecseréljiik a leve-
g6t. Vizgdz, valamint szén-dioxid €s oxigén
segédgaz-keverék esetén a fagdz mennyisé-
ge kozel a felére csokken, ennek megfeleld-
en az energiastiriisége megnd. A kiilonb6zo
fafajtdk gazositasa soran kapott értékek
kozott, szignifikans kiilonbséget nem ta-
pasztalunk.

4
35 mLevegd mVizgédz CO2 és 02 keverék
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Akéac  Biikk, Nyar Erdei feny6

Tolgy

2. abra. Az eléallitott fagaz fajlagos mennyisége
kg i/kgr, mértékegységben

3.2. Energetikai tulajdonsagok

A kémiai Osszetétel mellett, energetikai
szemszOgbol az egyik legmeghatarozobb
tulajdonsag a fagaz fajlagos energiatartalma
(3. abra). A gazositd kozegek szerepe és
hatasa jol megfigyelheté a fagdz fajlagos
energiatartalmanak alakulasdban. Levegd
segédgaz alkalmazasaval a fagaz atlagos
futéértéke 4,31 MJ/Nm’-re adodott, vizgéz
gazosito kozeggel ez az érték megkozelito-
leg két és félszeresére novelhetd (10,45
MJ/Nm®). Hasonl6 tendencia tapasztalhato
a szén-dioxid és oxigén gazkeverék haszna-
lata soran is, amivel 4tlagosan 7,55 MJ/Nm®
fut6érteki fagazt termelhetiink.
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3. abra. A fagdz fiitéértéke MJ/Nm® mértékben

A gézositasi technologia hatékonysagat
a kémiai, vagy reakcié hatasfokkal jelle-
mezhetjiik (4. abra). A reakcio hatasfok
megmutatja, hogy a szilard tiizeldanyag
energiatartalmanak  mekkora  szazaléka
jelenik meg az eldallitott fagaz energia-
tartalmaban. Szamitasi modjat a (8) jeli
képlet mutatja. Ahol I], a reakciohatasfok,
mg,, a szintézisgdz tomegarama, €s LHV
az also fiit6értéke, m¢ a faapriték tomeg-
drama és LHV; az also fiit6értéke.
rl — mgzg-LHVgszg
r mgLHV¢

(¥
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mlevegd mVizgdéz = CO2 és O2 keverek
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4. abra. Az atalakitas hatékonysdaga %-ban

Az elemzés eredményei azt mutatjak,
hogy a legjobb reakcios hatasfok az akacfa
gazositasa soran érhetd el, vizgdz segédgaz
alkalmazasaval. A legkisebb hatékonysag-
gal a tolgyfabol lehet fagazt elballitani.
Osszességében elmondhaté, hogy a levegd
lecserélésével a hatasfok novelhetd.
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4. Kovetkeztetések

Az utébbi években egyre nagyobb sze-
repet kapnak az erdmtivek hatékonysaganak
javitasara, és az energiahordozdink haté-
kony kiaknazésara iranyuld torekvések. A
biomassza tiizelésti erdmiivek alternativéja
a gazositasi technologia, ami lehet6vé teszi,
hogy a szilard biomasszabol éghetd szinté-
zisgazt allitsunk eld, amely igy nagyobb
hatékonysagu technikai korfolyamatban
hasznosithato. Gazositas soran, az alkalma-
zott segédgaz jelentésen befolyasolja a ke-
letkez6 gaztermék energiatartalmat. Ha
levegd helyett vizgdz, vagy szén-dioxid és
oxigén keverékét alkalmazzuk, akkor nem
csak a futoérték, hanem az atalakitas haté-
konysaga is novelhet6. A hatékonysag no-
velése egyben hozzajarul a kdrnyezettuda-
tos energiatermeléshez- és felhasznalashoz.

Koszonetnyilvanitas
A kutatdémunka a Miskolci Egyetem straté-
giai kutatési teriiletén miikddé Innovacios
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Abstract

The living creatures of the world are working by the precept of energy minimum. We would like to
reduce the energy, and use it with preferable efficiency. In this disquisition we have examined the
most important parts of the energy reduction - thermal insulation, solar cell and solar collector place-
ments. We ran a life cycle assessment, and tested the energy efficient house. The tests showed how
harmful or environment-friendly the new equipment’s are during their whole lifetime - from the creat-
ing until they waste become.

Keywords: energy, modernization, efficiency-analysis, thermal insulation.

Osszefoglalas

A természet torvényszeriisége szerint minden €161ény, igy az ember is az energiaminimum elve alapjan
miikodik. Szeretnénk minél kevesebb energiat, minél nagyobb hatasfokkal hasznositani. Dolgozatunk-
ban az energia-megtakaritas kiemelt tipusait vizsgaltuk meg - hészigetelést, valamint napelem €s nap-
kollektor elhelyezését. Eletciklus elemzést végeztiink el, megvizsgaltuk az energetikai korszertisitésen
atesett hazat. Az eredmények megmutattak, hogy milyen mértékii kornyezetterheléssel jarnak az ujita-
sok - a teljes életciklusukat figyelembe véve, gyartastol a hulladékka valasig.

Kulcsszavak: energia, korszeriisités, hatékonysag-vizsgalat, hdszigetelés.

1. Bevezetés

Hazéankban a vidéki csaladi hazak tobb-
sége, tobb mint kétmillid ingatlan 1945 és
1990 kozott épiilt. Egy atlagos haz tervezett
¢lettartama 50 év, ezért az épiiletdllomany
megujitasa napjainkra sziikségess¢ valt. Az
életmindség javitasa mellett, a tulajdonoso-
kat a kornyezettudatossag, az energiakolt-
ségek racionalizaldsa, tovabba az egyszert,

hétkdznapi kérdések 6sztonzik az atalakita-
sokra. A korszeriisités egyik inditd6 oka a
magas fltésszamlak kifizetése, télen a hi-
deg, nyaron pedig a talzott felmelegedés, a
kozati forgalom fokozott zajterhelése, a le-
vegOszivargas, valamint ami a falak gomba-
sodasadhoz €s penészesedéséhez vezet. Ezek
a problémak a jol megvalasztott hoszigete-
1éssel megsziinnek, s akar 70 szazalékkal is
csokkenthet6k az energiakoltségeink [4].
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2. A h6tani modell alapvetései

A vizsgalt épiilet egy 110 m” alapteriile-
tli, gazszilikat épitésii csaladi haz, amely
beépitett tetotérrel rendelkezik. A haz felal-
litott hétani modelljében elhanyagoltuk azo-
kat a valtozokat, amelyek a felujitas elotti
és utani allapotban is megegyeznek. Példaul
feltételeztilk, hogy a felujitast kdvetden is
ugyanannyi személy él a hazban, valamint
ugyanannyi technikai berendezést miikod-
tetnek, mint korabban. A felallitott modell-
ben tovabbi elhanyagolasként a szelloztetést
figyelmen kiviil hagytuk, illetve feltéte-
leztiik, hogy ugyanolyan hdomérsékletre
fiitjiik fel a lakast [1].

Egy flitési szezont harom részre osztva
modelleztiink: 0szi, téli és tavaszi fuitési
ciklus. Az 6szi ciklusba az oktober és a
november tartozik, ezeknek a honapoknak a
napi kozéphémérséklet atlaga az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat adatai alapjan,
Miskolc kornyékén 6,5 °C, a téli ciklus ho-
napjainak az atlagos napi kozéphdmérsékle-
te -1,6 °C. A tavaszi ciklusba tartozd hona-
pok a marcius és az aprilis, e honapok hé-
mérsékleti atlaga szintén 6,5 °C-ra adodik.
A szamitas soran feltételezziik, hogy a la-
kast 21 °C-ra fhtik fel [3].

2.1. Hotani szamitas sikfal esetén

A sikfeliiletekre a termodinamikaban
hasznalatos képletet irtuk fel a hdatszar-
maztatasra, ami egyszerre veszi figyelembe
a falban torténd hévezetést és a fal mentén
létrejovo, hatarfeliileten kialakuld hdata-
dasat (1) [1].

Q=q-A (1)

Ahol: Q [W] az adott A [m?] feliileten
idoegység alatt ataramlo hémennyiség, mas
szoval a hoteljesitmény; Q[%] a sikfalban
idéegység alatt, felilletegységenként terjedd
fajlagos hémennyiség, a héaramstiriiség (2).

q4 = U" (Tpeiss — Tiuss) 2)
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Ahol: Tbelsé [K] és Tkiilsfi [K] a fal kor-
nyezetében elhelyezkedd kiils6 és belsd
levegd homérséklete. Mivel homérséklet-
kiilonbséggel szamoltunk, megengedhetd a

Celsius skala hasznalata is. U [m] a hoat-
szarmaztatasi tényezo, ami tobbrétegii sik-
fal esetén az alabbi modon szamithato (3).

U= 1 w 1( 5:’) 1 3)

Xkiilss %pelss

A

W, w

Ahol: Cpiyss [——] € Kperss [——] le-
vegd és a sikfal kozotti, altalaban kisérleti
uton meghatarozhatdé hoéatadasi tényezd.

6; [m] az i-edik falréteg vastagsaga, A; [%]
pedig az i-edik falréteghez kapcsolodd ho-
vezetési anyagjellemzd [1].

2.2. A héhidak figyelembevétele

A modellezni kivant épiiletben figye-
lembe kell venni azokat a helyeket, ahol
nem egydimenzios hévezetés torténik. Ilye-
nek példaul az épiilet sarkai, a mennyezet, a
falak talalkozasa (koszortl), a nyilaszarok
kertletei, illetve a kiilsé fal és a belsd falak
talalkozasai. Ezeknek a feliileteknek na-
gyobb a hét felvevo oldaluk, mint a hot
leado, igy ott megnd a héaramsiiriiség. Az
ilyen feliileteket hohidaknak nevezziik. A
hoéhidaknal fellépd plusz veszteségek figye-
lembevételére a 40/2012. (VIII.) BM rende-
lete két lehetdséget kinal: az MSZ EN ISO
1021-es szabvany szerintit, valamint egy
azzal azonos eredményt ado egyszerisitett
szamitasi lehetOséget. A korrekcids tényezd
meghatarozasara az egyszer(sitett leiras-
modot valasztottuk (4) [1].

Ur=U-(1+X) “)

Ahol: Ug [—7—] a falfeliilet hohid hata-

sokkal mddositott hdatadasi tényezdje, U a
fal eredeti hodatadasi tényezéje, amit (3)
alapjan szamitunk ki; x pedig a héhidak
hatasat figyelembe vevé dimenzidtlan kor-
rekcidos tényezd, amit tablazatbol olvas-
hatunk ki. Meghatarozasdhoz a hdhidak
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fajlagos hosszat kell figyelembe venni, amit
ugy kapunk, hogy a héhidasnak mindsiilé
fal oldalhosszat elosztjuk a vizsgalt falfelii-
lettel. A vizsgalt épiilet esetében minden
feliilet er6sen hohidasnak adodott.

3. Hészigetelés

Magyarorszagon alapvetéen haromféle
hészigetelo tipust alkalmaznak: a polisz-
tirolt, valamint a szalas hészigeteloket, mint
az iliveg-, és a kozetgyapot. A szigeteld-
anyagok koziil a kézetgyapot talan kevésbé
ismert, hészigetelésként vald alkalmazasat,
tobb szempontbol is jo dontésnek tartjak az
épitészek. A kdzetgyapot idotallo, gyakorla-
tilag az épiilet élettartamaval megegyezd
tartossagl, amivel sikeriil Gjabb évtizedekre
megbizhaté megoldast valasztanunk. Min-
demellett kivald hangszigeteld, viztaszito,
ezen kiviil ho- és tizallo [2].

3.1. Hoveszteségek szamitasa

Szamitasaink soran feltételeztiik, hogy a
vizsgalt csaladi haz 10 cm vastagsagu, elsd
esetben polisztirol, masodik esetben pedig
kézetgyapot hoészigeteléssel rendelkezik.
Ezt kovetden kiszamoltuk a hdvesztesége-
ket, végiil figyelembe vettiik a héhidas kor-
rekcids tényezot is. A pincefodém esetében
mindkét anyagnal 20 cm vastagsagl szige-
teléssel szamoltunk. Az igy kapott eredmé-
nyeket az 1. abra szemlélteti.

B Szigetelés nélkiil ®Polisztirol = Kdzetgyapot
2500
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B~ .
0 T T
Falfeliilet Tetd Fodém

1. abra. Hoveszteség alakulasa [W]

3.2. Nyilaszarok cseréje
A lakoéhazak hdvesztesége els6sorban a

rosszul szigeteld ablakoktol és ajtoktol szar-
mazik. Ha gondoskodunk régi nyilaszardink

szigetelésének megujitasardl, a hovesztesé-
get minimalisra csokkenthetjiik. Az energia
megtakaritason keresztiil koltségmegtakari-
tast is el tudunk érni. A vizsgalt épiiletnél
milanyag nyilaszarok beszerelésével sza-
moltunk (2. abra).
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2. abra. Héveszteségek alakulasa uj nyildszarok
esetén [W]

4. Megujulé energiaforrasok fel-
hasznalasa

A vizsgalt épiilet tetGszerkezetére nap-
elem- és napkollektor-rendszer telepitését
terveztiik. A napelemes rendszert ugy mére-
teztiik, hogy az a villamosenergia-fogyasz-
tas kétharmadat fedezze (dramszolgaltatoi
el6iras). A napkollektoros rendszernél a tel-
jes hasznalati melegviz eldallitasdhoz sziik-
séges hdmennyiség szolgalt alapul [2].

4.1. Napelemes rendszer

A napelemes rendszer teljesitményének
meghatarozasahoz figyelembe vettiik a Mis-
kolc kornyékére jellemz6, egy m-re vonat-
koztatott éves napenergia-mennyiséget, dél-
nyugati-tajolast, 46 °-os d6lésszogi feliile-
ten, valamint a valasztott napelem és a
rendszer kompenzalt hatasfokat. A csaladi
haz éves villamosenergia-igényének két-
harmadat egy 2 kW cstcsteljesitmény(i nap-
elemes rendszer tudja kielégiteni, ami 8 db
egyenként 250 W csucsteljesitmény(i nap-
elembdl épithetd fel.

4.2. Napkollektoros rendszer

A napkollektoros rendszer méretezése
soran, els6ként meghataroztuk az éves
melegviz-fogyasztashoz  sziikséges  ho-
mennyiséget, amit a kollektorokkal szeret-
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nénk eléallitani. Ezt kdvetéen az (5) jelit
képletet felhasznalva meghataroztuk a
sziikséges kollektorok darabszamat [2].

Q=09"N-A-Q4es'D ()
Ahol: N a kollektorok darabszama, A
[m2] egy kollektor feliilete, Qgyes [kWh]

m2-év
kollektor altal termelheté éves energia egy
négyzetméteren, 1 pedig a kollektor-hatas-
fok. A 0,9 egy korrekcios tényezd, ami a
tetd dolésszoge és tajolasa alapjan keriilt
meghatarozasra. Végezetiil az éves meleg-
viz igényt egy 8 m’ feliiletii sikkollektor-
telep tudja kielégiteni.

5. Uveghazhatasi gazok emisszidja

A globalis felmelegedés szempontjabol
kiemelt jelentdséggel birnak az tiveghaz-
hatasu gazok kibocsatasa. Az energetikai
hatékonysag novelésével jelentds szén-
dioxid megtakaritast érhetiink el. A flitésre
hasznalt energiabdl szarmazé iiveghaz ga-
zok kibocsatasat a 3. abra szemlélteti kii-
16nb6z6 tlizeldanyagok alkalmazédsa ese-
tén. Megfigyelhetd, hogy a korszeriisitést
kovetden jelentdsen csokkent a CO, kibo-
csatas. Hasonld tendencia tapasztalhatd a
villamos energia eléallitasara vonatkozoan
is (4. abra). A magyar energia mixel sza-
molva a csaladi haz éves villamosenergia-
fogyasztasabol mintegy 1.500 kg CO,
egyenérteki liveghazhatast gaz keriilt a le-
vegbbe. A napelemes rendszer belizemelé-
sét kovetden ez az értek 60%-kal csokkent.
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3. abra. Héenergiabol szarmazo iiveghdz hatdsu
gazok kibocsatasa [kg COx-e/év]
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4. abra. Villamosenergia-termelésbol szarmazo
tiveghaz gazok emisszidja [kg COx-e/év]

6. Kovetkeztetések

A vizsgalt csaladi haz esetében az ener-
getikai korszeriisitésnek koszonhetden je-
lentds energia megtakaritast lehet elérni. Az
épiilet hoszigetelésével, a fiitésre hasznalt
vezetékes foldgaznak mintegy harmadara
lenne sziikséges a jovoben. A melegviz eld-
allitasahoz sziikséges hdenergiat teljes mér-
tékben a napkollektoros rendszer fedezné.
A villamosenergia-igény a beruhdzas utan,
egyharmad részben tovabbra is a haldzatbol
keriilne vételezésre, a fennmarado részt a
napelemek allitanak el6. Mindezzel csok-
kent a fosszilis energiaforrasoktol valo flig-
gés. Osszességében elmondhatd, hogy a
teljes energetikai korszeriisitésnek kdszon-
hetéen nem csak energia, hanem koltség és
szén-dioxid megtakaritas is elérhetd.

7. Koszonetnyilvanitas

A kutatdmunka a Miskolci Egyetem
stratégiai kutatasi teriiletén mik6dé Inno-
vacids Gépészeti Tervezés és Technologiak
Kivalosagi Kozpont keretében teljesiilt.
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ATOMEROMUI BORKARBID SZABALYZO RUD
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EXPLOSIVE POWDER COMPACTING TECHNOLOGY OF
NUCLEAR POWER PLANT’S BORON-CARBIDE
REGULATOR ROD
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Abstract

There are several methods can be used for producing regulator rods of nuclear power plants. Due to
the small number of rods to be produced, the production process could be very costly, therefore not
only the quality requirements but the production costs have to be considered for selecting the suitable
production technology. The powder compacting by explosion is a low cost and easy controllable
technology, while the selection of right technological parameters requires large amount of practical
knowledge. Regulator rods are made of powder material, like boron carbide powders, having neutron
absorbing properties, which ability could be improved by compacting of these powders. Among the
other technologies, explosive compacting is a possible method to meet this aim. In this paper the
explosion compacting has been introduced; discussing in details the compacting methods of boron
carbide powders, presenting the possible technological solutions, further the explosive compacting
experiments. Properties of sample test pieces have been analysed, in order to prove applicability of
explosive powder compacting technology.

Keywords: nuclear power plant, control rod, boron carbide, explosive powder compacting.

Osszefoglalas

Az atomerdmiii szabalyz6 rudak gyartasara kiilonbdzé megoldasok alkalmazhatok. A kis darabszam
miatti egyedi gyartds igen koltséges lehet, igy nem csak a megfeleld mindséget szolgaltatd, de
koltséghatékonysagot eredményezd technologiat kell valasztani. A robbantasos portdmorités egy olcso
¢és kézben tarthatd technologia, bar a technologiai paraméterek megvalasztdsa szamos gyakorlati
ismeretet kovetel meg. A szabalyozé rudak neutron elnyelé anyagbol, példaul por formajua
borkarbidbol késziilnek, amelyet a neutron elnyeld képesség fokozasa érdekében tomdriteni kell. A por
tomoritésére, tobbek kozott, a robbantasos alakitas hasznalhato. A cikkben bemutatjuk a robbantasos
portdmdoritési eljarast; részletesen ismertetjiik a borkarbid por tomoritésének technoldgidit, bemutatjuk
a lehetséges technologiai megoldasokat, az elvégzett robbantasos kisérleti alakitasokat. Elemezzik a
kisérletek sordn késziilt mintadarabok tulajdonsagait, amelyek alapjan bizonyitjuk a robbantdsos
portdomdoritési technologia alkalmazhatosagat.

Kulcsszavak: atomerémii, szabalyzo rud, borkarbid, robbantdasos portomérités.
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1. Bevezetés

A vilagon az atomenergia alkalmazasa
széles korben elterjedt, hazéank
energiafelhasznalasanak  kozel  40%-at
atomerOmiiben 4llitjak eld. Napjainkban
minden ilizemben levl reaktor a hét a
maghasadasokbdl nyeri. A maghasadas
soran egy nehéz kémiai elem két kisebbre
hasad, természetes, vagy mesterséges uton
Az atommagot mesterségesen neutron
befogassal lehet hasitani. A maghasadas
kozben  energia  szabadul fel, a
reakciotermékek mozgasi energidjaként,
illetve gamma-sugarzasként. Az uran
esetében az atommag befog egy lassu
(termikus) neutront, majd két kisebb magra
bomlik, mikézben 1-3 gyors neutron is
felszabadul. Igy a maghasadas tobb
neutront kelt, mint amennyit elhasznal, az
egész folyamat Onfenntartd lesz, létrejon a
lancreakcid. A maghasadasok szamat, és ily
médon a  reaktor  hé-teljesitményét
szabalyozni kell a biztonsagos miikodés
érdekében:

— neutronelnyel6 szabalyzoé rudakkal;
— moderatorba kevert borsavval,

— moderator mennyiségével,;

— atiizel6anyag elrendezésével.

Az atomerémiivek biztonsagos
lizemeltetése jelentds kihivast jelent, ezért a
szabalyz6 rad a reaktorban 1étrejovo
folyamatok kézbentartdsa szempontjabol
nélkiilozhetetlen. A szabalyzé rudak
neutronelnyeld anyagbol, példaul
kadmiumbdl vagy borkarbidbol késziilnek,
melyek nagyobb valdsziniiséggel nyelik el a
neutronokat, mint a hasadd elemek. A
rudakat fel- és lemozgatjdk az aktiv
zondban. Amikor lejjebb siillyednek, tobb
neutront nyelnek el, ezaltal csokken a
maghasadasok szdma. A kihtzasuk esetén
pedig né a maghasadasok szama, gyorsul a
lancreakcio. A veszélyhelyzetekben
6nmiikodo szabalyzé rudak szolgaljak a
balesetek elharitasat [1].
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2. A szabalyz6 rudak gyartasanak
modszerei

A szabalyz6 rudak gyartasara kiilonb6z6
megoldasok alkalmazhatok, de a kis
darabszam miatt az egyedi gyartas igen
koltséges lehet. Nem célszeri erre kiilon
szerszamokat, célszerszamgépeket gyartani,
mert nagyon megdragitana a szabalyozé rud
gyartasat. A megfeleld  technologia
kivalasztasa gyartas szempontjabol
elengedhetetlen, hiszen a magas mindségi
elvarasok mellett, a kdltséghatékonysagot is
szem el6tt kell tartani. Napjainkban az
atomerOmiii szabalyzé rudak eldallitasa
porkohdszati uton torténik. Ezt a mddszert
olyan feladatok teszik  sziikségessé,
amelyek  mas, altalanosan ismert
eljarasokkal  nem  oldhatéak  meg.
Eléfordulhat azonban az is, hogy a
porkohéaszati modszer alkalmazasa nem
kényszeritd sziikségesség, de a jobb
mindség ¢és a gazdasagosabb gyartas
érdekében mégis ezt hasznaljuk. A
porkohaszat egy olyan technoldgiai eljaras,
amely fél- és késztermékek, fém vagy
egyéb porokbol vald gyartasaval
foglalkozik. A technologia alapfeladata a
por alakdi  anyagrészecskék  kozotti
érintkezés megnovelése. Ez két uton érhetd
el:

— a részecskék kiils¢ erdk altal torténd
deformalasaval (sajtolassal);
— az atomok ¢érintkezd felilletén vald

Osszezsugoritasaval, ami nagy
hémérsékleten az atomok megndvelt
mozgékonysdga révén  jon  létre

(zsugoritas vagy szinterelés).

Az ismert porkohaszati technoldgidk a
fenti két eljaras kiilonféle kombinacioi. Az
alakitas sebessége alapjan osztalyozva,
statikus ~ és  dinamikus  eljarasokat
kiilonboztetink meg. A  hagyomanyos
porkohédszat a statikus eljarasok kozé
tartozik, melynek soran a porokat illetve
keverékeket iireges szerszamban a kivant
alakra sajtoljak, majd az aranylag kis
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szilardsagl sajtolt munkadarabot védogaz
alatt hdkezelésnek vetik ald. A magas
hémérséklet miatt  fellépd  diffuzios
kolesonhatas kovetkeztében kotés alakul ki
a szemcsék kozott, melynek
eredményeképpen egységes szilard test
keletkezik. Ezzel a technoldgiaval elérhetd
a kivant mindség, de évente csak minimalis
szaml szabalyzo rud gyartasa sziikséges,
ami jelentds koltségii. A kiilonb6zd sajtolo-
és hokezel6 berendezések alkalmazésa,
nagymértékben dragitjdk az eldallitas
folyamatat.

3. A szabalyz6 rudak gyartasa
robbantasos portomoritéssel

A készitend6 alkatrész gyartasanak
masik lehetdsége a robbantasos
portdmorités, amely a dinamikus eljarasok
kozé tartozik. Ezek az eljarasok a porokat
illetve porkeverékeket nagy energiaju
nyomasimpulzussal tomoritik. Elsésorban
olyan fém, keramia, illetve keverék porok

tomoritésére alkalmasak, melyek
hagyomanyos porkohdszati eljarasokkal
nem vagy nehezen tomorithetok [2]. A
robbantasos portdomorités alkalmas

technoldgia, kiilonbozé egyedi vagy kis
sorozatii alkatrészek gyartasara, mivel a
technoldgia soran nem sziikséges draga
szerszamokat gyartani, illetve a tomorités
energiaigényét is olcsd robbandanyaggal
biztositani lehet. A kémiai robbanas
eredményeként, nagysebességli reakcio
soran, hirtelen nagy hé fejlodés mellett,
nagymennyiségli gaz képzodik. A magas
hémérsékleten a gazok kitdgulnak, a
levegében 16késhulldmot generalva. Ennek
energiajat hasznaljuk fel a fémalakito,
megmunkalé  robbantdsok  soran. A
robbantasos fémmegmunkalasi eljarasok
miiszaki és gazdasagi elonyeit akkor tudjuk
kihasznalni, ha specialis munkateriileteket
alakitunk ki biztonsagtechnikai  és
munkavédelmi szempontokat figyelembe
véve. A robbantasos  portdmorités

napjainkban egy olcs6 és kézben tarthatd

technologia, meglehet a technologiai
paraméterek megvalasztasa Szdmos
gyakorlati ismeretet kdvetel meg.
3.1. Tengelyszimmetrikus
robbantasos portomorités
A nyomasimpulzus a  hengeres

tartalyban elhelyezett tomoritendd por teljes
kiils6  felilletére = hat. A tartalyt
robbandanyaggal kell koriilvenni, ennek
inicializalasaval, 10 - 10" Pa
csucsnyomasu, nyomashullam  hozhato
létree.  Ez a  nyomashullam  egy
»huzogylriiként”, a detonacid sebességével

(2000 - 7000 m/s) mozog a henger
tengelyével parhuzamosan, a hengeres
tartdlly anyagat képlékenyen alakitja,

besziikiti, a benne 1év6 port tomoriti.

|
<l
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1. abra. A tengelyszimmetrikus robbantdasos
portémorités vazlata:
1 —por, 2 — portartaly (fémcsé),
3 —robbanoanyag, 4 — végzaro,
5 — elektromos gyutacs, p — tomorité
nyomds

A robbantasos fémalakitasnal a nyomas
nagysagat a megfelelé detonaciosebességii
robbandanyag kivalasztasaval lehet
befolydsolni. A robbanas altal [étrejovo
nagy nyomas néhany mikro-szekundumig
hat, de ez a nyomas nagysagrendekkel
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nagyobb, mint a fém statikus terhelésekor
alkalmazhaté nyomofesziiltség. A nagy
detonaciosebességgel terjedd
nyomasimpulzus hatdsara, a fémfeliileten
kialakulo fesziiltségek, ennek a sebességnek
a nagysagatol fiiggden, kiilonb6zé6 mddon
terjedhetnek a céltargy belseje felé. Ha a

detonéciosebesség nem éri el a
hangsebességet, akkor a  feliileten
képlékeny alakvaltozas jon létre, ami

elnyeli a robbands soran a fémmel kozolt
energia egy részét. Ez az alakvaltozas csak
bizonyos mértékig terjed a fém belseje felé,
az elérhet6 alakvaltozas mértéke a
detonaci6 helyétdl tavolodva jelentsen
csokken. Amennyiben a detonaciosebesség
meghaladja a hangsebességet, nem alakul ki
képlékeny alakvaltozas. A fémben ilyenkor
felléepd6  er6sen  lokalizalt, rugalmas
16késhullamok a test valamely részén, a
tobbi folyamatoktol teljesen filiggetleniil
hatnak. Ezek a  hulliamok lassan
csillapodnak, és a fém megrongalodasahoz
vezetnek.

3.2. Robbandzsinoros portomorités

A modellkisérletek  soran  tobb,
kiilonboz6 méretii rudat készitettiink, majd
vizsgaltuk méret és alak megfeleloség
szempontjabol. Toébb kisérlet elvégzése
utan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
a robbantds eredménye robbandzsindr
alkalmazasaval jobb lesz. A robbantas soran
keltett sokkhatas kovetkeztében, a c¢sO
alakitdsa egyenletes mértéki lett, korkoros,
megfeleld méret rudat kaptunk. A
robbandzsindr detondcidsebessége sokkal
nagyobb, mint a korabbi kisérletek soran
alkalmazott ammonium-nitraté, viszont a
robbantas folyamata sokkal konnyebben
szabalyozhato.
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2. abra. A robbandézsinoros portomorités vazlata

3. Kovetkeztetések

Kisérleteink igazoltak, hogy egy olcso
és egyszerli technologia kidolgozasaval,
koltséghatékonyabba tehetd a szabalyzo
rudak gyartasa.

A robbandzsinor alkalmazasa
célszeribb a szabalyzo rud gyartasahoz,
annak ellenére, hogy a detonacidsebessége
nagyobb, mint a robbanoporé. Felteheto,
hogy a robbanas kinetikdja ad erre
magyarazatot.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1]MVM Paksi Atomeromii Zrt. 7031 Paksm
Pf.71. www.atomeromu.hu (2014/10)

[2] Gobl, N., Horvath, D., Kovacs-Coskun, T.,
Lukacs, L., Racz, P., Szalay, A., Zador, L.
Nagyenergiaju Fémmegmunkalds, Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem, Budapest, 2013, 226.




Miiszaki tudomdanyos kozlemények 3.

XX. Fiatal Miiszakiak Tudomdnyos Ulésszaka, 2015. Kolozsvar, 111-114. DOI: 10.33895/mtk-2015.03.20
http://hdl.handle.net/10598/28604

A ROBOTINO OKTATOI ROBOT KAMERAKEP
FELDOLGOZASANAK ES SZINFELISMERESENEK
ELEMZESE

THE ROBOTINO EDUCATION ROBOT’S CAMERA PICTURE
PROCESSING AND COLOUR RECOGNITION PROCESS

Henrique Venga Cardoso', Lucas Mesquita Diniz’, Tolnai Andrés’

"Universidade Federal de Lavras — UFLA — Campus Universitirio, Zip Code:
37200-000, Lavras-MG, Brazil

Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérndki Kar, 1081
Budapest, Népszinhdz u. 8, , henriqueveca@gmail.com

’Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei — UFSJ — Campus Alto Paraopeba -
C.A.P- Ouro Branco - MG Zip Code: 36420-000

Obudai Egyetem, Bénki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, 1081
Budapest, Népszinhaz u. 8, lucasmdiniz@live.com

*Obudai  Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar,
Mechatronikai és Autotechnikai Intézet, 1081 Budapest, Népszinhdiz u. 8,
tolnai.andras@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

This paper is part of a project work which uses a didactic robot platform to simulate, train and do some
automation works that in the future can be applied in the industrial area. The robot used in this project
is the Robotino® from Festo Didactic. Its hardware consists of didactically suitable industrial
components such as sensors (bumper, infrared), drives, webcam, optical wheel encoders and multiple
digital and analog inputs/outputs.

The task is, to find in the environment the subject with given color, and mark the target as a target
position. The task is based on the camera-picture processing and automation. It uses a Robotino View
software that makes possible to program the robot. It shows how the webcam can recognize the color
spectrums and how the robot will move according with the specific order that was preset.

Keywords: Robotino, camera picture processing, color recognition.

Osszefoglalas

Jelen értekezés egy nagyobb projekt részét képezi, melyben egy oktatd robottal szimulalhatjuk,
vizsgalhatjuk a mobilrobotok miikodését, elérevetitve kiilonb6zo, jovébeli ipari alkalmazasokat. A
projectben -¢s igy a jelen munkaban hasznalt eszk6z egy Robotino®, fantazianevii mobilrobot, mely a
Festo Didactic cég terméke. Az eszkdz el van latva mindazon hardver elemekkel, melyek
megtalalhatok az ipari termékekben is. Ilyenek -a szenzorok tekintetében az iitkozékapcsoldk, vagy az
infraérzékelok. Tovabbi fontos részek: a hajtaslanc, optikai kerékelfordulas érzékeld, tobbfunkcids,
digitalis és analog ki- és bemenetek.

A célul kitiizott feladat szerint a robot, egy adott kornyezetben, egy elére megadott szin alapjan

crer

feladat egy kamerakép feldolgozd program segitségével lett megvaldsitva. A felhasznalt alkalmazas a
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Robotino ”Latd” szoftvere, mellyel a robot mozgasanak programozasara is lehetdség nyilik . Az
értekezésben bemutatasra kertil tovabba az is, hogy hogyan hatarozhatd meg a webkamera képbdl egy
fényspektrum és ennek alapjan hogyan alakul ki a robot mozgasa egy meghatarozott program szerint.

Kulcsszavak: Robotino, kamerakép feldolgozas, szinkeresés.

1. Introduction about Robotino

Made by Festo Didatic and used for
research, education and training, the
Robotino is a robot which can be
programmed in RobotinoView, C, C++,
Java, NET, Matlab, Simulink, Labview and
Microsoft Robotics Developer Studio.

It has an omnidirectional drive (Omni
drive), which permits the Robotino to travel
in all directions and also rotate around
itself, a high performance controller,
different sensors and a VGA camera. All
this devices make the Robotino autonomous
and give it the necessary “intelligence”.

The connection between the Robotino
and the PC can be made via wireless LAN,
through this connection the controller can
access and program multiple tasks.

Besides the original sensors of the
Robotino, additional sensors and actuators
can also be connected via an I/O interface.

With the Robotino and its versatility is
possible for the students to improve
different skills and see what happens
outside the theory.

2. Project Work

The basic task of this project is that the
Robotino has to look for a coloured disc
(puck), and go to the disc, and take it to the
inicial or target position.

Behind this task there are many
elements to be considered: sensors, tasks,
programming and the most important, how
the Robotino’s webcam can recognise the
colour spectrum.

The Robotino robot is totally automated
and connected to the PC via wireless. This
connection allows the Robotino to do
multiple tasks according to what it is the
main idea of the project.
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2.1. Project Development

In this project, it was used a software
called Robotino View. Although the
Robotino accepts many programming
languages, the Robotino View is the main
and simplest software that can be used. It
uses a block interface function that makes it
quite interactive.

These blocks are predetermined and
each one has its own proposal. Because of
it, it is easy to control, configure and set the
further actions of all devices that belong to
the Robotino.

As the main target of this task is to
show how the webcam can recognize the
color spectrum, which is quite a large task,
it will be split into three main function
blocks: Camera, Color Range Finder and
Segment tracker.

Thenceforth, the next step is to program
once the robot will do when it recognizes
the correct color.

3. Main Function Blocks

3.1. Camera

This is the simplest but not least
important function block in this task. It has
a single objective: set the live image or the
last image that was seen by the webcam as
output.

Using the software the user can see
online the webcam image.

3.2. Color Range Finder

This is the most important function
block in this project. The Color Range
Finder will take the image of the camera
and with this image the user will be able to
choose which color will be the desired one.
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1. figure. Selecting the desired color

The figure above shows the Color
Range Finder window. A simulation
software was used in order to generate a
site, which is shown on the window. By
clicking or dragging with the mouse on the
desired color, the function block sets all the
configurations automatically.

These configurations are calculated by
the HSV color space. The 2.figure below
shows how the HSV works.

2. figure. HSV color space

The bases are the hue, saturation and
value.
— Hue 1is an angle. H=0°=red.,
H=120°=green and H=240°=blue.
— Saturation denoted by S is given in
percent. 0%=grey. 100%=pure color.
— Value (V) is given in percent. 0%
means no brightness and 100% means
full brightness.
These parameters are the three boxes at the
bottom of the 1. figure.

After the color set, if the “Show result”
box on the 1. figure is ticked a grey scale
image will be shown, where the white
points are the desired color. This image is
the output of this function block.

Color range finder ] a

[ Freeze image s=1g8

[~ Show result

Hue Saturation Value

&

Min: [299° =] Min: [100,0 % <] Min: [0,0% | | 09 o
V=i
Max: [300° 3] | Max: [100,0% 3] = Max: [70% =] &

3. figure. Grey scale image

3.3. Segment Tracker

The segment tracker is the most
complex function block in this task. It
receives a grey scale image, which comes
from the filter, as its input and tracks the
white point on the image.

Even though this block has 7 outputs, it
will only be needed 2 of them. The first one
is the X-coordinate, which is where the
white point is with respect to the x-axis; and
the second one is the sixth output port,
which gives a 0 if there are no white points
on the image and 1 if one or more white
points were found.

4. Conclusion

This project work was created with the
basic idea of make some robot looking for a
colored disc, but this paper shows that what
is behind this basic idea is not that simple.
Using the Robotino and the intelligent
laboratory of the Banki Donat Faculty
(iSpace/iRoom), it was possible to discover
how a camera can process the image,
recognize colors and make it a useful data
[4].

Despite it was in a lab scale, where
everything was small, know how to do this
kind of task can be very useful in an
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industrial scale. There the robots are bigger
but they have the same sensors, drives and
programming functions that the Robotino
has.

5. Acknowledgements

This paper was developed during the
exchange program Science Without
Borders, supported by the Brazilian
government institutions: CAPES and the
Ministry of Education.

This work was also sponsored by the
Hungarian National Scientific Fund (OTKA
105846). The project was realized through
the assistance of the European Union, with
the co-financing of the European Social
Fund, TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-
0002.

114

6. References

[1] Robotino Manual -  http://www.festo-
didactic.com/ov3/media/customers/1100/544
305_robotino_deen2.pdf , pages 60-61. Festo
Didatic

[2] http://www.festo-didactic.com/int-
en/services/robotino/hardware/interface/?fbid
=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4zNC4xNDQw

[3] Robotino View Software Help Library —
Image Processing — Color Range Tracker

[4] A.R.Varkonyi-Koéczy, 1. Nagy, I. Langer, E.
Toth-Laufer:  Intelligent  Space:  New
Challenges in Research and FEducation, in
Proc. of INES2013, 17th International
Conference on Intelligent Engineering
Systems, Costa Rica, 2013, PP.: 357-364.




Miiszaki tudomdanyos kozlemények 3.

XX. Fiatal Miiszakiak Tudomdnyos Ulésszaka, 2015. Kolozsvar, 115-118. DOI: 10.33895/mtk-2015.03.21
http://hdl.handle.net/10598/28605

SZERVEZETI BELSO KOMMUNIKACIO
ORGANIZATIONAL INTERNAL COMMUNICATION

Csiillog Mihélyl, Matké Andrea?, Varo Kata Anna’

IML'iszaki menedzser hallgato: Debreceni Egyetem, ,Mﬁszaki Kar, Miiszaki
Menedzsment és Vallalkozasi Tanszék, 4028 Debrecen Otemetd utca 2-4, Telefon:
+36 (52) 415-155/77730, mcsullog@lib.unideb.hu

ZAdjunktus.' Debreceni  Egyetem, Mt't:szaki Kar, Miiszaki Menedzsment és
Vallalkozasi Tanszék, 4028 Debrecen Otemetd utca 2-4, Telefon: +36 (52) 415-
155/77730, andim@eng.unideb.hu

T anarsegéd: Debreceni Egyetem, Mﬁszaki Kar, Miiszaki Menedzsment és
Vallalkozasi Tanszék, 4028 Debrecen Otemeté utca 2-4, Telefon: +36 (52) 415-
155/77730, varokata@eng.unideb. hu

Abstract

Internal communication has a vital role in the everyday operations of organizations. Our aim to
describe in details the elements of internal communication, its functions and enlist the key factors
aiding or hindering it. We present the questionnaire-based study we carried out concerning the internal
communication of a nonprofit organization. The aim of the study is to explore the features of
organizational internal communication and to uncover whether the results support our initial
hypotheses or not. This publication describe details from this test results.

Keywords: internal communication, communication, organization.

Osszefoglalas

A szervezeti bels6 kommunikacionak Kkitiintetett szerepe van a szervezetek mindennapi
kiegyensulyozott miikddésében. Kutatasunk soran a szervezeti belsé kommunikacido Osszetevdit,
funkcidit, segitd és gatld tényezodit, fejlesztési lehetdségeit és a szervezetek életében jatszott szerepét
vizsgaltuk szervezeti bels§ kommunikacios kérddiv segitségével. Célunk a valasztott szervezet belsd
kommunikaciés jellemzdinek a feltarasa és a felallitott hipotéziseink bizonyitasa volt. Ebben a
tanulmanyban az elvégzett vizsgalat részletei kertilnek bemutatasra.

Kulesszavak: belsé kommunikdcio, kommunikacio, szervezet.

meggy6zésen alapuldé kommunikéciéra, a
konszenzust keres6 diskurzusra helyezze a

A XX. szézad kozepétl megnétt a civil ~ hangsulyt a kiilsd és belsd kozonségiikkel
tarsadalom  informéaciés  igénye, a  szemben egyarant. Természetes modon
koziigyekben valo részvételi szandéka és az ~ el6bb a profitorientalt cégek ismerték fel a
iizleti élettel szembeni érdekérvényesitési — valtozds sziikségesseégét, de nyomukban
torekvése és ez a profit és nonprofit  jarva a nonprofit teriileteken is tudatosan
szervezeteket egyarant arra kényszeritette,  kezdték szervezni ¢s tervezni a szervezeti
hogy a kozvetlen befolyasolas helyett a

1. Bevezetés
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kommunikaciot, ami elégedettebb belsd és
kiils6 partnereket eredményezett [5].

2. A kutatas

A kutatasunk sordn egy 120
alkalmazottal miikddé nonprofit szervezet
dolgozéi  korében  atfogd  kérddives
felmérést végeztink a szervezet belsd
kommunikacios jellemzdinek és miikodéséi
hatékonysaganak a feltarasara.

A nyereségorientalt és  nonprofit
szervezetek kommunikacioja kozott [ényegi
kiilénbség nincs [5], igy a vizsgalat targyat
képezd  szervezet  kivalasztdsanal a
szervezet felépitése és mérete volt a 6
iranyado.

A kutatas soran alkalmazott kérddivet
Semeginé dr. Tariszka Eva ,Szervezeti
belsé kommunikacié rendszerének korszeri
kialakitdsa”- cimii doktori értekezésében
hasznalta, 1igy biztositva volt annak
alkalmazhatdsaga, hitelessége. A mérést
2014 oktobere soran végeztik ¢és a
lezarasaig Osszesen 64 Kkitoltott kérddiv
keriilt visszakiildésre, tehat a
megkérdezettek 53,33 %-a valaszolt.

Tekintve, hogy tobbféle csoportositasi
szempont is alkalmazva volt a minta
kiértékelésénél, igy szamitasba lett véve,
hogy 100 6 alatt nincs kiilondsebb értelme
a szazalékolasnak és 30 fonél pedig az atlag
értékek szamitasanak [1], ezért az elemzés
soran talnyomorészt atlag és
szorasértékekkel lettek reprezentalva a
kapott eredmények. Az atlagértékek kozott
a 0,5-es kiilonbség volt szignifikdnsnak
tekintve.

Jelen rovid tanulményban részben
ismertetve lesz, hogy a  belsd
kommunikécio milyen tényezoket
befolyasolhat a szervezet ¢életében a

dolgozok elképzelése szerint, valamint a
vizsgalt szervezetben alkalmazott
kommunikaciés  csatornak  hasznalati
gyakorisaga keriil bemutatésra.
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2.1. Szervezeti bels6 kommunikacio

A szervezeten beliili kommunikacio
lényegében olyan egy vagy kétiranya
kozlési folyamat, mely akar €16 szoban akar
irasos formaban informacidaramlast jelent a
vallalati stratégiaval, valtozasokkal és a
hétkdznapi  folyamatokkal kapcsolatosan
[4], amely a kozos cél érdekében végzett
munka tervezését, iranyitasat, ellendrzését,
értékelését, a  mikodési feltételek
biztositasat, az eréforrasok osszehangoldsat
teszi lehetové. Kozvetiti az értékeket, a
normakat, a szervezeti kultarat, fontos
szerepet jatszik a hatalmi struktarak
miikodésében, a szervezeti szerepek
betoltésében, a  munkahelyi  1égkor
alakitasaban, valamint része van a
munkahelyi konfliktusok kialakulasaban,
kezelésében és megoldasaban [2]. 7Célja
olyan kolcsondsen elényds  kapcesolat
létrehozdsa és fenntartasa a szervezet
menedzsmentje ¢és alkalmazottjai kozott,

amelytél a szervezet léte és sikeres
miikddése fligg [5].”
A szervezeti belsé kommunikacid

fogalmat teljes mértékben alatdmasztja a
lefolytatott vizsgalat is. A valaszt ado
alkalmazottak ugy vélekedtek (1. tablazat),
hogy a szervezeti belsd kommunikacio
nagy hatassal van a munkahely légkorére
(4,19), a vezetd-vezetett kozotti
kapcsolatara (4,20), az egységek egymas

kozotti  viszonyara (4,19), a bizalom-
bizalmatlansag  1égkorének  alakulasara
(4,38), a konfliktusok generalodasara
(4,08). Ugyanigy fontosnak tartjdk a

feladatok pontos értelmezésében (4,28), a
szervezet mitkodési hatékonysagaban (4,23)
és a szervezeti kultara, a kozos értékek
kozvetitésében (4,13).

A vezetés dontéshozatali
mechanizmusara 3,61-os atlagérték lett
szamitva, ami szignifikdnsan eltért a tobbi
atlagértéktdl, de Iényegében még jonak
mondhaté. Az alacsonyabb érték oka
vélhetéen az, hogy a szervezet erdsen




Szervezeti belsé kommunikdcio.

formalizalt, és matrix alapt, magas
hierarchiaszintii struktiraval rendelkezik. A
legfontosabb dontések igy a vizsgalt
szervezet esetében vezetdi értekezleteken
sziiletnek, a dolgozok nem vesznek
kozvetlentl részt a dontéshozatalban, ezért
vélhetéen ugy gondoljak, hogy a szervezeti
bels6 kommunikécionak nincs, vagy nem
lehet  jelentés hatasa a  dontések
meghozataldban.

1. tablazat. A belsé kommunikdcio dltal

befolyasolt  tényezék  fontossiga a
valaszadok szerint

Atlag | Széras
munkatarsak kozérzetét | 4,19 | 0,774
vezetO-beosztott kdzotti
viszonyt 420 | 0,717
szervezeti egységek
egymashoz valo
viszonyat 4,19 0,710
bizalom-bizalmatlansag
légkorének kialakulasat | 4,38 | 0,807
szervezeten beliili
konfliktusok
kialakulasat 4,08 | 0,783
vezetés dontéshozatali
mechanizmusat 3,61 0,953
feladatok pontos
értelmezését és
végrehajtasat 4,28 | 0,845
szervezeti miikodés
hatékonysagat 4,23 | 0,831
szervezeti kultarat és
etikat 4,13 | 0917

Az egyes valaszlehetoségekre kapott
alacsony szoérodasi értékek jelzik, hogy a
dolgozok kozel hasonld véleményen
vannak, tehat a kapott atlagértékek a
szervezet egészére altalanosithatoak.

2.2. Kommunikacios csatornak

hasznalata

Az emberek legszivesebben szemtdl
szembe szeretnek kommunikalni. Ez a
forma lehetGséget biztosit az azonnali
reflektalasra, valaszadasra, visszajelzésre a
kommunikéaciés partner felé. Ez a
kommunikacié kiegésziil a nonverbalis
jelekkel (a személyes kommunikéci6é soran
hasznalt jelek 65 %-a nem verbalis jel, pl.
mimika, testtartds, hangsuly és igy tovabb),
ami szavak nélkiil segiti, hogy tdobbet
tudjunk meg a beszélgetd partner
pillanatnyi lelki allapotardl, kedvérd és igy
tovabb.
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1. abra. A szervezet alkalmazottai altal hasznalt
kommunikacios csatornak (%-os értékek)

A bels6 kommunikaciés csatornak
vizsgalatanal a szakirodalmat is
alatamasztva a személyes kommunikacio
fontossaga egyértelmiien igazolddott (1.
abra). A teljes minta értékei alapjan
kiemelkedik a személyes beszélgetés (90,63
%), ami bizonyitja, hogy az emberek
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valoban  szemtdl szembe  szeretnek
leginkabb egymassal informaciokat
megosztani. Az elsé helyen ennek ellenére
az e-mailben (92,19%) torténd lizenetvaltas
all. Ezt magyardzza a  szervezet
széttagoltsdga és viszonylag nagy mérete,
valamint az, hogy az irasban tovabbitott
informacio lehetéséget ad a késobbi
ellendrizhetéségre, valamint hivatkozasi
alapot is biztosit a felek szamara.
Ugyanakkor az  er6sen  formalizalt
szervezetek modernkori legmegfelelobb
kommunikaciés csatornaja is kétségteleniil
az e-mail. A telefon a harmadik
legkedveltebb kommunikacios eszkdzforma
volt (78,13 %). A teljes mintabol harman
jeloltek meg egyéb lehetdséget. Két f6 a
google+-t, és egy a messengert. Rendszerint
az ilyen jellegli  szoftverek  jobb
kezelhet6séget és  tobb  lehetdséget
biztositanak a felhasznalé szdmara, mint
egy egyszeri munkahelyi levelezd rendszer,
de tobbnyire nem formalizaltak a
szervezetek életében, és emiatt kevesebben
is alkalmazzak.

A kommunikacios csatornak hasznalata
a vezetdk €s a vezetettekre is csoportositva
lett és egy fontos megallapitast lehetett
tenni. A vezetok 100%-os mértékben
szivesen  alkalmazzdk a  személyes
beszélgetés, a telefon és az e-mail adta
lehetéségeket, ami mindenképp Orvendetes
és kovetendd példa. Ennek oka, hogy a
vezetd, mint a szervezet menedzsere
folyamatosan vezeti, iranyitja, koordinalja a
szervezet életét, ami megkoveteli a
kommunikéciés csatorndk széles kord
hasznalatat. Ugyanakkor azt is meg kell
jegyezni, hogy ezaltal biztositva van a
dolgozdknak, hogy barmely
kommunikécios csatornat is valasszak, nagy
valdszintiséggel el tudjak érni vezetdjiiket.
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3. Kovetkeztetések

A modernizalt vilag, a szamitogépek
elterjedése abba az iranyba mutat, hogy a
személykozi kapcsolatok elsorvadhatnak,
ezaltal a kozvetlen intern kommunikacio is
egyre kisebb jelentdséggel fog birni egy
szervezet €életében [3]. Az elvégzett kutatas

alapjan azonban egyértelmilen
megallapithato, hogy a  dolgozok
nagymértékben a személyes

kommunikaciéra alapoznak a munkahelyi
informaciocserében is, ugyanakkor a
szervezetek ¢életében Kkitiintetett szerepet
kell betoltenie a belsé kommunikacionak,
mivel az alkalmazottak is szamos a
szervezet ¢életét, teljesitményét, mitkodési
hatékonysagat befolyéasolo tényezé alapvetd
eszk6zének tekintik a belsd
kommunikaciot.
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SEGMENTATION OF LOW QUALITY SPEECH
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Abstract

We are working on computer based assessment of speech production that needs the segmentation.
Comparison of the reference and actual utterance requires dynamic time warping. There are computer
algorithms that work well for good quality of speech. Speech of hearing impaired people is usually
unrhythmical. Their performance for deformed, sometimes drawling and jerky pronunciation is very
weak. We are going to modify the algorithm for correct segmentation of low quality speech.

Keywords: speech recognition, feature extraction, teaching hearing impaired children.

Osszefoglalas

A beszéd automatikus mindsitésének szamitogépes megoldasan dolgozunk, aminek kulcskérdése a
helyes szegmentalas. A referencia és a vizsgalt beszéd Gsszehasonlitasahoz dinamikus idévetemitésre
van sziikség, amire a szamitogépes beszédfeldolgozasban kidolgozott eljarasok allnak rendelkezésre.
Ezek a mddszerek jo mindségli beszédre késziiltek. A hallassériiltek beszédére kiilondsen jellemzd az
egyes hangok megszokottol eltérd idejli artikulacidja. A torz hangokra, a rendkivil elnyujtott, akadozo
beszédre gyenge eredményt szolgaltatnak. Célunk a szegmentalasra szolgalé modszerek tovabbfejlesz-
tése annak érdekében, hogy a szinte érthetetlen beszédre is hasznalhatd szegmentalasi eredményeket
kapjunk.

Kulcsszavak: beszédfelismerés, léenyegkiemelés, hallassériilt gyerekek oktatdsa.

oktatasi keretrendszerbe foglalva [1]. Ezek

1. Bevezetés

Az ,,Alap- és alkalmazott kutatasok hal-
lassériiltek internetes beszédfejlesztésére és
az eldrehaladas objektiv mérésére” cimet
viselé projekt a Debreceni és a Miskolci
Egyetem kozos kutatasa, amelynek a célja
egy komplex rendszer létrehozasa, mely a
beszédfolyamat audiovizudlis megjelenité-
sét szolgaltatja, egyrészrol a beszéd hang-
képeinek masrészrél az artikulacionak a
vizudlis megjelenitésével (beszéld fej), egy

mellett szdmos olyan funkciokat is tartal-
maz majd a rendszer (prozddia megjeleni-
tés, automatikus mindsités, tudasalapu
rendszer implementalasa), amelyek a ké-
sObbickben lehetdvé teszik az egyéni gya-
korlast nem csak szamitégépen, hanem mo-
bil eszkdzon is. A felsorolt funkciok koziil
kiemelten fontos szerepet jatszik az egyéni
gyakorlasban az automatikus mindsités és
visszajelzés a gyakorlast végzd személy
szamara. Az aktualis kiejtést altalaban a
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spektrum alapjan hasonlitjak 6ssze a refe-
rencia bemondassal. Ez az §sszehasonlitas
nem egyezik azzal az itélettel, amit a hall-
gato az érthetdségrol megallapit. A szubjek-
tiv értékelést szurdopedagdgusok bevona-
saval a torz beszédre elvégezve megalkot-
haté a mindségi skala. A cél ennek a skala-
nak ¢és a visszajelzésnek a létrehozasa, ami
alapjan az eldrehaladas is nyomon kdvethe-
tové valik. A skala megalkotdsahoz alap-
mintakat gy(jtéttiink be a célkorosztalyban
a beszédmindség felmérésére, ezt a masodik
fejezet taglalja részletesebben. A helyes és
az aktualis kiejtés Osszehasonlitasahoz el-
engedhetetlen volt a kiilonboz6
lényegkiemelési eljarasok vizsgalata, a
szegmentaldsi pontossaguk meghatarozasa
¢és egy olyan dinamikus idévetemitési elja-
rds megalkotdsa, amely gyenge mindségii
beszéd esetén is hasonld hatékonysaggal
mitkodik, mint helyes kiejtésnél. Cikkiink-
ben a megalkotott eljards sajatossagait fog-
laljuk Gssze és az elvégzett eldzetes Ossze-
hasonlitassal szemléltetjiik annak hatékony-
sagat.

2. Szdadatbazis az automatikus
mindsités megalkotasahoz

A mar emlitett mindsitési skala megal-
kotasahoz sziikséges adatbazis mintait elté-
r6 beszédprodukciods fejlettségi fokt szemé-
lyektdl gytjtottiik be és mindsittettiik laikus
hallgatokkal (akik ritkan talalkoznak hallas-
sériiltekkel), valamint a
szurdopedagdgusokkal, a szépen beszéld ép
halloktol az alig érthetden beszéld hallassé-
riiltekig.

Az adatbazisban pontosan 2421 sz sze-
repel (egyes szavak tobbszordsen is el6for-
dulnak, de a bemonddk eltéréek, ezért azok
érthetdsége is), amit 13 pedagogus és 23
hallgatdo értékelt oly moddon, hogy a
szurdopedagdgusok a sajat oktatasi intéz-
ményiik didkjait nem értékelték. Az értéke-
1és alapjat a pedagdgusok altal meghataro-
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zott 5 fokozati skala képezte. A skala ér-

telmezése:

— Erthetetlen (1): az artikulaci6 teljesen
torz; felismerhetetlenek a magan-és
massalhangzok; a szotagszam vissza-
adasa sem megfelelé vagy nem kivehe-
t0; a levegovétel, a levegdvel valo gaz-
dalkodas helytelen; rossz a tempd, a
ritmus; dallamtalan, dinamikatlan vagy
tul feszitett a hangadas;

— Nehezen érthetd (2): stlyos torzitasok,
hangelhagyasok, hangcserék; csak a
maganhangzok egy része kivehetd; a
légzés elégtelensége miatt 1étrejovo tor-
zitasok, pl. tal levegds vagy fojtott; elté-
r6, zavard hangszin, ritmus, tempo6 jel-
lemzi;

— Kozepesen érthetd (3): a maganhangzok
ejtése helyes, a szdtagszam megfeleld;
stlyos beszédhibak eléfordulhatnak pl.
diszlalia, orrhangzossag, fejhangzossag,
stb. Prozodiai elégtelenségek;

— Jol érthetd (4): csekély mértékli beszéd-
hibak; enyhe prozodiai elégtelenségek;

— Hallok beszédével azonos szinten érthe-
t6 (5): legfeljebb 1-2 hanghiba fordulhat
eld.

A szegmentalasi vizsgalatok elvégzésé-
hez ebbdl a 2421 szobol valasztottunk ki
300 szot. A kivalasztott szokészlet elég
valtozatos nemcsak a szavak hosszisaga
alapjan, hanem a hangkapcsolatok eléfordu-
lasanak szempontjabodl is.

Az 1. adbrén a szavak értékelés szerinti
eloszlasa lathatdé: nemcsak az Osszevont,
hanem kiilon a hallgatoké és a pedagoguso-
ké. Azért is érdemes kiilon szemléltetni az
értékelések eloszlasat, mert a hallgatok az
esetek 63 %-ban jobbra értékelték a be-
mondast a szurdopedagogusokkal szemben.
Tovabba az is megfigyelhetd, hogy az
egyesre értékelt mintakbol keveset tartal-
maz az adatbazis. Ennek oka, hogy a 2421
sz6 értékelésében sem fordult el tobb ilyen
érthetetlen bemondas, ezt kompenzalva a




Gyenge mindségii beszéd szegmentaldsa

kettesre értékeltekbdl tobbet valogattunk be
a tesztelésre szant adatbazisba.

M Pedagogusok i Hallgaték @ Osszevont értékelés

1. abra 4 szavak eloszldsa értékelések alapjan

3. Dinamikus idovetemités

Altaldnossagban elmondhaté, hogy ha
ugyanazon mondat vagy sz6 két kiejtését
Ossze akarjuk hasonlitani (pl.: a referencia
bemondast az aktualis bemondassal), akkor
azokat hangszinten azonos idébeli hosszra
kell skalazni, azaz egymashoz vetemiteni.
Helyesen besz¢lé emberek esetén is a be-
széd tartalmaz nemlinearis megnyuldsokat
és roviduléseket, amik nem feltétleniil sza-
mitanak hibas ejtésnek. Ezek az eléfordula-
sok hallassériilt személyek esetén pedig
hatvanyozottan jelennek meg, ezért ebben
az esetben nem érdemes linearis id6skala-
zast alkalmazni.

Egy korabban kifejlesztett vetemitési
modszer, amely tobb nyelvre is alkalmazha-
to, szigoruan csak a beszédhangok mentén
illeszti 0ssze a két mintat és csak azokon
beliil valdsit meg linearis skalazast. A nem-
linearis vetemitd eljaras gépi automatikus
szegmentalason alapszik, amelynél altala-
nos akusztikai hangosztalyokat hasznaltak
[2].

Egy masik vetemitési eljaras az optima-
lis id6illesztést, mint minimalis hosszusagu,
illetve sulyt ut keresését tekinti egy adott
grafban.

— barmely x; vektort csak egyszer ismétel-
hetiink meg (tehat legfeljebb duplazha-
tunk, de mar nem triplazhatunk);

— ha x;-t elhagytuk, akkor a szomszédait
(Xj.1-et és x;.1-et) nem hagyhatjuk el, te-
hat két szomszédos szegmens mar nem
hagyhato el;

— a szegmensek sorrendje nem cserélhetd
fel.

4. Az iddvetemités szabalyainak
modositasa a gyenge mindségii be-
széd szegmentalasara

Az ismert és az eldzdekben példaként
leirt szabalyok alapjan egy referencia szo-
hoz az idévetemités nem bizonyult sikeres-
nek.

4.1 Az alkalmazott 1ényegkiemelés

Osszefiiggésben a kovetkezokben tar-
gyalanddé a referenciageneralassal olyan
lényegkiemelési moddot kellett valaszta-
nunk, amely alkalmazkodik a mestersége-
sen generalt referenciadhoz. Neuralis haloza-
tokat tanitottunk be, amelyek osztalyozzak
a hangokat és az osztalyon beliil kimeneti
aktivitast generalnak az egyes hangokhoz.
A neuralis halézatok altal képezett oszta-
lyok
— sziinet;

— maganhangzo (a, 4, ¢, ¢, 1, 0, u, {i);

fél maganhangzo6 (m, n, ny, t, L, j);
réshang (f, sz, s, h, v, z, zs);

— zarhang. (p, t, ty, k, b, d, gy, g);

(Az osztalyokhoz tartozd kiilon neuralis
halozat kimeneteihez tartozod hangokat so-
roltuk fel.)

4.2 A referenciageneralas

A dinamikus idévetemitésnél a keresett
szOt egy referencia bemondassal vetjik
Ossze és keressiik egyes idékeretek megis-
métlésével illetve kihagyasaval a referencia
bemondashoz leginkabb hasonl6 iitemezést.
A hallassériilt gyerekek bemondasai koziil a
nehezen értheték nem alkalmasak arra,
hogy a referencia bemondashoz valamilyen
hasonlosagi mérték szerint eléggé hasonlit-
sanak. Probalkoztunk férfi, néi, gyerek be-
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mondashoz ¢és szintetizalt hanghoz is
vetemiteni a keresett szavakat, ezek azon-
ban nem voltak sikeresek. Egy 300 bemon-
dotol szarmazo 4 és fél oras hangadatbazis
alapjan PLP lényegkiemelést alkalmazva
euklideszi tavolsagot képeztink a magyar
beszédhangok atlagai kozott. A normalizalt
tavolsag megforditdsdval hasonlosagmeérté-
ket képeztiink az egyes hangok kozott. A
referenciat ugy alakitjuk ki (ebben a fela-
datban nem a szo felismerése a cél, hanem a
bemondas mindsitése, ezért rendelkezésre
all a vizsgalt szo fonetikus leirasa). Az
egyes hangok referencia id6tartamat az
adott beszédhang atlagos hosszara allitottuk
be [3]. A neuralis halézatok kimenete opti-
malis esetben O illetve 1. Mivel a hangok is
gyakran rendkiviil torzak és az osztalyozas
sem hibatlan a vetemitéshez a neuralis ha-
l6zatok kimeneteit a hasonlosagi mértékkel
sulyozva a megfeleld osztaly hangjaihoz is
hozzarendeljiik. Ily modon ha a hang torz
vagy a neuralis halézat nem megfeleld ki-
menete mutatja a legnagyobb aktivitast,
akkor is kapunk a megfeleld kimeneten 0-
tol eltérd jelet. A referencia eldallitasanal az
adott hanghoz tartoz6 idészegmensre 1-t
allitunk be a megfeleld osztaly kimenetén
¢és az adott hanghoz tartoz6 kimeneten.

A dinamikus vetemités 3. fejezetben is-
mertetett szabalyaival a vetemités jobb
eredményt mutatott, mint azokban az ese-
tekben, amikor referenciaként bemondott
szavakat hasznaltunk.

A hallassériilt gyerekek bemondasaban
gyakran talalkoztunk hangok kozott tobb
tized masodperces sziinetekkel és hosszan
ejtett hangokkal.

Ezért:
— minden hang utan beiktattunk a referen-
cia eldallitasa soran egy sziinetet;
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— a sziinet akarhanyszor ismétlédhet.

A korabban ismertetett szabalyok szerint
egy iddintervallumot maximum kétsze-
resére lehet nyfjtani. A hallassériilt gye-
rekek bemonddsaban azonban ennél
hosszabban ejtett hangokkal is gyakran
talalkoztunk. Ezért:

— egy idokeret kétszeri ismétlését is meg-
engedjiik, ezzel egy idGintervallum ha-
romszorosara nytjthato.

5. Kovetkeztetések

A cikkben leirt modositott vetemitési el-
jaras eldzetes eredményei a korabbi megol-
dasoknal Iényegesen jobb szegmentalasi
pontossagot mutatnak. A mas eljarasokkal
végzett vetemitési eredményekkel vald
kvantitativ Osszehasonlitason jelenleg is
dolgozunk.
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Abstract

In this paper we introduce a new interior-point method which is suitable for solving linear
optimization problems. We apply a new type of algebraic transformation on the nonlinear equation of
the system which defines the central path, namely the centering equation. Using Newton’s method we
obtain the search directions. We define the algorithm from the point of view of the implementation and
we analyse its efficiency through an application.

Keywords: linear optimization, interior-point algorithm, search direction, Newton’s method,
polynomiality.

Osszefoglalas

Egy 0j belsdpontos moédszert vezetiink be, amely linearis optimalizalasi feladatok megoldasara
alkalmas. A centralis utat jellemz6 rendszer nemlinearis egyenletére, az ugynevezett centralizaldsi
egyenletre egy Uj tipusi algebrai atalakitast alkalmazunk. Ezt kovetéen a Newton-modszert
felhasznalva kapjuk meg a keresési iranyokat. Az algoritmust az implementacié szemszogébdl nézve
hatarozzuk meg, és egy alkalmazason keresztiil vizsgaljuk ennek hatékonysagat.

Kulcsszavak: linearis optimalizalas, belsépontos algoritmus, keresési irany, Newton-mddszer,
polinomialitas.

dimenzio fiiggvényében exponencialisan
sok 1épést tehet meg. Az elsé belsGpontos

A miiszaki és gazdasagi problémak  algoritmus, amely polinom idében szolgal-
gyakran vezetnek kiilonboz6 linearis, illetve ~ tat megoldast a linearis optimalizalasi
nemlinedris optimalizalasi feladatokhoz. A feladatok esetében, Karmarkar [3] nevéhez
linearis optimalizilasra vonatkozé hagyo-  flizédik. A primal-dual belsépontos algorit-
manyos megoldasi modszer a szimplex  musok altalaban a centralis utat kovetik,

moédszer, amelyet Dantzig [1] vezetett be ~ amely a Sonnevend [6] altal bevezetett
1947-ben. Klee és Minty [4] 1972-ben  analitikus centrum fogalmahoz kapcsolodik.

igazolta, hogy a szimplex modszer a A linedris optimalizalasra vonatkozo6 belsé-

1. Bevezetés
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pontos algoritmusok elméletérél a Roos,
Terlaky és Vial [5], Wright [7] és Ye [8]
konyvekben talalunk tovabbi informaciokat.

A belsopontos algoritmusok sokszintisé-
ge a kiilonbozé keresési iranyok meg-
valasztasaban rejlik. Ebben a cikkben egy
Uj linearis optimalizdlasra vonatkozd
belsOpontos modszert vezetink be. A
centralizalasi egyenletre egy uj algebrai
atalakitast alkalmazunk, majd a Newton-
modszer segitségével hatarozzuk meg a
keresési iranyokat. Ezt kovetden az uj
algoritmusra kiilonbdzé numerikus eredmé-
nyeket mutatunk be.

2. A linedris optimalizalasi feladat

Tekintsiik az alabbi primal feladatot:
minc’ x,
Ax =D, (P)
x20.
A feladat dualisa a kdvetkezoképpen néz ki:

maxb’ Vv,
AT y+s=c, (D)
520,
ahol AeR™", rang(A)=m, beR" és
ceR". Feltételezziik, hogy a belsé pont
feltétel fennall mindkét feladat esetén, tehat
létezik (x°,y°,s°) ugy, hogy

Ax°=b, x°>0, (BPF)
ATy0+sozc, s">0.
A centralis at a kovetkezO rendszerrel
jellemezhetd:
Ax=b, x=0,
ATy+s=c, 520, 1)
Xxs = e,

ahol x>0 ¢és xs a komponensenkénti
szorzata az x ¢és s vektoroknak, tehat
x5 =[X,5,,%95,..,%,,5,]". Tovébba, e az
alabbi 1 -dimenzids vektor: e=[l,---,1]".

Feltételezve, hogy s; # 0, barmely 1<i<n
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indexre, az x és s vektorokra az

b
s S8 Sy

T
X {ﬁ x—z,m,x—”} jelolést is alkalmaz-

zuk. Ha a bels6é pont feltétel fennall, akkor
egy rogzitett x>0 esetén a (1) rendszernek

egyértelmii megoldasa van, melyet u -

centrumnak neveziink (Sonnevend [6]). Ha
#—>0, akkor a centralis ut a feladat

optimalis megoldasédhoz konvergal.
3. Uj keresési iranyok

Az elmozdulasvektorok meghatarozasara
a [2] cikkben bevezetett modszert
hasznaljuk. Ehhez tekintsiik az
R ={reRx20} felett értelmezett
@:R" — R folytonosan  differencidlhato
és invertalhato fliggvényt. Tetszbleges x
vektorra a p(x)=[plx ), plx,)..... ol )I
jelolést alkalmazzuk. Ekkor az (1) rendszer
a kovetkezoképpen irhato at:

Ax=b, x=0,
A'y+s=c, 520, 2)
xs
(ﬂ(—] =¢le)
7
Az (1) rendszer harmadik egyenletét

centralizalasi egyenletnek nevezziik. A (2)
rendszer utolsé egyenletének modositasa
egy modszert szolgaltat a keresési iranyok
meghatarozasara. A tovabbiakban egy mas
jellegli algebrai atalakitast végziink a

s ’xs
centralizalasi egyenleten. Legyen v=_|—.
M

Ekkor az (1) rendszer harmadik egyenlete a

v? =e¢ alakban irhaté. Felhasznalva azt,

hogy v >0 akovetkezot kapjuk:

Vzeov=eov =vevt =02 3)

A (2) rendszer a kdvetkezéképpen irhato:
Ax=b, x>0,

A y+s=c, 520, @)
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ol*)=ol?)
A tovibbiakban a ¢(t)=¢
foglalkozunk. Ekkor a Newton-modszert

alkalmazva a (4) rendszerre a kovetkezot
kapjuk:

esettel

AAx =0,
AT Ay +As =0, (5)
2 4
SAx+xAs=yv 3 v
2v° —e
Ax
Bevezetve a dx:v— és dszﬁ
X N

wi(d, +d,)=sAx + xAs
Osszefliggéshez jutunk. Ezek alapjan az (5)
rendszer a kovetkezoképpen irhato at:

jeloléseket a

Ad, =0,
ANy +d, =0, (6)
d,+d;=p,,

3
ahol p, = v;v és A :lAdiag(ﬁj.

2v° —e u %
Tetsz6leges & vektor esetén diag($) azt a
diagonalmatrixot jeldli, melynek féatlojan a
vektor elemei talalhatoak, az eredeti
sorrendben.

A centralis uttdl valo tavolsdg mérésére

lef _ 1]jv=’

v—v
2 2

a  O(x,su)= > o

jelolést

hasznaljuk, ahol |||| az euklideszi normat

jeloli. Az algoritmus a kovetkezOképpen
hatarozhat6 meg.

1. algoritmus. Legyen ¢ >0 a pontossagi
paraméter és 0<0<1 a redukcios
paraméter. Tovabba, legyen 0< p<1.
Feltételezziik, hogy a belsé pont feltétel
fenndll az (xo, yo,so) kezdeti pontokra,

o TS, x50 e
és v = >—

S u’ N2

x=x" y=y" s=s" u=u';
while x"s > ¢ do begin
u=(1-0)u
p=min{min{x;s; :1<i<n},u};
meghatdarozzuk a (Ax, Ay, As) -t

ap :min{—izmi <0,1£i£n};
Ax;

ap =min{ap,l};

ap :min{—i:Asi <0,1Si£n};
As;
ap =min{ap,l};
X=X+ popAx;
y=y+paphy;
s =5+ papAs;
end
end.
Megjegyezziik, hogy a fenti algoritmusban
a p paraméter megvalasztasa eltér a

szokasos rovid 1épéses modszerektdl. Ezt a
modositast az  indokolja, hogy a
e
7

algoritmus soran.

V> feltételnek teljesiilnie kell a teljes

4. Numerikus eredmények

A Dbevezetett algoritmus hatékonysagat
egy, a C++ programozasi nyelvben irt,
alkalmazassal teszteltiik.

1. tablazat. MPS formatumban megadott

feladatok méretei
Feladat Sqrok Oszlyopok
szama szama
afiro.mps 27 32
sc50a.mps 50 48
sc105.mps 105 103
sc205.mps 205 203

A Netlib konyvtar szabvanyos MPS
formatumban megadott feladataira futtattuk
a programot [9]. A kovetkezd kezdeti
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értékekkel dolgoztunk: 8=0.1, p=0.95,
£=0.0001, £°=1¢ x"=)"=s"=¢. A
feladatokra vonatkoz6 méreteket az 1.
tablazat tartalmazza.

A 2. tablazatban az egyes feladatok
belsdpontos iteracidinak a szamat mutatjuk
be. Mindkét esetben az 1. algoritmussal
dolgoztunk, az elsé oszlop az eredeti, a
masodik pedig a modositott keresési
irannyal meghatarozott algoritmusra
vonatkozik. Az altalunk javasolt modositott
iranyokat az (5) rendszer alapjan adjuk
meg. Az eredeti iranyok esetén az (5)
rendszer harmadik egyenlete az alabbi
moddon irhatd: sAx + xAs = e — xs.

2. tablazat. Eredmények

Feladat Iteréci(’)s;ém Iteraciészam
(eredeti) (modositott)
afiro.mps 20 33
sc50a.mps 36 35
sc105.mps 66 44
sc205.mps 130 56

A tablazat alapjan azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy a feladattdl fliggden,
vannak olyan esetek, amikor a moddositott
algoritmus jobb eredményeket szolgaltat,
mint az eredeti.

5. Kovetkeztetések

Ebben a cikkben egy 1 linearis
optimalizalasra  vonatkozd  belsOpontos
algoritmust vezettiink be. A centralizalasi
egyenleten egy U0j ekvivalens atalakitast
végeztiink el, ezaltal uj keresési iranyokat
hataroztunk meg. Az algoritmust egy C++
programozasi nyelvben irt alkalmazassal
vizsgaltuk kiilonbdzé MPS formatumban
megadott feladatokra. Az eredmények
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy az 0j algoritmus bizonyos esetekben
hatékonyabban miikodik, mint az eredeti
keresési iranyokra épiild6 modszer. Az
iteraciok szdmara vonatkozd alaposabb
elemzés a feladat jellegétdl, a bemeneti
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paraméterektdl, illetve a kezdeti pontoktol
fliggben, egy jovoObeli kutatds targyat
képezheti.
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A MEASUREMENT OF THE VELOCITY DISTRIBUTION IN A
SUBSONIC WIND TUNNEL APPLYING LDA TECHNIQUE
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Abstract

There are several occasions when the properties of the flow are wanted to be investigated around the
cross section of the wind tunnel. The first method which can be applied is PIV (Particle Image Veloc-
imetry) which investigates the parameters of the flow in a discrete time. On the other hand the second
type of the most popular techniques is LDA (Laser Doppler Anemometry) which can be used when the
flow is wanted to be measured with respect to time. We used LDA method in a subsonic wind tunnel
in order to investigate the velocity distribution in case of four different main velocities which can be
modified by an axial fan. From the results conclusions will be drawn which will be used in further
measurements.

Keywords: wind tunnel, LDA, velocity distribution, empirical density function

Osszefoglalas

A miiszaki gyakorlatban szamtalanszor talalkozhatunk olyan esettel, amikor egy aramlasi folyamat
jellemzdit az aramlas teljes keresztmetszetében sziikséges vizsgalni. Erre a szakirodalom t6bb lehetd-
séget is biztosit. Vannak olyan modszerek, amelyek segitségével a folyamatot egy adott id6pillanatban
tudjuk jellemezni (PIV), illetve olyan eljarasok is, amelyek az aramlas paramétereinek id6tol vald
figgését kutatjak. Erre kivalo példa az LDA (Laser Doppler Anemometry), amely a folyadékkal egyiitt
mozgd részecskék mozgasi jellemzoit beavatkozas mentesen koveti le. Vizsgalataink soran e mérési
technikat alkalmaztuk a tanszéken 1évé szubszonikus (zart, hangsebesség alatti) szélcsatorna egy
meghatarozott keresztmetszetében kialakulo sebességeloszlds meghatdrozasara négy kiilonboz6 aram-
lasi sebesség esetén, amelyet egy axialis ventilatorral valtoztattunk. A kapott eredményekbdl kovet-
keztetéseket vontunk le, amelyeket a késdbbi méréseink soran fogunk felhasznalni.

Kulcsszavak: szélcsatorna, LDA, sebességeloszlas, empirikus stiriiségfiiggvény

eljarasmod, amely tulajdonképpen az dram-
lasba juttatott olajkod részecskék altal oko-

Az LDA technika egy olyan beavatko- zott fényszorasbol szamitja vissza a kozeg
z4s mentes mérést megvalositd lézeres  adott pontbeli dramldsi sebessegét. [1]

1. Bevezetés
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Ezt a technikdt mi egy szubszonikus
(zart, hangsebesség alatti) szélcsatornaban
alkalmaztuk, amelyben a levegé munkakd-
zeg mozgatasat egy axialis ventilator végez-
te. A csatornaban egy zsalurendszer is he-
lyet foglalt, amelynek szerepe a sebesség
szélesebb hatarok kozott vald szabalyozasa.
Elsddleges feladatunk az volt, hogy a szél-
csatorna méréterének egy altalunk kivalasz-
tott keresztmetszetében kimérjilk a sebes-
ségprofilt négy kiilonb6z6 motorfrekvencia
(a ventilatort hajt6 motoré) mellett, nyitott
és zart zsaluk esetén egyarant. Ebb6l meg
tudjuk hatdrozni, hogy atlagosan mekkora
sebesség alakul ki az adott keresztmetszet-
ben, illetve valaszt kapjunk a sebességel-
oszlas egyenletességére. A mérési feliiletet
¢és a mérési pontok helyzetét (fekete pontok)
az 1. abra szemlélteti:

Csatorna Meérési
falazat intervallum

Q
LN
A
o
~
X
wn
A
L )
Mérésipontok S
= 5x80 LU

1. abra. A mérési feliilet geometriai ki-
alakitasa

A méréseket Gigy végeztiik, hogy a be-
rendezés a sebességértékeket két csatornan
gyljtotte, mintavételezett pontonként dssze-
sen 10000-10000 adatot.
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2. A mérési eredmények és Kiérté-
kelésiik

Az elso kisérletek soran kidertilt, hogy a
csatornaban a dominans sebességi irdny az
U komponens (a csatorna keresztmetszetére
merdleges irany), amelyhez képest a V
komponens elhanyagolhatoan kicsiny. Igy a
kiértékelés soran csak az U sebességkom-
ponenst vettiik figyelembe. Az eloszlas
meghatarozasahoz el6szor meg kellett vizs-
galni a kapott adathalmazokat abbdl a
szempontbol, hogy mennyi hibas értéket
tartalmaznak, majd ezeket kisz{irni, ugyanis
ellenkezd esetben a valdsagos sebességel-
oszlast torzithatjak. Ezt ugy tehetjilk meg,
hogy elkészitjiikk a mérési sorozat slirliség-
fliggvényét és megvizsgaljuk, hogy milyen
intervallumon beliil fordul eld a mért érté-
keknek legalabb 95%-a. Szamitasokkal
alatamaszthatd, hogy nem minden mérési
sorozat képvisel Gauss-closzlast, ebbdl
kovetkezden nem lehet erre alapozva sza-
mitasokat végezni. A szakirodalom [2]
ebben az esetben az empirikus strliség-
fliggvény eloallitasat javasolja.

Az eljaras els6 Iépése, hogy egy-egy
mérési adatsort felosztjuk k<n szamu, Au
szélességli csoportokra, amelyeket a kdzép-
pontjukhoz tartozé x; mérési adattal jellem-
ziink, ahol 7 jeloli a mérési sorozat elem-
szamat. Megvizsgalva, hogy az egyes cso-
portokba hany elem esik, majd ezt abrazol-
va az intervallumszélesség fiiggvényében, a
relativ gyakorisagi hisztogramot kapjuk.
Ebbol az empirikus stirliségfiiggvény gy
készithetd el, ha a relativ gyakorisagi hisz-
togram ordinatajat elosztjuk az adathalmaz
elemszamaval. Igy tulajdonképpen a gorbe
alatti teriilet megegyezik annak a valdszinii-
ségével, hogy a mérési adatok a vizsgalt
intervallumba esnek-e. Az intervallum
hatarait altaldban a szoras egész szamu
tobbszoroseként szoktdk megadni, ehhez
viszont e mennyiséget definialni sziikséges:




Szubszonikus szélcsatornaban kialakulo sebességeloszlas mérése

LDA technika alkalmazasaval.

S, = %Z(un _u_r)2 N, D)

k
i=1

ahol u; a mérési sorozat i-edik eleme,

u, a csoportositott adathalmaz atlaga, n,

pedig az i-edik csoportba tartozd adatok
szama.

Kérdésként meriilt fel, hogy hany cso-
portra érdemes felosztani a teljes interval-
lumot. Ehhez készitettiink egy olyan szami-
tast, amely azt mutatja be, hogy hogyan
valtozik s,/E,* értéke a csoportszam nove-
1ése esetén, ahol E, a csoportositott mérési
sorozat atlagos abszolut eltérése. E mennyi-
séget az alabbi Osszefiiggés segitségével
definialhatjuk:

1 & —
Er:_.2|uri_ur’.nr[' (2)

n ia

A 2. dbra e szamitas eredményét szemlélte-
ti egy példaként vett mérési sorozat eseté-
ben.

Csoportszam névelés hatasa a mérési sorozatra
195 T T T T T T T

10 20 1 40 S 6 70 8 % 100 110
Csoportok szama

2. abra A csoportszam névelés hatasa a mérési
sorozatra

A 2. abran jol kovethetd, hogy az inter-
vallumszélesség csokkentésének kis cso-
portszamok esetén igen nagy befolyasa van,
mig, ha Au értékét egy bizonyos érték ala
vissziik, akkor egyre kisebb befolyast ta-
pasztalhatunk. Ebbdl kovetkezoen a tovabbi
szamitasok soran a csoportok szamat cél-

szerli 30 folé emelni, igy ezt az értéket — a
biztonsag iranyaba haladva - a tovabbiak-
ban 50-re valasztottuk.

Otven egyenld részre osztott mérési in-
tervallum esetén a példaként vizsgalt adat-
halmaz empirikus stirtiségfiiggvénye a 3.
abran lathato.

Empirikus saraségfliggvény

06 07 [+1:] 0.8 1 1.1 .
Csoporkozéppontok u, [m/s]

3. abra A mérési sorozat empirikus siiriiség-
fliggvénye 50 részre osztott intervallum
esetén

Amennyiben azt szeretnénk megtudni,
hogy a mérési adatok mekkora valoszinii-
séggel tartdzkodnak a varhat6 érték koriili
(x1; x;) intervallumban, akkor azt az alabbi
Osszefiiggés felhasznalasaval szamithatjuk
ki [3]:

P(X1;Xk):Zf(Xri)'Axi' )

A (3) 0Osszefiiggést példankban felhasznal-
va, annak valosziniisége, hogy a mérési

adatok az x+2-s intervallumba esnek az
empirikus siiriségfliggvény alapjan:

P(x—2s;x+25)=94,5990%. (4)

Mivel a mérési adatok nagyjabol 95%-
os valosziniliséggel esnek az imént vizsgalt
intervallumba, igy mondhatjuk azt, hogy az
ezen kivill es6 adatok hibasak. Ezeket ki-
szlrjiik és az uj adathalmazokra kiszamitjuk
a sebességek atlagos értékeit. A 4. abran a
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30 Hz-es motorfrekvencia esetén, nyitott
zsaluk mellett mért, és a fentiek szerint
feldolgozott sebességeloszlas 1athato.

Atlagsebesség-eloszlas 30Hz-es motorfrekvencia esetén

Aflagsebesség [m/s]
- i

o
n

400

200

200

(U]

Z koordinata [mm] y koordinata [mm)]

4. Abra Atlagsebesség-eloszlds 30 Hz-es motor-
frekvencia esetén

A kapott eloszlasokbol integral-kozépérték
segitségével kiszamitjuk allandé motor-
frekvencia esetén egy feliiletre vett atlagse-
bességet az (5) kifejezés szerint.

4 X

TK T u(y,z)dydz
2=Zin Y= Vuin (5)

1
U, (f)=—-:
ath(z) a-b

ahol a=V,0-Vinin €S b=ZyaxZmin -

Sebességfiggveények

& Mért értékek nyitott zsalu mellett
m—Regresszios ghtbe nyitott zsalu esetén
Q  Mért énékek zart zzalu mellett
= Regresszios gotbe zér zsalu ssatén

25

Atlagsebesség [m/s]

20 25 30 E3 40 45 Eul
Frekvencia [Hz]

5. abra Sebesség-frekvencia gorbék
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Amennyiben ezt minden vizsgalt frekvencia
esetén elvégezziik és abrazoljuk a frekven-
cia fiiggvényében, akkor az 5. abra szerinti
pontokat kapjuk zart és nyitott zsaluk ese-
tén.

3. Kovetkeztetések

A szélcsatornat a tovabbiakban egy
prizmatikusnak tekinthetd korhenger koriili
aramlas vizsgalatakor kivanjuk alkalmazni.
A mérések soran vizsgalataink alapjan a
motorfrekvencia és az aramlasi atlagsebes-
ség kozott a (6,7) Osszefiiggések segitségé-
vel teremthetiink kapcsolatot. A vizsgala-
tokbol szarmazé sebesség-frekvencia gor-
bére ugyanis az 5. abrabol lathaté modon
egy-egy regresszios egyenes fektethetd,
amelyeknek egyenletei:

(f) =0,0445- £ +0,0023, (6)

atl | nyitort

Udll

o (D) = 0,0096- /40,0070 . (7)

A (6,7) kifejezések segitségével kony-
nyen kiszamithaté az a frekvencia érték,
amelyet be kell allitani ahhoz, hogy a kivant
aramlasi sebességet eldallitsuk.
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Abstract

The application of engineering plastics has been increasing gradually. The finishing procession of
these materials can be done by cutting. The main theme of the paper is to test a certain plastic,
(polyoxymethylene, POM) under turning circumstances. The testing of the machinability of the
material was done through design of experiments (DOE). The tests were made by dry and coolant
medium as well. As for the output parameters, roughness parameters were measured since it is often
used in the industry. The paper compares and qualifies the cutting of the material done with dry and
coolant medium.

Keywords: POM plastic, surface roughness, turning, design of experiments.

Osszefoglalas

A miiszaki milanyagok felhasznalasa az utdbbi években, évtizedekben fokozottan ndvekszik. Ezeknek
az anyagoknak a befejez6 megmunkalasa torténhet forgacsolassal. A dolgozat f6 témaja egy adott
miiszaki miianyag, a polioximetilén forgacsolhatosaganak vizsgalata esztergalas koriilményei kozott.
Az anyag forgacsolhatosaganak vizsgalata kisérletterv segitségével tortént. A vizsgalatok szarazon és
hiit6-kend kozeggel is el lettek végezve. Kimend paraméterként az iparban is gyakran hasznalt érdes-
ségi paraméterek voltak mérve. A dolgozat Osszehasonlitja, majd mindsiti a szaraz és hiitékend folya-
dékkal torténd forgacsolast ennél az anyagnal.

Kulcsszavak: POM miianyag, feliileti érdesség, esztergalas, kisérletterv.

Taguchi tervet alkalmaztak. Olyan modellt

1. Bevezetés hoztak Iétre a feliileti érdesség becslésére,

A kiilonboz6 forgacsolassal készre-
munkalt alkatrészek egyik fo kritériuma a
gyartott feliileti érdesség. Ennek vizsgélata
altalaban kisérlettervvel torténik. Das és
tarsai [1] AISI 4140 edzett acél keményesz-
tergalasat vizsgaltak PVD-TiN bevonati
AlLO; + TiCN anyagi keramia szerszam-
mal. Vizsgalataikban ugynevezett L,s-es

melyben bemend adatként a forgacsolasi
paraméterek  szerepelnek. Zebala  ¢és
Kowalczyk [2] WC—Co (3 féle kobalt tar-
talma: 10, 15, 25 tf%) keményfém forga-
csolhatosagat vizsgaltak gyémant (PCD)
szerszammal. Vizsgalataikat Lo-es Taguchi
terv alapjan végezték. Kétféle empirikus
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modellt alkottak a feliileti érdesség becslé-
sére.

Poliamid (PA-6) mianyag esztergalasat
végezték el Lazarevic és tarsai [3], kétféle
csticsugartt H10 keményfém szerszammal.
Eredményeikben kimutattak, hogy a feliileti
érdességre az eldtolasnak volt nagy hatésa,
a kiilonb6z6 lapka sugaraknak alig, mig a
forgacsolo sebesség hatasa elhanyagolhato.
Kiilonb6z6 aluminium &Stvozetek forgacsol-
hatosagat vizsgaltak kisérlettervel Horvath
és tarsai [4,5,6]. Munkajukban olyan feno-
menologiai modellt alkottak, ahol a forga-
csolasi paramétereken kiviil a szerszam-
anyag ¢és a munkadarab anyag mindségi
valtozoként szerepelt, mint bemend para-
méter. Ezen feliil optimum pontot hataroz-
tak meg kivanatossagi fiiggvények és nu-
merikus modszer alapjan.

A szerzOk ebben a cikkben egy miiszaki
milanyag (POM) forgacsolhatosagat vizs-
galjak valasz feliiletek (RSM) modszerével.

2. Anyagok és modszerek
2.1. Felhasznalt eszk6zok

2.1.1. Felhaszndlt munkadarab

A Kkisérlet soran felhasznalt miszaki
milanyag a Polioximetilén (POM) volt,
melynek forgacsolhatosagat esztergalas
koriilményei kozott vizsgaltuk. Kedvezd
tulajdonsagai, a jo kopasallosaga, széles
alkalmazasi homérséklettartomanya, igen jo
visszaallasi, regeneracios tulajdonsagai, jo
itdmunkaja és csekély vizfelvétele. A POM
6 alkalmazasi teriilete a gép- és jarmiipar.
Am ezek mellett megtaldlhaté a villamos
iparban, gyakran haztartasi gépek alkatré-
szeként, ¢lelmiszeripari és gydgyaszati cé-
lokra is megfeleld [7].

2.1.2. Felhaszndlt szerszamok, gépek

A miiszaki mianyagok befejezé6 meg-
munkalasa gyakran torténik forgacsolassal,
de nincs kiiloén erre az anyagcsoportra ki-
alakitott szerszamcsoport. A forgacsolasi
miiveletekhez szerszamacél, gyorsacél, ke-
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ményfém, és gyémant szerszamok alkal-
mazhatoak éles kivitelben. A kisérlethez
aluminium megmunkalasara ajanlott K10-
es keményfém anyagi, R geometrigju 3
mm-es sugari korlapkat hasznaltunk. Az
alkalmazott szerszamgép Mazak QuickTurn
IOMS CNC  esztergagép volt. Az
érdességméréshez egy Mitutoyo Surftest
SJ301 feliileti érdesség mérd berendezést
hasznaltunk. Minden kiilénb6z0 beallitassal
megmunkalt feliileten 6-szor mértiink ér-
dességet, €s Osszesen 192 mérést végeztiink
el. Ebben a cikkben az iparban leginkabb
hasznalt Ra és Rz paramétereket értékeltiik
ki.

2.2. Alkalmazott médszer

A forgacsolasi kisérlet végrehajtasdhoz
alkalmazott kisérletterv egy Un. central
composit terv (CCD), amely az RSM mod-
szerekhez tartozik [5]. A terv soran 3 fak-
tort 5 szinten valtoztatva kaptuk meg a kii-
lonboz6é kisérleti beallitasokat, melyeken
mértik a felilleti érdességi paramétereket
majd kerestiik a valaszfliggvényt. A 3 fak-
tor a forgacsolo sebesség v., m/min; az el6-
tolas f, mm; €s a fogasmélység a, mm. Ezek
értékeit a szakirodalmi ajanlasok [7], és az
ipari koriilmények figyelembe vételével az
alabbi hatarértékek kozott valtoztattuk:

- v.=100-700 m/min;
- f=0,05-0,4 mm;
- a=0,5-2 mm.

1. tablazat. A 16 pontbdl allo CCD kisérletterv

szintjei

Mérési

pontok Ve f “
1 -1.00000 -1.00000 -1.00000
2 -1.00000 -1.00000 1.00000
3 -1.00000 1.00000 -1.00000
4 -1.00000 1.00000 1.00000
5 1.00000 -1.00000 -1.00000
6 1.00000 -1.00000 1.00000
7 1.00000 1.00000 -1.00000
8 1.00000 1.00000 1.00000
9 -1.28719 0.00000 0.00000
10 1.28719 0.00000 0.00000




Miiszaki miianyag forgdcsolhatosaganak vizsgalata

Meérési
pontok Ve f “
11 0.00000 128719 0.00000
12 0.00000 1.28719 0.00000
13 0.00000 0.00000 -1.28719
14 0.00000 0.00000 1.28719
15 (O) 0.00000 0.00000 0.00000
16 (C) 0.00000 0.00000 0.00000

A valaszfiiggvényeket az aldbbi feno-
menoldgiai modell felépitésével hataroztuk
meg:

R=by+b v, +b, - f+b,-a+b, -
V2tby  fr4by - at+b, v, f+ (D
by-v.-a+by -f-a+s¢

ahol, by, b;, b; a szamitott koefficienseket
valamint ¢ a hibat jeloli.

3. Eredmények

3.1. Szaraz és hiit6folyadékos eszter-
galas o6sszehasonlitasa

A CCD kisérlettervet kétszer hajtottuk
végre, szaraz kortilmények kozott és hitd-
folyadék  alkalmazasa  mellett. Az
érdességmérések alapjan megallapithato
volt, hogy a hiitéfolyadék alkalmazasa ne-
gativan befolyasolja a feliileti érdességet. A
két eljaras kozti kiilonbségeket paros t-
probaval vizsgaltuk. A probak eredményeit
az 1. és a 2. abra szemlélteti.

-
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1. abra. Hisztogram a szdraz és hiitéfolyadékos
megmunkalasok Ra érdességeinek kii-
lonbségérdl
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2. abra. Hisztogram a szaraz és hiitofolyadékos
megmunkalasok Rz érdességeinek kii-
lonbségéradl

Jol lathatd, hogy Ra érdességek esetén
mind a 16 beallitdsnal kedvezobb feliileti
érdesség érhetd el szaraz megmunkalassal,
mig Rz érdességi paraméterek esetében ez
csak altalanossagban mondhaté el. A to-
vabbiakban emiatt szarazon megmunkalt
feliiletek érdességeivel foglalkozunk, vala-
mint az ezek becslésére szolgaldo empirikus
modellekkel.

3.2. Mért feliileti érdességek szaraz
forgacsolas koriilményei kozott

A munkadarab feliiletén tortént hat ér-
dességi mérés atlagait ismerteti a 2. tabla-
zat.

2. tablazat. 4 16 kiilonbozo beallitassal gydrtott

feliiletek érdességei

Ra, pm | Rz, pm Ra, pm | Rz, pm
1.] 0,325 1,872 9.1 0,587 | 3,327
2.] 0,328 1,962 10.| 0,620 | 3,403
3.1 0,855 | 4,360 11.] 0,185 | 1,277
4.] 0,835 | 4212 12.] 1,228 | 5,945
5.1 0,328 1,855 13.] 0,648 | 3,588
6.1 0,320 1,920 14.| 0,623 | 3,490
7.1 0,955 | 4,695 15.] 0,673 | 3,642
8.1 0,893 | 4,593 16.] 0,692 | 3,690

3.3. Empirikus modellek

Az (1) egyenlet koefficienseit kiilon
meg kellett hatarozni Ra és Rz feliileti ér-
dességi paraméterekre. Ezt kdvetden az
alabbi modelleket kaptuk:
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R, i =5.927-107 +6,271-107 -y, + 5
2,022 f-1,803-107 -a— @
8270107 -v? +6,443-10 -v_ - f

R, ie =0455+2,827-107 v, +

12,67 f —5,444-107% -a—4,122-10° -y

—-8,128- f*+3,599-107 v, - f

Az olyan tagok melynek nincs szignifi-

kéans hatasa a feliileti érdességre nem kertil-
tek bele az egyenletbe. A 3. és 4. abran az
x tengelyen a mért érdességeket, az y tenge-
lyen a (2) ill. a (3) egyenletekkel szamitott
érdességeket abrazoltuk. Ebbol jol lathato,
hogy a trendvonal megkdzeliti az y=x
egyenletll egyenest, ami a szdmitott és valos
érdességek teljes egyezését mutatna. Lat-
hatjuk, hogy a modellek igen jo kozelitéssel
adjak vissza a valos feliileti érdességet.

, G

¢
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= =0,9416x+0,0334
E 1) y 9 X+0,
= RZ=0,9619
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-
k4 &
€08
K
0,6
E /
Z04
g0 4
B 02
w
g o
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Ra mért értéke [um]

3. abra. 4 valés és a modell alapjan szamitott
Ra érdességek kapcsolata (szdraz for-

gdcsolas)
7
=6 y = 0,9544%+ 0,1465
E RZ=0,9642
T s
-
3, ,y
0
£ 3 l
2
£ 2
B
"1
o
0

00 1,0 20 30 40 50 60 7,0
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4. abra. A valos és a modell alapjan szamitott
Rz érdességek kapcsolata (szaraz for-
gdcsolas)
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4., Konkluzio

A dolgozat egy miiszaki milanyag for-
gacsolhatosaganak vizsgalatat mutatja be
RSM moédszerrel. Vizsgalataink megmutat-
tak, hogy a szaraz forgacsolds alacsonyabb
felilleti érdességet produkal a hiitd-kend
folyadékos koriilményekkel szemben.

Az iparban gyakran hasznalt Ra és Rz
érdességi paraméterekre forgacsolasi para-
méter fliggd empirikus modelleket épitet-
tiink mellyel a feliileti érdesség értékei jol
becsiilhetdek a technologiai tervezés soran.
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KOOLAJ-ViZ EMULZIOK REOLOGIAI VIZSGALATA

RHEOLOGICAL INVESTIGATION OF CRUDE OIL - WATER
EMULSIONS
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Abstract

In the course of polymer-surfactant type enhanced oil recovery (EOR) are mixed the surfactant
solutions with crude oil while different stability emulsions are formed. The dynamic viscosity and
phase separation ability of emulsions influence the flow rate in the pores of the reservoir rock. The
measurement methods of emulsions completed with investigation of phase viscosity of settled
emulsions by using a Brookfield rotational viscometer.

Keywords: EOR, crude oil - water emulsion, viscosity, Brookfield viscometer.

Osszefoglalas
A polimer-tenzides harmadlagos kitermelés (EOR) sordn a vizes tenzidoldatok és a kdolaj

keveredésekor kiilonboz6 stabilitast emulziok alakulnak ki. Ezek tarolokdézet porusain torténd
aramlasi sebességét nagymértékben befolydsolja a dinamikai viszkozitdsuk és fazisszétvalasztassal

[y

vizsgalati modszerét az iilepitett emulzidk fazisviszkozitasainak mérésével egészitettiik ki, Brookfield-
tipusu rotacios viszkoziméter alkalmazasaval.

Kulcsszavak: EOR, kéolaj-viz emulzio, viszkozitds, Brookfield viszkoziméter.

novelése érdekében fejlesztették ki a kémiai
kiszoritdson alapulé harmadlagos eljarast

Az els6dleges és masodlagos kéolaj ki- ~ (EOR). Kutatomunkéank soran a kémiai,
termelési modszerekkel a koolajtarolok ~ azon belill is a polimer-tenzides harmadla-
olajtartalmanak csupan 50-60%-a hozhato a ~ g0s  kdolaj-kitermelessel ~ foglalkoztunk.

felszinre [1]. A kitermelési hatasfok tovabbi ~ Ezen eljarasnal a vizes tenzidoldatok ¢s a
koéolaj keveredésekor kiilonbozo stabilitasu

1. Bevezetés

135




Elekes Andrea, Nagy Roland, Bartha Lészlé, Vigé Arpad

emulziok alakulnak ki, amelyek reologiai
tulajdonsagai nagymértékben befolyasoljak
a koéolaj kitermelés hatékonysagat [2, 3].
Vizsgalataink célja volt, hogy az EOR
célra eldallitott tenzidkompozicié felhasz-
nalasaval készitett és iilepedd kdolaj-viz
emulziot reologiai szempontbol jellemezni
tudjuk az iilepedd emulzio folyadékoszlop
magassaganak fliggvényében.

2. Felhasznalt anyagok

2.1. Alkalmazott kdolaj

A vizsgalatok soran az 1. tablazatban
feltiintetett tulajdonsagu algy6i kdolajat
hasznaltunk fel.

1. tablazat. Felhasznalt kéolaj jellemzoi

Jellemz§ Erték
Siirtiség, g/em’ (20°C) 0,847
Dinamikai viszkozitas,
mPas (50°C) 12,87
Dermedéspont, °C 22
Watson-féle 132
karakterizalo tényezo ’
Karakter Paraffinos
2.2. Alkalmazott rétegviz
A vizsgalatokat  algy6i  rétegvizzel

végeztilk, amely fObb paramétereit a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tablazat. Felhasznalt rétegviz paraméterei

Erték
Eleketromos vezetoképesség 338
(20°C), mS/cm ’
pH-érték 8,4
TDS (6sszes oldott anyag)
(105 °C), mg/l 3860

Paraméter

2.3. Vizsgalt tenzidkompoziciok

Méréseinkhez sajat fejlesztésli anionos
és nemionos tenzideket hasznaltunk fel. A
tenzidkompoziciokbol (3. tablazat) adott

s
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ezekhez folyasmodositd polimer adtunk.
Ezt kovetéen tanulmanyoztuk a kiillonb6zo

emulgeatorok  hatdsait az = emulzio
képzddésre.
3. tablazat. Felhasznalt tenzidkompozicio éssze-
tétele
ko’l;;(z)lz(};ié Anionos | Nemionos
. tenzid tenzid
jele
K-1 A-170% N-130%
K-2 A-170% N-2 30%
K-3 A-270% N-130%

3. Méromiiszer

A mérésekhez Brookfield DV-III
digitalis programozhato rotacios
reoviszkozimétert alkalmaztunk.

4, Mérési modszer

A koéolaj-viz emulziok készitése soran
50 cm’ ossztérfogatban 1,5  %-os
emulgeator elegyet tartalmazd rétegvizes
oldatot készitettink majd azt 50 cm’
koolajjal  elegyitve, intenziv  rdzassal
homogenizaltuk.

Az fdlepedés révén szétvald fazisok
viszkozitdsanak mérésé¢hez az emulzidt
duplafali termosztalhatdé edénybe Ontottiik,
majd azonnal megmértik az emulzid
viszkozitasat a folyadékoszlop
magassaganak fiiggvényében. Ezt kdvetden
80°C-on 2 oran keresztiil nyugalmi
allapotban termosztalast végeztiink, majd
megismételtik a  viszkozitds  mérést.
Ekdézben  feljegyeztik a  vizudlisan
meghatarozott fazishatarokat.

5. Mérési eredmények

A mérési eredményeket a 1-6. abrakon
mutatjuk be. A folyadékoszlop
magassagaban 18 mérési ponton mértiik
meg a dinamikai viszkozitast. A
diagramokon a piros és a kék szaggatott
vonalak a  vizualisan  meghatarozott




Kdolaj-viz emulziok reologiai vizsgalata

olajfazis és az emulzid, valamint az emulzio
és a viz kozotti fazishatarokat jeldlik.

5.1. K-1 jelii tenzidkompozicid vizsga-
lata
A vizsgalat kezdetén a minta teljes tér-
fogata emulzios fazisban volt. Viszkozitasa
a folyadékoszlop teljes magassagaban 25
mPas nagysagu (1. abra).

100 p====g==========mmmmmmm oo
& _ . .
N E 801 & - Olaj-emnulzid
% g‘) 60 hatarfelilet
= §n 40 A — — — Emulzié-viz
Ll hatarfelilet
[2 g 20 4
0 T T T 1

0 20 40 60 80 100
Dinamikai viszkozitas, mPas

1. abra. K-1 jelii tenzidkompozicioval késziilt
kéolaj-viz emulzio viszkozitdsa a magas-
sag fiiggvényében 0. perc

A mérés 30. percében mar harom fazis
alakult ki: feliil olajos, k6zépen emulzios és
alul vizes. A vizsgalat 120 perces
intervalluma alatt a vizes fazis térfogata
fokozatosan novekedett. 2 oras iilepedési
id6t kovetden az olajos fazis nagysaga 5
V/V%, a vizes fazis nagysaga 30 V/V%
volt (2. abra).

100 7 S
g & 80
SE
8 o 60
o8
S &40
-
pC:E

0 20 40 60 80 100
Dinamikai viszkozitas, mPas
2. abra. K-1 jelii tenzidkompozicioval késziilt
kéolaj-viz emulzio viszkozitisa a magas-
sag fiiggvényében 120. perc

A fazisok kialakulasa a viszkozitas
értékek valtozasan is megmutatkozott. Az
emulzios fazisban a viszkozitas értékek
kozel 80 mPas-ra emelkedtek. A vizualisan

meghatarozott fazishataroknal a viszkozitas
értékek meredeken megvaltoztak, és alulrol
felfelé haladva az emulzid O/V tipusurol
V/O tipustura valtozott, tovabba
fazisinverzio is megfigyelhetd volt.

5.2. K-2 jelii tenzidkompozicid vizsga-
lata
A K-2 jeli tenzidkompozicio
vizsgalatakor a kezdeti homogén emulzios
fazis viszkozitdsa 10-30 mPas nagysagu (3.
abra).

100 T----pg—mmmmmmmm i mm e
& |
'5580
O b 60 4
OE 1
2
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Dinamikaiviszkozitas, mPas

3. abra. K-2 jelii tenzidkompozicioval késziilt
kéolaj-viz emulzio viszkozitdsa a magas-
sag fiiggvényében 0. perc

120 perces iilepedést kovetéen a felsd,
olajos fazis mennyisége 20 V/V% volt, az
emulziés fazis nagysaga 40 V/V%-ra
csokkent (4. abra).

100
30 ==
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Dinamikai viszkozitas, mPas
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4. abra. K-2 jelii tenzidkompozicioval késziilt
kéolaj-viz emulzio viszkozitisa a magas-
sag fiiggvényében 120. perc

A viszkozitds értékek a vizes és az olajos
fazisban 10 illetve 5 mPas alattiak. A
vizsualisan megfigyelt fazishatdrnal a
viszkozitas értékeknél jelentés valtozast
nem tapasztalunk, azonban az emulzid
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fazisinverzidjanak tartomanyaban kozel 40
mPas-os viszkozitas ndvekedést mértiink.

5.3. K-3 jelii tenzidkompozicid vizsga-
lata

A K-3 jelii tenzidkompoziciobol eléallitott

emulzid kezdetben homogén, relative nagy

(55 mPas) dinamikai viszkozitast fazist
alkotott (5. abra).
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5. abra. K-3 jelii tenzidkompozicioval késziilt
kéolaj-viz emulzio viszkozitdsa a magas-

sag fiiggvényében 0. perc

A vizsgalat 120. percében a felsd, olajos
fazis nagysaga csupan 3 V/V% volt, az also
vizes fazis aranya 40 V/V% lett (6. abra).

100

£
o O O

Folyadékoszlop
magassag, mm
)
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(=]

0 30 60 %0 120 150
Dinamikai viszkozitas, mPas
6. abra. K-3 jelii tenzidkompozicioval késziilt
kéolaj-viz emulzio viszkozitdsa a magas-
sag fiiggvényében 120. perc

A viszkozitas értékek valtozasaval ez
esetben is nyomonkdvethetd a
fazisvaltozas. A vizualisan meghatarozott
viz-olaj  emulzid6  hatarfelilletnél a
viszkozitas értékeknél jelentds, kdzel 100
mPas, emelkedést tapasztaltunk. A V/O
tipustt emulzids fazisban ezek az értékek
tovabb niivekedtek, kb. 130 mPas-ig. Az
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olaj-emulzid hatarfeliiletnél szintén
fazisinverziot €s atmeneti fazist
feltételeztlink, mivel a viszkozitas abban az
esetben is jelentésen megvaltozott. A
folyadékoszlop 60%-at kovetden az olajban
csokkenésével parhuzamosan a viszkozitas
is egyre jobban megkdzelitette a kdolaj 5
mPas koriili viszkozitasat.

6. Kovetkeztetések
A koolaj

sres

tenzides kiszoritasi

vizsgalati modszerét az iilepitett emulziok

fazisviszkozitasainak mérésével
egészitettiik ki.
A vizsgalt emulziok esetén

megallapitottuk, hogy a tenzidkompozicid
anionos  és nemionos tenzid alkotdja
befolyasolja a kialakult emulzio tipusat és
mennyiségét. A vizualisan meghatarozott és
a valds fazishatar nem minden esetben
egyezik.

A bemutatott modszert alkalmasnak
talaltuk a valddi fazishatarok és atmeneti
fazisok megallapitasara. Kimutattuk, hogy
az igy kidolgozott modszer alkalmas a
tenzidek Osszetétel-valtozasanak, az
emulziokészitési illetve tarolasi
paraméterck hatasainak értékelésére és
relativ 6sszehasonlitasara.
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PASSZiV SZOLARIS NYERESEGEK VIZSGALATA A DEM
KUTATOSZOBAK ENERGIAFELHASZNALASANAK
TUKREBEN

ENERGY CONSUMPTION BASED EXAMINATION OF
PASSIVE SOLAR GAINS IN THE CARRELS OF THE DEM

Fial Adam

Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Epiiletgépészeti és Létesitménymérnoki Tanszék,
4028, Debrecen, Otemeto u. 2-4.; fialadam@gmail.com

Abstract

In this study we examined the heating energy consumption and the indoor temperature in function of
the solar radiation in the carrels of the Sustainable Energy Research Center of University of Debrecen
(DEM). After evaluation of the measurements, we developed a numerical model that describes the
heat-gain caused by the solar radiation. With the constructed model we estimated the theoretical heat
gain in the research room however the functions weren’t fit with the results of measurement. In the rest
of the study we discussed the reasons of the differences, for example the changes in the heat storage
mass calculations or the real meaning of the internal temperature from the calculations.

Keywords: solar gain, heat storage mass, thermal load, direct solar system, numerical model.

Osszefoglalas

A jelen tanulmanyban tobbek kozott a kutatészobak fiitési energiafelhasznalasat vizsgaltuk kiilonb6z6
besugarzasi koriilmények kozott, valamint az épiiletbe jutd napsugarzas okozta felmelegedést kvettiik
nyomon a Debreceni Egyetem Fenntarthato Epiiletenergetikai Informacios Kozpontjaban (révidebb
nevén: Dem). A mérések kiértékelése utan egy szamitasi modellt allitottunk fel. A modell segitségével
meghataroztuk kutatoszobak felmelegedését, azonban a kapott eredmények nem egyeztek meg a mért
értékekkel. A dolgozat tovabbi részében ennek az eltérésnek az okait kerestiik, mint példaul a hétarold
tomeg figyelembevételének modja, az eltérd mért és a szamitott hdmérséklet.

Kulcsszavak: szolaris nyereség, hétarolo tomeg, hoterhelés, direkt szoldris rendszer, szamitasi
modell.

st Nl £ energiafelhasznalast és a belsd
1. Mérési koriilmények h 6m§rsék1eteket

Az ¢épiiletben harom kutatdszoba 1.1. Mérési idészakok
talalhaté az épiilet déli-, keleti-, és nyugati

sarkaban. A szobak belsé kornyezet s Daay T E T Saanasat
jellemz6it szamos berendezés vizsgalia, Elséként egy felflitési/kalibracios idészakra

méri és archivalja. A mérés sordn a 3 volt sziikség, hogy leellendrizhessiik az

kutatészobaban, azonos id@pontban, de archivalo rendszer. pontossagat. Ezutan
eltér6 feltételek (szolaris nyereségek, kovezhettek a mérési szakaszok:

hotarolé  tomeg) mellett mértik az — 3% elsd, marcius 3 1.'t€51’ épfilis 4-ig,
mikor a keleti helyiségek dsszes

A kisérleti idészak tobb szakaszbdl allt.
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arnyékolojat elhuztuk a mérési
intervallum idejére;

— amasodik, aprilis 8-tol, aprilis 11-ig,
amikor csak a keleti nyilaszarok
arny¢koloit huztuk el, és az 1-es
kutatoszoba belsé falaira hdszigetelést
helyeztiink el;

— aharmadik, aprilis 14-t6l, aprilis 19-ig,
amikor csak a déli helyiségek déli
arny¢koloit nyitottuk ki, és a 3-as
kutatoszoba falaira hészigetelést
helyeztiink el.

1. abra. A Dem foldszinti alaprajza

A  mérési idészakban a  felhdzetet
fényképekkel dokumentaltuk. A mérés
soran archivalt adatokat a késébbiekben
felhasznaltuk a szamitasi modell finomitasa
soran.

2. A szamitasi modell felallitasa

2.1. Elméleti alapok

Egy helyiséget tekinthetink egy
hétarold tomeggel rendelkezdé egységnek,
melybe a befoly6 aram a szolaris energia, a
kifolyo  aram  pedig a  helyiség
hémérsékletének és a kiils6 hdmérsékletnek
a kiilonbségével ardnyos héveszteség.
Ekkor a rendszer leirhaté egy kapacitasos
késlelteto, vagy mas néven egytdrolds
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aranyos elemi egység  dinamikus
allapotfiiggvényével. Kanonikus alakja [1.]:

dv 1

k
%= chO-cv

1)

(1) ahol: v — a vizsgalt intenziv

jellemzd, t — id6, C — kapacitastanyezo,

¢p(t) - a bemend aram id6figgvénye, k —

veszteségtényezd. A fiiggvény integralva és
atrendezve:

v = 2ot

)

A mi esetiinkben a bemend aram az
ablakon bejutd napsugdrzas energiaarama,
amely id6ben valtozo, hiszen reggel mikor
felkel a nap nem olyan szdgben, és nem
akkora intenzitassal éri az iivegfeliileteket a
napsugarzas, mint mondjuk délben.

2. abra. Idedlis szamitdsi szobamodell

A belso 1éghémérséklet ti [°C], a kiilsd
hémérséklet te [°C], amit jelen esetben
allandonak tekintiink. Az épiiletben a bels
hétarold  kapacitasa: m*c [kJ/K], ebbe
beletartozik a falak bels6 oldala a hatalyos
eléirdasok szerinti vastagsagig. Az elemi
helyiség veszteségtényezdje: K [kJ/K],
amely a helyiséget hatarolo
épiiletszerkezetek hdatbocsatasi tényezdibol
és azok feliiletébdl, a helyiség térfogatbol
és a légesereszambol szamithatd. A
helyiségbe beérkezd hételjesitmény érteke:
Qs, a bemeneti jel. A rendszertechnikai




Passziv szolaris nyereségek vizsgalata a DEM kutatoszobak

energiafelhasznalasanak tiikrében

képletbe behelyettesitve a  helyiségre
vonatkozo elemeket, a  kovetkezd
Osszefiiggést kapjuk:
Qsa1 _K _K
Pi1 = ;( (1 —e mcr) + @0 € me"

()

Amennyiben az id6ben valtozdo Qs
bemend jelet impulzusokkal kozelitjiik, az
Osszefliggés segitségével kiszamithatjuk az
idében  valtozd  napsugarzas  okozta
felmelegedés mértékét a belsd térben,
emellett tartalmazza az el6z0 vizsgalt
iddperiodusban leadott energia
valaszreakcidjanak pillanatnyi allasat is,
azaz a @, tényezot.

3. Szamitasi eredmények

A mért értékeket €s a szamitasi
metodusokat Microsoft Excel programban
helyettesitettem be. Az  egyszerliség
kedvéért az els6 harom napot vizsgaltam az
els6 mérési szakaszon beliil, mert akkor
teljesen tiszta volt az ég és nem kell kellett
szamolnom a felhézet sugarzast csokkentd
hatasaval. Azonban a szamitdsbdl kapott
eredmények és a mért értékek nem fedték
egymast. Az eltéréseknek szamos oka lehet,
pl. mérési pontatlansag, szamitasi hibak stb.
Viszont az ellenfrzések sordn kideriilt,
hogy az eddigi szamitasaink, méréseink és
felvetéseink pontosak voltak.

4. A szamitasi modszert javito
metddusok

4.1. A hétarol6 tomeg csokkentése

Direkt szolaris rendszeres rendszerek
esetében meg kell kiilonboztetniink
kiilonbozé fontossagli hoétarold tomegeket.
Elsddleges hdtarold tomegek azok a belsd
épiiletszerkezetek, melyeket kdzvetleniil ér
az iivegezésen bejutd direkt napsugarzas.
Szokvanyos esetben ez a padlo, leginkabb
itt van sziikség jo elnyel6-képességli és
nehéz szerkezetekre, burkolatokra.

Az elsédleges (1), mésodlagos (2)
és ,kihelyezett” hétarolo tdmegek
értelmezéséhez

3. abra. A hétdrolo tomegek fontossaga a direkt
szolaris rendszerekben (forrds:[2.])

4.2. A szamitasbo6l kapott eredmények
djraértelmezése

A napfény a bels6 levegdt tigy melegiti
fel, hogy a bejutd sugarakat -elnyeld
szerkezet felmelegedik, és aztan konvekcid
utjan leadja a levegbnek az energidja egy
részét. Mivel a levegd hotarold tomege
elhanyagolhato, hémérséklete csak néhany
perces  késéssel  koveti a  belsd
burkolofeliiletek.

e tz to

P V7,

il o)

t

4. abra. A héadtadas szemléltetése

A 4. abran piros vonallal jeldltem a
padloszerkezet hémérsékleteloszlasat
altalanos esetben, azaz a kezdeti allapotban,
amikor még nem éri napsugarzas a padlot.
tip-al jeloltem a kezdeti belsé hdmérsékletet,
t-vel pedig a talaj homérsékletét. Ebben a
pillanatban a belsé hdtarol6 tomeg, vagyis a
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sematikus abran bemutatott esetben a felsd
10 cm-es réteg kozéppontjaban mérhetd
hémérséklet a narancssarga vonallal jelzett
érték. Ez természetesen csak akkor helyes,

ha a hétarolod tomegben a
hémérsékleteloszlast linearisan kozelitjiik.
Ez azaz érték, amelyet a szamitasi

modellben kiszamitunk, viszont a mért
belsd 1éghémérséklet nem egyezik meg
ezzel, hiszen a feliilet melegebb, mint a
hétarolo tomeg atlagos hémérséklete.

4.3. A szamitast médositd egyéb
tényezok
A mért és szamitott értékek kozotti
eltérést okozhatja a helyiség hdatbocsatasi
tényezdjének a valos éréke, a sugarzasi
értékek kiszamitasanal figyelembe nem vett

tényezok, mint az aktualis felhdzet
besugarzott energiat redukalé hatasanak
figyelembevétele, vagy a  beépitett

kornyezet idobeli valtozasa, a kutatdszobak
kozotti  ko6z6s hasznalata  tér  eltérd
homérséklete.

5. Eredmények

25 ]

belgd hdm. [°C]

20 id&
2014.04.01. 2014.04.02.

5. abra. Szamitasi eredmények

A szamitasi metodus kalibralasaval a
mért belsé léghdmérséklet és a szamitott
érték mar jobban fedik egymast, mint az az
5. abran is jol lathato. Zold szinnel jelzem a
mért 1éghdmérsékletet, pirossal a kalibralas
elotti  szamitasi  eredményt, valamint
narancssargaval a modositott szamitasbol
kapott eredményeket. Az
energiafelhasznalasbol is  vontunk le
kovetkeztetéseket:
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0 4] &sszes fltési energia felhasznalas [GJ] /

2. ksz.

/ =
0,2

/ 3. ksz.
0,1 ~
0,0 / id6 |

03.27. 04.01. 04.06. 04.11.

6. abra. Fiitési energiafelhaszndlds

A 6. abran lathatdé a  flitési
energiafelhasznalas a teljes kutatasi idészak
egy részében. Jol latszik, hogy az 1-es és 3-
as kutatoszobaban sokkal kevesebb (két-
harmada) volt a fiitési energiafelhasznalas
annak ellenére, hogy csak kilenc napot volt
elhuzva a nyildszarét arnyékold panel az
egész kutatasi id6szak alatt.

6. Kovetkeztetések

A felmelegedés pontos kiszamitasanak
metddusa a rengeteg valtozo koriilmény és
be nem szamolt modositd tényezok miatt
tovabbi munkara szorul. Sziikségesnek
itélnék még a tovabbiakban, egy a padlo
hétarolo  tomegének  kizarasara folyo
kisérletet, melyben a padlofiitési rendszert
is kivaltanank egy masik, akar elektromos
hoésugarzos berendezéssel, hogy
megallapithassuk az elsddleges hdétarold
tomegek valos szamszeri jelentdségét. Ezen
kivil érdemes lenne megvizsgalni a
hétarold  tomegek pontos rétegenkénti
felmelegedését is a Napbol érkez6 sugarak
hatésara.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1.] Dr. Szab6 Imre: Gépészeti rendszertechnika,
Miiszaki konyvkiad6, Budapest, 1986.

[2.] Prof. Z6ld Andras: Energiatudatos épitészet,
Miiszaki konyvkiadd, Budapest, 1999.




Miiszaki tudomdanyos kozlemények 3.
DOI: 10.33895/mtk-2015.03.28

XX. Fiatal Miiszakiak Tudomdnyos Ulésszaka, 2015. Kolozsvar, 147-150.
http://hdl.handle.net/10598/28657
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Abstract
A real-time user behavior analytics solution that mitigates the impact of advanced persistent threats
(APTs) and potential data breaches helps.

Keywords: user behavior, secirty, analysis, real-time.

Osszefoglalas

Napjaink IT-biztonsagtechnikai és erre épiild riasztérendszerei (SIEM) a pontrdl pontra definidlt egy-
masra épiilé szabalyrendszereken alapulnak. A rohamosan fejlédé és ndvekvd szamitdogépes rendsze-
rek (pl. felh6k) és még nagyobb szdmu hozzajuk kothetd biztonsagtechnikai szabalyrendszerek mar
szinte kezelhetetlen terhet jelentenek ezen rendszereket iizemeltetd szakemberekre. Ezen rendszerek
beilizemelésének és lizemeltetésének erdforrasigényén enyhit a dolgozatban ismertetett ontanulason

alapuld, valésidejti, uj generacios feliigyeletei technologia.

Kulcsszavak: viselkedésanalizis, biztonsag, riasztas, feliigyelet, valosidejii.

1. Bevezetés

A szamitogépes rendszerek felhasznaloi
jogosultsagainak a beallitasa és karbantarta-
sa tobb szaz vagy ezer felhasznald esetén
nehéz és bonyolult feladat. Az egyes fel-
hasznalokhoz kothetd egyedi jogosultsagok
naprakész tartdsa, és a jogosultsag-szegési
kisérleteinek feldolgozasa még nehezebb. A
dolgozatban ismertetiink egy merdben uj
eljarast a fenti probléma egyszerti megvalo-
sitdsara.

2. A jelenleg hasznalt megoldasok
elényei és hatranyai

A vallalatok az adataik védelme érdeké-
ben egyre tobb korlatozo szabalyt hoznak és

informatikai megoldasokat vezetnek be.
Ezek a korlatozasok az adatok védelme
mellett a munkafolyamatokat gordiilékeny-
ségét is korlatozzak, ami a termelékenység-
re is kozvetlen hatdssal van. Ha egy fel-
hasznalé az informatikai rendszerben meg-
kisérel megszegni egy szabalyt, arrol értesi-
tés keletkezik, amire meghatarozott idoén
beliil reagalni kell. Ez addig nem is gond,
amig ezek az értesitések, riasztasok szama
viszonylag alacsony. Egy riasztas értéke
attol is fiigg, hogy, milyen kozel van a re-
akcidé az esemény bekovetkezési idejéhez.
A reakci6 id6t csak akkor lehet alacsonyan
tartani, ha a nagy szamu véletleniil kivaltott
riasztdsok szamat is alacsony értéken tart-
juk és elsésorban csak azokkal a riasztasok-
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kal foglalkozunk amik valos veszélyt jelen-
tenek a vallalat adatira.

A jelenlegi biztonsagtechnikai megolda-
sok hasznalatakor pontosan meg kell mon-
dani, hogy egy felhasznalé mit tehet és mit
nem egy informatikai rendszerben. Egy
kozepes vagy nagyvallalat esetében egy
felhasznalonak a munkéjahoz altalaban tobb
informatikai rendszerhez hozza kell férnie.
Ezek kozott biztos van olyan rendszer is
ami valamilyen elvek alapjan a vallalat
szamara érzékeny adatokkal dolgozik. Mi-
nél tobb parhuzamos informatikai rendszer-
hez fér hozza egy felhasznald, annal fonto-
sabb a vallalat szamara, hogy tudja, hogy az
adott felhasznalé csak a neki sziikséges
er6forrasokat hasznalja, €s a munkéja soran
megszerzett ismeretekkel nem €1 vissza.

A napjainkban miikddé informatikai
rendszerek biztonsagtechnikai megoldasai
azon alapulnak, hogy a sziikséges erdfor-
minden egyéb eréforrashoz viszont a hozza-
férést tiltjak. Az informatikai szakemberek
a karbantarthatosdg figyelembevételével
nagy szamu felhasznald esetében a jogo-
sultsagokat és a felhasznalokat kiilon cso-
portokba rendezik, és ezeket a felhasznald
csoportokat és a jogosultsag csoportokat
rendelik egymashoz. Nagyon ritka eset,
amikor egy valamilyen szempont alapjan
kitiintetett felhasznal6 teljesen egyedi jogo-
sultsagokat kap - ezt minden eszkozzel ke-
riilni kell. A jogosultsagi rendszer erdssége
a pontos jogosultsagspecifikacio, és az eb-
bol fakado jol koriilhatarolhatd jogosultsagi
matrix, hatranya viszont a nehéz karban-
tarthatosag, a szabalyszegésekbol (szandé-
kos vagy véletlen) adod6 nagy szamu riasz-
tasok priorizalasa és kezelése. A vallalati
folyamatok informatikai leképzésének bo-
nyolultsagabol addéddéan a SIEM (Security
information and event management) rend-
szereket nagyon nehéz és idGigényes feladat
megfelelden bedllitani, a valtozo igényekre
folyamatosan naprakészen tartani.
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3. A felhasznaloi viselkedés-
analizis

A felhasznaléi viselkedésanalizis egy
viszonylag uj teriilet az informatikai bizton-
sagtechnika teriiletén. Az elmélet azon
alapszik, hogy ha ismerjiik a véllalatban
dolgoz6 felhasznalok munkaja soran kelet-
kezett tevékenységeket, akkor e tevékeny-
ségek idében folyamatos vizsgalata soran
minden egyes felhasznalora egyedileg jel-
lemz6 ujjlenyomat képezhetd. Ezen ujjle-
nyomat alapjan megmondhato, egy szami-
togépes rendszerben végzett tevékenység-
r6l, hogy a beleillik e a tevékenységet vég-
z0 felhasznal6 profiljaba vagy sem. Ha nem
illik bele az eldre meghatarozott profilba,
akkor kiszamolhato, hogy ez mennyire tér
el az ugyanazt vagy hasonlo feladatot ellato
felhasznalok viselkedésétol. A kapott ered-
mények alapjan kdnnyen rangsorolhatoak
az egyes események, riasztasok.

4. Az \j rendszer

4.1. A felhasznaléi viselkedés-
analizishez sziikséges profil ki-
alakitasa

Vegylik sorra egy felhasznald napi tevé-
kenységét. Megérkezik a munkahelyére és
bejelentkezik a szamitégépes rendszerbe.
Altalaban egy bejelentkezéssel tobb (SSO)
informatikai rendszer hasznalatahoz is jo-
gosultsagot szerez. A felhasznald a munkéja
soran altalaban leveleket ir, dokumentumo-
kat szerkeszt, a képernyén az felhasznalo
szamara aktiv elemekre kattint, meghataro-
zott helyekre jol koriilhatarolhatd valaszo-
kat gépel, dokumentumokat, cikkeket olvas,
képeket, videdkat néz vagy esetleg szove-
ges parancsokat ad a szamitogépnek. Ezek
az informaciok még akkor is leképezhetéek
a felhasznald szamitogépétol fliggetlen
adatbazisokba, ha arrol a felhasznal nem
adott kifejezett parancsot. Abban az esetben
ha ezeket az informaciomorzsakat Ossze-
gyljtjiik, akkor képesek vagyunk valos id6-
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ben reagalni a felhasznalo altal generalt
eseményekre.

4.2 Az adatforrasok

- A 4.1-es fejezetben emlitett informa-
cioforrasok koziil a legelterjedtebb a lo-
gin/logout idépont - felhasznald - informa-
tikai rendszer eseményharmas. Ezen ese-
ményharmas kiegészithetd egy olyan in-
formacioval is, hogy milyen rendszeren
keresztiil végezziik a be vagy kijelentke-
zést;

- Az IT szakemberek altal kiadott pa-
rancsok. Ezek a parancsok mintazata na-
gyon jellemzé a parancsot kiadd szakem-
berre, még akkor is, ha tobb szakembernek
ugyanaz a feladata, ugyanazokat a paran-
csokat adjak ki;

- A felhasznalé a munkéja soran milyen
szervereken dolgozik, ezt mikor teszi és ott
milyen feladatot hajt végre. Ebben a pont-
ban tulajdonképpen minden informacioé
benne van, ami a feladatra jellemzd, kivéve
azt az informaciohalmazt amin a feladatot
el kell végezni.

4.3 Az algoritmusok egyszeriisitett
miikédése

A Dbe- ¢és kijelentkezési informaciok
vizsgélatdhoz a normal eloszlas hasznaljuk.
Leegyszeriisitve ezeket a valosziniségeket
Osszegezziik és a eredmény képezi a fel-
hasznalo profiljat. Ennek a vizsgalatnak az
a célja, hogy meg tudjuk hatarozni, hogy a
felhasznalo a kdvetkezo be- és kijelentkezé-
sének mekkora a valdszinlisége a korabbi
eredményekhez képest. Ha ez az eltérés
atlép egy kiiszobot riasztas generalodik a
rendszerben. Ha megkiilonboztetjiik a sike-
res és sikertelen kisérleteket és azok sza-
mossagat is figyelembe vessziik, akkor ko-
vetkeztetni lehet az egyes behatolasi kisér-
let jogosultsaganak a fokara is.

A vasarloi szokasok vizsgalatahoz hasz-
nalt recommandation enginek [1] modosi-
tott valtozati nagyon jol felhasznalhatoak
ehhez a teriilethez is. Ilyenkor az engine

altal felépitett matrixot arra hasznaljuk,
hogy az adott pillanatban bekovetkezett
esemény valosziniisége mennyivel tér el az
engine altal josolttol. Ehhez a vizsgalathoz
a matrix faktorizaciot [2] hasznaljuk. A
matrix felépitéséhez az egyes dimenzidok
"szoveges" megfogalmazasat szamszertsi-
teni kell, majd addig transzformaljuk az
adatokat, amig a matrix egyes dimenzioi
ortogonalisak lesznek egymasra. Riasztasra
akkor kertil sor, amikor a matrix mindegyik
dimenzidjdhoz rendelt riasztasi kiiszobot
atlépte az esemény bekovetkezésének a
valdsziniisége.

Egy masik lehetséges eljaras a vasarloi
kosar elemzéséhez hasznalt algoritmusok
[3]. Ilyenkor azt vizsgaljuk, hogy a felhasz-
nalé az egyes hozzaférési kisérletek soran,
vagy a szamitogépnek kiadott utasitdsai
pillanatdban a miivelethez sziikséges adatok
mellett az egyes jarulékos paraméterekbdl
(példaul: kliens IP cim, szerver IP cim, pro-
tokollok, portok, autentikacios paraméterek,
alkalmazasok, stb.) szamitott pontérték mi-
lyen tavol helyezkedik el a felhasznald ko-
rabban  felépitett  profiljaban  eltarolt
pontéréktdl. A tavolsag fliggvényében kiil-
diink riasztast az éppen folyamatban levo
tevékenységekrol.

5. Kovetkeztetések

srer

srr

sok az informatikai rendszerekb6l szarmazo
informaciok Osszegylijtésével és elemzésé-
vel foglalkoznak. Ezek olyan vizsgalati
modszereket alkalmaznak, melyek valos
idejii, atfogd képet tudnak mutatni a rend-
szerben éppen torténd eseményekrdl, ame-
lyek segitségével az IT-biztonsagtechnikai
szakemberek a valds kockazatokat jelentd
eseményekre koncentralhatnak.
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1. abra. 4 rendszerbe érkezo események katego-
rizalasa és érzékenységiik szerint sor-
rendbe allitasa
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A technologia lényege az, hogy nem egy
ujabb és még szigorubb iranyelveken alapu-
16 kontrollmegoldasok bevezetését célozza
meg, hanem a felhasznalok egyedi viselke-
désmintainak monitorozasan, az aktivita-
sokban, a szokasostol eltér6 anomaliak ma-
tematikai algoritmusokkal torténd kisziiré-
sén ¢s azok fokuszalt kivizsgalasan alapul.
A tapasztalatok alapjan a folyamatos, valos
idejii tevékenységmonitorozas elénye az,
hogy a vallalati rendszerek biztonsagat ugy
képes noveli, hogy kodzben sem az iizleti
folyamatokat, sem a felhasznalok minden-
napi munkavégzését nem korlatozza.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1]Barry K. Lavine:  Clustering  and
Classification of Analytical Data, Clarkson
University, Potsdam, USA, Encyclopedia of
Analytical Chemistry, ISBN 0471 97670 9

[2] Ruslan Salakhutdinov and Andriy Mnih:
Probabilistic Matrix Factorization,
Department of Computer Science, University
of Toronto, 6 King’s College Rd, M5S 3G4,
Canada

[3] Renata Ivancsy and Istvan Vajk: 4 time- and
memory-efficient frequent itemset discovering
algorithm for association rule mining, Int. J.
Computer Applications in Technology, Vol.
27, No. 4, 2006, 270-280.




Miiszaki tudomdanyos kozlemények 3.

XX. Fiatal Miiszakiak Tudomdnyos Ulésszaka, 2015. Kolozsvar, 143—146. DOI: 10.33895/mtk-2015.03.29
http://hdl.handle.net/10598/28613

HELYSZINI VIZANALITIKAI VIZSGALATOK A
KONDOROSON

FIELD STUDIES OF WATER ANALYTICS AT THE
KONDOROS

Férian Sandor', Salagvardi Noémi®, Bodnar Ildik6’

'Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszék; 4028
Magyarorszag, Debrecen, OtemetS utca 2-4; Telefon: +36 52/415 155 - 77830;
forian@eng.unideb.hu

’Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszék, 4028
Magyarorszag, Debrecen, Otemeté utca 2-4; Telefon: +36 52/415 155 - 77830;
salagvardinoemi@gmail.com

Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Kornyezet- és Vegyészmérnoki Tanszék, 4028
Magyarorszag, Debrecen, OtemetS utca 2-4; Telefon: +36 52/415 155 - 77825;
bodnari@eng.unideb.hu

Abstract

Kondoros is a brook and located in Hajdu-Bihar County, Hungary. The total catchment area of
steam Kondoros is about 169 km? and the estimated terrain elevation above sea level is 98 meters.
Since water protection is very important we decided to do our water quality measurements through the
whole stream. The investigation of water chemical parameters persuaded we to exam the pollution
level and the status of the river bed. Our aims were to exam in situ the water samples and to determine
the status of the stream on the base of measured data. We evaluated our results according to the water
pollution limit values notified in the 10/2010. (VII1.18.) VM Hungarian government regulation.

Keywords: Kondoros stream, water quality measurements, waterquality, specific electric con-
ductivity, dissolved oxygen.

Osszefoglalas

A Kondoros egy ér, ami Magyarorszagon, Hajd-Bihar megyében talalhatd. A vizgyijto teriilete 169
km?,a tengerszint feletti terepi magassaga 98 méter koriili. Mivel a viz védelme nagyon fontos, ezért
elhataroztuk, hogy vizsgalatainkat a vizfolyas teljes hosszan elvégezziik. A vizkémiai paraméterek
érdekessé tették szamunkra, hogy megvizsgaljuk a folyd szennyezettségét és a folyd medrének allapo-
tat. Ezek alapjan célunk volt a vizminta helyszini elemzése, a kapott eredmények értékelése, és hogy
kovetkeztetéseket vonjunk le a vizfolyas allapotardl. Az eredményeinket a 10/2010. (VIIL.18.) VM
rendelet a felszini viz vizszennyezettség hatarértékeirdl és azok alkalmazédsanak szabalyozasairél
sz616 rendelet alapjan értékeltiik.

Kulcsszavak: Kondoros, vizmindségvédelem, vizmindség, fajlagos elektromos vezetdképesség,
oldott oxigén.
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1. Bevezetés

Debrecen Magyarorszag Eszak-Alfoldi
régidjaban, Hajdu-Bihar megyében
talalhatd az orszdg masodik legnagyobb
varosa. Két ismert vizfolyasa van: a varos
nyugati felén a Toco-vizfolyds amit a
helyiek Toco-pataknak neveznek, illetve a
keleti oldalon a Kondoros-vizfolyas.
Mindkét vizfolyas alfoldi tipusu ér jellegii.
Besolrolasa alapjan sikvidéki, meszes,
kozepes-finom mederanyagu, kicsi és kis
esésli vizgylijtéju vizfolyas

A Kondoros-vizfolyds minddsszesen
31,4 km hossziu, ez viszonylag rovid
tavolsagu vizfolydsnak mondhat6. Igazi
forrasa nem lathato ugynevezett
mederforrasa van.

Kezdetben csekély a vizszint, de 8-10
km hossz utan mar labalhatd vizmélységig
jutunk el. Vizszint ndvekedését a kdrnyezo
befolyasok, hozzafolyasok (pl.: Cserei-ér)
segitik eld.

2. Anyag és modszer

A helyini vizkémiai paraméterek méréseit
2014. Aaprilisatél folyamatosan végeztik.
Elbézetes terepbejaras soran allapitottuk meg
a mérési pontok helyszineit, amelyet kiilsé
tényezOk hataroztak meg (pl.: befolyd
csatorna, beépitett csobogd, mesterséges- és
természetes meder valtakozasa).

A vizsgalt szakasz 27,4 km hosszusagu.
Célunk ezen a szakaszon igazolt valtozasok
megfigyelése volt.

A miszert a mérések elkezdése eldtt
kalibraltuk, ezt kovetéen a vizfolyasbol
meritds modszerrel mintat vettiink, amin
elvégeztik a megfeleld6 paraméterek
meérését.

Lehetdség szerint in situ, azaz helyszini
mérést alkalmaztunk. Tovabbi mintakat
vételeztink a laboratoriumi analitikai
vizsgalatok elvégzésére.

A mintavételekrol terepi jegyzokonyvet
készitettiink, ami segitségiinkre volt a
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késébbi értékeléseknél. A jegyzokonyvben
rogzitettiik a helyszini adatokat, a vizallast
illetve a meteorologiai adatokat.

3. Helyszini mérések

A helyszinen MultiLine P4
elektroanalitikai méréborondot hasznaltunk.
Segitségével a pH értéket,
redoxifesziiltséget, oxigéntelitettséget,
oxigén koncentraciot, fajlagos elektromos
vezetOképességet, sotartalmat és
hémérsékletet vizsgaltunk.

A terepi méréseket idGszakosan
végeztiik. A kapott eredményeket atlagoltuk
¢és diagramon abrazoltuk.

3.1. A mért pH értékek kiértékelése

A viz kémhatasit a pH érték
segitségével tudjuk megallapitani, ez a
paraméter sok kémiai, bioldgiai folyamatra
van hatéssal.

A pH érték 4,5-8,0 kdzott mozog a
természetes vizek esetében [1]. Altaldban az
er6sen valtakozd pH érték arra enged
kovetkeztetni, hogy a vizsgalt vizfolyas
mederaljzata nem egységes.

pH atlagérték
755 7,52
7,50
7,45 7,41
7,40
7,35
7,30 7,27
7,25
7,20
7,15
7,10
7,05

VéamospércsiVamospércsi Panorama GtPanordma ttPanoramaut Mikepércs,
ut (BE) ut (BU) [T™M) (Cs) (MM) Vast utca

1. abra. A mért pH atlagértékek dbrazoldsa
diagramon

Méréseink alapjan megallapithatd, hogy
a pH érték hatarértéket nem 1ép tal. Nincse-
nek nagyon kiugro értékek, ami nagyjabol
egységes mederre enged kovetkeztetni a
Kondoros esetében. Egy esetben lathatunk
viszonylag nagy csokkenést, ahol a termé-
szetes medret mesterséges, bukoval kiépi-
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tett meder valtja fel. Itt az oxidacids folya-
matok eldtérbe keriilnek.

A mért pH atlagértékek diagramjan jol
lathato, hogy az értékek a természetes vi-
zeknek megfelel6 hatarértéken beliil mo-
zognak.

3.2. A fajlagos elektromos vezet6ké-
pesség eredményeinek kiértéke-
lése

A fajlagos elektromos vezetdképesség a
sotartalom (szalinitas) mértékével
egyenesen aranyos. Alap mértékegysége

Siemens/méter (Ez tal nagy fajlagos

vezetGképességet jelent, ezért a természetes

vizekben a pS/cm-t hasznaljuk). A
természetes vizek fajlagos elketromos
vezetOkpéességének  értéke  100-1000
puS/ecm. [2]

Fajlagos elektromos vezetéképesség (uS/cm)

Vamospérei GLYamospércsi Gl Panorama dL{ Panoramadt Panoramadl{  Mikepéros,
(BE) (8U) ™) (cs) MM) Vasiitutea
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2. abra. A meért fajlagos elektromos vezetéképes-
ség atlagértékek abrdzolasa diagramon

A mérés soran a legalacsonyabb érték
433 puS/cm, legmagasabb 907 uS/cm. A
legmagasabb értékeket az elsé két mérési
pontnal mértiik, ahol egy csatornabekotés
talalhato.

Es6s  iddjaras  alkalmaval  diffuz
bemosddas szennyezi a vizfolyast. A
10/2010 VM rendelet [3] 900 pS/cm
hatarértéket ir el6. Ezt az értéket a kapott
maximum érték egy esetben meghaladta.

3.3. Az oldott oxigén telitettség ered-
ményeinek Kiértékelése

A vizben oldott oxigént kétféle
mértékben kaphatjuk meg. Mérhetiink
oldott oxigén koncentraciot, melyet mg/l-
ben kapunk meg, illetve oldott oxigén
telitettséget, amely %-os érték.

Az ¢él6lények életfeltételeire  dontd
hatassal van a vizben 1év6 oldott oxigén
mennyisége. Az  eredmények  soran
figyelembe kell venniink, mennyire gazdag
¢lovilaggal rendelkezik az altalunk vizsgalt
teriilet, hiszen ennek fiiggvényében valtozik
az oxigén haztartas. Lehet6leg ugyanabban
az idOpontban végeztik a méréseinket,
hiszen a délel6tti és a délutani hatarértékek
eltéroek (de.: 3-4 mg/1, du.: 9-12mg/1). [1]

Oldott oxigén
telitettség (%)
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3. abra. 4 mért oldott oxigeén telitettség atlagér-
tékek abrazoldsa diagramon

A folyamatos méréseink soran a
legalacsonyabb mért értékiink 73,40%,
legmagasabb mért értékiink 97,40% volt. A
mérési eredményeink alatamasztottak, hogy
a természetes meder allapot illetve a
természetes meder Aallapothoz hasonld
kialakitas rendkiviil hasznos az él6lények
szamara, hiszen minden sziikségletiiket
kielégiti. Ahol a névények fotoszintézisébdl
nem jut elég oxigén a vizbe, ott csobogd
beépitéssel korrigaljak az oxigénszintet.
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A természetes meder és ndvényzet
folyamatosan szlréként funkcional, ahol a
kéros diffuz szennyezddéseket fogjak fel, és
részben akkumulaljak.

Abban az esetben, ha a légkori oxigén
parcialis nyomasatol és a viz
hémérsékletétdl fiiggd mértékben oldddna
az oxigén a vizben, és nem lennének
¢él6lényeg benne, akkor elérhetné a 100%-o0s
oxigéntelitettséget [4].

Azonban a vizben talalhaté novények,
algak, hinarok, makroszkopikus
gerinctelenek és egyéb ¢él6lények oxigént
fogyasztanak, illetve termelnek ezért ez az
értek 100% folotti értéket tesz mérhetove.

Ha a novényzet tal dis a vizsgalt
viztestben, akkor az oxigén telitettségi érték
egyértelmiien 100% folé emelkedik, ennek
a valdsziniisége viszont csak a délutani
orakban a fotoszintézis miatt esélyes,
reggelre ez az  érték  drasztikus
csokkenésnek indul a ndvények intenziv
légzése miatt.

Ha nagy a napi ingadozas
eutrofizalédas (névények talburjanzasa)
gyanuja 1ép fel. A meleg vizben az oxigén
kevésbé oldodik olyan jol, mint hidegebb
vizben.

3.4. Osszefoglalas

A  folyamatos terepi  méréseinknek,
koszonhetéen lehetévé valt szamunkra, a
vizfolyas feltérképezése, ami megalapozza
a tovabbi vizsgalatokat.

A Viz Keretiranyelv [5] kimondja, azt,
hogy a magyarorszagi vizfolyasokat/
folyokat 2015-re j6 Okologiai allapotira
kell hozni. Ehhez elengedhetetlen az
altalunk hasznalt 10/2010. (VIIL.18.) VM
rendelet [3], amely hatarértékeket allapit
meg. Méréseink soran mindig viszonyitasi
alapul szolgaltak.

A s0 terhelés tekintetében a vizfolyas
mindsége a méréseink alapjan, és a 10/2010
VM rendeletben eldirtakkal Gsszevetve jo
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mindségiinek mondhato, ami az
oxigénhaztartdst  tekintve mar nem
mondhaté el. Itt kozepes mindsitést
allapitottunk meg.

A terepi mérések megalapoztak a tovabbi
céljainkat. Terveink kozott szerepel a mar
elkezdett laboratoriumi vizsgalatok
kibdvitése.

Oszi tavaszi vizmintdk oxigénigényének
laboratoriumi  vizsgalata: a  biologiai
oxigénigény (BOIs) illetve a kémiai
oxigénigény (KOI,) meghatdrozasa.
Szeretnénk tovabbi miiszeres analitikai
vizsgalatokat  is  elvégezni  példaul
ionkromatografids elemanalizis modszerrel
a vizfolyast éré nitrogén- és foszforformak
terhelésének meghatarozasa évszakonként
is.
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AZ EKSZIJTARCSA ATMEROK ES AZ EKSZIJAK
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Abstract

Main objective of this paper is analyzing the temperature conditions of V-belt by infrared thermal
camera depending on various pulley diameters. A speed ratio needed for a certain V-belt drive can be
solved with wide spectra of pulley diameters. Defining the optimal pulley diameter is a complex pro-
cedure during drive design because the minimal diameter is specified by standards and the maximum
diameter is limited by the allowable belt speed. In this study an experimental method was developed to
define the V-belt temperature increase in function of pulley diameter in order to select the optimal
pulley size.

Keywords: V-belt, infrared thermal analysis, temperature conditions.

Osszefoglalas

A szijhajtasok tervezésénél altalaban a hajtott gépegység nyomatékigényét és a fordulatszamat vessziik
alapul, majd attételen keresztiil dsszhangba hozzuk a meghajtd egységgel. Az eldirt fordulatszam-
értékhez tartozo attétel tobb tarcsadtmérd kombinaciojaval is megoldhato, igy a tervezére harul az a
feladat, hogy kiilonboz6 szempontokat figyelembe véve hatdrozza meg az optimalisnak tekinthetd
szijtarcsa atmérdket. Az adott szijtipushoz alkalmazhat6 legkisebb tarcsadtmérdt szabvany irja eld, a
legnagyobb atmérd értékét pedig a megengedhetd maximalis szijsebesség korlatozza. A tanulmany
célja, olyan kisérleti modszer kidolgozasa, amely a tarcsaatméré fiiggvényében meghatarozza az ékszij
melegedését, ezzel segitséget nyujtva az optimalisnak tekinthet6 atmérd kivalasztasahoz.

Kulcsszavak: ékszij, infravords termogrdfia, ékszijtarcsa atmerd, szijhomérséklet.

kovetkeztében fellépd hiszterézis veszteség

1. Bevezetés, celkitiizés héveé alakulo hanyada. [2] Az ékszijhajtas,

A szijhajtasok teljesitmény-atvitele so- ~ mint minden gépszerkezet, bizonyos hatas-
ran a szij melegedése alapvetéen két hatas ~ fokkal Gizemel, amely a hasznos ¢és a beve-
eredménye. Az érintkezé felilletek mak-  zetett teljesitmény hanyadosa. Ezeknek a
roszkopikus strlodasa kovetkeztében fejls-  kiilonbsége adja a teljesitmenyveszteséget,

dd hé, és a szij ismétlédd igény-bevétele — amelynek nagy része hové alakul. Ha az
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¢kszij allandosult homérsékletét vizsgaljuk,
mint veszteségintenzitast, abbol kovetkez-
tetni lehet a szijhajtas hatasfokara. A maga-
sabb szijhdmérséklet a molekulalancok
degradalasahoz, a gumi 6regedéséhez vezet,
ezaltal jelentésen befolydsolja az ékszij
¢lettartamat. Célunk egy olyan kisérleti
moddszer kidolgozasa, amellyel a szijhajtas
homérséklet-emelkedése iizemi korilmé-
nyek kozott vizsgalhato.

2. Az ékszij melegedése a tarcsa-
atméro fiiggvényében

A Tanszéken foly6 kutatasok kiemelt te-
riilete a rugalmas hajtasok vizsgalata. Katai
kisérleti iton meghatarozta a tarcsaatmérd
szijhdmérséklet-emelkedésre gyakorolt
hatasat. A vizsgalatait egy sajat tervezési
probapadon végezte, ahol egy ismételt
hajlitgatasnak kitett ékszijdarab homérsék-
letét mérte tiz perces intervallumban. A
hémérséklet-emelkedés értékét a kiindulasi
¢és az utols6 30 s alatt mért értékek atlaga-
nak kiilonbségeként hatarozta meg.

& 334,78 .

5 AT =0092+ r =093
=4 P
2~
E 3 E\"‘—h——_

14— ¢ Mertértéhek

04— - [lesztett . . .

30 100 120 140 160 130 200
dy [mm]

1. dbra. A4z AT = a+ b/d, fiiggvény alakban
tortend illesztés eredménye
(Fy =300N,f =290 1/min) /3]

Az 1. abra a mérési pontokat ¢és a fligg-
vényillesztést szemlélteti adott eléfeszités
¢és szijfrekvencia beéllitasok mellett a tar-
csaatmérd fiiggvényében. Katai a matema-
tikai modellt, a szijban keletkezé hajlitd
igénybevétel 0pqj; = Epgji - s/d  elméleti
Osszefiiggésének megfeleléen AT =a/d,
és AT = c/dp2 fiiggvény formajaban keres-
te. A 2. abran a kiilonb6z6 matematikai
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modellek illesztéseinek korrelacios egyiitt-
hatoi lathatok.

.
1.000
0.950
0.900
0.850
0.800
0.750
0.700
0.650
0.600

AT =a/d, AT =c/d," AT =a+bjd, AT =c+efd,’

2. abra. A matematikai modellek ésszehasonlitd-

sa [3]

3. A vizsgalati berendezés és esz-
kozei

A méréseinket a Tanszéken fejlesztett
univerzalis tesztpadon végeztiik. A 3. ab-
ran lathato a kisérleti elrendezés, ahol nagy
felbontasu (640 x 480) infrakameraval 1Hz
frekvenciaval 20 perces id6tartamban készi-
tettiink felvételeket.

3. abra. A kisérleti elrendezés

Kisérleteink soran az ¢€kszij tarcsa-
horonnyal érintkezd oldalfeliileteit vizsgal-
tuk, amelyek a hajtds miikodésérdl tobb
informdaciot tartalmaztak. Az ékszij aktiv
feliiletérol késziilt hokameras felvételbdl
képfeldolgozas utan nyertiink homérsékleti
adatokat. A 4. abran lathato, kijeldlt teriile-
tek atlaghémérsékletét hasznaltuk fel a
kiértékeléshez.




Az ékszijtarcsa atmérdk és az ékszijak melegedési viszonyainak kapcsolata

A méréseket SPA profilu ékszijjal
(L; = 1207mm), 1:1 attétellel és
d, = 90, 112, 132, 150, 180 mm
névleges atméréji tarcsakkal végeztik
f = 20 571 szijhajlitgatds mellett. A hajtast
terhelés nélkiil vizsgaltuk, igy a hd fejlo-
désben csak az ékszijhajtas geometriai
viszonyai, valamint az anyagjellemzok
jatszottak szerepet.

4. abra. A hékameras felvétel, és kiértékelése

4, A vizsgalat értékelése, eredmé-
nyek

Az ¢ékszij melegedését a Baule-
Mitscherlich-féle telitédési fliggvény irja le
(5. abra), amelyben a mért paraméterek egy
csokkend gradiens mentén valtoznak a
telitettségi maximum felé haladva. [4]
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Az egyszertsitet forma
Y=4-(1-m), 2)
ahol az 4 a telitédési fliggvény felsé ha-
tira. Az m = e?*¢Xa relativ telitetlenség,
azaz az Y érték tavolsadg az A maximumtol,
az A maximumra vonatkoztatva[4]:
Y A-Y
1= 1 (3)

idé& [s]

m=1

200 400 600 800 1000 1200

\ R?=0,999
1,6
\
2.2 ™

6. abra. logm linearis regresszioja

A kisérleti adatok telitédési fliggvényre
valo illeszkedését a log m linearis regresz-
szioja igazolta (6. abra) [4]. A mérésekbol
meghatarozott fliggvény konstans értékeit
az 1. tablazat foglalja magaba a tarcsaatmé-
rokre vonatkozoan. A fiiggvényparaméterek
koziil az A az ékszij allandosult hdmérsék-
letét, c a melegedés sebességét és a z pedig
a mérés kezdetén a szij hdmérsékletét adja
meg.

o
;;'E 50 1. tablazat. Telitédési fiiggveny konstans értékei
7]
@ o Ekszij atlaghdmérséklet o _ =
§§ h —Telitsdéisfv. & — g8 S 5 % e
& 30 S = = 7 = - —
= kol = =9 s
== ® =
20
[ 200 400 600 800 1000 1200 90 63’9 _0’()()37() _0’56879
1d6 [s]
112 51,8 -0,00264 | -0,81684
5. abra. A mérési adatok és a telitédési fiiggveén
132 43,7 -0,00201 -1,06473
. A telitddési fiiggvény altalanos Ossze- 150 38.9 20,0029 | -1.26919
fliggése
Y =A4-(1 —e?¥), @Y 180 33,0 -0,00308 | -1,84975
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Az ¢€kszij homérsékletének valtozasa,
azaz a kiindulasi és a telit6dési hémérseklet
kiilonbség segitségével vizsgalhatd a szij-
tarcsa atmérok hatasa az azonos koriilmeé-
nyek kozott lizemeld szijhajtasok esetén. A
7. abran lathatdo az ¢kszij homérséklet-
emelkedése a tarcsaatmérdk fliggvényében,
valamint a mérési pontokra illesztett gor-
bék.

— n\— B HEmérséklet-emelkedés
o

E —y=a+b/x

) y=a+h/x*2

K

2 —y=athx

[
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2 20
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2 \

¥

0 -

ﬂ \
'g 10

0 \.
I

[0 120 150 180

Szijtarcsadtmérd [mm]

A homérsékletek-emelkedés a
tarcsaatmero fiiggvényében

7. abra.

Katai altal meghatarozott, két legponto-
sabb fiiggvény formajaban, valamint egye-
nes illesztéssel kerestiikk az ¢kszij melege-
dését leird gorbéket a tarcsaatmérd fiiggveé-
nyében. Az illesztések eredményének meg-
feleléen a y = a + b/x matematikai modell
irja le a legpontosabban a tarcsaatmérd és
az €kszij homérséklet-emelkedés kapcsola-
tat.

2. tablazat. A tdrcsadatmeérd és az ékszij homeér-
séklet-emelkedését leiro modell konstans
értékei, valamint a regresszios egyiittha-

tok
fiiggvény a b r?
y=a+b/x | -22/7705 | 5651,13 | 0,9991
y=a+b/x* | -0,0478 | 332976,6 | 0,9871
y=a+b-x | 67,897 | -0,34319 | 0,9554
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5. Osszefoglalas

A kidolgozott kisérleti modszert alkal-
mazva hasonl6 eredményt kaptunk a tarcsa-
atmérd és az ékszij hdmérséklet-emelkedés
kapcsolatara, mint a Katai féle szijhajlitga-
tas vizsgalata. A kisérleti sorozattal tehat
kivalthatok az ékszijmelegedésével foglal-
kozd hajlitgatas-vizsgalatok.

A Kkisérlet nagy elénye, hogy a szijhaj-
tast valos tizemi koriilmények kozott lehet
vizsgalni, és a tovabbi szijmelegedés kisér-
letekbe mas faktorok is bevonhatok (pl.:
¢kszij elofeszitése, szijcstiszds, atvitt nyo-
maték, stb.). A modszer masik elénye, hogy
a mérés soran nem kell elérni a szijhdmér-
séklet allandosult allapotat, mivel a kiérté-
kelésnél a melegedést leird fliggvénybdl
meghatarozott  telitédési hémérséklettel
szamolunk.

Az ékszijmelegedés vizsgalataink to-
vabbi célja, hogy a szijhajtasok méretezését
segitve olyan tervezési tényezoket, Gssze-
fiiggéseket hatarozzunk meg, amelyekkel a
szijhajtasok kedvezd hatasfokkal és élettar-
tammal hozhatok 1étre.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Gardonyi P., Katai L., Szabd 1.: 4 hajtds
beallitasi hiba és az ékszijak melegedési
viszonyainak kapcsolata, GEP, Miskolc,
2014, 26-29.

[2] Kétai L.: Ekszijhajtdsok hajlitds hatdsd-
ra fellepé hoterhelésének vizsgdlata,
Mezdgazdasagi Technika, 2001. 2-3.

[3] Katai L.: Terménybetakarito gépeken
alkalmazott ékszijak élettartam novele-
sének egyes kérdései, Doktori értekezés,
Godolls, 2001, 89-93.

[4] Svab J.: Biometriai modszerek a kuta-
tasban, Mezo6gazdasagi Kiado, Buda-
pest, 1973, 390-397.




Miiszaki tudomdanyos kozlemények 3.

XX. Fiatal Miiszakiak Tudomdnyos Ulésszaka, 2015. Kolozsvar, 155—158. DOI: 10.33895/mtk-2015.03.31
http://hdl.handle.net/10598/28656

VALLALATI INFORMATIKAI BIZTONSAG SZEREPE
NAPJAINKBAN

THE ROLE OF CORPORATE SECURITY TODAY

Gocs Laszlo', Johanyak Zsolt Csaba’

Kecskeméti Féiskola, GAMF Kar, Informatika Tanszék, 6000 Kecskemét, Izsdaki ut
10. Telefon / Fax: +36-76-516-417/+36-76-516-399, gocs.laszlo@gamf.kefo.hu

ZKecskeméti Féiskola, GAMF Kar, Informatika Tanszék, 6000 Kecskemét, Izsaki ut
10. Telefon / Fax: +36-76-516-303/+36-76-516-399, johanyak.csaba@gamf.kefo.hu

Abstract

In January 2015 a virus called CryptoLocker popped up in the IT systems of several Hungarian com-
panies. This virus spreads mostly through e-mail attachments and encrypts documents on the infected
machines making them inaccessible for their right owners. Thus it represents a serious security risk for
enterprise information systems with inadequate protection. Many companies have suffered serious
damage owing to the inaccessible or corrupted data as a result of a CryptoLocker attack. Establishing a
proper defense strategy plays a key role in preventing such attacks.

In this paper, we are going to show how an attack of this kind can be fended off and prevented. De-
fense procedures being able to ensure the integrity and availability of data are also going to be dis-
cussed. HIDS (Host -based Intrusion Detection System) plays an important role in the proposed solu-
tion. Besides, a key security policy should also be the prohibition of the use of external or public mail
servers by the help of proper firewall configuration.

Keywords: data security, enterprise security, e-mail, encrypted document, virus attack.

Osszefoglalas

2015. januarjaban Magyarorszagon, tobb helyen is felbukkant egy tobbnyire elektronikus levelezéssel
terjedd CryptoLocker nevii virus, amely komoly vallalatbiztonsagi kockazatot jelenthet a nem megfe-
lelé védelemmel ellatott informatikai rendszerek szamara. A tdmadas megtorténte utan a virus altal
titkositott dokumentumok hozzaférhetetlenné valnak. A tdmadas eredményeképpen tobb cégnél is
sériilt az informacidk hozzaférhetésége. Az ilyen jellegii timadasok megeldzésében fontos szerepe van
megfeleld védelmi stratégia kialakitasanak.

Cikkiinkben bemutatjuk, hogy egy ilyen tdmadast hogyan lehet kivédeni, meggatolni, valamint milyen
védelmi megoldasokat kell kialakitani az informatikai rendszerben ahhoz, hogy az adatok sértetlenek
maradjanak, és a rendelkezésre allasuk biztositva legyen. Az ajanlott megoldasban fontos szerepet
jatszik a hoszt alapu illetéktelen haldzati behatolast jelzé rendszer, a HIDS (Host-based Intrusion
Detection System) alkalmazasa. Emellett egy masik fontos biztonsagi eszkoz lehet egy vallalat életé-
ben a kiils6 elektronikus levelez6 kiszolgalok elérésének tiltasa a tiizfal segitségével.

Kulcsszavak: adatbiztonsag, vallalat biztonsag, elektronikus levelezés, titkositott dokumentum,
virus tamadas.
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1. Bevezetés

Napjainkban a vallalati életben fontos sze-
repet jatszik az adatbiztonsag és az adatvé-
delem. Az informaciok, a személyes és cé-
ges adatok jelentds része az informatikai
infrastrukturdban van jelen. Ezen adatok
védelme érdekében meg kell hataroznunk a
kockazat mértékét, a védelmi stratégiat, és
annak megvalositasi lehetdségeit. Mivel
er6forrasaink altalaban korlatosak, ezért a
védelemre forditott er6feszités aranyos kell
legyen a kockazattal. Az informatikai biz-
tonsagot ugy hatarozhatjuk meg, hogy az az
allapot, amikor az informatikai rendszer
védelme - a rendszer altal kezelt adatok
bizalmassaga, hitelessége, sértetlensége,
rendelkezésre allasa, és funkcionalitisa
szempontjabol zart, teljes kord, folyamatos
és a kockazatokkal aranyos [1].

2. Vallalati informatikai biztonsag

A biztonsag megteremtésének fontos Iépése
a vallalat biztonsagi osztalyba sorolasa.
Ennek soran figyelembe veszik a vallalat
felépitését, tevékenységét, és miikodését.
Minden biztonsagi osztalynal kiilon kove-
telményrendszernek  (hardver, szoftver,
adattarolas, stb.) kell megfeleljen a cég.

A vallalatoknal a tamadasok és védelem
érdekében kockazatelemzést is kell készite-
ni.

A hatékony kockazatkezelési folyamatok
alkalmazasatol fiigg egy szervezet azon
képessége, hogy meg tudja oldani a kritikus
infrastrukturajaval, koltség-hatékony biz-
tonsagaval és az iizemelés folyamatossaga-
val kapcsolatban felmeriilé aktudlis prob-
lémait [2].

3. CryptoLocker tamadas

2015. januarjaban Magyarorszagon, tobb
helyen is felbukkant egy tobbnyire elektro-
nikus levelezéssel terjed6 CryptoLocker

nevii virus, amely komoly vallalatbiztonsa-
gi kockdzatot jelenthet a nem megfeleld
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védelemmel ellatott informatikai rendszerek
szadmara.

A virus tamadasi modszere, hogy elsdsor-
ban ingyenes email rendszereken 1év6 pos-
tafiokokra kiild levelet, melynek mellékletet
tartalmaznak. A melléklet megnyitdsa utan
a virus tamadasba lendiil, és az adott gépen
1év6 dokumentumok (széveges allomanyok,
tablazatok, képfajlok) titkositasra keriilnek,
majd egy képfajlban kozli a felhasznaloval,
hogy ellenszolgaltatas fejében a visszafej-
téshez sziikséges kulcsot megkaphatja.

4, Védelem kialakitasa

A hatékony védelem kialakitasdhoz a ko-
vetkez6 alfejezetekben ismertetésre keriild
négy tényezore kell sszpontositanunk.

4.1 Emberi tényezd

Az informatikai jellegli meghibasodasok,
karok oka majdnem 60%-ban valamilyen
emberi mulasztas kovetkezménye. Gyakori
veszélyforras az emberi hanyagsag, a mun-
katarsak figyelmetlensége.

Az informatikai biztonsagpolitika alapjan ki
kell dolgozni az egységes szerkezetbe fog-
lalt, az egész intézményre érvényes ¢€s a
tobbi szabalyzattal dsszhangban allo Infor-
matikai Biztonsagi Szabalyzatot (IBSZ).

Az IBSz egy olyan belsd szervezeti intéz-
kedés-egyiittes, amely a szervezeten beliil
mikodtetett informatikai rendszerekre vo-
natkozdan szabalyozza a biztonsagi intéz-
kedéseket, szervesen illeszkedve a hatalyos
jogszabalyokhoz és a szervezet egyéb mii-
kodési és tigyrendi eldirasaihoz [3].

4.2. Tizfal

A vallalatoknal a halozati eszkdzok segitsé-
gével sulyos tamadasokat tudunk korlatoz-
ni, meggatolni. Példaként emlithetjiik a
nyilvanos levelez6 szerverekhez vald hoz-
zaférés szabalyzasat egy proxy szerver se-
gitségével. Ilyen megoldas lehet egy Linux
alapti Squid Proxy, ahol tartalomszlréssel
megadhatjuk egy ACL (Access Control
List) listaban a tiltandé domain neveket,




Vallalati informatikai biztonsag szerepe napjainkban

esetlinkben a nyilvanos levelez6 rendszerek
cimét, vagy akar regularis kifejezések alap-
jan is sziirhetiink. igy a felhasznalok szama-
ra elérhetetlenné valik az érintett nyilvanos
levelezérendszer.

4.3 Email védelem

Egy olyan vallalat életében, ahol szamos
felhasznaloi elektronikus postafiok van
hasznélatban, elengedhetetlen a sajat leve-
lez6 rendszer mikodtetése. Itt kapcsolodhat
be akar az IBSZ-be foglalt szabalyozas is,
miszerint semmilyen kiilsé postafiok nem
engedélyezett a vallalaton beliil, csakis ki-
zarolag a sajat levelezd rendszer hasznalata
lehetséges. Az ilyen rendszerekben lehetd-
ség nyilik komoly sziirési feltételek megha-
tarozasara is. Ezek szerint vizsgalhatjuk a
bejovo és kimend levelek tartalmat, mellék-
leteit. Példaul a CryptoLocker tamadast ki
lehet sziirni, ha a rendszeriink vizsgélja a
mellékletek kiterjesztését és tartalmat.

- SFAM

Email —F

Melléklet Munka

Hllornds

1. abra Elektronikus levelezés vizsgalata
4.4 Adatmentés

A CryptoLocker altal végrehajtott titkositas
visszafejtése gyakorlatilag lehetetlen, igy a
mar megtamadott fajlok hasznalhatatlanna
valnak. Amennyiben a tdmadas mar meg-
tortént, kizarélag a biztonsagi mentés meg-
léte segithet az adatok helyreallitasaban. A
biztonsagi mentésnek tobb valtozata 1étezik,
igy id6szakos (napi, heti, havi), teljes, kii-
lonbségi, novekményes.

A biztonsagi mentés hasznossaga fiigg az
adatok hasznalatanak a gyakorisagatol is. A
tamadas bekovetkezése utan az adatmentés-
bél egy korabbi allapotra tudjuk visszahoz-
ni a konkrét fajlokat. Abban az esetben, ha

napi mentés torténik, akkor a tadmadast
megel6z6 napi allapot allithato helyre.

4.5 IDS rendszer alkalmazasa

A behatolas-érzékeld rendszerek a halozat
illetve a szamitogépes eréforrasokon olyan
specialis események, nyomok utan kutat-
nak, amelyek rosszindulata tevékenységek,
tamadasok jelei lehetnek. Ezeket mas né-
ven behatolas-észlelésnek is nevezziik, an-
gol nevén Intrusion Detection System
(IDS).

A tlzfallal 6sszevetve elmondhatd, hogy
mig a tizfal feltétel nélkiil blokkolja a
sziikségtelen és engedélyezi a biztonsagos-
nak vélt forgalomtipusokat, de nem (feltét-
len) riaszt, addig az IDS feladata a tama-
dasnyomok észlelése, a riasztas és az eset-
leg ellenlépések megtétele [4].

4.5.1. HIDS

A hoszt alapu (Host Intrusion Detection
System — HIDS) behatolas érzékeld rend-
szerek egy 6nallo rendszer tevékenységének
a figyelésére szolgalnak. Ilyen lehet egy
levelezOszerver, vagy munkaalloméas. A
HIDS Iényege, hogy csak azzal a hoszt-tal
foglakozik, amire feltelepitették, tehat nincs
kapcsolata a kdrnyezettel. A HIDS szenzor-
jai Osszegytjtik az analizdland6 adatokat,
majd tovabbitjadk azokat az elemzd motor-
hoz, ami eldonti, hogy a tevékenység enge-
délyezett-e vagy tiltott. Képesek megfi-
gyelni a tamadas eredményét, a futo
processzek és tevékenységek elemzésével.
Ha a rendszert egy tamadas, veszély fenye-
geti, akkor a HIDS értesitést kiild, valamint
az adatok sértetlenségének a megtartasa
érdekében megteszi az elére definialt ellen-
intézkedéseket [5].

© |
Munka
Al 5 Adminisztrat
allomas ¢ , minisztrator
P

Szenzor

2. abra HIDS alkalmazasa
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4.5.2. NIDS

A halézat alapu IDS (Network Intrusion
Detection System — NIDS), mely a halozati
kommunikéciot feliigyeli, fontos szerepet
jatszik a vallalat kommunikacios vizsgala-
taban. Az ilyen behatolas érzékeld rendsze-
rekkel detektalhatdo a halozati meghajtok
elleni tdmadas, ugyanis a fajlok titkositasa-
hoz komoly algoritmus pérosul, ami nagy-
ban terhelheti a haldézati kommunikaciot,
igy megfeleldé szenzor konfiguraldsaval
kisztrhet és leallithat6 a tdmadasi folya-
mat, ugyanis egy kozponti fajlszerver min-
dig nagyobb védelmet kell kapjon, mivel
azon tobb felhasznaloi adat, informacio,
védendd érték van.

Munka % Szenzor > File

sierver

dllomas

‘ Adminisztrdtor

3. abra NIDS alkalmazasa
5. Kovetkeztetések

Egy vallalat életében az adatok sértetlensé-
gének biztositasa érdekében tobb tényezot
kell figyelembe venni. Egyik ilyen a kom-
munikacid, és azon beliil is az elektronikus
levelezés, amin keresztiil torténd tamadas
komoly karokat okozhat. Hiszen az elektro-
nikus levelezéssel tart kapcsolatot egy val-
lalat a kiilvilaggal, és egy informatikai
rendszert elsdsorban a kiilvilagtdl kell meg-
védeniink. A cikkben szerepld lehetdségek
figyelembevételével és alkalmazasaval biz-
tositani tudjuk a védelmet egy esetleges e-
mailen terjed6 virustamadassal szemben,
vagy megvalosithatjuk a helyreallitast a mar
bekovetkezett karesemény utan. Ezek a
felsorolt védekezési modszerek nem csak
kifejezetten erre a tamadasra adnak védel-
met, hanem mas jellegli karokozo progra-
mok kisziirésére is alkalmasak, ugyanis egy
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karokozé milkodését a helyi gépen vagy
akar a halézaton is tudjuk érzékelni, erre
vannak az IDS rendszerek. Az adatok vé-
delme érdekében a kozponti fajltarolas el-
engedhetetlen, hiszen egy helyi gépen min-
dig nagyobb a kockazat. A fajlszerveren is
torténhet karokozas, de ha megfelel6 mec-
hanizmussal automatizalt adatmentés zajlik,
az adatok megérzése biztositott. Barmeny-
nyire is sikeriil biztonsagossa tenni techni-
kai szempontb6l informatikai rendszeriin-
ket, gyakran az emberi tényezd jelenti a
legnagyobb kockazatot. Ezt a kockazatot jol
megfogalmazott szabalyzattal (IBSZ) ¢és a
dolgozok képzésével tudjuk leghatéko-
nyabban csokkenteni és kikiiszobdlni.
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DESIGNING AND IMPLEMENTATION OF A
TELEMANIPULATION’S ROBOT ARM
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Abstract

In this paper a telemanipulation system will be presented from designing to implementation.
To realize this project we needed a generally mercenary, Owi 535 manipulator with 5 DOF
(Degrees of Freedom). The system is realizing the classical master-slave configuration,
where the master device is the operator’s hand equipped with several accelerometers and a
micro-switch, and the slave device is the above mentioned manipulator. The point of this
development is, that the operator with moving of his hand will control the moving of the
slave manipulator. The communication between the master and slave devices is actually
realized by electrical wires, but in the near future this will be replaced with Blue-tooth
communication. At the end of presentation the operation of the robot arm will be demon-
strated.

Keywords: telemanipulation, robot manipulator, master-slave configuration, accel-
erometer.

Osszefoglalas

A dolgozat egy sajat tervezésli telemanipulacidés rendszer kialakitasat és kivitelezését
ismerteti. A megvalositashoz sziikség van egy ilizletben megvasarolhatdé robotkarra, ami
jelen esetben egy Owi 535, 5 szabadsdgfokl manipuldtor. A rendszer konfigurdcidja egy
klasszikus Mester-Szolga kapcsolatot megvaldsitd struktura, ahol a Mester szerepét az
operator kézfeje alakitja a raszerelt gyorsulasmérdkkel és mikro-kapcsold segitségével. A
fejlesztés 1ényege, hogy az operator a kézfej mozgatasaval iranyitja a Szolga berendezést,
ami nem mas, mint a fentieckben emlitett manipulator. Jelen verzidban a mester és szolga
késziilékek kozti kommunikacio vezetékeken torténik, de a kozeljovoben radidfrekvencias
megoldassal lesz megvaldsitva. Az el6adas végén a rendszer mikddése is bemutatasra keriil.

Kulcsszavak: telemanipulacid, robot manipulator, mester-szolga kapcsolat, gyorsu-
lasméro.
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1. Bevezetés

Sokakban meriilhet fel az a kérdés, hogy
mi is az a telemanipulacio? Képzeljik, el
mikor az operatornak el kell végeznie egy
feladatot, amely veszélyes, esetleg ember
szamara megkozelithetetlen kornyezetben
van, ahol az ember nem lehet jelen. A
telemanipulator hasznalataval az operator
képes tavoli munkavégzésre, ami altal a
hataskdre nagymeértékben boviil, ezt a bévi-
tést Mester-Szolga (Master—Slave) eszko-
z0k kialakitasaval valositjak meg. Ezt valo-
sitja meg a kifejlesztett rendszer is, amely
két szoros kotelékli miiveletvégzésre, fo-
lyamatra bonthat6. Az egyik a Mester és az
operator egyiittmiikddése, a masik Szolga
azaz a robot manipulatora és az ott jelenlé-
v6 kornyezet viszonya.

2. Tervezés és felépités

A projektben, a telemanipulécio egy le-
hetséges megvaldsitasa keriil bemutatasra
egy oOttengelyes OWI 535 robotkar miikod-
tetése kozben [1]. Két-két gyorsulasmérd
érzékeli a Mester oldalt, melyek az operator
jobb és a bal kézfejére vannak rogzitve.
Ezzel négy tengelyt lehet mozgatni, tovabba
a tenyérben nyomogombok vannak, amely a
robot manipulatorat képesek nyitni illetve
zarni. Az analdg kimenetii gyorsulasmérdk
jelei a kézfej dontésének fiiggvényében
valtoznak, és az iranyitd modulon keresztiil
keriilnek a mikrokontrollerbe. Ezek utan az
analdg jel ottani feldolgozasa kovetkezik,
amely a jel fiiggvényében, megfeleld digita-
lis kimenetet hoz 1étre, és tovabbitja a mo-
torvezérld csatlakozoira. Ennek hatdsara a
kiépitett motorvezérlo-elektronika megfele-
16 fesziiltséget kapcsol a robot motorjaira,
amivel megkezdddik a robot vezérlése, va-
gyis létrejon a Mester-Szolga kapcsolat.
Mester oldalon az emberi kézmozdulatok-
kal miikodtetett gyorsulasmérék, mig a
Szolga oldalon a tavoli kérnyezetben elhe-
lyezett manipulator talalhato.
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2.1. A késziilék konstrukcidja

1. dbra. 4 project blokkvazlata; forras: szerzé
altal készitett abra

A blokkvazlatban a tapellatas piros, a

StellarPad mikrokontroller altal kiadott
digitalis jel lila, a bemend jelek koziil a
gomb altal generalt HIGH/LOW fesziiltség-
szintbdl adodo digitalis jel zold, a gyorsu-
lasérzékeld kimeneti analog jele pedig kék
szinnel van jelolve. A tapegységen, robot-
karon és a kézfejen 1évé gombokon, vala-
mint szenzorokon kiviil valamennyi alkoto-
elem egy fémdobozban helyezkedik el, az
abran iranyité modulként van megnevezve.
Az irdnyitomodul az egésznek a kdzpontja,
ahol a ki- és bemeneti jelek keriilnek fel-
dolgozasra, kiértékelésre, tovabba a vezérld
jel generalasaért felel6s. Ennek elektronika-
ja teljes egészében sajat tervezés és kivite-
lezés.
A mikrokontroller f& feladata, hogy a
beérkez6 analdog jelek fiiggvényében,
valamint a gombok digitalis jeleibdl,
megfeleld, vezérld (digitalis) kimenetet
hozzon Iétre. A csatlakozast tekintve soros
portos kommunikaciéo van a kézfej és az
iranyit6 modul kozott. A robot és a modul
kozott viszont VGA kabel csatlakozas
talalhato.




Telemanipuldcios robotkar megtervezése és kivitelezése

2.2. OWI 535 Robotkar

2. abra. OWI 535 robotkar; forras: szerzé altal
készitett abra

Ot motorral és &t iziilettel (csuklo) ren-
delkezé robotkar, ahol a tengelyek hajto-
milve fogaskerekes attétellel van kialakitva,
amely biztositja a hosszu élettartamot, va-
lamint szerepet jatszik abban, hogy ne sé-
riiljon meg a robotkar, ha a robot megkdze-
liti a maximalisan megengedett szélsdérté-
ket.

2.3. StellarPad Tiva C Series
TM4C123GH6PMI mikrokontrol-
ler

A StellarPad népszeri azok korében,
akik hobbi szinten foglalkoznak
mikrokontrollerekkel ¢és azok fejlesztoi
kornyezetével, mivel hasznalata roppant
egyszerli. Az interneten rengeteg forras
talalhaté angol és magyar nyelven egyarant.
A mikrokontroller vagy mikro-vezérlé egy

lapkara integralt, tobbnyire vezérlési
folyamatokra kialakitott mikroszamitogép.
A forrasigénye alacsony, igy

koltséghatékonyan és gond nélkiil kezel
egyszeribb,  kis  szamitast  igényld
feladatokat [2].

2.4. ADXL335 gyorsulasérzékel6 szen-
zor

Kicsi, alacsony energiafogyasztasi
(320pA) 3-tengelyes  gyorsulasméro.
Tokéletes valasztas mikrokontrollerekhez,
mivel rendelkezik egy 3,3V-o0s
szabalyzoval, ezaltal a mikrokontroller 5V-
os kimenetér6l is taplalhatjuk. Jelenleg a

legujabb és legjobb analdg gyorsulasmérd
eszkoz, kivalo példija a MEMS-nek
(mikro-elektromechanikai rendszerek,
melyek méretei 20pm-1mm koz¢é esnek),
rendkiviil alacsony =zajszinttel [3]. A
foldhoz képest méri a helyzetét, azaz a
sebesség valtozasat. Analdog kimenettel
rendelkezik, ezaltal (x, y, z) kezelése
roppant egyszerl, csupan a mikrokontroller,
analog jel fogadasara alkalmas
csatlakozosorara kell csatlakoztatni, majd a
megfeleld programot 1étrehozni.

2.5. A gyorsulasmérd jelének feldolgo-

zasa

A gyorsulasmérd altal generalt analog
jeleket  (Xi,y1Z1;  X2,y22;  .), a
mikrokontroller beolvassa, amely
tengelyenként 1609 és 2442  kozotti
szamként jelenik meg az A/D atalakitas
utan. A programban ezen adatok
feldolgozasara kiilonféle elagazasok

késziiltek, annak megfeleléen, hogy mely
bemeneti értékek kozott mit is csinaljon a
rendszer. A gyorsulasmérdének 3 kiilonféle
allapotot kell létrehoznia a robotkaron.
Ezek a pozitiv (+), illetve negativ (-)
iranyba  valé  forgatasok, illetve a
vizszintes/fliggbleges ,,semleges” poziciok
tartasa.

2.6. Sajat tervezésii motorvezérlé
elektronika

Tervezéskor sok mindent figyelembe
kell venni, a robotkar motorjainak az
aramfelvételétol egészen a
koltséghatékonysagig. Az elektronikai
kapcsolas két motorvezérlést alkalmaz,
L293D IC—kel vannak vezérelve az M, M,
M;, M, tengelyek motorjai, ahol a
sebességbeli finomhangolast egy
potenciométerrel (amely a tapfesziiltségiiket
szabalyozza)  finomithatjuk. = Tovabba
megtalalhato a tranzisztoros H-
hidkapcsolassal kialakitott motorvezérld
egység is, melynek a kimeneti fesziiltségét
masik potenciométerrel lehet szabdlyozni,
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amely vezérli az Ms manipulatort.
Kiilonb6z6 motorvezérlokre azért van
sziikség, mert mind a fétengelyeknek és a
manipulatornak mas-mas sebességgel kell
mikodnitik. L293D  motorvezérld  IC
egyszerre két motort képes vezérelni, ha
MP;-re l-et az MN;-re 0-at kapcsol,
elindul, majd a jelek értékének felcserélése
utdn az  M; motorunk forgésiranya

megvaltozik,  szimmetrikussaga  miatt
ugyanez vonatkozik az M,-es motor
vezérlésére. H-hid kapcsolas esetén MPs-re
adunk 1-et és az MN;s-re 0-at, akkor Q; és
Q-es tranzisztorokon keresztiil taplalja a
megfogdt, MPs vezérlése esetén a Q, és Qs-
as tranzisztorok nyitnak ki ¢és rajtuk
keresztiil folyik a taplalas.

ADXL3353 BUTT

e

e
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| — 7’7T,T F
s
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3. abra. A robotvezeérld elektronikai kapcsolasi rajza; forras: szerzé altal készitett dbra

3. CélKkitiizés Osszegzése

Osszegzésképpen elmondhatd, azon
elképzelés, hogy egy telemanipulacioval
mikddé  rendszer  teljes  mértékben
kivitelezésre  keriiljon,  sikeriilt. A
kivitelezett rendszert, lehetne hasznalni a
telemanipulacio bemutatéasara,
szemléltetésre, oktatasban vagy egyéb

teriileten. A tovabbi fejlesztési iranyok a
kabelkapcsolatok radiofrekvencias
kommunikacioval  valdo  helyettesitése,
illetve kooperacio kiépitése két ,kézzel
iranyitott” robotkar kozott.
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Abstract

A new technology in Hungary is presented by the author wich is able to reduce the emission of
industrial pollutants. This technology is referred to as algae technology in the literature. Because of the
high operational costs and long operational times, the critical point of this technology is the
processing. For the preparation of algae suspensions photo-bioreactors where designed and built. The
quick and economical separation of the algae mass from the nutrient solution, were investigated by
taking environmental protection and economic aspects into consideration. Experiments were also
conducted in order to enhance the stability and the storage life of the concentrated biomass.

Keywords: algae technology, carbon dioxide absorption, photobioreactor, separation,
utilisation.

Osszefoglalas

A szerz6 a dolgozatban az ipari szennyezdanyagok kibocsatasat csdkkentd, Magyarorszagon {1j meg-
oldast, technologiat mutat be, amelyet a szakirodalom algatechnologianak nevez. A technologia kriti-
kus pontjat a feldolgozasi miiveletek jelentik, a magas beruhazasi és lizemeltetési koltségek és a nagy
miiveleti id6k miatt. Az alga szuszpenzidk eléallitasahoz foto-bioreaktorokat tervezett és épitett meg.
Vizsgalta az algatomeg gyors és gazdasagos szeparalasat a tapoldattol, a kornyezetvédelmi és gazda-
sagi szempontok figyelembevételével. Kisérleteket végzett a bestiritett biomassza stabilitasanak, tarol-
hatosaganak novelésére.

Kulcsszavak: algatechnologia, széndioxid elnyeletés, foto-bioreaktor, szeparacio, felhasznalas
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1. Bevezetés

Egyre nagyobb figyelmet kapnak az
olyan technologiak, melyek a kibocsatott
szennyezOanyagokat szamunkra hasznos
anyagokkd alakitjak at, igy csokkentve a
kibocsatas mennyiségét [1-4].

Energiatermelés szempontjabol is a
fotoszintetizald mikroszkopikus él6lények
(mikroalgak) jonnek elsdsorban szamitasba,
mert viszonylag gyorsan, nagy tomegben
termeszthetdk, termdtalaj igénye nélkil. A
folyamat végterméke, amit biomasszanak
hivunk, jelentés mennyiségt, kémiai koté-
sekben raktarozott napenergiat tartalmaz [5-
7]. A technologia kritikus pontjat a feldol-
gozasi miiveletek jelentik, a
mikroalgaszuszpenzid bestiritése és az ezt
kovetd kulecskomponens(ek) extrakcidja - €s
egyéb kinyerési technikak értékes kompo-
nensekre - a magas beruhazasi és izemelte-
tési koltségek és a nagy miveleti idok miatt
(8, 9].

2. Algatechnolégia felhasznalasa-
nak lehetdségei

2.1. Ajovo épitészete

Az algatechnologianak egy specialis, fu-
turisztikus lehetdsége az épiiletgépészeti
hasznositasa. A Pompidou Centre, a Sydney
Operahaz és a pekingi olimpia egyes stadi-
onjainak terveiért felelds Arup tervezdiroda
belsd kutatokozpontjanak elképzelései sze-
rint a jovo felhdkarcoloit algak latjak majd
el energiaval, az épiilet pedig alkalmazko-
dik a felhasznalokhoz. Josef Hargrave, az
Arup It’s Alive” cimili tanulmanyanak
szerzéje szerint az ilyen tipusi épiiletek
alkalmazkodni képes organizmusokka val-
nak, amelyek élelmet is adnak, sét, a viz és
a levego tisztitasabol is kiveszik résziiket. A
Hargrave altal 2050-re elképzelt sokemele-
tes hazak szine az UV-sugirzas mértékétol
fliggden valtozik [10], koszonhetéen a be-
épitett algatechnologianak.
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2.2. Emberi taplalék

A Spirulina egyike a legjobb mindség,
nem allati eredetii fehérjeforrasoknak, mely
a Fold élelmezésének jelentds részét képez-
hetné. Ma az algakat a vilag legnagyobb
¢élelmiszer tartalékaként tartjdk szamon a
tapanyagstiriségiik miatt. Két fajtajuk all
kiilondsen érdeklédés kozéppontjaban: a
Spirulina és a Chlorella. A mikroalgak
szinanyagai akar ételek természetes szine-
zékeként is felhasznalhatoak, akar funkcio-
nalis élelmiszerek létrehozasaban is [11].

2.3. Kozmetikai ipar

Az algakat hosszii ideje alkalmazzak
kozmetikai készitményekben illetve szajon
at kozmetikai célokra is, mivel koncentral-
tan tartalmazhatnak kiilonféle bioaktiv
anyagokat. A Spirulinabol késziilt termé-
kekben a karotinoid vegyiiletek és mas
szinanyagok, illetve az E-vitamin antioxi-
dans, oxidativ stresszt kivédd hatasat hasz-
naljak fel.

2.4. Mez6gazdasagi hasznositas

Az algakat biotragyaként és talajkondi-
cionaloként egyarant alkalmazzak, de az
utobbi idoben ndvekszik az érdeklodés
antimikrobialis- és a novényi novekedést
szabalyoz6, ugynevezett PGR-anyagaik
irant is. Szamos hasznos tulajdonsagukkal
¢és kedvezo hatasukkal befolyasoljak a no-
vény-talajrendszereket. Az algak olyan spe-
cidlis anyagokat tartalmaznak, amelyeknek
igen nagy a kereskedelmi értéke. Ilyenek
példaul a hosszl szénlancu, tSbbszordsen
telitetlen ~ zsirsavak (eikozapentaén-sav:
EPA, dokozahexaén-sav: DHA) és a karoti-
nok [12]. Az alga hasznalhat6 a termés mi-
nbéségének, hozamanak javitdsara, masod-
sorban pedig noévényvédelmi célra. Az al-
gak altal termelt anyagok ugynevezett
elicitorként hatnak, tehat magaban a no-
vényben valtanak ki olyan élettani folyama-
tokat, amelyek kovetkeztében kevésbé lesz
fogékony a betegségekre. A masik modja,
hogy az alga kozvetleniil hat a gombara,
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gatolja a szaporodasat vagy elpusztitja, és
igy védi meg a novényt. Az alga tehat no-
vényi tapanyag, novényvédo szer és talajja-
vito is [13].

2.5. Biopolimer-ipar

Az algdk szamos elényds tulajdonsa-
guknak koszonhetden, jol alkalmazhatoak a
biopolimer-ipari alapanyagaként is. Az al-
gakbol késziilt biopolimerek gyartasa a bio-
iizemanyagok gyartasa soran fejlodott ki,
mint kisérd ipardg. Bar napjainkban ez a
megoldas még gyerekcipdben jar, a jovoben
az iizemi eldallitdis megvalosulasaval az
alga-alapti biopolimerek széles kori alkal-
mazasa varhato [14].

2.6. Bioenergetika

Uj irdny az ipari, energetikai szektorban
torténd felhasznalas. Az elmult években a
fosszilis energiahordozok egyre koltsége-
sebb kitermelhetdsége miatt folyamatosan
né az alternativ lizemanyagok igénye. A
biodizel az olajndvényeken kiviil jo hatés-
fokkal allithaté elé nagy lipidtartalma
mikroalgakbol is. Biodizel keverékompo-
nensként hasznalva az algabol kinyert
lipideket, és a karos anyag kibocsatasat
Osszevetve a biodizel emisszios értékeivel,
pozitiv mérleget mutatott [15]. Az alga-
technolodgia ilyen iranyt felhasznalhatosaga
nagyban fligg a kdolaj arak, és az iizem-
anyag arak jovobeni alakulasatol [16].

3. Algatechnoldgiai termeszt6-
rendszerek

A MOL Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt.
Dunai Finomit6janak teriiletén féliizemi
méretben megterveztiink és megépitettiink
egy zart termeszté rendszert (~0,2
m’/reaktoregység). A fent emlitett finomitoi
kornyezetben egy nyilt, mobilis termeszto-
reaktort is kiépitettiink (~0,4 m’/reaktor),
amelyet magas termelékenység, jo fotoszin-
tetikus hatasfok (4-6 %), j6 beadagolt CO,
hasznosulas (10-35 %) és magas termék
koncentracid (Cajga = 1-2 kg/m®) jellemez.

Az utdbb installalt foto-bioreaktor kialaki-
tasa révén (szabalyzo és adatgyiijté rend-
szerrel felszerelt, attetsz6 plexi kialakitasu)
lehetéséget nyujt szabadtéri-nyilt termeszto
tavak mitkddésének megfigyelésére, model-
lezésére és igy az optimalis miikodési pa-
ramétereinek és méretének meghatarozasa-
ra. A szdban forgd rendszerek jo alapokat
biztositanak egy nagy biomassza kapacitasu
és alacsony beruhdzasi valamint lizemelte-
tési koltségigényi termesztd rendszer kiala-
kitasahoz. Az igy megtermelt biomassza
alkalmazhat6 szeparacios miiveletet fejlesz-
tettiink ki [17].

4, Kovetkeztetések

Szakirodalmak alapjan a mikroalga ala-
pu biodizel mindaddig nem versenyképes a
kéolaj alapt lizemanyagokkal szemben,
amig a technoldgia kihozatala nincs az
energiaminimalizalassal parhuzamosan
maximalva. A technologia csak ugy életké-
pes, ha figyelembe vessziik a szennyviztisz-
titast, a flistgaz tisztitdsa mellett és a meg-
termelt mikroalgabol egyéb értékes termé-
kek értékét is [4,18].

A megépitett rendszereink jo alapokat
biztositanak egy nagy biomassza kapacitasu
és alacsony beruhazasi, valamint {izemelte-
tési koltségigényi termesztd rendszer kiala-
kitasahoz. A jelenlegi olajarakkal az algak
azonban nem versenyezhetnek, energetikai
felhasznalasuk nem rentabilis, igy egyéb
tulajdonsagaik miatt tovabbi hasznositasi
teriileteket (biopolimer ipar, szennyviztisz-
titds, mezdgazdasag, kozmetikai ipar, ét-
rend kiegészitok, stb.), cégeket lehet érde-
mes megcélozni.
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INVESTIGATION OF CUTTING FORCES ON STRUCTURAL
STEEL IN CASE OF FINE TURNING
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Abstract

The knowledge of cutting forces is very important, because they have a significant influence on load
of machines as well as on deformation of workpieces. In turning operations the generated forces
depend on material and cutting conditions, moreover on tool geometry, which defines the cross-section
of chip (width and thickness). In this paper the technological specialities of fine turning were taken
into consideration by using special parameters of chip cross-section. Investigations of force were made
on C45 structural steel and new force model was generated, which can be applied in technological
process planning to estimate the cutting forces in case of fine turning.

Keywords: fine turning, cutting force model, specific cutting force.

Osszefoglalas

A forgacsolaskor fellépd eréhatasok ismerete nagy jelentéséggel bir. A forgacsolasi eré befolyassal
lehet a szerszamgép terhelésére, valamint a munkadarab deformalodasara. Az esztergalaskor fellépd
er6hatdsok az anyagjellemz6kon és forgacsolasi adatokon kiviil erésen fiiggenek a forgacs alakjat

Py

olyan 0j er6 modellt hoz Iétre, amellyel a technoldgiai el6tervezés soran a varhatd erdhatdsok finom-
esztergalasnal jo kozelitéssel becsiilhetoek.

Kulcsszavak: finomesztergalas, erémodell, fajlagos forgacsoloerd.

ban legelterjedtebb alkalmazas a nyulasmé-

1. Bevezetés r6 bélyeges és a piezoelektromos elven tor-

A forgacsoloerd értékének a meghataro-
zésa torténhet méréssel illetve szamitdssal.
A kozvetett mérésre lehetdség adodik iize-
mi koriilmények kozott is. Ekkor a hajto-
motor teljesitményfelvételébdl kovetkezte-
tiink a forgacsoloerd (F,) nagysagara. Koz-
vetlen mérés esetén az erdmérodt célszerl a
munkadarab befogokésziilékében, vagy a
szerszam-tartoban elhelyezni. A gyakorlat-

ténd erdmérés. Az eldbbiek koziil kétféle
elrendezés jellemzo. A legegyszeriibb mod-
szer, hogy a bélyegeket a késszarra ragaszt-
jak. Ez a foforgacsolderé mérésére alkal-
mas, ami a késszar fiiggéleges sikban vald
lehajlasat okozza. Fetecau ¢€s tarsai [1] ne-
véhez fliz6dik az ezzel a modszerrel torté-
n6, PTFE kisérleti forgacsolasa sordn fellé-
p6 csekély nagysagi er6k mérése. A masik
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konstrukcios valtozatnal er6mérd asztal
kozbeiktatasaval rogzitik a  szerszam-
befogot a szanrendszerhez. Erre az elrende-
zésre mutatnak be sajat fejlesztésti kivitelt
Siileyman és tarsai [2]. A piezoelektromos
elven alapul6 erémérés kiindulési jelensége
az, hogy bizonyos kristdlyos anyagokban
(pl. SiO,) erd hatasara toltésatrendezddés
megy végbe, igy a két parhuzamos feliilete
kozott elektromos fesziiltség keletkezik. A
piezo elven torténd eromérés lehet egy,
illetve tobbkomponenses. Amennyiben a
jeladok a targyasztalba vannak beépitve,
akkor a munkadarabra haté eréket mérik.
Ha van réd lehetdség, célszeri azonban a
szerszam szaraban, kozvetleniil
forgécsoldél alatt elhelyezni. Erre mutatnak
példat Horvath és tarsai [3], akik a finom-
esztergalas technologiai tartomanyara fej-
lesztettek ki egy piezoelektromos elven
miikodd, kis erétartomanyban tizedes pon-
tossagh mérésekre alkalmas er6mérdt.
Szamos tanulmany foglalkozik a forgacso-
lasi paraméterek, valamint a fellép6 eréha-
tasok kozotti sszefliggésekkel. Rao és tar-
sai [4], AISI 1050 acélt esztergaltak kera-
mia  szerszammal. M¢éréseik  alapjan
megallapi-tottak, hogy a forgacsolosebesség
nagysaga sem az er6komponensekre, sem
pedig a feliileti érdességre nincs jelentds
hatassal. Valamint az el6tolas értéke mind-
kett6t szamottevéen befolyasolja, illetve a
forgacsoloerd osszetevoinek fogasmélység-
tol valo fiiggése Iényeges, a feliileti érdes-
ségé azonban elhanyagolhat6. Kundrak és
tarsai [5] keményesztergalassal megmun-
kalt felilletek mikro keménységének valto-
zasat vizsgaltdk. Megallapitottak, hogy bar
kozvetleniil nincs hatassal a forgacsold erd
a felillet keménységére, a szakirodalom
szerint kozvetve azonban a rendszerbe be-
vezetett mechanikus energia hdenergiava
valo atalakulasa miatt mégis hatassal van. A
hagyomanyos hosszesztergalastol gyakran
eltéré geometriai és technologiai viszonyok
miatt a rotacios esztergalasnal Sztankovics
és tarsai [6, 7] bemutattak, hogy hogyan
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lehet meghatarozni a forgacskeresztmetsze-
tet jellemzd paramétereket.

2. Anyagok és mddszerek

2.1. Felhasznalt anyag, szerszam, esz-
koz

Kisérleteinket 6tvozetlen, altalanos ren-
deltetésii szerkezeti acélon (C45) végeztiik.
Kémiai Osszetétele: C=0,42-0,5%;
Si<0,4%;  Mn=0,5-0,8%;  P<0,045%;
Mn<0,1%; Ni=<0,4%; Cr+Ni+Mo0<0,63%.

Az alkalmazott szerszam: keményfém,
lapka kod: DCMT 11T304 FG TT8115
CVD bevonatos (TiN/TiCN/ Al,O3/TiN).
Gyarto: TaeguTec.

Az erbmérésre egy specialisan atalaki-
tott késszarat hasznaltunk [3], mely kifeje-
zetten a finomesztergalaskor fellépd kis
erdk meérésére lett kifejlesztve. A késszar
(mely mindharom er6komponens mérésére
alkalmas) egy KISTLER 5019
Multichannel Charge Amplifier, hdromcsa-
tornds toltéserdsitéhdz lett csatlakoztatva.
Az eréértékeket DynoWare szoftver segit-
ségével értékeltiik ki.

2.2. Kisérleti pontok meghatarozasa

Az erbtani vizsgalatokra olyan kisérlet-
terv késziilt, mely a finomesztergalas teljes
tartomanyat magaba foglalja: /~0,03...0,15
mm; a,=0,25...0,7 mm. Megjegyzendd,
hogy a kisebb fogasmélységek esetén kiza-
rolagosan a csticssugar végzi a forgacsleva-
lasztast és a beallitott legnagyobb érték
esetén is csupan a f6¢l egy rovid szakasza
vesz benne részt.

2.3. Erémodell finomesztergalas tech-
noldgiajara

Finomesztergalaskor, a forgacslevalasz-
tast szinte kizarolag a szerszam cslcssugara
végzi. Az elméleti deformalatlan forgacske-
resztmetszet nagysagrendekkel kisebb, mint
az altalanosan hasznalt Kienzle-Victor mo-
dellben [8]. Finomesztergalaskor nem ha-
nyagolhato el a cstcssugar hatdsa. A jel-




Erdtani vizsgalatok acél simito esztergalasanal

lemz6 forgacskeresztmetszetet szemlélteti 3. Eredmények

az 1. abra. L , .
A kisérleti pontokat és azok beallitasait,

valamit a mért eréértékeket ismerteti az 1.
tablazat. A forgécsold sebességet konstans
v.=300 m/min értéken tartottuk.

1. tablazat. Mért F. és k. értékek

Kisérleti ke,
pontok | fm | FoN N/mmz

025 | 0,03 41 5492
025 | 0,05 51 4075
025 | 007 | 63 3599
025 | 0,09 | 70 3120
025 | 0,11 78 2845
025 | 0,13 88 2718

1. abra. Finomesztergadlasra jellemzo for-
gdcskeresztmetszet

A fogasban levd, miikodd élhossz
meghatarozasa az alabbi modon lehetséges

[9, 10]: 025 | 015 | 100 | 2667
| amnl—eosk) 2 (o 05 | 0,03 70 4667
o= sinx, 3600 | TS 1) 0,5 0,05 96 3836

0,5 | 007 | 126 | 3586
0,5 | 009 | 142 | 3156
05 | 0,11 | 161 | 2924

A beallitott forgacsolasi paraméterek
alapjan pedig kiszamithatd6 az ekvivalens

forgacsvastagsag: 05 | 013 | 184 | 2823
A=a-f=h-b=h,-1, 2 0,5 | 015 | 214 | 2853
ho— a-f (3) 0,7 0,03 91 4321

w7 0,7 0,05 124 3543

of

A bevezetett forgacsoloerd modellben a
fajlagos forgacsoloerd a kovetkezd alakban
irhato fel:

0,7 0,07 168 3427
0,7 0,09 185 2937
0,7 0,11 216 2808

== = = = = =
S I N I IS ST (=] ad Lol Dl B bt Bl bad 1 I

20. 0,7 0,13 246 2703
PR 4) 21. 07 | 0,15 | 288 | 2743
A4 h,l,
A kapott k. értékek azonban fiiggenek a 10000
heq €s a Ly értékeitol, ezért ezeket kétfakto- T
ros hatvanyfiiggvény regresszioval model- "EE* M
leztiik: g ¥ = 1128 65955°
kc =C. hequ . lejf Ye (5) 1§00 R? =0,8939
A h.=0,1 mm behelyettesitésével, meg-
allapithato k,; o ; értéke:
k.o, =C-0,1% (6)
> 100
Az alkalmazott 0j forgacsoloerd modell 001 Hea{men) 010
pedig: 2. abra. Fajlagos forgdcsolo erd a kozepes
F o=k hy 1y =kg -10% b, 15" @) forgdcsvastagsadg fiiggvényében

A fajlagos foforgacsoloerd értékei az
ekvivalens forgacsvastagsag fliggvényében
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logaritmikus 1éptékii diagramon abrazolva
egy egyenesre illeszkednek (2. abra).

Tehat az (5) egyenletnek megfelelden a
fajlagos forgacsolo er6 modellje az alabbi:

kcfms =1015- hﬁq’0v399 . l@ffo,o% (8)

A fajlagos forgacsolo erd és a k. o megha-
tarozasa utana az (7) erémodell az alabbi:

-0,399 0,601 1,095
Fcis =2542:10°7 0 M0 10 )

3.1. Eromodell ellendrzése

Ha grafikonon abrazoljuk a mért és
szamitott féforgacsoloerdket, akkor a 1étre-
jovo ponthalmazra egy egyenest lehet il-
leszteni. Az abrazolt pontok eltérése az x=y
egyenest6l megmutatja az egyenlet becslési
hibajat (3. abra).

350
z
£280
t:l *
H
5210 i
u * W

140

70

’4" y=0,9118x + 98838
R3=0,989
a
0 70 140 210 280 3s0

Femért_cas [N)

3. abra. A szamitott forgacsoloerék a mért
ertékek fiiggvényében

4, Konkluzio

A dolgozat a finomesztergalas techno-
Kienzle-Victor formulabodl indul ki de fi-
gyelembe veszi a finomesztergalaskor ki-
alakul6 forgacskeresztmetszet jellegét.

A modellbe bevezettiik a k., és [ for-
gacskeresztmetszet jellemzoket. A forgacs-
keresztmetszetek a simitasra jellemzé mo-
don kisebbek, ezért bevezetésre keriilt az
un. k., forgacsoloerd fajlagos foértéke.
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(mely /=1 mm; és h,~0,1 mm forgacske-
resztmetszethez tartozik).

A fajlagos forgacsolo erére (k.) és a
forgacsoloerdre (F,) felépitett modellek
nagy pontossaggal leirjak és modellezik a
mérések soran meghatarozott értékeket.
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Abstract

Flow of non-Newtonian fluids is examined along flat plate. The boundary layer flow is modeled by a
system of partial differential equations, which are derived from the Navier-Stokes equations. The flat
plate is placed in a non-Newtonian medium. The assumed boundary layer flow is caused by free
convection. Applying similarity transformations the system of partial differential equations is reduced
to a system of ordinary differential equations, its solutions provide the velocity and the temperature
distribution in the boundary layer. Numerical approximate solutions are determined to illustrate the
changes of velocity in the boundary layer.

Keywords: non-Newtonian fluid, similarity transformation, boundary layer.

Osszefoglalas

Nem-newtoni folyadékok aramlasat vizsgaljuk siklap mentén. A hatarréteg aramlast parcialis differen-
cidlegyenletekkel modellezziik, melyek a Navier-Stokes egyenletekbdl szarmaztatjuk. Siklapot helye-
ziink nem-newtoni folyadékba, amely koriil a szabad konvekci6 altal indukalt d&ramlast feltételeziink.
Hasonlésagi transzformacio alkalmazasaval az eredeti parcialis differencidlegyenlet rendszert vissza-
vezetjiik kozonséges differencialegyenlet rendszerre. Meghatarozzuk a modell numerikus megoldasait,
melyek szemléltetik a hatarrétegben kialakuld sebességeloszlasokat.

Kulcsszavak: nem-newtoni folyadék, hasonlosagi transzformacio, hatdrréteg.

aktivan kutatott teriilet a hatarréteg aramlas.

1. Bevezetés

A folyadékmechanika egyik részteriilete
a hatarréteg aramlas, melyet az 1900-as
évek elején alapozott meg Prandtl, a
Navier-Stokes egyenletekre bevezetett egy-
szeruisitéssel. Az igy bevezetett egyenlet-
rendszer hasonlosagi megoldasait Blasius
publikalta 1908-ban [3]. A modell gyakor-
lati alkalmazhatosdga miatt napjainkban is

A kezdetben felirt modellhez kiilonbozo
peremfeltételek alkalmaznak, melyekkel
leirjak a siklap mozgasat, ateresztd képes-
ségét, hdatadasi tulajdonsagat. A hatarréteg
aramlas elméletét alkalmazzak példaul gaz-
turbinak muikodtetésének tervezésénél, po-
limer lemeztablak és lemezhartydk gyarta-
sanal, papirgyartas és tivegfiijas soran, mi-
anyagok extrudalasanal, a geofizikaban,
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geotermikus energia hasznositasanal [1]-
[6].

Célunk egy mozg6, ateresztdé siklap
mentél folirt hatarréteg aramlasi modell
bemutatasa ¢és hasonlosagi megoldasaik
eléallitasa.

2. Meghatarozé egyenletek

Allandésult 2D, laminaris aramlast fel-
tételeziink  Osszenyomhatatlan  hatvany-
torvény szerinti folyadék esetén. A T,, ho-
mérséklett folyadék pozitiv féltengely men-
tén aramlik allandé U, sebességgel. A
modell a Navier-Stokes egyenletekbdl
szarmaztatott folytonossagi ¢és mozgas-
egyenlettel irja le a feltételezett aramlast
(3], [6].

A folytonossagi egyenlet, amely az

anyag Osszenyomhatatlansagat fejezi ki:
ou_ ov_, (1)
ox Oy

A mozgasegyenlet, amely az aramlo kozeg
mozgasat irja le:
au Qu _ 101,
—tV—=—

2
6x 6y Yol 6y @

ahol u és v az x illetve y iranyu sebes-
ségkomponensek. Az araml6 folyadék nem-
newtoni tulajdonségét fejezi ki a

, =K |6uh / 6y|

feszultseg és nyirasi sebesség kozotti hat-
vanytorvény szerinti kapcsolat. Itt K a
konzisztencia index, «, a hddiffuzio és

6u il ay) amely nyirasi

7 =K/ p jeldli a kinematikai viszkozitést.

Az egyenletekhez jaruld peremfeltéte-
lek:

- a siklap feliiletén (y =0):

u(x,0)=U, v(x,0)=v,(x), 3)
ahol U a mozgd siklap sebessége és
v,,(x) asiklap ateresztési képessége,

- a hatarréteg folott (y —o):
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u(x,oo):Uoo. 4)
B _ Y
evezetjiik az n=a—,
°

w=bx"“f(n), dimenziomentes valtozo-
kat, melyben az a, b, @, f konstansok, a
w pedig az aramfliggvény.

Az aramfiiggvényt kovetkezé alakban
definialjuk:

> 5

0 0
4 __9¥ (5)
oy ox

amely automatikusan teljesiti a folytonos-
sagi egyenletet.
Az aramfiiggvényt behelyettesitve a (2)

mozgasegyenletbe
n—1
vl v | ()
ay| oy

ox ny oy

oy &’y oy o'y a[

és a (3) - (4) feltételekbe

Wv0)=U, Wix0)=v,(x), ()
oy X

W (x00)=U,. )
y
Alkalmazva az 1 hasonlosagi valtozot

a_‘/’:_bx‘“"[aerﬂnf'], 9)
Ox

L (10)
oy
ahol az [’ a fuggvény 7 szerinti derivalt-

jat jeloli. A (9) és (10) kifejezéseket beirva
a (6) egyenletbe adodik a

Qf"|””f")’ —aff"+(a+p)f"

A (11) egyenletnek létezik hasonldsagi
megolddsa, ha (2 —n)a+ (Zn - ]),3 =1 ¢s
2n—]bn—2

=0. (11)

=1 egyenldségek teljesiilnek.
adodik, hogy

ya
A (4) peremfeltételbdl




Hasonlosagi transzformacio alkalmazdasa nem-newtoni kdzeg aramldasaban

ab=U, ¢é a+f=0. Tovabba teljesiil-
nek a (7) peremfeltételek, ha a, b, , f az
alabbi alakban adottak:

1 2-n 1 2n-1

a:}/*ﬁ (Uw)m/ b:}/;m (Uoo)ml

5

,
€S
0 2n-1 !

wixy)=y" U)" =" f(n),

xn+1

A (11) mozgasegyenletbe beirva a pa-
raméterértékeket és elvégezve a megfeleld
egyszerisitéseket:

A= l 1 "_
(s} erpr=0.
r'0)=4, 1 0=, (13)
S'eo)= lim [n)=1. (14)

ahol A=U /U, a siklap sebességének

¢és a folotte aramlo folyadék sebességé-
nek az aranya, mig
oy ==(n+ Dy (x)lx"/ au2)
siklapon ataramlé anyagmennyiséget, amit
konstans értéknek vesziink f6l szamitasaink
soran.

Megjegyezziik, hogy a siklap A <0
esetén a folyadékkal azonos iranyba
mozog, A>0 esetén a folyadék aramla-
si irdnya és a siklap mozgasanak iranya
ellentétes, mig A=0 értékre a siklap
rogzitett. Tovabba f,, >0 esetén a felii-

jeloli a

let szivo hatast, f,, <0 esetén injektalo
a feliilet és f,, =0 értékre a feliilet nem
atereszto.

Az u és v sebességkomponensek a ha-
sonlosagi valtozokkal az aldbbiak szerint
fejezhetdek ki:

u(x,y)=U, f'(n),

=l
n+l

U,Re, ,
v(x,y)=————mf'(m) - f(n),
n+l
s 2-n _n
ahol 77=Re):+ll és Rex=U°°—x a
X V4

helyi Reynolds-szam.

n=10.5,1,1.5

T T T T 1
o 2 4 é 3 10
n

1. abra. Sebességprofil n valtozdsa esetén

(fu=0:2==04)
0.4 A=-0.4,0,0.25

0z

-0,2

2. abra. Sebességprofil A vdltozdsa esetén

(fw=2:n=1)
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fw=-1,0,2

0,4

3. abra. Sebességprofil f,, vdltozdsa esetén

(n=1,1=-04)

3. Numerikus megoldasok

A (12),(13) és (14) egyenletekkel folirt
peremérték feladat numerikus kozelitd
megoldasait MAPLE 12 programmal alli-
tottuk eld, alkalmazva a beépitett peremér-
ték megoldd metddust. A megoldasokat az
1.-3. abrakon szemléltjiik, ahol megfigyel-
het6 a feladatban szereplé paraméterek ha-
tasa.

4, Kovetkeztetések

Megadtuk egy mozgo, ateresztd vizszin-
tes siklap folott kialakuldé hidrodinamikus
hatarrétegben a sebesség eloszlasat. A vizs-
galt modell parcialis differencialegyenlettel
folirt peremérték feladat, melyet hasonlosa-
gi transzformacio alkalmazaséaval visszave-
zettiink kozonséges differencialegyenlet
peremérték feladatara. A feladat hasonlosa-
gi megoldasait meghatarozva azt tapasztal-
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tuk, hogy a hidrodinamikus hatarréteg vas-
tagsaga jelentdsen csokken n és f,, para-

méterek novelésével. A 4 paraméter ndve-
lése a hatarréteg vastagsagat kis mértékben
noveli, mig a kezdeti sebességet jelentésen
csokkenti.
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Abstract

In our work we intend to investigate the role of strategic and environmental noise mapping in technical
education. General information on noise mapping including the legislative requirements and the
associated Hungarian practice is reviewed. In addition through the example of our institution the
University of Debrecen the role of the topic in educational and scientific activities is presented,
furthermore the results of a related project are also discussed.

Keywords: noise, noise mapping, technical education.

Osszefoglalas

Munkank soran a stratégiai és kornyezeti zajtérképezés miiszaki felsGoktatasban betoltdtt szerepét
kivanjuk vizsgalni. Attekintjiik a zajtérképezéssel kapcsolatos ide tartozo altalanos tudnivaldkat,
tobbek kozott a jogszabalyi kovetelményeit és magyarorszagi gyakorlatat. Emellett intézményiink a
Debreceni Egyetem példajan keresztiil bemutatjuk témakor szerepét az oktatdsi és tudomanyos
tevékenységekben, tovabba kitériink a teriilethez kapcsolodd egy projekt keretében folytatott
tevékenység eredményeire is.

Kulcsszavak: zaj, zajtérképezés, miiszaki felséoktatas.

is az alkalmazhatosagat, ezért egyre
szélesebb korti alkalmazasa figyelhetd meg

A zajtérképezés a kozelmiltban és  elsGsorban az Eurdpai Unioban, de a vilag
napjainkban egy dinamikusan fejléds ~ mas részein is. A megndvekedett figyelem
teriilet, ami egyre inkabb élvezi nem csak a ~ novekvd ipari ¢s kozigazgatasi igényekkel

1. Bevezetés

politikai dontéshozok, hanem a 1S parosul, mely sziikségessé teszi az ilyen
kozvélemény novekvé figyelmét is. A irdnyl ismeretekkel rendelkezd hallgatok
jelenlegi szamitogépes hattér mar lehetové  kepzését.  Ennek  megfeleléen  a

teszi nagy foldrajzi kiterjedésii terilleteken ~ zajtérképezés — megjelent a  miiszaki
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felsGoktatasban  hallgatdi és  oktatoi
tudomanyos munkak keretében, valamint
emellett specialis targyak is foglalkoznak a
témakor ismereteinek atadasaval. Ehhez
kapcsolédéan munkankban &t kivanjuk
tekinteni a zajtérképezés szerepét a miiszaki
felsdoktatasban.

2. Stratégiai zajtérképezés

A stratégiai zajtérkép egy teriilet
meglévé vagy eldre jelzett zajhelyzetére
vonatkozd  adatok  illusztracigja. A
meghatarozasbol is lathatd, hogy jelenlegi
viszonyok felmérésén és bemutatasan tal,
alkalmas lehet tervvaltozatok
eredményeként  bekovetkezd  jovobeli
szituaciok abrdzoldsara is. A stratégiai
zajtérkép célja a kornyezeti zajok okozta
kédros hatasok felmérése, csokkentése és
elkeriilése.

Megjelenésében  és  elterjedésében
nagyon fontos szerepet kapott az Europai
Unié 2002/49/EK iranyelve (2002/49/EK
iranyelv a kornyezeti zaj értékelésérol és
kezelésérol), amely egységes keretek kozé
emelte a kornyezeti zaj értékelését és
kezelését. Az angolul The Environmental
Noise Directive iranyelvet kezddbetliibol
END megnevezéssel szoktdk emlegetni. Ez
a direktiva célozta meg a ko6z0s
megkozelités kidolgozasat a kornyezeti
zajbol ered6 karos hatasok elkeriilésére,
megel6zésére és csokkentésére. Ezen cél
elérése érdekében szamos 1épés fokozatos
megvalositasat tlizték ki, valamint alapot
szolgaltattak a legjelentésebb
zajforrasokbol  szarmazé nemkivanatos
zajterhelés csokkentésére. A forrasok kozott
az iranyelv kiemelte a kozati és vasuti
jarmiiveket ¢és infrastruktarakat, a légi
kozlekedést, és a szabadtéri és ipari
berendezés zajat. A lefektetett altalanos
iranyelvek hasonloak az egyéb teriiletek (pl.
levegd, vagy hulladék) atfogd kornyezeti
politikajahoz.

176

2.1. 2002/49/EK iranyelv altal
bevezetett zajindikatorok
Az iranyelv az egységes

értelmezhetéség és kezelhetség érdekében
zajindikatorokat hataroz meg. Ezek koziil a
folyamatos zajterhelés nagysaganak
meghatarozasara alkottdk meg az un.
nappal-este-¢jjel zajszint fogalmat [1]. Ez
az iranyelvben Lgye,-ként szerepel, amelyben

a den index az angol megfeleld
roviditésébdl  szarmazik  (day-evening-
night).

{1 [ b b ﬂ (1)
Ly, =10lg —[12%10 1 +4%10 © 18%10
24

Luapkszs Lestes €5 Lgjiet A-stilyozosziirdvel
meghatarozott hosszllidejli L., érték. A
definici6 alapjan nappali iddszak 12
orasnak (reggel 7 oratol 19 oraig), az esti 4
orasnak (19 oratol 23 oraig), valamint az
¢éjszakai 8 orasnak (23 oratdl reggel 7 oraig)

tekintend6. A tagorszagok ettdl sajat
szokasaik, hagyomanyaik alapjan kis
mértékben  eltérhetnek  [2]. Ennek

megfeleléen Magyarorszagon a 6-18-22
oras (6 oratol napkoz, 18 oratol este és 22
oratol éjszaka) tagolds hasznalatos [3].

A-direktiva kiilon kitér azokra a mérési
feltételekre, amelyek alapjan a napszakok
atlagos hangszintjét meg lehet allapitani. Ez
alapjan a zajtérképezést épiiletek kozott a
terepszinttél 4+0,2 m magasan kell
elvégezni, lehetfleg a zajnak leginkabb
kitett feliiletnél [2]. Alacsonyabban is van
lehetéség méréseket elvégezni minimum
1,5 méteres magassagig, de az
eredményeket minden esetben 4 méterre
korrigalni sziikséges.

A kornyezeti zajtérkép készités is
ugyanazon jogi és miszaki szabalyokra
tamaszkodik, csak  joval  kevesebb
kotottséggel.  Kornyezeti  zajtérképezés
esetén szamos paramétert a zajtérképezési
feladathoz szokas igazitani.
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2.2. Magyarorszagi torvényi

szabalyozas

A magyarorszagi jogszabalyi hattérbe
valo illeszkedése a stratégiai zajtérképeknek
a kovetkezd jogszabalyokkal tortént meg
[3]:

— Az 1995. ¢évi LIII. a kornyezet
védelmének altalanos szabalyairdl szo6lo
torvény és annak a 2004. évi LXXVL
torvénnyel torténd modositasa;

— 280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet a
kornyezeti  zaj  értékelésérél  és
kezelésérol;

— 25/2004. (XII. 20.) KvVM rendelet a
stratégiai  zajtérképek, valamint az
intézkedési tervek készitésének részletes
szabalyairol.

A 280/2004. (X. 20.) Korm. rendelet
hataridéket is megszab, mely alapjan
Budapest stratégiai zajtérképének 2008.
julius 18-ig, a 100 000 fonél nagyobb
lakosti magyarorszagi varosok stratégiai
zajtérképének pedig 2012. junius 30-ig
kellett elkésziilniik. A  zajtérképezés
eredményeként felmért zajallapotot a
rendelet altal meghatarozott ugynevezett
kiiszobértékekkel kell Osszevetni. Az
Osszevetés eredménye hatarozza meg, hogy
az adott teriiltre milyen tartalmu intézkedési
tervet kell késziteni és azt milyen idétavon
beliil kell megvalositani.

A stratégiai zajtérképeken zajforras-
csoportonként, valamint zajjellemzékként is
el kell késziteni a térképes megjelenitést,
ahol 5 dB-es 1épéskozii, kiillonb6z6 szinnel
jelolt zajszintgorbéket kell alkalmazni [4].
A konfliktustérképeken jelennek meg a
kiiszobérték tallépések, melyeket szintén
kiilonboz6 szinli, 5 dB-es vagy annal
nagyobb felbontast zajszintgorbék
megadasaval kell abrazolni [5]. Tovabba
tablazatos formaban meg kell adni az
érintett lakossag szamat és az érintett
lakoépiiletek, iskolak és korhazak szamat is
a konfliktustérképen.

3. Stratégiai és kornyezeti
zajtérképezés az oktatasban

Az emlitett novekvé piaci igények
eredményeképpen a zajtérképezés témakdr
az utobbi idében egyre hangsulyosabban
jelentkezik a miiszaki felsGoktatasban. Ezt
nagyon jol mutatja a témaban késziilt
hallgatéi tudomanyos diakkori munkak,
szakdolgozatok és diplomamunkak szama.
Emellett a témakor megjelenik az oktatok
¢és kutatok kutatasi tevékenységében is.

A teriilet fontos szerepet kap
intézményiink a Debreceni Egyetem
Miiszaki Karanak oktatési tevékenységében
is. Itt els6sorban Kornyezetmérnoki BSc és
MSc szakos hallgatok foglalkoznak a
témakorrel. A szakon nagy hagyomanya
van a zaj- és rezgésvédelmi témakorok
oktatasanak, ennek megfeleléen hallgatok
tobb  féléven  keresztiil  hallgatnak
egymashoz kapcsolodo Zaj- és
rezgésvédelem targyakat. Ezen targyak
koziil az egyik (Zaj- és rezgésvédelem III)
teljes  egészében a  zajtérképezéssel
kapcsolatos ismeretek atadasara torekszik.
Ennek keretében a hallgatok megismerik és
elsajatitjak egy zajtérkép-készitd szoftver
hasznalatat, és tudasukrol elektronikus
zarthelyi és Onallo zajtérképezési feladat
megoldasaval adnak szamot. A kés6bb
ilyen szakteriileten elhelyezkedett hallgatok
visszajelzései alapjan a piac pozitivan

értékeli az ilyen jellegli ismereteiket.

1. dbra. Kornyezetmérnoki BSc szakos hallgato
altal elektronikus zarthelyi
megoldasaként készitett feladat
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Jelen publikacio  készitdi  részben
érintettek  voltak a TAMOP 4.1.1.C-
2012/1/KONV-2012-0012 Zo6ld  Energia
Fels6oktatasi Egyiittmiikddés (ZENFE)
cimil projektben, mely soran tobbek kodzott
egy zajtérképezési mintaadatbazist
létrehozdsdban  tevékenykedtek.  Ezen
munka soran késziilt egy webes feliilet, ami
altalanos informadciokat tartalmaz nemcsak
a hallgatok, hanem minden érdekl6dd
szamara is a zajtérképekrdl. A feliileten
szerepelnek  tovabba  az  elkésziilt
magyarorszagi zajtérképek elérhetéségei,
valamint kiilfoldi példak is helyet kaptak.

A nemzetkozi kitekintés jol felhivja arra
a véleménylink szerint kdzeljovoben
orvosoland6 problémara a figyelmet, hogy
mig példaul Anglia teriiletének joO része
esetében egyazon felilletr6l ugyanolyan
formaban  megtekinthetéek  kiillonb6z6
térségek zajtérképei, addig sajnos a
magyarorszagi gyakorlat ezt nem teszi
lehetévé.  Hazankban a  zajtérképek
jellemzden a varosok honlapjain, egymastol
elszigetelten  jelennek meg, melyek
egységes kezelése jelentésen ndvelné azok
értékét.
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2. abra. Kornyezetmérnoki BSc szakos hallgato
altal gyakorlati jegy megszerzéséhez
készitett onallo beadando feladat
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4. Kovetkeztetések

frasunkban a stratégiai és ahhoz
kapcsolodoan a kornyezeti zajtérképezés
témakorét tekintettiik at. Célunk a terdilet

miiszaki felsdoktatasban betdltott
szerepének a vizsgalata volt. Sajat
intézményiink, a Debreceni Egyetem

példajan keresztiil bemutattuk a témakor
megjelenését a kiilonb6zo tudomanyos
munkakban és az oktatasban. Emellett a
teriilethez  kapcsoléodéan egy  projekt
keretében végzett munka eredményeibe is
rovid betekintést adtunk.
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EXAMINATION OF PERFORMANCE AND EFFICIENCY OF
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Abstract

One of the most major topic of the world is the energy. Nowadays the renewable energy sources be-
come more and more popular - first of all the solar energy - that's why the researches of energy con-
versations are very important. We have examined the performance and efficiency of photovoltaic cells,
including contaminated surfaces and deterioration.

Keywords: photovoltaic cell, energy efficiency, contaminated surface.

Osszefoglalas

Vilagunk egyik kozponti témaja az energia. Manapsag egyre jobban el6térbe keriilnek a megujuld
energiaforrasok, legféképpen Foldiink éltetd eleme a Nap. Tehat aktualis téma a napenergia atalakita-
sara szolgald berendezések vizsgalata. Kutatasunk f6 irdnyvonala a napelemek teljesitmény és hatas-
fok valtozasanak vizsgalata, feliileti szennyezddések esetén, és az eloregedés jelenségének kovetkez-
ményekeént.

Kulcsszavak: napelem, energetikai hatasfok, feliileti szennyezodés.

] ] ismert. Az épitészet kezdete ota befolya-
1. Napene:l:gla, mln,t ? legnag¥ f)bl,) solja az épiiletek elhelyezését, megtervezé-

potenciallal  biré megdjulo napsugarzas. A technologidk fejlédé-

energiaforras sével egyre sokrétlibb és jobb hatasfoku
aktiv energia-atalakit6 rendszereket hoztak
létre. Ilyenek példaul a napkollektorok vagy
a napelemek. A lakossagi felhasznalok
korében is egyre jobban elterjedt a napele-
mek hasznalata. A novekvo tendencia elle-
nére Magyarorszag napenergia potencialja-
nak csak kis részét hasznositja. A napele-

A megljuld energiaforrasok kozil a
legstabilabb és ingyenes energiaforrasunk a
napenergia. A Fold légkorén athatold nap-
sugarzas egy része elvész, igy atlagosan
1.000 W/m? hasznosithatd energia éri el a
foldfelszint [1]. A napenergia felhasznala-
sanak szamos passziv ¢és aktiv formaja
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mek esetében komoly probléma a kis ener-
gia atalakitasi hatékonysag és az anyaguk
eloregedése okozta teljesitményromlas (30
év alatt akar 50%-os hatasfokcsokkenés).
Mindemellett az éves teljesitménykihasz-
naltsdg mintegy Otdde a fosszilis energia-
hordozokat hasznositd eromiveknek [2].

2. Napelemek

A jelenleg hasznalt napelemek dontd
tobbsége p-n atmenetes szilicium félvezetd-
kon alapszik. A Napbol érkezé fotonok
energiaja toltéshordozd parokat general a
félvezetdben, tehat a napelemben fotodram
jon létre [2]. A napelem kivezetésein mér-
heté {iresjarati fesziiltség és rovidzarasi
aram szorzata a napelem elméleti teljesit-
ményét hatarozza meg (I. dbra). Ha fo-
gyasztot kapcsolunk a kivezetésekre, akkor
a napelem valodi teljesitményérdl beszélhe-
tiink, amely maximalizalasahoz elengedhe-
tetlen az optimalis terhelés megvalasztasa.
A legjobb teljesitmény-kihasznalas terhe-
1ésillesztési feladattal valdsithatdo meg [1].

Tnéuteges \\me
\\:\\\\\
Univieges Ul o

1. abra. Napelem U-I jelleggorbéje

Az elméleti és gyakorlati teljesitmények
kozott a ¢ kitoltési tényezd teremt kapcso-
latot, szamitdsi modja a kdvetkez6 (1):

Unévleges"névleges Pyalsdi
@ = = (1)

Uyl Peimeleti

3. A mérés ismertetése

A napelemes méréseink soran szeret-
tik volna megvizsgalni, hogy a napelem
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feliiletére keriild szennyezok esetén mek-
kora teljesitmény, és hatasfok csokkenés
tapasztalhato. A valos értékek meghataro-
zéasahoz sziikségiink volt a teljes napelem
teljesitményének ¢és hatasfokanak ismere-
tére. Az altalunk hasznalt napelem egy 0,75
m® felilleti amorf, szilicium napelem,
amely a korabbi felhasznalasok kovet-
keztében sériilt feliiletii, és a gyartastol el-
telt mintegy 20 év alapjan vélhetGen elore-
gedett szerkezetli. A fényviszonyok repro-
dukalhatésaga érdekében a napelemet egy
1.000 W fényteljesitményli reflektorral
vilagitottuk meg.

3.1. A fényintenzitas eloszlas megha-
tarozasa

A pontszerii fényforrasbol adéodoan a
napelem feliiletén egyenetlen fényintenzitas
eloszlas tapasztalhat6. Ez sziikségessé tette
a napelem feliiletének cellakra valé bonta-
sat, és kiilon-kiilon torténd mérését. A nap-
elemet 96 db. (6x16) cellara bontottuk és
mindegyikben megmértik az intenzitas
mértékét. A napelemet matrixként kezeltiik,
amelynek elemei a megfeleld cellak voltak.
A cellak intenzitdsanak mérése soran tech-
nikai okok miatt arnyék vetiilt az intenzitas
mérdre, ezért azt csak megemelten, a nap-
elemtdl 2 cm tavolsagra tudtuk elhelyezni.
Az intenzitdsmérd sajat vastagsagat is bele-
szamitva az altalunk mért feliilet és a nap-
elem feliilete kozt 4,5 cm tavolsag mérhetd.
Ezen eltérés korriglasara bevezettiink egy
korrekcids tényez6t, ami a fényforrastol
mért tavolsaggal valtozik. Meghatarozasa-
nak modszerét szemlélteti a 2. és a 3. abra.
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2. abra. Korrekcios tényezo szamitasanak szem-
léltetése feliilnézetben




Napelem teljesitmény és hatdasfok valtozasanak vizsgalata feliileti szennyezédés esetén

x1
a.m

x2

3. abra. Korrekcios tényezo szamitasanak szem-
léltetése oldalnézetben

A Kkorrekcids tényezd szamitasdhoz
hasznalt osszefiiggéseket a (2)-(5) képletek
mutatjdk. Harom méréssorozatunk atlagabol
képzett, korrigalt intenzitds eloszlast ha-
romdimenzios feliiletként abrazoltuk (4.
abra).

y=Ji+i )
X =/ (@a—m)? +y? ()

X2 = W 4)

4. abra. Intenzitds-eloszlas [W/m’]

3.2. A teljesitmény eloszlas meghata-
rozasa

Az egyes cellak elméleti teljesitményé-
nek meghatarozasahoz a cellak altal leadott
iiresjarati fesziiltség és rovidzarasi aram
mérése szolgalt alapul. A cellak vizsgalatat
ugy végeztik, hogy az adott cellat nem-
fényateresztd anyaggal letakartuk és mértiik
a szabadon hagyott rész altal leadott liresja-
rati fesziiltséget és rovidzarasi aramot. Az

igy szamolt teljesitményt kivontuk a teljes
napelem altal leadott elméleti teljesitmény-
bol. Ezen inverz szamitasi modot az a ta-
pasztalat tette sziikségessé, hogy egy cella
altal termelt villamos energia 90%-a elnye-
16dik a napelem belsé- €s a mérokor
ellenallasa altal, ami nagymértékben torzitja
az eredményeket. Az 5. abra szemlélteti a
cellanként mért elméleti teljesiményt.

250,000
200,000
150,000
100,000
50,000

Wi

9 11 43

15

5. abra. Elméleti teljesitmény-eloszlas [T]W]

A celladk vizsgélatat terhelten nem
végeztilk, a kitoltési tényezot allandonak
feltételezve, annak segitségével szamoltuk a
gyakorlati teljesitményt (6) képlet alapjan.

Pyaisai = @ * Petmeteti (6)
3.3. Hatasfok eloszlas meghatarozasa
A cellék hatasfokait a (7) és (8) Osszefliggé-
sek alapjan szamoltuk. Az igy meghataro-

zott elméleti és gyakorlati hatasfokot a 6. és
a 7. abra szemlélteti.

P

m= e (7)

Pfény =E " Acelia (8

Ahol: P egy cella altal leadott teljesit-
mény [W], Py a celldra esé fényteljesit-
mény [W], E a cellara esd fényintenzitas
[W/m?], Acena a cella feliilete [m?].

7.5
6.0
4.5
3.0
15
0.0

5
1234 3
>67895 1

1112 13 14 15 16

6. abra. Elméleti hatdasfok eloszlasa [%]
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3-35 m253 m2-25 m15-2 m1-1.5 m0.5-1 m0-0.5

1 4 7 10 13 16

7. abra. Gyakorlati hatasfok eloszlasa [%]

A vart eredményektdl eltérden a kozép-
sO cellak hatasfoka kisebbre adodott a nap-
elem szélén talalhato cellakéhoz képest. Az
altalunk vélt okok a kovetkezok lehetnek:

— a tarolas és egyéb koriilmények okozta
eltéré mértéki eloregedés;

— a napelemre felvitt
egyenetlensége;

— feliileti sériilések;

— a legvalészinlibb ok a megvilagitas
intenzitasanak egyenlétlen eloszlasa.

kondenzatum

4. Feliileti szennyezok hatasanak
vizsgalata

A napelem hétkoznapi felhasznalasa
soran szamos szennyezddéssel keriil kap-
csolatba, amelyek befolyasolhatjak hatéasfo-
kat. Az altalunk vizsgalt szennyezd a fale-
vél volt. A vizsgalatok soran a napelemen
kiilonb6z6 elrendezésekben helyeztiik el a
faleveleket (8. abra). Minden elrende-
zésben kozos a falevelek mennyisége, és az
alta-lunk behatarolt teriileten a leveleket
vélet-lenszertien  helyeztik el, igy
reprodukalva a valésagos koriilményeket. A
mérések alap-jan megallapithato a falevéllel
letakart terii-letek altal leadott teljesitmény.
Ez az érték konnyen szamolhaté a napelem
matrixos  felbontasanak  kdszonhetden.
Ismert a nem szennyezett cellak altal leadott
Osszteljesit-mény (P;), és a falevelek altal
szennyezett napelem teljesitmény (P,). A
kett6  kiilonb-ségéb6l  szamolhaté a
szennyezett teriilet altal leadott teljesitmény
(P3). Emellett ismerjiik a vizsgalt teriilet
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altal leadott teljesitményt szennyezés nélkiil
(Py).

A P; és P, hanyadosa megadja a szeny-
nyezett és a szennyezés nélkiili tertilet telje-
sitmény viszonyat, vagyis megmutatja
mekkora részére csokkent az adott cellak
altal leadott Osszteljesitmény. Nyiszony €1-
telmezheté a napelem szort fényhasznositd
képességeként is (9) (10). Vizsgalatunk
visszaigazolta, hogy a hatasfokcsokkenés
nagymértékben fiigg az intenzitastol, a felii-
leti szennyezddés elhelyezkedésétdl, vala-
mint a napelem sériiléseitol.

Py
Py

P,=P =P (9 Nviszony (10)

8. dbra. Meérési elrendezés, és egy a napelem
szélén lathato sériilés

5. Kovetkeztetések

Meérési eredményeink alapjan azt a ko-
vetkeztetést vontuk le, hogy a szennyezett
felilletre érkez6 nagyobb fényintenzitas
nagyobb teljesitmény és hatasfok csokke-
nést okoz. Vizsgalataink soran jol megfi-
gyelhetd a napelem teljesitményének és
hatasfokanak romlasa a gyari adatokhoz
képest. A napelem gyakorlati hatasfoka
mintegy 6tddére csokkent (5%-rol 1,07%-
ra). Az eredmények jol mutatjak a napelem
eloregedésének ¢és sériilt feliiletének teljesit-
mény-csokkentd hatasat.
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TULAJDONSAGAINAK HOMERSEKLETFUGGESE

TEMPERATURE DEPENDENCE OF FLOW PROPERTIES OF
POLYMER-SURFACTANT SOLUTIONS FOR CHEMICAL
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Abstract

High-performance emulsifiers and surfactants are used in enhanced oil recovery (EOR). During the
polymer-surfactant flooding flow modifier polymer and surfactant are mixed, which reduce the surface
tension. It allows to control the mobility and to increase the efficiency of the production. The
rheological behaviour of the polymeric, aqueous solutions of surfactants was analysed and their effect
on the temperature was studied. The movability of the injected fluid can be predicted by the
rheological results which is a significant property for the oil production. Furthermore, informations
related to the structure of the polymer-surfactant associates can be obtained by the rheological
caracteristics.

Keywords: EOR, rheology, polymer, surfactants

Osszefoglalas

A harmadlagos kéolaj-kitermelés (EOR) feltétele a nagy hatékonysagu feliiletaktiv anyagok, tenzidek
alkalmazisa. A polimer-tenzides elarasztas soran folyasmodosité polimert és feliileti fesziiltséget
csokkentd tenzideket kevernek Ossze és oldanak fel rétegvizben, amely segitségével szabalyozzak a
mobilitast és novelik a kitermelési hatasfokot. Célunk volt a névényolaj alapti tenzidek polimeres,
rétegvizes oldatainak reoldgiai vizsgalata és homérsékletfiiggésének tanulmanyozasa. A reologiai
vizsgalatok eredményébdl kovetkeztetni tudunk a besajtolandd fluidum mozgathatdsagara, ami a ko-
olaj-kitermelés szempontjabdl fontos tulajdonsag. Tovabba a reoldgiai tulajdonsagok vizsgalatakor a
kialakult polimer-tenzid asszocidtum szerkezetével kapcsolatos informaciot is kaphatunk.

Kulcsszavak: EOR, reologia, polimer, tenzid.
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1. Bevezetés

A koolajtarozok kimeriilésének kovet-
keztében folyamatosan csokken az elsddle-
ges ¢és masodlagos kitermeld eljarasok al-
kalmazasaval nyert kdolaj mennyisége,
mert a tarolok elvizesednek és lecsokken a
rétegnyomasuk. A tarozokban viszont még
igen jelentés olajmennyiség talalhato,
amelynek felszinre hozatalat a harmadlagos
kitermelési eljarasok teszik lehetové. A
harmadlagos kéolaj-kitermelés egyik tipu-
sanak soran felhasznalt tenzid a rétegvizzel
és a koéolajjal emulzidt képez, ekdzben
csokkenti a hatarfeliileti fesziiltséget és igy
az olajrészecskéket a porusokon keresztiil
kimossa, igy a képz6dott emulzid a terme-
16ktton tavozik. Erre a célra a ndvényi olaj
alapt tenzideket a kdolajiparban is egyre
szélesebb korben alkalmazzak. A kornye-
zetvédelmi szempontbdl is kedvezd no-
vényolaj alapi nemionos tenzidek nemcsak
az ¢élelmiszeriparban és a kozmetikaiparban,
hanem a kdolajiparban is meghataroz6 sze-
repet toltenek be [1,2].

Célunk a folyasmodositd polimert és fe-
lileti fesziiltség csokkentd
tenzidkompozicidkat tartalmazéd rétegvizes
oldatok reoldgiai tulajdonsagainak vizsgala-
ta volt, ami azért fontos, mert abbol kovet-
keztetni lehet a besajtolandd fluidum szer-
kezetére, mozgathatésagara, illetve besaj-
tolhatésagara. Mivel a viszkozitas a hémér-
séklet fliggvényében valtozik, ezért a vizs-
galatok a gyakorlati felhasznalashoz nyujt-
hatnak hasznos informaciot.

2. Felhasznalt anyagok, alkalma-
zott mdédszerek

Az egyes mérések elvégzéséhez kiilon-
b6z6  tipusi  anionos és  nemionos
tenzidekbdl eldallitott tenzidkompoziciokat
hasznaltunk fel, amelyeket rétegvizben fel-
oldott folyasmodositdé polimerrel kevertiink
Ossze. Az anionos tenzidet 60 tomeg%-ban,
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mig a nemionos tenzidet 40 tdmeg%-ban
tartalmazta a vizsgalt tenzidkompozicio.

Munkénk soran a reoldgiai mérésekhez
az Anton Paar dynamic shear rheometert
koncentrikus hengercellaval alkalmaztuk. A
méréseket 25, 30, 40, 50, 60, 70 és 80°C-on
végeztik 10 és 1000 1/s nyirasi sebesség
gradiens kozott.

1. abra. Anton Paar Dynamic Shear Reométer

3. Mérési eredmények

A besajtolandd folyadékok reologiai tu-
lajdonsagait a dinamikai viszkozitasnak a
nyirasi sebesség fiiggvényében torténd mé-
résével végeztiik. A kis és a nagy nyirasi
sebesség értékekhez tartozod dinamikai visz-
kozitas egyarant fontos, hiszen a felhaszna-
las soran a besajtoland6 fluidum mozgasa
mindkét nyirdsi  sebességtartomanyban
megtorténik. Vizsgalatainkat a folyasmodo-
sitd polimer rétegvizes oldatanak dinamikai
viszkozitas valtozasanak mérésével kezd-
tilkk, amely a 2. abran lathato. Emellett a
dinamikai viszkozitas valtozasanak homér-
sékletfliggését is vizsgaltuk. A felhasznalas
soran ugyanis széles hémérsékletgradiens
alakul ki, ezért alkalmazastechnikailag
meghataroz6 a hoémérsékletfiiggés megis-
merése. A felszinrdl a kdolajtarold rétegbe
torténd besajtolas sordn a kiilonb6zo tarold
rétegekben akar 60°C-os hdémérséklet-
kiilonbség is lehetséges magyarorszagi vi-
szonylatban.




Kémiai harmadlagos kéolajkitermelésre alkalmas polimer-tenzid oldatok folyasi

tulajdonsagainak homeérsékletfiiggése

100

—+—Polimer 1,0 g/125°C

i
—+—Polimer 1,0 /1 40°C
—+—Polimer 1 e
—+—Palimer 1,0g/180°C
—+—Polimer 1,0g/198°C
)

—+—Polimer 1,0 1120°C

N%

10 100 1000
Nyirési sebesség gradiens (1's)

Dirsmikai viszkozitis (mPus)

2. abra. Folyasmodosito polimer oldat dinami-
kai  viszkozitasanak — homérséklet-

Jfiiggése

Megallapitottuk, hogy 20-90°C ko6zott a
polimeroldat 1 és 10,5 mPas kdzotti viszko-
zitas értéket vesz fel, mely a fluidum moz-
gathatdsagat lehetové teszi a tarolorétegben.
A gorbék alapjan lathaté, hogy a
polimeroldat nem newtoni viselkedést.

Megvizsgaltuk a tenzidkompoziciok ré-
tegvizes oldatanak dinamikai viszkozitas-
valtozasat a nyirasi sebesség gradiens fiigg-
vényében, kiilonb6zé homérsékleteken. A
mérési eredményeket a 3. abra illusztralja.
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—4—25°C
~B=30°C
=—=40°C
—==50°C
—+=60°C
==70°C

Dinamikai viszKozitas (mPas)

10 100 1000
Nyirisi sebesség gradiens (1/s)

3. abra. A4 tenzidkompozicio vizes oldatanak
dinamikai viszkozitdasanak hémérséklet-

Jfiiggése

A 25-70°C-ig  végzett  reologiai
vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy a
vizsgalt tenzidkompoziciobdl késziilt oldat
kozel newtoni viselkedéstinek mondhato.
fgy a tenzidoldatok dinamikai viszkozitasa

a besajtolas szempontjabol megfelels, a
vizsgalt nyirasi sebesség tartomanyban 1j,
dinamikai viszkozitds valtozassal jaro
szerkezet kialakulasat nem tapasztaltunk
[3]-

Vizsgalatunkat a folydsmoddositd poli-
mert is tartalmazé tenzidkompoziciok ré-
tegvizes oldatanak tanulanyozéasaval foly-
tattuk. A kdolajkitermelés szempontjabodl a
legfontosabb ezen oldatok vizsgalata. A
mérési eredményeket a 4. abra szemlélteti.

100

——25°C
—=30°C
—40°C
——50°C
——60°C
—o=70°C

Dinamikai viszkozitds (mPas)

10 100 1000
Nyirisi sebességgradiens (Ls)

4. abra. A tenzid polimeres rétegvizes oldatanak
dinamikai viszkozitasa kiilonbozé ho-
mérsékleteken

Megallapitottuk, hogy polimer-tenzid
oldatok dinamikai viszkozitdsa nagysag-
renddel nagyobb, mint oOnalléan a
tenzidoldat dinamikai viszkozitasa, vala-
mint adott hémérsékleten a polimeroldat és
a tenzidoldat viszkozitasanak Osszegénél is
nagyobb az adott hémérsékleten mért poli-
meres tenzidoldat dinamikai viszkozitasa.
Ezen eredmények alapjan a polimer és a
tenzid alkotta asszociatum, azaz 1j szerke-
zet kialakulasat feltételezziik. A folyasmo-
dosit6  polimert és a  polimeres
tenzidoldatok viszkozitasgorbéinek mere-
dekségét vizsgalva azt talaltuk, hogy a po-
limeres tenzidoldatok meredeksége jelentd-
sen csokken, mintegy 25-0d részére. A
szakirodalmi kozlemények meglehetdsen
hianyosak e jelenség részletes vizsgalatarol,
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mégis a polimer-tenzid kozotti szinergiat a
hatékony és eredményes kdolajkitermelés
alapjaként emlitik [4]. Ezért részletesebb,
reologidhoz kapcsolodo kiegészitd vizsgala-
tok elvégzését tervezziik a jovoben.

4, Kovetkeztetések

A koolajtarolok kimeriilésének kovet-
keztében a kihozatalndveld eljarasok egyre
inkabb el6térbe keriilnek. Ezért folyasmo-
dositd polimert és tenzidkompoziciot is
tartalmazé rétegvizes oldatok reologiai tu-
lajdonsagainak  vizsgalatat  elvégeztiik,
amely alapjan megallapitottuk, hogy Onal-
l6an a polimer és a tenzidkompozicié vizes
oldata relative kis dinamikai viszkozitassal
rendelkeznek. Az alkalmazott polimer és
tenzidkompozicidé egyiittesen rétegvizben
oldva asszociatumot alakit ki, mely a dina-
mikai viszkozitds viszonylagosan nagy no-
vekedésébdl valoszinisitettiink. Ez a ndve-
kedés az egyes komponensek viszkozitasa-
nak additiv 6sszegénél 1ényegesen nagyobb
volt. A polimert tartalmazd tenzidoldatok
meredeksége jelentés mértékben csokkent,
mely szintén a polimer-tenzid asszociatum
kialakulasat jelzi.

Osszességében megallapitottuk, hogy a
felhasznalandé tenzidkompozicio és a fo-
lyasmodosité polimer reologiai szempont-
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bol elénydsen alkalmazhato, azonban rész-
letesebb vizsgalatok sziikséges a folyama-
tok teljes megismeréséhez.
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HOKEZELT 22MnB5 ACEL KOPASALLOSAGANAK
VIZSGALATA

WEAR REISTANCE TEST OF HEAT TREATED 22MnB5
STEEL
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Abstract

The steel industrial application is significant in now days. In view of economic the low alloyed but
high strength steels are important. The chosen steel is also a member of this steel group because its
strength improves by hot forming and fast cooling. In case of different quenching parameters we
received different mechanical properties. The tested steel hardness and wear resistance depend on the
heat treating parameters. In this aim we present our tests investigations and mechanical properties
results in case of different heat treating temperatures.

Keywords: wear resistance, boron alloyed steel, heat treatment.

Osszefoglalas

Az acélok ipari felhasznaldsa napjainkban is jelentds. A gazdasagossag miatt azonban el6térbe
kertilnek a nagyobb szilardsagot mutatd, de alacsony 6tvozottségli acélok. Az altalunk valasztott acél
is ebbe a csoportba tartozik, hiszen meleg alakitdssal és gyors hiitéssel a szilardsdga jelentdsen
novelhetd. Az edzési hémérséklet fliggvényében eltérd mechanikai tulajdonsagokat kaptunk. A
vizsgalt acél keménysége ¢és kopasallosaga a hokezelés paramétereitdl erdsen fiiggott. Dolgozatunkban
bemutatjuk a valasztott hokezelésekkel elért eredményeket és a vizsgalati modszereket.

Kulcsszavak: kopasallosag, borétvozésii acél, hokezelés.

, gazdasagosabb iizemeltetést, tehat

1. Bevezetes versenyképesebb termékeldallitast jelent.
Napijaink korszeril miiszaki  Ennek kovetkeztében egyre jobban el6térbe
gyakorlatdban is jelentds mennyiségben  keriil ~a novelt szilardsign  acélok
alkalmaznak vasalapu otvozeteket  alkalmazdsa. Egyes nagyszilardsagi acélok
(acélokat, ontottvasakat) kiillonbozé ~ esetében a  szilardsagnovelést nem az

gépalkatrészek, berendezések, jarmiivek — Otvozd tartalom novelesével, hanem az acel
gyértasa soran. A felhasznalt fémes anyag = mikroszerkezetenek — hokezeléssel — vagy
mennyiségének  csokkentése  azonban  irdnyitott hOmérsékleten tortend meleg
kiemelt jelentéségiivé valt. A jarmiipar  alakitasaval allitjdk be. Ez a tipus a kis és
esetében ez tomegesokkenést, ezzel egyiitt ~ koOzepes széntartalmu, alacsony 6tvozésii
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acélokhoz tartozik. Hokezelés nélkiili
allapotban, melegen hengerelve alacsony
szilardsaggal rendelkezik. A hokezelés
soran nagyon fontos az ausztenitesitési
hémérseklet megvalasztasa, mely
egyértelmiien meghatarozza, hogy a gyors
hiitést kdvetden milyen szovetszerkezetet €s

ezzel egylitt milyen mechanikai
tulajdonsagokat kapunk. Az altalunk
vizsgalt acélt jarmiipari alkatrészek
gyartasahoz hasznaljak (1. abra), mert a
szilardsaga nagyobb alacsony
Otvozétartalma  mellett is, mint a
hagyomanyos  acéloké, emellett a
szivossaga is megfeleld. Vizsgalataink

soran kapcsolatot kerestiink a kopasallosag
¢s az alkalmazott hdkezelési paraméterek
kozott.

1. dbra. Személyauto nagyszilardsagu acél
elemei [1]

2. A vizsgalt acél hokezelése

Jellemzd, hogy a valasztott acélmindség
(22MnB5) alacsony 06tvozottség mellett is
novelt szilardsagot mutat. Ezt az acél edzési
hémérsékletének megvalasztasaval Ilehet
beallitani [3,4].

Az acél ausztenites allapotabol nagy

sebességgel hiitve martenzites
szovetszerkezet allithato eld. A
gyakorlatban ez egy ausztenites allapota
alakitast kovetd gyors hitést jelent.

Ezeknek az acéloknak a folyamatos hiitési
gorbéje eltér az 6tvozetlen acélokétol, mivel
a bor annak ellenére, hogy mennyisége
kicsi, a ferrit mez6t er6sen jobbra tolja,
amint a 2. abran lathat6.
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2. abra. 22MnB35 acél folyamatos hiitési gorbéje
900°C-rol [3]

Az alkalmazott hdékezelés célja: eltérd
ausztenitesitési ~ homérsékletekre  valo
hevitéssel és gyors (vizben torténd) hiitéssel
a kivant szovetszerkezet létrehozasa. A
valasztott homérsékletek: 750 °C, 800 °C,
850 °C ¢és 900 °C voltak. Magasabb
hémérsékletre valo hevitéssel nagyobb lesz
az ausztenit aranya a ferrittel szemben, ami
a megfeleléen gyors hiitésnek koszonhetéen
martenzitté alakul. A hdkezelés soran
alkalmazott hontartasi id6 5 perc volt.

Az alkalmazott acélmindség (22MnB5)
volt, amely kis széntartalmm, mangén és bor
O0tvozéstt  dual fazisa acél. Kémiai
Osszetétele (Osszetétel-intervalluma) tomeg
%-ban: 0,2-0,25 % C, 0,2-0,4 % Si, 1-1,4
% Mn, max. 0,03 % P, max. 0,01 % S,
0,14-0,26 % Cr, 0,0015-0,0050 % B. A
mechanikai tulajdonsagokat az 1. tablazat
foglalja 6ssze.

1. tablazat. 22MnB5 acél mechanikai

tulajdonsagai
Folyas- Szakito- Nyulas
hatar szilardsag (Aso%)
(Re,MPa) | (Rm, MPa)
La9Y | 300340 | 480-500 26-28
allapot
Eazett | 4009 1500-1590 | 6-7
allapot




Hékezelt 22MnB5 acél kopasallosaganak vizsgalata

2. Kopasvizsgalat

A kopasvizsgalatokhoz golyds koptatod
berendezést alkalmaztunk. A megfeleld
finomsagu feliilet eléréséhez a probatesteket

metallografiai  csiszolatkészités =~ mod-
szerével  készitettik eld. A kiilonbozo
ferrit-martenzit tartalmu darabokon
Osszehasonlitd koptatd vizsgalatot

végeztiink azonos vizsgalati paraméterck
mellett.

3. Vizsgalatok eredményei

A hokezelést kovetden a mintdk
felilletének elokészitését végeztik el: a
metallografiai csiszolatkészités modszereit
alkalmazva polirozott feliiletmindséget
alakitottunk ki. A darabokon keménységet
és felilleti érdességet mértiink, majd
kopasvizsgalatokat végeztiink.

3.1. Keménységmérés

A probatestek  keménységmérését
(darabonként 5 mérés) Vickers
keménységmérdvel végeztiik 30 kg terhelés
mellett. Az atlagkeménység értékeket a
2. tablazatban foglaltuk 6ssze. A hékezelés

nélkiili referencia darabon mért
atlagkeménység 183HV;, volt.
2. tablazat. 22MnB5 acél mechanikai

keménysége az edzési (ausztenitesitési)
hémérsékletek fliggvényében

Edzési
hémérséklet (°C) 750 | 800 | 850 | 900
HYV(30) 197 | 448 | 752 | 775

A vizsgalati eredményekbdl 1athato, hogy

keménység az  alkalmazott  edzési
hémérséklet  fiiggvényében  jelentOsen
valtozott.

3.2. Feliileti érdesség

A feliileti érdességet Mahr Perthometer
berendezésen mértiik 3. abran lathato
érdességképeket  kapva. Az egyes

darabokon végrehajtott mérésekbdl adodo
atlagértékek a  kovetkez6k  voltak:
R,=0,0292um, R,=0,1541 pm.

Roughness1: RILC GS 0.25 mm];

0.25 mm/div 125 mm

3. abra. Feliileti érdesség, profilképe

3.3. Kopasvizsgalatok

A kopasvizsgalatokat golyos koptatd
berendezésen (4. abra) hajtottuk végre, 5S0g
normalterhelés, 20 mm atméréjii (GO3
acélmindségili) koptatogolyd, 500 ford/perc
motorfordulatszam alkalmazasa mellett 5
percig.

Tapinto
Terhelés (50g)
Probatest

Meéré

miiszer

T 1

\Témaszt(')

csapagy

4. abra. Koptato berendezés elvi felépitése

Koptato golyo

Kopasi uthossz meghatarozasara
érvényes az alabbi Osszefiiggés (1), ahol D
a koptatd golyd atméréje, n a motor
fordulatszama, t pedig a koptatasi id6:

s=D'7r‘n‘t[m] (1)
A kikopott  gOmbsiiveg

mélységének meghatarozasara
(2), ahol r a krater atmérdje:

th—\/iRz—rz )[m] (2)

A kopaési térfogatra irhat6 (3):

V=M-(3-D2 —hzj ] )

krater
érvényes

6 \4
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A kopasi tényez6 pedig (4), ahol F a
terheld er6 :

V 3
K=—ro | 2 “
s-F | Nm
A mérési eredményeket a 3. tablazat

foglalja 6ssze.

3. tablazat. Mérési eredmények

Edzési P " Krater
N Kopési tényez6 | .,
hémérséklet atméro
(C) e | @
10
(m’/Nm*107°) (mm)
750 25 0,5
800 20,2 0,45
850 9 0,3
900 6,2 0,25

4, Kovetkeztetések

A probatestek keménysége az edzési
hémérséklettdl fliggd eredményt adott. Az
edzési hémérséklet, a képzddott martenzit
mennyisége és a keménység Osszefiiggése
ismert. A hokezeléssel elért keménységet az
edzési homérséklet fiiggvényében az S.
abra mutatja.

Keménység az edzési h6mérséklet
fliggvényében

752 775

750 . *

& 448

Keménység (HV3)

¢ 197

750 800 850 900
Edzési h6mérséklet (°C)

5. abra. Edzéssel elért keménység az

ausztenitesitési hémérséklet fiiggvényében

A kopasallésag és a keménység
egymassal jellemzéen jol korreldl. A
vizsgalt anyag esetében is megallapithato,
hogy legnagyobb keménységli darabokon
meért kopasi tényez6 a legkisebb, tehat ezek
a probadarabok rendelkeznek a legjobb
kopasallosaggal.
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Azt a kovetkeztetést is levonhatjuk,
hogy az alkalmazott acél esetében 850 °C és
900°C edzési hoémérsékletr6l valo hiités
eredményeként nem kaptunk jelentds
keménység kiilonbséget, ezzel szemben a
kopasi tényezd érteke 30%-al csokkent. A
kopasi tényezd és a keménység kapcsolata
tehat nem linedris. A kopasi tényezd és a

keménység  Osszefliggését a 6. abra
mutatja.
Kopasi tényez6 a keménység

é fliggvényében

E 30

T s 225

3I 20 920‘2

?g 15

o 9

Z 10 *

:g S ’6,2

T o .

§ 150 250 350 450 550 650 /50 850

Keménység (HV;,)

6. abra. Kopdsi tényezé értéke a keménység
fliggvényében
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Abstract

Increasing demand for advanced steels with outstanding mechanical properties appeared in the modern
vehicle manufacturing. These materials are used mainly in the automotive industry as parts for high
loads (i.e. car body, chassis). The application of multi-phase steels, i.e. TRIP steels is an obvious solu-
tion in the automotive industry.

Car body elements assembled of several pieces by various technological solutions (spot welding,
bonding). One of the most widely used methods is the resistance spot welding. By this method the
welded joint prepared in seconds that is significant in the automotive mass production. During the
welding of TRIP steels cracks could appears around the nugget.

Keywords: resistance spot welding, TRIP steel, high strength steel, design of experiments.

Osszefoglalas

A jarmugyartasban fokozott igény mutatkozik olyan acélok irant, melyek nagy szilardsaguk mellett jol
alakithatok. Ezek a nagy terhelésnek kitett helyeken keriilnek alkalmazasra: a karosszériaclemek (A-
¢és B-oszlop) és az alvazszerkezet egyes részeiként. A jarmiigyartas szamara kézenfekvo megoldas al-
kalmazni a tobbfazisu acélokat, melyek nagy szilardsagtiak és képlékenyen jol alakithatok; pl. a TRIP-
acélokat). A karosszériaclemeket akar tobb darabbol kotik dssze, alkalmazva a ponthegesztés kiilonfé-
le valtozatait, a ragasztast vagy ezek kombinacidjat. Az egyik legelterjedtebb ilyen kotési eljaras az el-
lenallas-ponthegesztés. Ezen eljarassal a kotést masodpercek alatt készithetjiik el, aminek kiemelkedd
a jelentésége a jarmiipari tomeggyartasban. Az hegesztés soran azonban a TRIP-acélokra jellemzo,
hogy a varrat hatarvonala mentén és a varratban kristalyosodasi repedések jelennek meg.

Kulcsszavak: ellendllas-ponthegesztés, TRIP-acél, kisérlettervezés.

nyedésnovekedést mutat. Az autdiparban az
ellenallas-ponthegesztést, a ragasztast vagy

sy

1. Bevezetés, célkitiizés

A TRIP-acélok szovetszerkezete Gssze-

tett: ferrit matrixban bénit, martenzit és ma-
radék ausztenit talalhato. Képlékenyalakitas
hatasara az ausztenit részben vagy teljesen
martenzitté alakul, az anyag jelentés kemé-

gesztést alkalmazva egyesitik az alkatrésze-
ket. Ma is a legelterjedtebb megoldés az el-
lenallas-ponthegesztés. A TRIP-acélok var-
ratanak hatdrvonala mentén és a varratban
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kristalyosodasi repedések jelenhetnek meg.
Ezt a levegd nitrogénjével hozzak Ossze-
fiiggésbe. Célunk a TRIP-acélok hegeszthe-
tdségi jellemzdinek elemzése volt.

2. El6zetes vizsgalatok

A kisérlethez 0,8 mm vastag TRIP700
tipusi acélt hasznaltunk, horganybevonata
~10 pm vastagsagu volt. Szakitovizsgalattal
meghataroztuk a hengerlés miatt kialakult
szamithat6 a Lankford-szam: a kereszt- és
hossziranyu alakvaltozas aranya (1. tabla-
zat). Ha a Lankford-szam 1-t6] eltérd, az
anyag mechanikai tulajdonsagai a terhelés-
nek a hengerlési irdnnyal bezart szogétdl
fiiggd mennyiségek [2].

1. tablazat — A Lankford-szamok az ismeretlen
hengerlési iranyu kisérleti anyagon

R, 1276
Rys 1,761
Rop 1,902
o 03
<
=
Z 02
=
-
& o1 .
@
) '
s *
£ o ¥
o2 0,16 012 0,08 0,04 0

Keresztiranyi av.

1. abra — A Keeler—Goodwin-diagram

Az alakvaltozasabol meghatarozhatd a
Keeler—-Goodwin-diagram. A diagram egy
altalanos lemez anizotropidja esetében azt
mutatja, hogy a 0 és 90 fokos irdnyhoz tar-
toz6 Lankford-szamok koézel azonosak, a 45
fokosé pedig eltéro értéket vesz fel [2]. Ese-
tiinkben a mért értékek kozott ez a kapcso-
lat nem 4all fenn, feltehet6en az altalunk de-
finialt 0 és 90 fokot iranyok eltérnek a le-
mez tényleges hossz és keresztiranyu tenge-
lyeitdl. Az altalunk meghatarozott diagra-
mon jol lathato, hogy 45 és 90 fokos irany-
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hoz tartozd6 meredekségek kozel azonosak,
ettol eltérd a 0 fokos.

Az anizotropiavizsgalat kovetkeztetése
tehat az, hogy a rendelkezésre allo proba-
testek, melyek hossztengelye egymasra me-
r6leges, egymassal nem kombinalhatok.

3. Kisérleti hegesztések

3.1. Kisérlettervezés

A helyes kisérletterv megléte, nagy je-
lentdségili. Ebbol kovetkezik, hogy célunk a
lehetd legkisebb szamu kisérletbdl a sza-
munkra relevans informaciok maximuma-
nak kinyerése [3].

Statisztikai kisérlettervezés soran olyan
optimalizalast végziink, melynél az objek-
tum mechanizmusa nem teljesen ismert.
Mindig felhasznaljuk a korabban elvégett
kisérletek eredményeit, a rendelkezésre allo
ismereteket az adott jelenségrol [3].

Tobbfaktoros kisérlet esetén faktorok-
nak a fliggetlen valtozokat nevezik, ezek
beallitando értékét faktorszintnek nevezik, a
célfiiggvény a fliggd valtozo vagy tobb fiig-
g6 valtozo esetén azok kombinacidja. Az
optimalizalo kisérlettervezés soran nem cé-
lunk az objektum tokéletes megismerése, az
Osszefliggések feltarasa, csupan egyszerii
linearis és masodfokl fiiggvények alkalma-
zasaval az optimalis mikodési tartomanyt
jellemzo fiiggetlen valtozo értékét keressiik,
a kiértékelés soran pedig matematikai 6sz-
szefiiggéseket alkalmazunk.

A 2p tipusu tervek p faktort tartalmaz-
nak, melyekbdl mindet két szinten vizsgal-
jék, igy ha minden beallitasnal egy kisérle-
tet végziink, a kisérleti terv N = 2p pontot
tartalmaz. [3]

Az itt targyalt kisérletek esetében harom
faktort jeloltiink ki: ezek a hegesztési aram-
erdsség (I), a hegesztési id6 (t), illetdleg az
elektrodak 4altal kifejtett nyomoerd (F). Cé-
lunk, hogy az adott alapanyag esetében
meghatarozzuk a legnagyobb kotésszilard-
sdghoz tartozd technoldgiai tényezok érté-
két.




TRIP700 acél ellenadllas-ponthegesztése

3.2. A berendezés mérése

A kisérletekhez hasznalt ellenallas-
ponthegesztd berendezésen a hegesztési té-
nyezOk beallitdsara 0 és 99 kozotti skalak
szolgalnak. Az dramerdsség-skalat méréssel
hataroztuk, a 2. abra szemlélteti.

A nyomoeré meghatarozasahoz ismerni
kell, hogy a berendezés adott karhosszan,
adott gdznyomas mellett mekkora nyomo-
erdt fejt ki; ezt mutatja a 3. abra.
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2. abra - Az aramerdsség-teljesitmény diagram
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3. abra - Elektrodaeré-pneumatika nyomds

A harmadik faktort, a hegesztési id6t, a be-
rendezésen allithatjuk be.

3.3. A tervezési matrix

Teszthegesztéseket végeztiink, melyek-
kel megallapithaté az egyes faktorokhoz
tartozo also- €s felsd szint. A varhatd leg-
nagyobb hatasu faktornak az aramerdsséget
vettiik, a nyomoerd (4 bar) és a hegesztési
id6 pedig konstans (10 periddus). Célunk
meghatarozni azt a legkisebb/legnagyobb
aramerdsség értéket, melynél a kotés éppen
elégséges, illetbleg a sorjakifroccsenés erd-
teljessé valik. A meghatarozott faktorszin-
tek a kovetkezok:

2. tablazat — Faktorszintek

Als6|Fels6
Aramer(’isség, 1 (kA) 25| 6,5
Hegesztési id0, t (periddus)| 5 | 15
Elektrodanyomas, p (bar) 2 6

A tervezési matrix elemeit, mely az op-
timumkeresési kisérleti beallitasok értékeit
tartalmazza, az Unscrambler X programmal
hataroztuk meg. Osszesen 17 kisérleti he-
gesztést jeloltiink ki. A feladat e kotések el-
készitése, vizsgalata és kiértékelése volt.

3.4. A hegesztett kotések vizsgalata

A kisérleti kotéseket nyird-szakitod vizs-
galatnak vetettiik al4, és meghataroztuk a
tonkremenetelhez (kigombolodéasahoz) tar-
tozé maximalis er6t, amelyet a keresztmet-
szetre vonatkoztatva meghataroztuk a ma-
ximalis (nyir6-szakitd) kotésszilardsagot
(1222 MPa).

Az elemzést linearis modell illesztésé-
vel, majd az elsd- és masodrendli kdlcson-
hatasokat elemezésével végeztiik. Els6é kor-
ben az illesztés megfelelonek bizonyult, am
a hatasok koziil egyik sem volt szignifikans,
igy azok elhanyagolhatok mindsithetdk. Az
amit ilyen esetben tehetiink az, hogy a leg-
nagyobb p-értékhez tartozo faktorokat ki-
vessziik a kovetkezd elemzésbol.

A masodik kozelités soran a regresszios
gorbe illesztése ugyan romlott, mivel egy-
szerlibb térbeli alakzattal kozelitettiik a reg-
resszios fliggvényt, de egyes hatasok
szignifikanciaja megfeleld lett.

3. tablazat - 4 fiiggetlen valtozok

szignifikancidja

Technoldgiai tényezd, B | Szignifikancia
Aramer6sség (A) +
Hegesztés ideje (B) -+
Elektrédanyomads (C) NS

A*B NS

A*A ?

B*B NS
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4. abra - A hatdsok abrdzolasa

A kotésszilardsag adatokra illesztett, tn. va-
laszfeliileteket az 5. abra mutatja:

= \ 1090.43
\ I
N

686.60

3]

484.69
a7 I
ans
65

282.77

1062.09
™ I

951.27

840.45

618.82

5. abra — Kétésszilardsdag az idd és aram (fent),
illetve az dram és a nyomas (lent) fiiggvényében

Az é4brakon lathat6, hogy mindkét gor-
bének szélsdértéke van valahol, azonban
ezek a vizsgalt térrészbdl kilognak. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a vizsgalt fakto-
rok tartomanyai tal sziik intervallumban
vettiik fel.
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fgy az optimumot csak kozelitd érté-
kekkel tudjuk megadni, melyek:

Aramerdsség =56kA
Hegesztési ido = 15 per
Elektrodanyomas =056 kN

Szemrevételezést és folyadékbehatola-
sos vizsgalatot kovetéen megallapitottuk,
hogy a kotések feliiletén kristalyosodasi re-
pedések talalhatok, tehat a fennallo kotési
hibakat els6 izben nem sikeriilt megeldzni.

Ehhez tovabbi, a ,klasszikus” kisérlete-
zésnek megfeleld modszerrel folytattuk a
vizsgalatot, mely soran a hegesztést koveto-
en hokezelési ciklusnak vetettiik ala a pro-
badarabokat, alapjait pedig a kdzel optima-
lis paraméterek adtak.

Eredményként a feliiletre kifutdé 6sszes
repedéshosszt mintegy 6todére csokkentet-
tik (gyakorlatilag elhanyagolhato Kkiterje-
désre), esetenként teljesen eltlintek.

20 mm

6. abra - Egy minta keresztcsiszolata
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Abstract

The paper presents a new model for solving time-varying resource-constrained scheduling problems of
discrete production processes. The developed model is able to adapt to the requirements of real-life
situations by taking into consideration the specific characteristics of modern manufacturing and
assembly systems. Our research was focused on scheduling of tool preparation for a complex
manufacturing system in automotive industry. The paper describes the most important characteristics
of the analysed problem and shows the algorithm of the developed exact solving method.

Keywords: production, optimization, scheduling, modelling, algorithm.

Osszefoglalas

A cikk bemutat egy 0j modellt a diszkrét termelési folyamatok idében valtoz6 erdforras-korlatos
itemezési feladatainak megoldasara. A kifejlesztett modell a korszerti gyartd-szereld rendszerek
specialis jellemzoinek figyelembevételével képes valos ipari igények kielégitésére. Kutatomunkank
soran egy jarmiipari Osszetett alkatrészgyartd rendszer szerszam-elkészitésének iitemezésére
koncentraltunk. A cikk ismerteti a vizsgalt feladat legfontosabb jellemzdit és a kifejlesztett egzakt
megoldasi modszer algoritmusat.

Kulcsszavak: termelés, optimalizalas, iitemezés, modellezés, algoritmus.

részletre kiterjedd pontos végrehajtasi
finomprogramot készitsen rovid
A termeléstervezés és —iitemezés ~ 1dOhorizontra (pl. heti, napi, miiszakonkénti
eredményei altalaban kozvetleniil nem  bontasban).
alkalmazhatok  a  gyartds  operativ Ahhoz, hogy az elkészitett termelési
iranyitisara, mivel az elkészitett tervek  finomprogramok a gyakorlatban
osszevontan kezelt eréforrasokra alapozott ~— megvalosithatok —legyenek, a komplex
nagyvonali  megoldast alkotnak. A  dOntéshozatalnak ki kell terjednie a
termelésprogramozas (finom vagy részletes ~ termelés  féfolyamatain  tal  (gyartas,
iitemezés) feladata az, hogy minden  szerelés) a legfontosabb kapcsolodé mellék

1. Bevezetés
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(pL logisztikai) és segéd (pL
szerszamellato) folyamatokra is.

Cikkiinkben  bemutatunk egy 1
itemezési modellt a hozza tartozé megoldd
algoritmussal egyiitt, amelyek egy konkrét
ipari  termelésprogramozasi feladattipus
szerszam-elOkészitési részfeladatanak
megoldasat valositjak meg.

2. A vizsgalt iitemezési feladat

A vizsgalt jarmiiipari gyartomihelyben
iiléselemeket készitenek kiilonb6z6 markaju

és tipusu személyautokhoz. A vevék
(jarmii-6sszeszereld vallalatok) altal
generalt, adott terméktipusra és

darabszamra vonatkoz6 termék-lehivasokat
(rendeléseket) szigortian eléirt  szoros
hatariddre kell teljesiteni.

Az lizem az iléselemek (végtermékek)
eléallitasat korpalya kialakitast
gyartorendszerekben valositia meg. Az
lizem gyartorendszerei kozosen végzik a
rendelések teljesitését. Adott terméktipus
altalaban tobb palyan is gyarthatdé. Minden
egyes palya adott szamu teljes kort (ciklust)
tud elvégezni egy miiszakban, tovabba adott
szamu felfliggesztési ponttal (pozicioval)
egy adott tipusu formahordozé
csatlakoztathato, amely  kialakitastol
figgben egy vagy két oldalas lehet. A
formahordoz6 bal ¢és jobb oldaldhoz
szerszamok  (formak)  rogzithetok a
technologia altal meghatarozott szabalyok
szerint. Szigoru szabalyok irjak eld, hogy
milyen terméket, melyik palyan, milyen
pozicidban, milyen tipusu formahordozon,
melyik oldalon és milyen mas termékkel
egylitt lehet gyartani.

A pélyak 6nalléan definialt miiszakrend
szerint mitkddnek (nyolc 6ras miiszakokat
tekintve alapegységnek). Minden egyes
miiszakban palyanként eldirt darabszamu
pozicioban végezhetd el csere. Egy csere
alapegysége egy formahordozobdl és a
hozza  kapcsoloddo ~ formabol  (vagy
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formakbol) all6  konfiguraci6.  Adott
konfiguracid levétele egy aktiv poziciobodl
és egy elokészitett masik konfiguracio
felhelyezése ugyanabba a pozicioba jelent
egy teljes cserét.

A palyék kialakitasa kiilonbozo, ezaltal
az egy miiszakban megtehetd teljes korok
szama is eltér6. A termékek gyartasahoz
rendszerint tobb, eltér6 darabszamu forma
és formahordozo all rendelkezésre.

A termeléshez sziikséges konfiguraciok
elokészitését (szét- és  Osszeszerelését)
szakképzett  dolgozok  végzik. Az
elékeszitési feladat idéigényes, igy a palyak
egylittesébdl  all6  {lizemben az egy
miszakban  elvégezheté  konfiguracio-
elokészitések szdma szigoru
kapacitaskorlattal hatarolt.

3. Megoldasi koncepcid

A szakirodalomban szamos koényv és
szakcikk  foglalkozik az  litemezési
modellekkel és modszerekkel pl. [1], [2],
[4], azonban a vizsgalt probléma
sajatossagaihoz pontosan illeszkedé modellt
nem talaltunk.

A vazolt korlatozdsok miatt az {izem
terméktipusonkénti termelési intenzitdsa
viszonylag lassan modosithato, igy a
valtozatos megrendelések kiszolgalasa igen
komoly termelésprogramozasi feladatot
jelent. A sziikséges informaciok
rendelkezésre allasa alapjan a
finomprogram jellemzéen egy hetes
iddintervallumra elére készithetd el. A
rendszer ,lomhasaga” miatt sziikséges a

kiilonboz6  terméktipusokra  egyedileg
kalibralt készletszintet fenntartani.
A termelésprogramozasi feladat

megoldasakor a technologiai és egyéb
korlatozasok mellett kiilonos figyelmet kell
forditani a konfiguraciok el6készitésének
korlataira is.

A vazolt feladat NP-nehéz jellegébdl
kovetkezéen a fejlesztés soran alapvetden
heurisztikus €s tudas-intenziv keresési




Uj modell idében vdltozé erdforrds-korldtos titemezési feladatok megolddsdra

technikakra  koncentraltunk.  Korabban
sikeresen  alkalmazott = modelljeinkbdl
indultunk ki [3].

A feladat dontési valtozoinak értékét
egy tobboperatoros és tdbbcélu keresd
algoritmus allitta be. A kifejlesztett
iitemezd szoftver iterativan modositja az
aktualis utemtervet, konzisztens
valtoztatasokkal j megoldasokat készit.

A keresési algoritmus egy kozbensd
1épése altal eldallitott megoldasrol meg kell
allapitani, hogy az konfiguracio-elokésztés
szempontjabol megvaldsithatd-e vagy sem.
Ez azt jelenti, hogy az aktualisan vizsgalt
termelési programhoz késziteni kell egy
megvalosithatd  konfiguracio-elokészitési
itemtervet, amely a korlatozasoknak
megfelel. Ha ez lehetséges, akkor a
termelési finomprogram megvaldsithato,
ellenkez6 esetben nem.

4. Uj iitemezési modell

A termelésprogramozasi  (keresési)
feladatba beépiilé konfiguracio-elokészitési
részprobléma 6nalldan is megfogalmazhato
itemezési feladat formajaban. A cikk
tovabbi részében ennek a részproblémanak
a megoldasara tériink ki részletesen.

A konfiguracio-elokészitések (munkak)
itemezési feladata a kovetkezOképpen
foglalhato 6ssze:

— Adott n szamu egymastol fiiggetlen J;
munka (i=1, 2, ..., n), 6nalléan definialt
legkorabbi inditasi és legkésébbi
befejezési idépontokkal hatarolva.

— Adott egy eréforras-rendelkezésre allast
definiald lista, amely atlapolodas nélkiili
idGintervallum-szakaszokbol all, és a

kezdési id6pontok szerint ndvekvo
sorrendbe rendezett.

— Idéintervallumonkénti bontasban
rendelkezésiinkre all egy er6forras
halmaz, amely szereld
szakmunkasokbol all, akik az

id6intervallumokban kiilon-kiilon el6irt

szamu elokészitésére
képesek.

— A cél az, hogy készitsiink iitemtervet a
korlatozasok betartasaval ugy, hogy a
hatarid6 tallépés maximalis értéke a
lehetd legkisebb legyen.

Ez a probléma ebben a formajaban
nagyon  nehezen  kezelhetd. Ezért
kidolgoztunk egy probléma-transzformacios
eljarast, melynek segitségével a problémat
atalakitjuk egy tovabbfejlesztett
parhuzamos gépes iitemezési feladatra,
melyben a rendelkezésre allo gépek szama
fiigg az id6t6l. A transzformacié lényege a
kovetkezo:

— Az id6intervallumokat a mithelyhez
rendelt globalis rendszerben
besorszamozzuk decimalis egészekkel.
Ezeket a sorszamokat 1épéseknek
nevezzik (s). A lépések egy Osszefiiggd
sorozatot alkotnak, ez helyettesiti az
iddtengelyt.

— Mivel egy konfiguracio-elokészités
miiveleti ideje egy miiszak hosszanal
nem lehet nagyobb, ezért a miiveleti
idék rendre egységnyi értéket (1épést)
vesznek fel (p; = I).

— A munkak id6adatait rendre atalakitjuk
Iépésekre: a  legkorabbi  inditési
idépontot a befogadd miiszakot kovetd
miiszak 1épésszamara (r;), a hataridét a
befogadd miiszak sorszamara (d))
valtjuk at, és a teljesités idopontjat a
befogadd miiszak sorszamaval kifejezett
alakban keressiik (C)).

— A munka késését szintén egységnyi
lépésben mérjiik (L; = C; - d)).

konfiguracio

— A szereld6 szakmunkasok halmazat
felcseréljiik  parhuzamosan miik6do
virtualis gépekre (er6forrasokra),

amelyek egyszerre csak egy munkéan
dolgozhatnak, ¢és minden munkan
egyszerre csak egy er6forras dolgozhat.
A virtualis gépek szama lépésenként
eltér6é lehet, melyet szimbolikusan P(s)
jeloléssel fejeziink ki. Az
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id6intervallumban elvégezhetd

elokészitések szamara vonatkozo eredeti

korlatozds adja az adott Iépésben

rendelkezésre allo  virtualis  gépek

szadmat.

A transzformalt feladat megoldasara a
kovetkez6 algoritmust dolgoztuk ki:

Algoritmus P(s)| p=1; ri=egész; di=egész | Lmax
Ji-k rendezése r; alapjan névekvé sorrendbe;
j=1;
WHILE j <= n DO
BEGIN
S=r;
1= {Ji| Jinem litemezett és ri <= s};
k=1,
WHILE | = (ires DO
BEGIN
Vegyik a legkisebb d-hez tartozo Jrt az I-bél;
=1\ {Jj;
Utemezziik Jit az s 1épés k-adik gépére;
Ci=s;
Li:=Ci-d;
jEjT
IFk+1<=P(s)
THEN k := k + 1;
ELSE
BEGIN
s=s+1;
k=1
=1 U{Ji| Jinem (itemezett és r <= s}
END
END
END

A bemutatott algoritmus minimalis
késést eredményez6 megoldast allit eld.
Polinomialis futasi id6 érheté el, ha a
munkak indexét az inditasi idopontok
alapjan osztjuk ki. Ha a legnagyobb késés
(Lay) nullandl nem nagyobb, akkor 1étezik
megvalosithatd  konfiguracio-elokészitési
iitemterv a vizsgalt termelési programhoz.
Az algoritmus a C; értékek megadasaval
egyben el6 is allitja a keresett megoldast
(itemtervet). A J; munkat (konfiguracio-
elokészitést) a Cr—edik 1épéshez tartozo
miiszakban kell elvégezni.
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5. Kovetkeztetések

A cikkben ismertettiik egy jarmiipari
Osszetett  termelésprogramozasi  feladat
modellezését és megoldasat. A feladat
megoldasa soran a technologiai
foéfolyamatok mellett kiilonds figyelmet
kellett forditani a szerszam-elokészitési
folyamatokra is.

A szerszam-el6készités iitemezésére egy
W modellt dolgoztunk ki, amely idében
valtozé szamu parhuzamos gépekbdl allo
eréforras-kornyezetet, valamint inditasi és
befejezési idopontokkal hatarolt, egységnyi
miveleti idejii fliggetlen munka-halmazt
foglal magaba. A késések minimalizalasara
torekedve  kidolgoztunk egy feladat-
specifikus 1) megoldd algoritmust, amely
polinomialis futasi id6 alatt optimalis
megoldas eldallitasara képes.

A kidolgozott 0j iitemezési modell és
algoritmus  hatékonyan  alkalmazhato
egyrészt Osszetett termelésprogramozasi
feladatokban a fofolyamatokhoz
kapcsolodo segédfolyamatok  id6ben
valtoz6é er6forras-korlatainak figyelembe
vételére, masrészt parhuzamosan miikodo
erdforrasok allokalasara hatérid6s
iitemezési feladatok esetében.
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Abstract

Compressed air driven vehicles are in an early stage of development worldwide. This type of vehicles
may be an alternative drive possibility instead of classical drive systems. Such vehicles are also de-
signed, built and used for racing and product study purposes in Pneumobile Contest organized by
Bosch-Rexroth group and actually by Aventics Hungary. The Pneumobiles are built by students from
European Universities, and used in the annual Pneumobile Contest. The mechanical chain and con-
struction together with the used control system is presented. The presented vehicle is driven by com-
pressed air system, controlled by a PLC, and it was used in Pneumobile Contest in 2013 and 2014; the
whole design and construction was made by TechAirGo Pneumobile team of Sapientia Univeristy, and
is it is under continuous development.

Keywords: compressed air driven vehicle, pneumobile

Osszefoglalas

A stritett levegdvel hajtott jarmiivek kezdeti fejlesztésben vannak vilagszerte. A stiritett leveg6vel
valo hajtas egy alternativat jelenthet a hagyomanyos hajtas modokra. Ilyen jarmiiveket terveztek és
hasznalnak, verseny és terméktesztelési célokra, az évente a Bosch-Rexroth és Aventics cégek altal
rendezett Pneumobil versenyeken. A jarmiiveket eurdpai egyetemek didkjai tervezik, épitik és hasznal-
jék az évente megrendezett Nemzetk6zi Pneumobil versenyeken. A hajtaslanca és PLC-t hasznalo
vezérlése keriil bemutatasra. Az ismertetett jarmi stritett levegével mikodik és 2013-2014 években
vett részt, j0 eredményekkel, a Pneumobil versenyeken; teljes konstrukcidja a Sapientia EMTE
TechAirGo Pneumobil csapatanak munkaja és folyamatos fejlesztés alatt all.

Kulcsszavak: siiritett levegd-hajtds, pneumobil.
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1. Altalanos tervezési el6irasok

A feladat egy olyan ,,pneumatikus jar-
mi” — PNEUMOBIL - tervezése és elkészi-
tése, amely a stritett levegd energidjat al-
kalmazva, pneumatikus vezérld és végre-
hajté elemek felhasznalasaval viszi at a
nyomatékot a hajtott kerekekre. A minima-
lis kerékszam 3, amelyeknek minimum két
nyomsavban kell elhelyezkedniiik.

A jarm{i megengedett hosszisaga max.
2,5 méter, szélessége legfeljebb 1,7 méter.
A jarmi stabilitasa szempontjabol fontos a
minél alacsonyabb sulypont. Ezért a kiala-
kitas soran figyelembe kell venni, hogy a
jarmtivezetd vallmagassaga a vezetési pozi-
cibban nem haladhatja meg a nyomtav
75%-at, és semmilyen motoralkatrész vagy
a palack legmagasabb pontja sem érhet e
magassag f6lé. Haromkerekii jarmiiveknél a
kerekek kozpontja altal bezart haromszog
legkisebb szoge nem lehet kevesebb, mint
30°. A szabad has-magassaga minimum 70
mm, a jarmi tomege nem kotott, de célsze-
rli a minimumra térekedni.

A jarmi vazszerkezetének fémbol kell
késziilnie ¢és ugy kell kialakitani, hogy hor-
dozza a stritett levegds palackot, a teljes
hajtaslancot és a hajtott kereket (kerekeket).
A vazszerkezet nem tartalmazhat olyan
kiallo alkatrészeket, amelybe a vezetd prob-
léma esetén beleakadhat, vagy akadalyozza
ott a jarm{ir6l valo leszallasban (leesésben).

2. A jarmii felépitése
2.1. Alvaz

A vaz 40x20 mm-es, 2 mm falvastagsa-
gl zarszelvényli aluminium profilbol ké-
sziilt, a kdnnyebb megmunkalas miatt va-
lasztottuk, a csOprofillal szemben (1. 4bra).
A vazon nem talalhatoéak kiallo, éles ele-
mek, amelyek egy esetleges {itkdzés esetén
karosithatnak a pilota épségét és akada-
lyoznék a jarmiirdl valo fel- és leszallasban.
A palack a vazszerkezeten beliil kap helyet,
a munkahengerek felett és a vezet6 alatt. A
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vaz tervezése, és kivitelezése kozben a
szimmetrikus  felépitésre  torekedtiink:
egyenletes stlyeloszlas a kerekekre, a terhe-
lések egyenletesebb eloszlasa, és nem utol-
sosorban a design miatt. A vaz tdmege 9.97
kg.

1. abra. 4 jarmii vazszerkezetének testmodellje

2.2 Felfiiggesztés

A jarm{ haromkerekii. EI6] két 20" at-
mérdji, kiillozott, kerékpar kerék. Gumival
egyiitt 510 mm a kerék atmérdje. A kiapos
csapagyazasi  kerékparagyat atalakitva,
ipari csapagyat helyeztiink bele, igy egy
pontban rogzitett tengelyt alkalmazunk. A
hats6 kerék kerékparhoz hasonlo villaba
van rogzitve, amit szintén aluminium pro-
filbol alakitottunk ki. A kerekek mereven
csatlakoznak a vazhoz, de allithat6 szogben,
mivel sziikség van az utdlagos futdszog
allitasra is (2. abra).

ombcsuklo

2. abra. Jarmiifelfiiggesztés

A kerékesap felill egy gdombcesukloba,
alul pedig 6nbealld csapagyba illeszkedik,
igy mar pontosan allithatova valik, mint a
kerékddlés, mint a csapddlés.
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2.3. Hajtaslanc

A hajtaslanc alapeleme a motor, amely 2
darab D=80 mm atmérgji és L=500 mm
loketii pneumatikus munkahengerre épiil,
amelyek egyenként 2,51 és Osszesen 5,02
liter 16kettérfogattal rendelkeznek. A linea-
ris mozgas forgémozgassa vald alakitasa
egy lanckerék segitségével torténik: egy
tengelyre reteszelt, két azonos irdnyba hajto
szabadonfutoval szerelt lanckerék alakitja at
a lanc linearis vondé mozgasat forgd moz-
gassa. Ezen a tengelyen helyezkedik el egy
harmadik ldnckerék, amely egy ujabb lanc-
keréken at hajtja az agyvaltoval szerelt haj-
tokereket (3. abra).

3. abra. 4 hajtaslanc testmodellje

A két munkahenger ellentétes iitemben
dolgozik, minden egyes iitemben meghajtva
a szabadonfutdés lanckerekekkel ellatott
tengelyt (fotengelyt), ezaltal biztositva a
jarmi folyamatos haladasat. A lanc optima-
lis feszességének- illetve a munkahengerek
ellentétes iitemli munkavégzésének megor-
zése érdekében, 3 mm atmérdjii acélsod-
ronyt hasznalunk.

Egy munkahenger altal kifejtett erd
P =10 bar nyomason a nagy munkatérbe
F=5 kN, mig a kisseb munkatérben
F =4,53kN. igy Fin.x = 9,53 kN er6vel huz-
za a lanc az L1 és L2-es lanckerekeket.
Ezek atméréje d~73 mm, igy a fotengely
forgatonyomatéka My, =347,8 Nm. A
fotengelyen megjelend nagy nyomaték és a
két egyiranyu tengelykapcsold kozti tavol-
sag miatt megjelend csavarasi igénybevétel-

lel nem lehetne az aluminium alvazat egye-
nesen terhelni, ezért a motornak egy kiilon-
allo acél tartovaza van, modularis felépités-
ben, amely egyben mereviti az alvazat is.

2.4.Vezérlés

A pneumatikus korok vezérlésére L10-
es tipusu PLC hasznalunk. Ez modularis
felépitésti, standardizalt /O rendszere van,
a kovetelményeknek megfeleléen bovithetd
a ki-/ bemenetek (analog/digitalis) szama. A
Pneumobil bemeneteit és kimeneteit az
1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. 4 vezérélé PLC bemenetei és kime-

netei
Analég
Bemenetek Kimenetek
Nyomasmérd szenzor Al | Nyomas sza-
balyzo
Nyomdasmérd szenzor A2
Nyomasmérd szenzor Bl
Nyomasmérd szenzor B2
Gazkar potenciométer

Digitalis
Végallas-jelzd relé¢ Al Szelep A0l
Végallas-jelzd relé A2 Szelep A10
Végallas-jelzo relé Bl Szelep BO1
Végallas-jelzd relé B2 Szelep B10
Sebességméro relé Szelep AEXP
Uzemméd kapesold Szelep AEXP

Szelep PUFF

Reed relé¢ ALS
Reed relé¢ A2S
Reed relé¢ AIE
Reed relé¢ A2E
Reed relé B1S
Reed relé B2S

A program 2 nagy részre bonthatd, a kii-
16nb6z6 tizemmodokat kapcsold segitségé-
vel valthatjuk.

2.4.1. Gyorsdgi/Ugyességi iizemméd

Ebben az esetben a cél az, hogy a 2
munkahengerrel minél nagyobb teljesit-
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ményt érjiink el, azaz a jarmii maximalis
sebességgel és gyorsuldssal haladjon. A
vezérlést szabalyozni lehet, a beavatkozo a
pilota, aki az eletro-pneumatikus nyomas-
szabalyzot vezérli egy gazkar segitségével,
a stritett levegd nyomasat valtoztatva 1-10
bar kozott [1].
2.4.2. Tavolsdgi/ Takarékos lizemmadd

A tavolsagi versenyszam feltétele a
15km/h-s atlagsebesség, ezért a program az
aktualis sebességet felhasznalva folyamato-
san kiszamolja a jarmii atlagsebességét és
ennek fliggvényében ugy mikddteti a mun-
kahengereket, hogy az atlagsebesség ne
essen az eldirt ala. Amikor az atlagsebesség
15 km/h felett van, ekkor a munkahengerek
teljesen leallnak, a jarmt szabadon gurul,
illetve amikor az atlagsebesség nem éri el a
versenyben kiirt minimalis atlagsebességet
akkor noveli a munkahengerbe belépd leve-
g0 nyomasat.

2.4.3. A szenzorok elhelyezése

A PLC-n futd sajat készitésti program, a
két munkahengereken talalhato 3-3 db Reed
tipust relékkel (4. dbra.) a munkahengerek
sebességét, illetve a hengerek végein talal-
haté nyomasmérd szenzorok segitségével a
munkahengerben 1évé nyomdast méri [1]. A
sebességet és a nyomdst ismerve meghata-
rozhatjuk, hogy mikor zarhatjuk el a beme-
nd6 leveg6t, mivel a bent 1évo levegd tagula-
si energidja elegendé a munkahenger kilo-
késéhez, azaz a kilépd levegd nyomasa ko-
zelit az 1 barhoz [2, 3].
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4. abra. A szenzorok elhelyezése a munkahenge-
reken

3. Eredmények

A versenyen valo részvétel a jarmi tel-

5. dbra. A tervezett és ekészitett jarmii testmo-
dellje

Versenykoriilmények kozott az altalunk
készitett jarmii nagyon jo eredményekkel
szerepelt a 2013 és 2014-es Pneumobil ver-
senyeken:

- legnagyobb megtett tavolsag - 4509 m;
- legnagyobb sebesség — 38.3 km/h
- ligyességi futam - 6-ik hely
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Abstract

This paper introduces the FANUC's ROBOGUIDE which is a family of robot simulation software
products whose purpose is to assist engineers in designing, programming and testing robot processes
in a 3D environment without the need of developing a prototype work cell. It shall be described the
both methods for producing a simulation in this software along with its characteristics such as the
basic commands, common bugs, possibilities and relations with the real life robot programming in
industries. Some examples are also depicted in this work.

Keywords: Roboguide, teach pendant, 3D Simulation

Osszefoglalas

Ebben a cikkben a FANUC cég, ROBOGUIDE nevii 3D-s szimulacios rendszerét mutatjuk be és
elemezziik. A szimulaciés rendszer célja a mérndki tervezés segitése, gy a programozasban, mint a
robotcella megtervezésében, és késébbiekben a folyamat elemzésében. A szimulacids rendszerek nagy
elénye, hogy a koltséges prototipus-cella legyartasa nélkiil is bizonyos folyamatok elemzésére és
alapvetd hibak elkeriilésére nyujt lehetoséget. Tovabba, megemlitésre keriil a szimulacios rendszer
kétfajta programozasi lehetsége (betanito panelen keresztilli programozas, ¢és az ’off-line’
programozas), és mindezek mellett megemlitésre keriilnek a rendszerrel kapcsolatos jellegzetességek
(elénydk, hatranyok). A cikkben az egyes szituaciok példakkal lesznek alatdmasztva.

Kulcsszavak: roboguide, betanito panel, 3D-szimulacio.

and troublesome. For this reason, there are
some computer applications which give the
software possibility to virtually create complex and

Designing, programming  and sophisticated robot processes by providing

testing robot processes in real life can be the user with solid sim’ulation tools; for
quite difficult, expensive, time demanding ~ ¢Xample, the FANUC’s ROBOGUIDE

family of robot simulation software

1. Introduction to the Roboguide
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products. With this software, it’s also
possible to observe the operation and
performance in animated simulation, to
evaluate cycle times and reach as well as to
check for possible interferences between
the robot and other objects. And one
important feature of the software is that the
interface is easy and intuitive when creating
a virtual work cell, so special skills for this
are not required.

The Simulation Program and the
Teach Pendant are the two methods
available for simulating robot programs in
the software environment and shall be
discussed here.

2. Task

The given task consists in presenting the
Simulation Program method by introducing
the program interface, describing the basic
commands possible to implement and
revealing the common bugs present which
makes the use of this method troublesome
in certain occasions. Also the Teach
Pendant method shall be discussed,
exemplified and presented its relation to the
real life robot programming.

3. The Simulation Program

The Simulation Program represents the
off-line programming mode for developing
the process which a given work cell should
perform and it consists of adding
commands as simple as moving from one
position to another, waiting for a set time,
picking up an object and dropping it. The
user is able to import CAD models of parts,
machines tools and work cells, so the
environment can be practically identical to
the real situation.

The interface is friendly without any
further difficulty when using the software,
and it is possible to visualize the work
envelope which determines the area where
the robot can actually work. When two or
more robots are working with a common
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part, it is necessary to make sure that the
work envelope of both robots share a
common area.

3.1. Basic commands

3.1.1 Position

This command is used to create paths to
be followed, the movement itself of the
robot. Once the user records position P1, by
setting up its coordinates in the work place,
and then records a different position P2, the
software will create a path from P1 to P2.

3.1.2 Wait command

It will create a delay which the robot
should wait until executing the next
command.

3.1.3 Pickup command

As its name says, it will pick up a part
from a certain fixture by using the robot
tool, such as a gripper, for instance.

3.1.4 Drop Command

The drop command will allow a
part to be dropped from the robot tool onto
a fixture.

3.2. Bugs

3.2.1 Gripper position

When a gripper is added to the robot its
position is turned from 90°. To fix that, the
user must change the tool’s properties.

3.2.2 Pickup / Drop

Another bug of this software happens
when the user tries to simulate the pickup
from a fixture and the drop of this part on
the same fixture. Instead of the part staying
in the final position, it will automatically
come back to the initial position after the
drop command.

To fix that, the user must create a
second fixture which visibility will be set to
transparent and then place it exactly over
the first fixture. This way, there will be
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different places for the pickup and drop
command.

Figure 1. Setting the visibility for pickup and
drop of a part on the same fixture.

4. The Teach Pendant

4.1 The device

Teach pendants are handheld devices
used in industrial applications to program
and control robots in performing a specific
task. In order to create a program using the
teach pendant, the operator makes use of its
buttons and switches to provide the robot
with information about position, speed,
delays and other specific functions such as
the opening and closing of a gripper. It is
also possible to create more complex
programs since the teach pendant can
handle digital and analog inputs and
outputs, execute conditional jumps as well
as store temporary data in registers.

The FANUC’s Roboguide
HandlingPRO software is provided with a
Teach Pendant tool which can be used to
simulate the programming of the robots in
the software’s 3D space.

Figure 2. An actual Teach Pendant

4.2 An example program

The figure 3 shows a robot, a box, a
conveyor and a cart. In the simulation, a

conveyor carries the box to a certain
position where the robot should pick it up
and place it onto the cart. In the figure, it is
showed the first steps the robot should take.
Firstly, the robot should get to an initial
position and following this the Teach
Pendant sends an ON signal to the conveyor
motor which is switched to OFF after a
Wait command of 1.3 seconds. The robot
should then approach the box to pick it up.

ABCORTED

JOINT 100 %
147

0% FINE

20(sec)

=

O0mms=ec FIMNE
O0mrnszec FIMNE

TOUCHUP
Figure 3. Example of Teach Pendant program

However the pickup action should be
performed by the Simulation Program,
since the Teach Pendant method on the
software can’t actually simulate the physics
of holding a box — that means, the friction
forces involved in this action - by only the
closing of the gripper. That leads to the use
of the Teach Pendant and the Simulation
Program together.

Programs created on the Teach Pendant
are called as macros into the Simulation
Program and intercalated with the pickup
and drop actions. The macros for carrying
the box and getting back to the original
position are created similarly as the
positioning macro.
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* CALL POSITIONING

* Pickup ('Part1") From ('Machine1:Link1") With (‘'GP: 1 - UT: 1 (Eoat1)')
* CALL CARRYING

. Drop ('Part1") From ('GP: 1 - UT: 1 (Eoat1)’) On ('Fixture1’)

2=, 18 @ BACK -

ke

Figure 4. The use of the Simulation Program
with Teach Pendant macros

5. Conclusion

For its simplicity, accuracy and
similarity to the real life conditions of
application, this software represents a
powerful tool. Its uses for educational
purpose may increase the interest of those
who want to learn about robot control
programming, while in the industrial field,
its potential to test and optimize programs
before implementation represents a great
improvement to this field. However it has
some issues or bugs which have to be fixed
before it can guarantee the best experience
for the engineer in the industrial area.
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Abstract

Structural characteristics and electrochemical behaviour of Ir,0; doped SnO, coatings (IrO,-SnO,,
IrTO) prepared by sol-gel method and deposited on Ti plate support were studied. Doping with Ir,04
increase the electrocatalytic activity and the electrical conductivity of the SnO, matrix, assuring in the
same time good structural properties and good mechanical, thermal and chemical stability. The surface
modified Ti plates mounted as sensing unit in PVC body were successfully tested as potentiometric pH
Sensors.

Keywords: IrO.SnQO,, thin layers, electrochemical sensors, pH measurement

Osszefoglalas

Titanlemez hordozon szol-gél eljarassal kialakitott nanoszemcsés (d=80-120 nm) vegyes oxid
IrO,-SnO, (IrTO) filmek elektrokémiai viselkedését és pH szenzorként vald alkalmazasuk lehetGségeit
vizsgaltuk. Az elektrokémiai szempontbdl aktiv komponensnek tekinthetd IrO, adalék jelenlétében az
SnO, matrix vezetdképessége megnott, elektrokatalitikus hatasa er6s6dott. A nanokompozit bevonatok
j6 eredménnyel alkalmazthatok érzékeld rétegként ipari pH szenzorokba épitve.

Kulcsszavak IrO,.5nO,, vékonyrétegek, elektrokémiai szenzorok, pH mérés.

legkiilonbdzobb hordozoéfeliileteken (iiveg,
keramia, fém, Szerves polimerek)

A nanostrukturalt félvezetd vegyes oxid ~ kialakithatd nanokompozit vékonyréteg
filmek szdmos teriileten alkalmazhatok,  bevonatok alkalmazéasa jelentdsen csdkkenti

mint szerkezeti és funkcionalis anyagok. A @ felhasznalandé anyagmennyiségeket, &s

1. Bevezetés
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szamos iparagban 101j lehetségeket teremt a
miiszaki fejlesztés szamara. Kiilonbozo
elektrokémiailag aktiv fémoxidokkal (IrO,,
Sb203, RUOQ, TiOz, WO3, PtOQ, PdO, Stb.)
doppolt SnO, bevonatos felilletmodositassal
eldallithatok hossza élettartamu mérettartd
andédok (DSA), elektrokémiai mikro- és
nanoszenzorok, napelemek, ,.intelligens” és
korréziévédelmi  bevonatok, stb. [1].
Vékonyréteg bevonatok alkalmazasaval az
altalaban nagyon draga doppold aktiv
oxid(ok) sziikséges mennyisége a binér
(esetenként ternér) vegyes oxidban (és a
gyartasi koltség ebbdl adodd hanyada is)
arra a minimalis értékre csokkenthetd,
amely még biztositja a rendszer megfeleld
elektrokatalitikus aktivitasat és stabilitasat

Az IrO,'SnO, (IrTO) bevonatok
nanostrukturdlt n  tipusu  félvezetd
vékonyrétegek. Nagy mechanikai, kémiai é€s
hoéstabilitasuknak  kdszonhetden  hossza
élettartamuk, elektrokémiai tulajdonsagaik
a platinaéhoz hasonloéak. Tulajdonsagaik
azonban  nagymértékben  fiiggnek a
bevonatok eldallitasanak koriilményeitdl: a
prekurzorok természetétol és
koncentraciojatol, a vékonyréteg
levalasztasi  technologia  tipusatol  és
paramétereitl, a szubsztratum (hordozo)
anyagatol ¢és feliileti allapotatol. A
valasztott szol-gél eljards tobb ok miatt is
alkalmas olcsd, alacsony doppold oxid
tartalmu vegyes oxidok eldallitasara: nem
igényel vizmentes reakciokoriilményeket,
megfelel vékonyrétegek készitéséhez, a
reakciokomponensek  aranyanak és a
kiégetés (raégetés) hoémérsékletének ¢€s
idotartamanak megfeleld megvalasztasaval
pedig sziikség szerint moddosithatd a
végtermék vegyes oxid atlagos
szemcsemérete ¢s kristalyfazis Osszetétele
[1].

Kutatasunk soran 1 cm’® alapteriiletd,
korong alaku, teljesen sima, sikfeliilet(, 0.3
mm vastagsagu sikparhuzamos Ti lemezen
allitottunk elé vékonyréteg 1rO,°Sn0O,
(I'TO) bevonatokat, majd a nanoszemcsés
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(d=80-120 nm) IrTO bevonatok
potenciometrias pH elektrodként vald
viselkedését  vizsgaltuk, a  gyakorlati

felhasznalas lehetoségeinek szempontjabol.
2. Kisérleti rész

2.1. A vékonyrétegek el6allitasa

Az Ir'TO  bevonatok  készitésére
alkalmazott szol-gél eljaras soran a szol,

majd gél alkoxidok savas kozegben
végbemend hidrolizisével, majd
kondenzécidjaval keletkezett. Az erre

hasznalt szol prekurzor H,IrCls 0.1 M ¢és
SnCl; 0.9 M propanolos-izopropanolos-
vizes oldata volt. A homogén szolt egy
vagy tobb rétegben a megfelelden eldkezelt
Ti lemezre ecseteltiik, majd 60°C-on torténd
szaritds utan a bevonatot 350-400°C-on a
lemezre égettiik

A prekurzorbdl savas (HCI) kozegben
keletkez6 alkoxidok alkoholizisével
kondenzéciés-polimerizacidos folyamatban
nanostrukturalt, mikro-, illetve
nanokristalyos szerkezet(i IrO,-Sn0O,
keletkezett.

A részfolyamatok [1]:

MCl, + 4ROH — M(OR), + 4HCI
M(OR), + H,0 — M(OR),OH + ROH
M(OR);0H+M(OR);—(RO);M-O-(RO); +ROH

hébomlas
(RO);M-O-M(RO); ——— 2 MO, + 2 R,0

(M — Sn, Ir; ROH - PrOH, i-PrOH)

2.2. A vékonyrétegek vizsgalata

Az IrO,.SnO, filmek elemdsszetételénck
ZEISS EVO 40 XVP SEM mikroszkophoz
csatolt energiadiszperziv elemanalizatorral
torténd meghatarozdsa igazolta az Ir
doppolonak a prekurzor oldat
koncentracioja szerinti jelenlétét.

A vékonyrétegek feliileti topogrdfiajat
Nanoscope  Dimension 3100 AFM
ZEISS EVO 40 XVP SEM mikroszkoppal,
(1.b. abra) illetve Philips PW 3710




IrO2-Sn02 nanokompozit vékonyrétegek elektrokémiai viselkedésének vizsgalata

rontgendiffraktométerrel  vizsgaltuk (Cu
Kol 1.5405 A, 20 = 10-70°).

1. dbra. Az IrTO filmek topogrdfiaja (a) és
morfologiaja (b).

A mikroszkopos felvételek szerint a
400°C hoémérsékleten kiégetett bevonatok
kielégitden egyenletesek, kozelitdleg gomb
alaku nano- és mikroméreti, atlagosan 105
nm atmeérdjli szemesékbdl allnak.

XRD adatok szerint a 300°C-on égetett
mintak esetében a kassziterit (SnO,) mellett
nagyobbrészt hidratalt IrO, jelentkezik, a
400°C-on égetett filmekben azonban mar
csupan tetragonalis, rutil-szerkezeti IrO,
van jelen [2].

A korrézidallosagot (kémiai ellenallast)
a feliileti ellenallas és az elektrokémiai
potencial idébeni valtozasaval jellemeztiik.
Az elektromos ¢és az elektrokémiai
jellemzdk mérését 25°C-on végeztiik.

Az R feliileti ellenallast négytis (van
der Pauw) modszerrel hataroztuk meg
(Keithley 192 DMM). Az Ej,, potencial
meghatarozdsa VoltaLab 40 (Radiometer)
elektrokémiai mérOrendszerrel, standard
harom elektrodos elektrolizald cellaban
tortént (IrTO bevonatos munkaelektrod,
telitett kalomel (SCE) referens elektrod, Pt
lap segédelektrod).

Az egyes korroziv kornyezetekkel
szembeni viselkedést két-két, eltéré szamu
(1, 2, 3) ecseteléssel késziilt, és eltérd
hémérsékleten (300, 350 és 400°C) égetett
IrTO/Ti elektrodra vizsgaltuk meg. Mind
kozil a legstabilabb viselkedést a
haromszoros rétegvastagsagli, 400 °C-on
kalcinalt elektrodok esetében tapasztaltuk,

jellemzdiket az 1. tablazatban foglaltuk
0ssze.

1. tablazat. Az IrTO/Ti rendszerek savas és
lugos kozeggel szembeni, valamint tomény
sos oldatban valo kemiai ellenallasa.

Korroziv kozeg

Napok | HCIO, 1M | NaOH IM | NaCl1M
R Ekon R Ekorr R Ekorr

Q mV | Q mV Q| mV

1 38 -86 | 47 | -380 | 42 | -230

3 38 -86 | 48 | -380 | 42 | -230

7 39 -85 | 50 | -377 | 42 | -227

10 39 | -84 | 50 | -378 | 42 | -228
15 40 | -83 | 51 | -377 | 44 | -226
20 47 =74 | 52 | -377 | 44 | -227
30 56 | -69 | 54 | -375 | 45 | -227
40 70 | -58 | 58 | -362 | 54 | -210
50 82 -32 | 60 | -350 | 67 | -193
60 120 | -18 | 76 | -320 | 80 | -176

Mint az 1. tdbldzat adatai alapjan
megallapithato, az IrTO  elektrodok
stabilitasa legjobb (30 nap) az 1M NaCl
oldatban, bar gyakorlati szempontbol
kielégitd (15 nap) a vele szemben
legagresszivebbnek bizonyulé 1M HCIO,4
oldatban is. A pH-elektrodként valo
alkalmazas szempontjabol legfontosabb,
hogy az tivegelektrodoktol eltérden az [rTO
film elektrod kémiai és elektrokémiai
stabilitasa csaknem olyan erdsen lugos
kozegben (25 nap), mint a s6oldatban.

2.3. Az IrTO/Ti pH-elektréd

Az IrO, pH érzékeld mechanizmusa az
iridium-oxid két oxidacios allapota kozotti
alabbi harom lehetséges redox interkalacios

egyensulyon alapul [3]; :
Ir,0; + 6H' + 6¢ «2Ir + 3H,0 €]
IrO, + 4H" + 4e Ir + 2H,0 2)

2Ir0, + 2H" + 2e «Ir,0; + H,0 3)
A pH-tol fiiggd redox potencial (1-3):
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E =E° -2.303 (RT/F)pH = E° - 0.05916 pH

E° =926 mV a standard hidrogén elektrod
(SHE) esetében.

A pH szenzorként tesztelt vékonyréteg
bevonatos titdn lemezeket PVC elektrod-
testbe rogzitettiik (2. abra).

(5)Koaxialis kabel

()

@ (4) PVC elektrodtest

3 (3) Rogzitd szilikon dugd

@) (2) Vezetd (Ag) epoxi
W (1) 'TO/Ti pH érzékeld

2. abra. Az IrTO/Ti pH-elektrod konstrukcioja.

Az IrTO/Ti pH szenzorok elektrod-
paramétereit a 2. abranak megfeleléen egy 10
elektrodbol allo csoporton hataroztuk meg, az
tivegelektrodok esetében hasznalatos kalibracios
modszerrel, 25°C-on, a kovetkezé standard
puffer oldatokban: pH=1.68; 4.01; 6.86; 9.18;
12.45. Az igy meghatiarozott  atlagos
elektrodparamétereket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. Ipari pH-iivegelektrodok (GE) és
IrTO/Ti pH szenzorok (IrTO E) atlagos
elektrédparaméterei (25°C).

Elektrodparaméterek GE IrTO E
Linearitas (pH) 1+14 | 2+12
AE/A pH (mV/pH) 58 60
Valaszidé (s) 30 35
Pontossag (pH) +0,05 | £0,15
Reproduktibilitas (mV) +1 +3
Rekalibréacids id6 30nap | 30 nap
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3. Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutatott adatok
alapjan a vizsgalt I'TO pH szenzorok a
mérési pontossag, a reproduktibilitds és az
elektrodtipus  jellegébdl természetszertien
adodd enyhén szuper-Nernsti valaszt
leszamitva alljak a versenyt a mindmaig
legaltalanosabban elterjedt tivegelektroddal,
eléallitasuk pedig sokkal egyszeriibb és
olcsobb, sokkal robusztusabbak, és a
vékonyréteg technologiabol adéddan sokkal
alkalmasabbak mikro- és nanoszenzorok
kifejlesztésére, akar sejten  beliili
mérésekhez is [3].
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Abstract

Stirling Engine is a heat engine that operates by cyclic compression and expansion of a gas at different
temperatures, noted for high efficiency compared to other engine types. The engine can use almost any
external heat source as well solar energy. A design and a practical construction of a Stirling type en-
gine is presented, using He gas as fluid, and as external power solar energy will be used. Using the
renewable solar energy as heating system, this kind of engines could become increasingly significant
as an environment friendly technical solution. The system is under construction. Some parts are al-
ready completed or partially finished; the whole assembly will be completed in May 2015.

Keywords: Stirling engine, solar energy, environmental friendly.

Osszefoglalas

A Stirling tipust motor egy magas hatasfokq, ciklikus zart rendszerben 1év6 valtozo homérsékleti gaz
Osszenyomasan ¢s kiterjedésen alapuld héerdgép. A rendszer szinte barmilyen tipusu energiaforrast
alkalmazhat a melegitésre ugy, mint napenergiat is. Egy Hélium géazzal t6ltott naperdmii-rendszer
tervezése és kivitelezése kertil bemutatasra. Meggyezddésiink, hogy a fosszilis energiaforrasok fogya-
saval, a Stirling motor kiilsd héforrasaként a megujulé napenergiat hasznalva, teljesen kornyezetkimé-
16 miiszaki megoldast eredményez, amely az elkdvetkezd években folyamatosan névekvo fontossagra
fog szert tenni.

Kulcsszavak: Stirling motor, napenergia, kornyezetbarat.

td energiaforrasunk a Nap és annak a Foldre
jutd igen széles frekvenciaspektrumu ener-
giasugarzasa. A napfényt felhasznalhatjuk

1. A napenergia hasznalata Stirling
motor héforrasként

Napjainkban egyre nagyobb az energia- optikai megvezetc’ikkel épiiletvilagitasra,
valsag, rengeteg olyan berendezéseink van- atalakltha}tjuk elektromos aramma - a
nak, amelyek energiat fogyasztanak, és fotovoltaikus cellak segitségével, az infra-
ezek taplalasarol gondoskodni kell. A fosz- ~ VOrOs sugarzasi tartomanyban levé sugara-

szilis energiahordozok is kezdenek kiapad- ~ kat begyljthetjiik napkollektorok segitségé-
ni, ezért egyre tbb helyen hallunk a meg- vel és hévé alakithatjuk. Az utobbi években

Gjulé energia hasznositasarol. Egyik alapve- ~ megjelentek a koncentralt sugari naperd-
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miivek, amelyen nagy hatasfokkal haszno-
sitjak a Nap sugarzasat.

Célunk egy olyan rendszer megépitése,
amely kielégiti egy haztartds energiaigé-
nyét, vagy legalabb annak jelentds részét.
Az elképzelt rendszer az év legtobb napjan
nagy hatasfokkal hasznositand a napfényt,
nagyobb hatasfokkal, mint a napelemek
25%-o0s hatasfoka. Ezért valasztas egy nap-
erOmire esett, amely parabolacsésze alaku
tilkor segitségével a tiikor feliiletére érkezd
napfényt egy fokuszpontba &sszpontositja,
majd az ott keletkezd nagy energiasiiriiséget
tovabb hasznositja hd, és elektromos aram
formajaban.

2. Stirling motoros naperémii

A Stirling motoros naperémii két f6 al-
kotoelemre épiil:
- parabolacsésze alaku reflektor;
- az energia atalakitd egység - Stirling
motor.

2.1. A parabola reflektor

Mivel a Fold nagyon tavol helyezkedik
el a Naptol, ezért a Foldre esé napsugarak
terjedési iranya kozel parhuzamos. Parhu-
zamos fénysugarzas Osszegyljtésére vagy
optikai lencséket, vagy pedig parabola ala-
ka reflektorokat hasznalnak. Naperémii-
veknél nagy mennyiségli napfényt kell be-
gyljteni, ezért tobb méter atmérdjl lencsék
alkalmazasat tenné sziikségessé. Erre a cél-
ra kivaloan alkalmas a parabolatiikdr, ame-
lyet tobb kisebb méretli tiikkorbol épitik fel.
Emiatt nem nagyok a gyartasi koltségek,
illetve jelentds méretli parabolatiikrok is
készithetok. Természetesen kell gondos-
kodni egy fém, vagy kompozit tartovazrol
is, amire a tiikkroket felfogatjak.

Parabolatiikros naperémiiveknél gon-
doskodni kell arrdl, hogy a parabolareflek-
tor mindig a Nap fele nézzen. Ha a parabo-
lareflektor a Foldhoz képest rogzitett lenne,
a Napnak az égbolton val6 mozgasa folytan
a reflektorrol visszavert fénysugarak fo-
kuszpontja is folyamatosan elmozdulna.
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Ezért egy a reflektort mozgatni kell, a Nap
mozgasat kovetve. Ennek megvaldsitasara
egy csuklos szerelési rendszert kell moz-
gatni vezérld elektronikai berendezés segit-
ségével. Parabolatiikrés naperdmiiveknél
két tengely mentén torténik a parabolatiikor
forgatasa. A reflektort el lehet forgatni a
fliggbleges tengelye mentén (azimut) és
lehet valtoztatni a délését is a vizszintes
tengely mentén a horizonthoz képest
(elevacio).

A megtervezett és megépitett parabola-
tiikor adatai a kovetkezok:

Parabolatiikor atmér6: 2700 mm

Fokusztavolsag: 1500 mm

Beesési feliilet: 4,5 m®

A tiikdr tartovaza acél zarszelvényekbol
késziilt hegesztéssel (1. abra).

1. abra. 4 reflektor tartovaza

Acélidomokbdl késziilt a parabolacsésze
tartooszlopa és a keresztidom is, amelynek
szerepe az egyensuly biztositasa a reflektor
¢és a motor kozott, igy a parabolatiikor meg-
dontését a minimalis energia befektetéssel
lehet megvaldsitani (2. abra).

A tartdoszlopban talalhat6 a fiiggleges
tengely csapagyazasa is. A parabolatiikor
csapagyai az UCP 208-as, dnbeallds csap-
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agyak, amelyek gyari csapagyhazzal ren-
delkeznek.

2. abra. A tikor fiiggdleges mozgast biztosito
szerelése

A parabolacsésze tiikrei 150x1500 mm
szalagokban érkeztek, amelyeket tovabb
daraboltunk és szintetikus gumi alapanyagu
ragasztoval rogzitettiink a parabolacsésze
fémvazahoz.

2.2, A Stirling motor

A Stirling motorok hengerében talalhato
a munkavégzé gaz, amelyet a hengerben
felhevitiink, majd a kiszoritd6 dugattytval
atnyomunk egy htott hengerbe. Itt a hoel-
vonas miatt a gaz lehtll, és nyomascsokke-
nés Iép fel, ami kovetkeztében a hideg hen-
gerben levé munkadugattytl elmozdul. Ez a
folyamat ciklikusan ismétlodik.

Napjainkra rengeteg tipusu Stirling mo-
tort talaltak fel, de ezek eredetét és miiko-
dését nézve harom csoport egyikére vezet-
hetjiik vissza. A szakirodalom [1, 2] harom
alapvetd tipust Stirling motort kiilonboztet
meg: Alfa, Beta és Gamma tipusu Stirling
motort.

A beta tipust Stirling motort tovabbfej-
lesztették, elhagytak beldle a dugattyukaro-
kat, meg a fotengelyt. Ezaltal cs6kkentették
a motor veszteségeit. Viszonylag nagyon
keveset hallunk a Stirling motorokrol, mert
kevésbé elterjedtek. De a hadseregtdl az
trkutatasig szivesen hasznaljak Oket, mint
energia-atalakitokat. A fejiink folott éjjel-

nappal ropkddd miiholdak energiaellatasat
nem a hiresztelt napelemek segitségével
végzik, hanem a miitholdban talalhat6 egy
szabaddugattyis Stirling motor melyet a
Radium nuklearis bomlasa miikoddtet évti-
zeden keresztiil.

A tervezett Stirling motor a [3] szakiro-
dalomban ismertetett 15 kW-os motor alap-
jan késziil, a testmodellje a 3. abran latha-
to.

3. abra. Az elkészités alatt allo motor testmo-
dellje. 1-Nyomdskdpeny, 2-Munkadugattyu,
3-Munkahenger;4-Hiité; 5-Regenerdtor; 6-
Kiszorito  dugattyn;  7-Meleghenger; 8-
Linearis alternator tekercsek; 9-Neodimium
mdagnesek

Az ¢épiild motor hengerei egy Peugeot
motor bontdsabol szdrmaznak. A Stirling
motor hiit6jét 110 mm atmérdéjii alumini-
umhengerbdl, a kozrefogd csékarimakat
S235-6s acélhengerekbdl esztergaltuk. A
csOkarimak a hitével, kipos kdtés segitsé-
gével illeszkednek egymashoz, hogy a mo-
torban levé nagynyomasu hélium szivarga-
sat megakadalyozzak. A csOkarimara rahe-
gesztett 110 mm atmérdjii acélcsd belsejé-
ben helyezkedik el a meleg henger. Miiko-
dés kozben nem kdzvetlen a meleg henger
heviil, hanem a korilotte levé nyomasko-
peny. A meleg henger nyomaskopenyét az
Osszegylijtott napfény kb. 400° C-ra melegi-
ti fel. A meleg henger és a nyomaskdpeny
kozotti résben a regenerator helyezkedik el,
amely célja a minél jobb energia-
megtakaritas. A hités elére lehiitott olajjal
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torténik egy szivattyl segitségével. A hiité
tartja alacsony homérsékleten (60 ° C) a hi-
deg hengert. A meleg henger egyik végét is
hiiteni kell a kiszoritd6 dugattyl tomitései-
nek rongalddas-mentes miikddése érdekeé-
ben. A kiszoritd dugattyu tomitését teflon-
gytirtik képezik. A szabaddugattyus Stirling
motoroknal (4. abra) nincs vezérlés, nincs
dugattytikar. A dugattyikat nyugalmi hely-
zetben egyenként két-két rugd tartja kozé-
pallasban, majd inditaskor a nyomaskii-
16nbségek miatt a munkadugattya koleson-
hatasa vezérli a kiszoritd dugattyut.

4. abra. Szabaddugattyus Stirling motor metsze-
te. Az alkatrészek szamozdsa megegye-
zik a 3. abraéval

A hideghenger = munkadugattyujan
megmaradtak a gyari acélgytiriik, mert ezen
a részen igen fontos a jo tomités. A munka-
dugattytra  kapcsolédik egy  linearis
alternator, mely az oszcillalé mozgast ala-
kitja at elektromos aramma.

A célunk az, hogy minél tobb energiat
hasznositsunk fel a kornyezettdl. Amikor
ahhoz megfeleld teljesitményii a begyiijtott
napfény, hogy a motor elinduljon, akkor a
linearis alternatoron keresztiil a Stirling
motor villamos energiava alakitja az elekt-
romos aramot, a hiitésbol szarmazé hulla-
dék hoét pedig egy puffer tartalyban levd viz
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melegitésére hasznaljuk, amelyet vagy ke-
verve, vagy tovabbmelegitve egyéb haztar-
tasi igények kielégitésére hasznalunk.
Amennyiben a begylijtott napfény nem birja
annyira felmelegiteni a motort, hogy az
villamos energidt termeljen, akkor megfor-
dithaté a ciklus. A linedris alternatorbol
linearis motor alakithat6 egy félvezetd IGBt
hid segitségével. Az igy kapott motort fel-
hasznalva meghajtjuk a Stirling motort, igy
ebbdl hészivattyu lesz. A meleg hengeren
keresztiil elszivja a kornyezet hojét, és a
munkagaz expanziojakor a hiitd felé adja at
a begytijtott hdenergiat. Ezaltal gyenge nap-
fény mellett is melegitett vizzel 1athato el a
haztartas.

3. Kovetkeztetések

Mivel a rendszer nincs teljesen kész,
elérelathatolag aprilis-majus hoénapban si-
keriil izembe helyezni, pillanatnyilag ko-
vetkeztetéseket nem vonhatunk le. Egyeldre
az els6 mérésekig csak a szakirodalomban
[2, 3] ismertetett adatok alapjan becsiilhet-
jik meg: a rendszer hatasfoka akar a 80%-
ot is elérheti. Tekintetben véve, hogy telje-
sen kornyezetkimélé megoldasrdl van szo, a
napenergia korlatlan mennyiségben all ren-
delkezésiinkre, varhatdo a hasonlé naperd-
milvek elterjedése az elkovetkezd években-
évtizedekben.
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Abstract

The aim of this contribution is to analyse of the effect of using different kind of fuels to the environ-
ment. The used fuels were normal fossil and alternative fuels. The analyses were carried out by a one
cylindered diesel engine. To operate the engines using less fuel, and save the environment with lower
emissions cause more important problems nowadays. Comparative measurements were carried out, by
using normal diesel fuel, and alternative mixture. Vegetable oil and normal diesel were used to fabri-
cate the new oil mixture. In this study the measurements and the analysis of the results will be present-
ed. To compare the effect of the two fuels, diagrams were used.

Keywords: diesel engine, Life Cycle Assessment, fuel.

Osszefoglalas

Tanulmanyunkban kisérleti egyhengeres dizelmotorral végeztiink olyan lizemanyag-vizsgéalatot, amely
soran fosszilis és alternativ energiahordozokat hasznaltunk fel. Kisérleteinkhez két kiilonbozo
lizemanyagot hasznaltunk, amik koziil az egyik normal, kereskedelmi forgalomban is kaphato6 dizel, a
masik pedig névényi olaj felhasznalasaval késziilt alternativ hajtéanyag. A motor lizemeltetése soran
az lizemanyag fogyasztast és a keletkezett kipufogd gaz Osszetevoit is vizsgaltuk, kiilonos tekintettel
annak CO, és CO tartalmara. Tanulmanyunkb6l egyértelmiien kideriil, hogy az altalunk eldallitott
alternativ lizemanyag-keverék alkalmas dizelmotor gazdasagos iizemeltetésére. A jovében tovabbi
vizsgalatokat kell végezniink, annak eldontésére, hogy az adott keverék inkabb pozitiv hatast fejt ki a
motor-kornyezet egylittesre.

Kulcsszavak: dizelmotor, életciklus-elemzés, tizemanyag.

1. Bevezetés koztudott, azon tul, hogy felhasznalasuk
. . . . . . kornyezetkarosité; a folyamatosan fogyod

A lfozyl'ekedesun"k’holz ”hasznalt eroforrg— készletek miatt hosszu tava felhasznalasuk
sok dontden belsogésti motorok, amik oy piztositott. Ezért az ezen lizemanyago-

lehetnek benzin, esetleg LPG & CNG, vagy ¢ kjyalto  alternativ energiaforrasokra

dizel 'ijzen}ﬁek. Ezek trébbnyire fosszilis egyre nagyobb hangsilyt kell fektetniink.
energiaforrasokat hasznalnak, amelyekrél Dolgozatunkban dizel iizemanyagot helyet-
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tesitd alternativ lizemanyag-keverék fel-
hasznalasanak vizsgalatdt és eredményeit
mutatjuk be.

2. A mérorendszer bemutatasa

A dolgozatban ismertetett vizsgéalatokat
egy oktatasi célra gyartott Gunt gyartmanyt
berendezésen végeztik (1. abra). A gép-
egyiittes egy egyhengeres Hatz 1B20-6
tipusit dizelmotorbol és a hozza csatla-
koztathatdo fékgépbdl all. Ahhoz, hogy a
motorban lezajlé folyamatokrdl atfogdbb
képet kapjunk, a kipufogd gaz Osszetételét
is vizsgalnunk kellett, amire egy Testo 330-
2 tipusit méréberendezés alkalmaztunk.
Ennek koszonhetéen a kiilonbozo iizem-
anyagok emisszioés értékekre gyakorolt
hatasat is dokumentalni tudtuk.

1. abra. A4 kisérleti dizelmotor és a hozza-
kapcsolt fékezé berendezés

3. A vizsgalt iizemanyagok

Tanulmanyunkban  két  kiilonbozd
iizemanyag kisérleti dizelmotorra gyakorolt
hatasat mutatjuk be. Az egyik, kereskedel-
mi forgalomban is kaphatd6 normal dizel
tizemanyag (MSZ EN 590:2009 szabvany
szerinti Osszetétel), amely az eldirasoknak
megfeleléen mar alapbol tartalmaz 4,8
térfogatszazalék bio komponens zsirsav
metil-észtert. Az altalunk vizsgalt alternativ
iizemanyag-keverck ezzel ellentétben atész-
terezés nélkiili novényi eredetii olajjal
késziilt, amit a fentebb emlitett kereske-
delmi forgalomban kaphatd normal dizel
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lizemanyaghoz kevertiink. A nemzetkozi
szakirodalmakban az alternativ iizemanyag
eléallitasa soran, a ndvényi olajat atészte-
rezési eljarassal elokezelik [1,2,3].
Kutatasunk soran arrdl szerettiink volna
informacioét gytjteni, hogy milyen hatassal
van a dizelmotorra ¢és annak kipufogd
gazénak Osszetételére egy atészterezés
nélkiili, haztartasokban is hasznalt névényi

olaj hozzaadasaval késziilt alternativ
iizemanyag-keverék. Az igy kialakitott
alternativ  lizemanyag 2/3-ad térfogat-

szazaléka normal dizel, 1/3-ada pedig
napraforgd ndvényi olajat tartalmazott.

4, Mérési metodus

A vizsgalataink sordn a mérési koriil-
mények kialakitisdhoz a legfontosabb
szempont, hogy az elvégzett mérések ered-
ményei 0sszehasonlithatok legyenek. Ehhez
olyan mérési metodust kellett kidolgozni,
ami tobbszor megismételhets. Ezért a
vizsgalatok soran az egyetlen valtoztatott
tényez6 az lizemanyag Osszetétele. Tovabbi
fontos szempont, hogy a dizelmotort ne egy
meghatarozott {izemallapotban vizsgaljuk,
hanem a hétkoznapi hasznalatot leginkabb
lekovetve, valtozd paraméterek mellett
mitkodtessiik azt. A méréseket a dizelmotor
meghatarozott fordulatszama mellett mini-
malis terheld nyomatékrol inditottuk. Kis
fordulatszam mellett a fogyasztasi értékek
olyan kicsik, hogy a mérési rendszer
esetleges hibaja, a mért értékekhez képest
mar nem elhanyagolhatdo mértékii, ezért a
méréseket 2.500 [/min fordulatszamon
kezdtiik. A meglévo berendezés fogyasztas-
mérésre gyartdi allapotban nem volt alkal-
mas, ezért az lizemanyagellatd rendszerét
atalakitottuk, ami lehetové tette a fogyasz-
tasi értékek pontos mérését.

Vizsgalataink soran mindkét iizemanyag
hasznalata mellett Ggy végeztiik el a méré-
seket, hogy az lizemi paraméterek azonosak
legyenek, tehat a motort allando fordulat-
szammal lizemeltetve, a terhelé nyomatékot




Dizelmotor kornyezeti terhelésének vizsgalata fosszilis

és alternativ iizemanyagok hasznalata mellett

noveltiik. A mérést az eldallithatd legkisebb
fékez6-nyomatékrol inditottuk, ami 0,5 Nm-
t jelentett. Ezt kovetden a tovabbi mérési
pontokat ugy alakitottuk ki, hogy 0,5 Nm-
enként emeltiik a terheld nyomatékot 5 Nm-
ig, gondosan iigyelve arra, hogy a terhelés
valtoztatdsa utan a mérendd paraméterek
bealljanak alland6 értékre. Hasonld mérési
metodust figyelhetiink meg Wang és szer-
zGtarsai publikacidjaban is [4].

Elséként az iizemanyag-fogyasztasi
adatokat értékeltiik ki, amik a 2. abran
lathatok. A diagramon egyértelmiien meg-
figyelhet6, hogy az alternativ iizemanyag
hasznéalata mellett az iizemeltetési tarto-
manyon atlagosan oOranként 3,2%-al tobb
tomegegységnyi  iizemanyag  fogyott,
ugyanolyan miikodési koriilmények kozott.
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2. abra. Uzemanyag fogyasztas [kg/h]

A tobbletfogyasztasnak tobb oka is léte-
zik. Az egyik, hogy az alternativ iizem-
anyag-keverék energiatartalma kisebb, mint
a normdl dizel izemanyagnak; a masik ok
az égés mindségének valtozasa lehet. Az
altalunk eléallitott lizemanyag atészterezés
nélkiil felhasznalt névényi olajat tartalmaz,
aminek hatasara a viszkozitds megnoitt.
Ennek kovetkeztében a porlasztas, és igy az
égés mindsége romlott. A mért tdbblet-
fogyasztas azonban eltorpiil annak tudata-
ban, hogy a vizsgalt iizemanyag harmad
részét nem fosszilis energia-forras teszi ki.

Annak érdekében, hogy biztosak le-
gylink az iizemeltetési koriilmények (fordu-
latszam, terhelési értékek) allandosagéban,
azaz megegyezzenek a mérések; a mért
eredményekbdl ki kell szamitani a fajlagos

fogyasztasi érétkeket. A 3. abra mutatja,
hogy 1 kWh energia eldallitasahoz hany
gramm iizemanyagot hasznalt fel a dizel-
motor. Tomegre vonatkoztatva itt is az al-
ternativ iizemanyagbol kellett tobbet ada-
golni pontosan 3,2%-al, mint ahogy a 2.
abran is lathattuk. fgy biztosak lehetiink,
hogy a mérési koriilmények megegyeztek,
tehat az eredmények 6sszehasonlithatok.
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3. dbra. Fajlagos fogyasztas [g/kWh]

5. Uzemanyagok életciklus-
elemzése

Az életciklus-elemzés (Life Cycle
Assessment, LCA) soran szamszer{isitést €s
becslést végziink arra vonatkozdan, hogy
egy termék, technologia, vagy szolgaltatas
teljes élettartama soran (eléallitdsa, annak
elosztasan, elhasznalasan at a beldle képzo-
d6 hulladék artalmatlanitasaig) milyen kor-
nyezeti terheléseket okoz, illetve milyen és
mennyi természeti erdforrast hasznal fel
(beleértve az energiakiadasokat is). Alkal-
mazasat elsé sorban dontéstimogatod-
dontéshozo modszerként tekintik. A 2012.
évi XXVIIL. szamu hulladékgazdalkodasi
jogszabalyban kiemelked6 szerepet kap az
életciklus-szemlélet, ami ezaltal a hulladék-
gazdalkodas szerves részévé valt. Jelen
dolgozatunkban a hulladékka valt siitdolaj
alternativ hasznositasi modszerét vizsgaltuk
¢letciklus-elemzési modszerrel. A hatas-
értékelésnél a folyamat-rendszer input és
output aramait kdrnyezeti hataskategdriak-
ba soroljuk (ISO 14044: 2006 szabvany
szerint). A CML 2001, 2012. novemberi
kiértékelési modszer szerinti 11 kornyezeti
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hataskategoria koziil a legjellemzdbbeket
vizsgaltuk. Az életciklus-elemzés soran a
kozvetlen kibocsatasokat vettiik alapul.
Ennek megfeleléen a rendszerhatar az
iizemanyag-tartalytol a kipufogorendszer
végéig tartott. Funkciondlis egységként az
egységnyi leadott teljesitményre vonatkoz-
tatott fajlagos ilizemanyag fogyasztast
[g/kWh] tekintettiink. A mérési sorozatot
tovabbi két alkalommal megismételtiik,
hogy pontosabb eredményeket kapjunk.

A globalis felmelegedési potencialt
vizsgalva (4. abra) azt tapasztaltuk, hogy a
kozvetlen kibocsatas az alternativ és a
fosszilis tizemanyag kozott minimalis kii-
16nbséget mutat. Az alternativ {izemanyag
esetén 2 kg CO, egyenértékli iiveghaz-
hatasu géz keriil ki a koérnyezetbe, mig ez az
érték fosszilis lizemanyag esetén 1,99 kg.

1.99

0 05 1 Ls 2
kg CO,-egyenérték H Alternativ B Normal

4. abra. A globalis felmelegedeési potencial

A human toxicitasi potencial értékek
Osszehasonlitasa soran, az 5. abran lathat-
juk, hogy az alternativ {izemanyag haszna-
latdhoz mintegy 18 %-kal kedvezdbb kibo-
csatas tarsul. Ennek magyarazata, hogy az
hasznalt étolaj elégetése soran jelentdsen
kisebb mértékben keletkeznek az emberi
egészségre negativ hatast gyakorold vegyii-
letek. Végiil az abiotikus kimeriil6 fosszilis
ami megmutatja, hogy mekkora a fosszilis
energiahordozok felhasznalasa MJ mérték-
egységben. Az alternativ {izemanyagunk
hasznalt siitéolaj és gazolaj keveréke,
aminek jelentdssége foleg ennél a katego-
rianal figyelhetd meg. Az alternativ tizem-
anyag-keverék alkalmazasa soran 27%-kal
csokkent a fosszilis energiahordozok, elsd
sorban a koOolaj felhasznalds. Ennek
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koszonhetden lassithatod a kdolaj kimeriilési
folyamata.
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5. abra. Human toxicitasi potencial
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6. abra. Abiotikus kimeriild fosszilis forrasok

6. Kovetkeztetések

Tanulmanyunkbdl kideriil, hogy az alta-
lunk eléallitott alternativ  lizemanyag-
keverék alkalmas dizelmotor gazdasagos
iizemeltetésére. A jovOben tovabbi vizsga-
latokat kell végezniink, annak eldontésére,
hogy az adott keverék inkabb pozitiv, vagy
inkabb negativ hatast fejt ki a motor-
kornyezet egyiittesre.
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Abstract

Natural gas consists of flammable mixture of hydrocarbon gases, it is a very important energy source,
but it contains polluting components, as well. So we need to clean natural gas before use. Hydrogen
sulfide is a toxic gas. It is corrosive presence of water. Upon burning natural gas, hydrogen sulfide is
converted into sulfur dioxide (SO,), which is harmful not only by causing acid rain, but also it
constitutes a danger to human health. There are several procedures to reducing the content of hydrogen
sulfide from natural gas. But usability of these procedures is limited due to more and more stricter
environmental regulations. My future aim is that I develope a new efficient and selective method. The
alkaline-based competitive chemisorption method seems a good opportunity. The essence of the
method is that a very short contact time (< 1s) has to be used but at the same time intensive contact has
to be ensured. This is practicable by using a pneumatic liquid spraying method.

Keywords: spraying, hydrogen sulfide, natural gas, chemisorption.

Osszefoglalas

A f6ldgaz szénhidrogén alapt gazok gyulékony elegye, egyik legértékesebb asvanyi eredetii energia-
hordozonk, azonban természetes modon szennyez6 komponenseket is tartalmaz, ezért felhasznalas
elott kezelni kell. A kén-hidrogén mérgez6 gaz, mely viz jelenlétében korroziv hatassal bir, az égés
soran pedig kén-dioxidda alakul at, ami nem csak savas esdket okoz, hanem az emberi egészségre is
veszélyt jelent. Kén-hidrogén mentesitésre mar szdmos eljarast dolgoztak ki, azonban ezek haszndlha-
tosdga egyre korlatozottabb a kornyezetvédelmi eldirdsok szigorodasanak kovetkeztében. Jovobeli
célom egy Uj hatékony ¢s szelektiv miiveletrendszer kidolgozasa. J6 megoldasnak tiinik a kompetitiv
kemiszorpciora alapozott alkali lagos eljaras. A tervezésnél fontos tényezd, hogy 1 s-nal kisebb kon-
taktidé biztositasa alatt rendkiviil intenziv érintkeztetést, majd gyors fazisszeparaciot tudjunk megva-
16sitani. Ez kivitelezheté példaul pneumatikus folyadék beporlasztasos modszer alkalmazasaval.

Kulcsszavak: porlasztas, kén-hidrogén, foldgadz, kemiszorpcio.
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1. Bevezetés

A foldgaz szénhidrogén alapt gazok
gyulékony elegye, egyik legértékesebb
asvanyi eredeti energiahordozonk, elégeté-
sével 33-38 MJ/Nm® energidhoz jutunk,
mikozben csupan szén-dioxidot és vizet
termeliink. Sajnos kinyeréskor gyakran
tartalmaz kén-vegyiileteket, vizgdzt és
szén-dioxidot. Az egyik legnagyobb prob-
lémat a kén-hidrogén jelenti, ami vizg6zzel
okozza. Tovabba elégetésekor oxigénnel
egyesiilve kén-dioxidot képez, ami savas
esOk kialakulasdhoz, valamint emberi meg-
betegedésekhez is vezethet. A kén-
vegyiiletek elvételére foldgazbol szamos
megoldas sziiletett mar, de a szigorodd
kornyezetvédelmi eldirasoknak kdszonhe-
téen ezeket egyre korlatozottabb alkalmaz-
ni. Ezért kiemelkedden sziikség van az e
téren folytatott kutatas-fejlesztési munkara
[1-2].

2. Alkali lugos foldgaztisztitas

Alkali ligokat alkalmazva nagy haté-
konysagot és szelektivitast érhetiink el a
gaztisztitds terén. Ennek két feltétele van,
az egyik a rovid (1 s-nal kevesebb) tartoz-
kodasi id6 biztositasa, masik pedig a pH
magasan (kb. 10) tartasa. Hogy a reakcio a
vart modon jatszoédon le intenziv kevere-
dést, majd gyors fazisszeparaciot kell meg-
valdsitanunk. Optimalis lehetéségnek lat-
szik beporlasztassal megoldani a lug beada-
golasat a reaktorba, igy elérheté a maxima-
lis reakci6 feliilet és az intenziv, gyors
keveredés is [2].

3. Porlasztas

Porlasztas soran a folyadékaramot csep-
pekre bontjuk, lényegében mesterséges
permetképezés torténik. A porlasztasi mun-
ka harom tényez6 fiiggvénye: a folyadék
viszkozitasaé, a feliileti fesziiltségé és a
stiriiségé. (Esetiinkben maximum 3,5 %-os
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lugoldatok beporlasztasardl van szo, igy a
viznél nagyobb feliileti fesziiltségli, maxi-
mum 1,04 g/em’ stirliségii, mPa-s nagysag-
rendli viszkozitasu oldatok beporlasztasat
kell megoldanunk.) A feladat megoldasara
célszerli pneumatikus porlasztot valaszta-
nunk, ha mar a tisztitando gaz a megfeleld-
en nagy nyomassal a rendelkezésiinkre all,
¢és ezt fel tudjuk haszndlni porlasztogazként
is. Az e fajta porlasztas soran keletkezik a
legfinomabb permet, annak kdszonhetden,
hogy a gaz sebessége szamottevéen na-
gyobb a folyadék sebességéhez viszonyitva.
A porlaszté képe az 1. abran tekinthetd
meg [4-6].

D

?';

——
/ A
)

1 giz; 2 folyadék

[

1. abra. Porlaszto sematikus abrazolasa [5]

4. A turbulens szabad sugar

A porlasztobol kikeriild lagpermet és
gazfazis a keletkezé turbulens szabad su-
garnak koszonhetden intenziven keveredik
egymadssal. A szabad turbulens sugar szem-
1¢éltetése a 2. abran tekintheté meg. Ha egy
fluid kozeget egy sziik nyilason keresztiil-
aramoltatunk megfeleléen nagy éaramlasi
sebességgel, akkor sugarak képzddését
fogjuk tapasztalni. A sugarak laminaris
vagy turbulens aramlastak lehetnek. A
sugarakat bizonyos esetekben viszonylag
nagyméretll térben képezziik ki. Ilyenkor
szabad sugarakrol beszélink. A szabad
sugaraknak specidlis aramlastere van, amit
kposan sziikiild6 mag €s a sugar szintén
kapos szétteriilése jellemez. Szik terekben
(csovekben) a sugarak jellemzden turbulen-
ciat keltenek, ezaltal, a sugar anyaga a kor-




A porlasztas nyujtotta lehetéségek alkali lugos foldgaztisztitasnal

nyezet anyagaval gyorsan Osszekeveredik.
Epp ezért a vegyiparban gyakran alkalmaz-
nak konfluzor-diffuzor kialakitast. Ezekben
az aramlas a zart térben kialakuld sugar
jellegzetes esete [7].

r— sugarmenti helykoordinata

z— tengelymenti helykoordinata

dp —a kiaramlas kezdeti atmérdje

19 — a sugarkup kézépponti szége

hp—a kezdeti szakasz hossza

Vo —tengelymenti sebesség
v—helyisebesség a tengelytdlr tdvolsagra
1. szakasz: valtozatlan sebességli gazkip
2. szakasz: fészakasz

2. abra. A szabad turbulens sugar [7]

5. Kisérletek

5.1 Kisérletek célja

Kutat6i munkank célja megtalalni azt az
optimalis miikodési tartomanyt a beporlasz-
tasos technologiaval, ahol viszonylag ala-
csony lugfelhasznalas mellett magas hatés-
fok érheté el. fgy a gazdasagi feltételeknek
is eleget tudunk tenni, tovabba elkeriilhet-
jiik a felesleges vegyszerhasznalatot is.

Végso célunk egy olyan berendezés ter-
vezése, mellyel akar 1000ppm kén-
hidrogén és 80% szén-dioxid tartalmu ipari
volumenii foldgazaramokat is képesek
lesziink kezelni.

5.2 Vizsgalt paraméterek

Kisérleteink soran a lugbetaplalas hata-
sat vizsgaltuk a tisztitas hatasfokara, illetve
ezzel Osszefliggésben a natrium-hidroxid
fogyasara nézve. Tovabba, ezt megel6zden
méréseket végeztliink a fuvoka atmérdjének
befolyasold tényez6jérol is.

5.3 A vizsgalt tartomany

Az altalunk vizsgalt lugtartomany 1,5-
3,5 m/m% volt. A natrium-hidroxid oldatok
betaplalasat egy kétfejes szivattyuval valo-
sitottuk meg. A lug tomegaramat 88-189
kg/h kozott valtoztattuk, azaz a szivattya
fordulatszama 1050-2400 1/s intervallum-
ban mozgott. A foldgaz térfogatarama
ekdzben 230-300 Nm?/h, nyomasanak érté-
ke pedig 3,2-4,2 kozott ingadozott

A favoka atméréjének vizsgalatanal 4
kiilonboz6 méret hatasat figyeltilk meg. A
gazaram 350-360 Nm’/h volt, a lugbetapla-
las pedig 62-124kg/h, illetve 2,3-2,8 m/m%
tartomanyban valtozott e méréseknél.

5.4 Kisérleti eredmények

A tapasztalatok azt mutattak, hogy vi-
szonylag magas hatasfok eléréséhez nagy
lugfelhasznélasra van sziikség, azaz magas
natrium-hidroxid koncentraciora és ennek
nagy tomegaramara. A hatasfok javulasa-
nak mértéke azonban nem linedris mérték-
ben valtozik a natrium-hidroxid koncentra-
ciéval, és a szivattyu fordulatszdmaval,
ahogy ez a 3. abran is latszik.

Hathbl%)
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3. abra. 4 hatasfok alakulasa a lugkoncentracio
és a fordulatszam fiiggvényében

A higabb lugoldatok alkalmazasa mel-
lett a tomegaram megemelésének hatdsa
szdmottevobb a tisztitds hatékonysagra,
mint a vizsgalt lugtartomany magasabb
részében. Tovabba elmondhato, hogy az
alacsonyabb koncentraciotartomanyban a
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lugfelhasznalas viszonylag kis mértékben
emelkedik meg egy-egy fordulatszam-
emeléskor, ez jol megfigyelhetd a 4. dbran.
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4. abra. A lugfajlagos valtozasa a lugkoncentra-
cio és a fordulatszam fiiggvényében

Optimalisnak a vizsgalt tartomany ko-
z€pso része tlinik, ahol a lugkoncentracid 2-
2,5 m/m% és a szivattyu fordulatszdma
1350-1800 1/s. E teriileten a lugfogyasztas
értéke 10 (mol natrium-hidroxid/mol kén-
hidrogén) alatt maradt, mikdzben a hatasfok
elérte a minimum 50%-os értéket.

A favokaatmérd hatasanak vizsgalataval
kapcsolatban kijelenthetd, hogy a méret
csokkenésével javul a hatasfok, ez az 5.
abran is megfigyelhetd, ahol
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5. abra. 4 lugkoncentracio és a fuvokameéret
egyiittes hatdasa a tisztitas hatdasfokdara
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6. Kovetkeztetések

A Kkisérletek tapasztalatai alapjan el-
mondhatd, hogy vizsgalt tartomanyon beliil
taldltunk egy ideélisnak nevezhetd interval-
lumot, mely lugkoncentracidt tekintve 2-2,5
m/m%, fordulatszdmot nézve pedig 1350-
1800 1/s hatarok kozott helyezkedik el.
Ezen tartomanyon belill a jovében tovabbi
kisérletek elvégzése sziikséges a tényleges
optimum megtalalasa érdekében. Tovabba a
favokaméret hatdsanak vizsgalatakor meg-
tapasztaltuk, hogy az atméré csokkentésé-
vel jelentds hatasfokbeli javulas érhetd el.
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIOUR OF QUENCHANTS USING
SPECIAL TEST PIECES
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Abstract

In this paper, a novel specimen for characterising the cooling ability of quenchants has been presented.
The cylindrical specimen having 20 mm diameter and 225 mm length was heated up to 880 °C and
cooled down in water. The specimen was equipped by 8 thermocouples along its length. The
quenchant used for cooling had different initial temperatures, causing different wetting during cooling.
The movemet of wetting front was investigated using video and temperature records. The most
intensive wetting phenomenon was investigated at 70 °C initial water temperature.

Keywords: quenching, quenchants, wetting.

Osszefoglalas

A cikkben az edzésnél hasznalatos hiitékozegek mindsitésére hasznalhato, 0 tipust probatest kertil
bemutatasra. A hengeres, 20 mm atmérdjii és 225 mm hosszi probatest 880 °C-ra volt felhevitve, majd
vizben lehtitve. A probatest hossza mentén 8 termoelem szolgalt a hdmérséklet mérésére. A hiitékozeg
kiilonb6zd kiinduld hémérsékletii volt, ez kiilonbozé gdzparnaképzodést eredményezett. A nedvesitési
front mozgasat videofelvétellel és homérsékletmérés segitségével elemeztiik. A legintenzivebb
gdzparnaképzddés 70 °C-os kiinduld vizhomérséklet alkalmazasakor jelent meg.

Kulcsszavak: edzés, hiitékizeg, gozparna képzddés.

gének és tulajdonsagainak (pl. keménység)
elorejelzése lehetetlen a hoatadasi fiiggvé-
A hﬁtékozegek minésitése egyre na- nyek iSmerete nélkul [1] Tobb kutatémun'

1. Bevezetés

gyobb szerepet jatszik az ipari technologia-  ka iranyult a héatadasi fiiggvények becslé-
tervezés folyamatdban. A hiilési paraméte-  SCre, a kl}lonbOZO hutokozegehe vonatkozd
rek és a keletkezé szovetelemek mennyisé- — hdatadasi fliggvények adatbazisanak létre-

hozasara [2]. A jelen cikk arra probal példat
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mutatni, hogy a kérdéses alkatrész lehiilési
fliggvénye nem csupan a hiitékozegre jel-
lemzé hdatadasi tényez6 — hdémérséklet
fiiggvény (HTC) és a darab geometriaja
illetve hoéfizikai adatai, hanem a préobatest
koriil kialakuldé komplex aramlasok ered-
ményeként alakul ki.

2. A specialis probatest felépitése

A hiitékozegek mindsitésére egy nagy
hossz/atméré arannyal bird probatest keriilt
kifejlesztésre. A probatest egy 20 mm
atmérdjii, 225 mm hossz hengeres,
ausztenites korr6zidalld acélbol késziilt rud,
melyben nyolc termoelem elhelyezésére
kertilt sor. A probatest az 1. abran lathato.

020

750

[ a meérépont
jele

A termoelemek
kivezetese

1. abra. A hiitési kisérletekhez hasznalt specialis
probatest
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A termoelemeket a probatest kdzepében
elhelyezett, 6.5 mm atmér6jii furaton
keresztiil vezettilk ki, a probatesten kiviil
pedig egy 8 mm atmérdji csé vezette ket a
csatlakozasi pontokhoz. A termoelemek
vége a hengerpaldsttol 1 mm tavolsagra
helyezkedik el. A préobatestben elhelyezett
termoelemek jelét egy DataQQ DI220 tipust,
12 bites, + 30 mV méréshataru A/D konver-
ter és a hozza tartozo szoftver rogzitette. A
mintavételi idékdz 0.03 masodperc volt,
minden egyes csatornanal.

A mérésekhez 4.250 liter térfogata viz
szolgalt hiitékozegként. A viz egy hengeres
atlatszo edényben keriilt elhelyezésre. A
hiitokozeg (a 15 °C-os eset kivételével)
elémelegitett allapotban keriilt vizsgalatra,
igy 15, 29, 44, 57 és 70 °C-os kiindulo
hémérsékletii vizben végeztiink
vizsgalatokat. A probatest  kiinduld
hémérséklete minden esetben 880 °C volt.
A probatest felfiitésére egy 400x400x400
mm kemencetérrel rendelkezd,
ellenallasfiitési.  kemence szolgalt. A
probatestek kemencébe valo helyezésétol a
kivételig eltelt id6 20 perc volt.

3. Mérési eredmények

Az els6 mérés soran a kiindul6 vizhd-
mérséklet 15 °C volt. A mérdpontok ho-
mérsékletének idébeli alakulasa, a probatest
hiit6kozegbe vald helyezés utan a 2. abran
lathato.
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2. abra. A mérdpontok hémérsékletei (15 °C-os
kezdeti hiitékozeg hémérséklet).




Hiitokézegek viselkedésének vizsgalata specidlis probatestek segitségével

Hasznos informaciot nyujtanak az egyes
mérépontok lehiilési sebességei. A 3. abran
a mérépontok hiilési sebességei és azok

pillanatnyi hémérsékletei kozotti
Osszefliggés lathato.
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3. abra. 4 mérépontok hiilési sebessége (15 °C-
os kezdeti hiitékozeg hémérséklet).

Az abran lathato, hogy igen intenziv,
120-200 °C/s a legnagyobb hiilési sebesség,
mely minden mérépont esetén a 650-720
°C-os tartomanyban jelentkezik. A 44 °C-os
kiinduld  vizhémérséklet esetén  mar
észrevehetiink gézparna képzodést a 800-
720 °C-os tartomanyban. Ez az 1l-es
mérdpont kivételével mindegyik
mérOponton észrevehetd, és a lehilési
sebességeken is markansan megjelenik. A
44 °C-os kezdeti homérsékletli vizben
hitétt mérépontok hémérsékletei az 6.
abran lathatok.
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4. abra. A mérdpontok homérsékletei (44 °C-os
kezdeti hiitékozeg hémérséklet).

A gbézparnaképzOodés hatasa megjelenik
a lehtilési sebesség-homérséklet gorbéken
is. Ahol intenziv gézparnaképz6dés tortént,
ott a lehiilési sebesség nem haladja meg a

20°C/s-ot. A leglatvanyosabb gbézparna
képzddés 70 °C-os kiinduld vizhémérsék-
letnél jelent meg. A gdzparna eltiinése
alulr6l  kezdédik, rendre az 1-2-3-(4,5
egyszerre) 6 mérOpontok keriilnek at a
gbzfazisu nedvesités allapotdbol a viz
erélyesebb hiitésének allapotaban. Ezutan a
8. mérépont, majd utolsdként a 7. mérépont
keriil a vizzel valo érintkezés allapotaba.
Ennek oka az, hogy fentrdl, a 8. mérépont
kornyezetébdl is elindul egy nedvesitési
front. Ez a videoén és a képsorozaton is
latszik. A hiitékozegbe vald behelyezés kb.
20 s-nal tortént. A 70 °C-os kezdeti
hémérsékletii  vizben  hiitét probatest
méropontjainak hémérsékletei a 5. abran,
htlési sebességei pedig a 6. d4bran
tekinthetdk meg.
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5. abra. A mérdpontok hémérséklete (70 °C-os
kezdeti hiitékozeg hémérséklet).
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6. abra. A mérdpontok lehiilési sebessége (70
°C-os kezdeti hiitékozeg hémérséklet).

A 70 °C-os kezdeti hémérsékletii vizben
htétt probatestrdl késziilt sorozatfelvétel a
7. abran lathato.
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2s 9s 12s 16s 20s 24s 28s 32s 36s 44s

7. abra. A nedvesitési front mozgasa (70 °C-os
kezdeti hiitékézeg hémérséklet).

3. Kovetkeztetések

A lehiilési sebességek és a maximalis
lehiilési sebességhez tartozd hémérsékletek
elemzése az egyes mérOpontokra és
kiindul6d vizhémérsékletekre vonatkoztatva
igen érdekes lehet. A 8. dabra a hiitokozeg
kiindul6 hoémérsékletének fiiggvényében
mutatja a lehtilési sebességek maximalis
értékét az egyes mérépontokban.
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8. abra. A mérdpontok lehiilési sebessége (70
°C-os kezdeti hiitokozeg homérséklet).

A 15 °C-os hiitbkozeg esetén elért
atlagos 170...180 °C/s-os lehiilési sebesség
70 °C-os hiitékozeg alkalmazasakor 70...80
°C/s-ra csokken. A 9. abra a maximalis
lehiilési sebességhez tartozd homérsékletet
mutatja a hiitékozeg kiindulo
hémérsékletének fiiggvényében, minden
egyes mérépontra vonatkoztatva.
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Hémérséklet a maximalis
hiilési sebességnél (°C)
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9. abra. A maximalis hiilési sebességhez tartozo
homeérséklet és a hiitékozeg kezdeti
homérsékletei kozotti dsszefiiggés.

Az éabran lathaté, hogy a maximalis
lehiilési sebesség és az ahhoz tartozo
hémérseklet kozott osszefliggés van, a mért
adatok egy savban helyezkednek el. Minél
kisebb a hitdkozeg erélyessége, azaz a
htlési sebesség, annal kisebb
hémérsékleten  jelentkezik a  lehilési
sebességnek a maximuma.
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Abstract

Transformation processes of materials are widely used in modern industry. The mechanical properties
of a given material is dependent on its structure, therefore it is important to know the nature of any
process that changes the structure of the material. One instrument that can be used to investigate these
processes, such as recrystallization is the hot-hardness measurement. In the literature the hot-hardness
measurements are based on conventional hardness testing devices, which come with drawbacks (for
example discrete measurement points, surface oxidation). In this paper a novel, yet very simple device
is presented, along with a data processing method, with which the hot-hardness measurement of a
given specimen can be implemented with relative ease. The results of this method are compared results
of measurements with the DSC method, one, that is widely used in calorimetry.

Keywords: transformation, recrystallization, hardness, DSC, hot-hardness.

Osszefoglalas

A modern mérnoki anyagok gyartastechnologajaban széles korben alkalmazzak az atalakulasi folya-
matok altal nyujtott lehetéségeket. Az anyagok szerkezete, struktraja szabja meg azok mechanikai
paramétereit, ezért azok atalakuldsainak ismerete elengedhetetlen. Ilyen atalakulési folyamat példaul
az ujrakristalyosodas, melynek kvantitativ vizsgalatara hasznalhat egyik eljards a melegkeménység-
mérés, am az irodalmi forrasokban fellelhetd, hagyomanyos keménységmérésen alapuldé modszerek-
nek tobb szempontbol hatranyosak (pl. diszkrét mérési pontok, feliileti oxidacio). A cikk egy olyan
ujszerti, egyszertien kivitelezhetd és kvantitativ mérési eredményekkel szolgald melegkeménység-
mér6 berendezést és mérési eljarast mutat be, mellyel a probatestek melegkeménysége folytonos ido-
ben vizsgalhato, tovabba az ij modszerrel kapott eredmények Osszehasonlitasra keriilnek egy széles
korben bevalt modszer, a DSC technika eredményeivel.

Kulcsszavak: atalakulas, ujrakristdalyosodas, keménység, DSC, melegkeménység.

tésénél, vizsgalatanal hasznos, gyakran

1. Hagyomanyos melegkeményseég- 1,414k példiul az atomerémivekben

méro eljarasok. hasznalt killonféle otvozetek vizsgalatara
A melegkeménység mérése magas ho- [1"]~ A kemén}’Ség ’SOk egyéb a’nyag’i jellem-
mérsékleten igénybe vett dtvozetek fejlesz- z6vel Kkorrelalhato. A keménységet (H)
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altalanossagban nyomas jellegli mennyi-
ségként értelmezziik, azaz a keménység
egyeld er6 osztva feliilettel, az 1. egyenlet
szerint.

F
H=7 (1)

A hagyomanyos keménységmérd eljara-
sok soran egy szuroszerszdmot nyomnak a
probatest feliiletébe, ami lenyomatot hagy a
probatestben, ennek a lenyomatnak a felszi-
ne a keménység szamitdsdhoz hasznalt
felillet (A). A legelterjedtebb modszerek
csupan a szurdszerszam geometridjaban,
illetve anyagaban kiilonboznek. A Brinell
eljaras soran egy edzett acél gombdt nyom-
nak a probatest feliiletébe, majd ennek
lenyomatat mikroszkoép alatt vizsgalva az
atmérok atlagabol meghatarozzak annak
felilletét. A Vickers eljaras hasonlatos a
Brinell-eljarashoz, de a szurdszerszam egy
gyémantgula. A Rockwell C eljaras soran
gyémant kup szuroeszkozt hasznalnak, de
ennél az atlok meghatarozasa helyett koz-
vetleniil a benyomddas mélységébdl hata-
rozhatd meg  annak  felilete. A
melegkeménység mérése az irodalomban
fellelhet6 példak alapjan eddig azon a mod-
szeren alapult, hogy hodntartds kozben vé-
geznek keménységmérést valamely hagyo-
manyos maddszert alkalmazva. Ezzel a mod-
szerrel csak diszkrét pontokhoz juthatunk, a
vizsgalati hoémérsékletre vald felhevités
soran torténd valtozas ismeretlen, tovabba a
vizsgalt probatest feliileti oxidacidja nehezi-
ti a lenyomat geometridjanak pontos meg-
hatarozasat. Egy bizonyos homérséklet
felett a kuszas befolyasat is meg kell fon-
tolni[4].

1.1 Ujrakristalyosodas vizsgalata ha-
gyomanyos melegkeménység-
méréssel

Az Tjrakristalyosodas a keménység
csokkenésével jar, a melegkeménység
folyamatos  hevités alatti  mérésével

kimutathaté. Kisérleteket végeztiink 80%-
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ban  hidegen hengerelt elektrolitréz
probatesteken, négy kiillonboz6 hevitési

sebességgel, hagyomanyos
melegkeménység-mérd eljarasokkal,
tovabba DSC (differencialis pésztazo

kalorimetria) technikaval [2]. Ezek alapjan
az Ujrakristilyosodas a 130-200°C kozotti
hémérséklet-tartomanyba esett. A
hémérséklet-melegkeménység gorbe harom
részre bonthato, két linearis jellegili szakasz
kozrefog egy nemlinedris szakaszt, ez az
ujrakristalyosodas tartomanya. Az
ujrakristalyosodas mértékének kozelitésére
egyszeriien meghatarozhatd egy mérészam:
a két linearis jellegli szakaszra egyenest
illesztve a 3. abran lathaté modon meghata-
rozzuk az Y és Z értékeket, ezekbdl a 2.
egyenlet alapjan szamithaté a relativ ke-
ménységcsokkenés (X) barmely homérsék-
leten.

X =1z 2
HVn
»
O
.
z{|®
e
~L e
e,
»
.-.. . -
T(°C)

1. abra. Az relativ keménységcsékkenés mérte-
kének meghatarozasi modja.

2. Uj tipusu folyamatos meleg-
keménység-méro berendezés

Az 1j tipusi melegkeménység-mérd be-
rendezés egy dilatométeren (2.abra) alap-
szik, mikodése a kovetkezd: a probatest
tagulasat egy merev kvarciiveg rad(3) to-
vabbitja egy induktiv elmozdulasmérdbe (5)




Ujrakristalyosodas vizsgdlata folyamatos melegkeménység-méréssel

mellyel a homérséklet fliggvényében re-
gisztraljuk a probatest tagulasat. A proba-
test homérsékletét termoelemmel mérjiikk. A
probatest flitésére egy villamos kemencét
(9) hasznaltunk, melyet egy programozhato
PID szabalyzoval lattunk el.

A dilatométeren a kdvetkezé valtoztatast
hajtottuk végre: a kvarciiveg rad végére egy
szabvanyos Rockwell C szurdszerszamot
(7) rogzitettiink, melyet a probatest (1b)
feliiletének terheltiink az el6terheld rugok
segitségével (4), melyek a keménység sza-
mitasahoz sziikséges F terheld erbt szolgal-
tatjak.

5
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2. 4bra. A dilatométer (a.) és a folyamatos
melegkeménység-méré berendezés (b.)
sematikus abrdjaf3].

A probatest hevitése sordan az
elmozdulasmérd altal adott jel értékét ndve-
li a szirészerszam ill. a probatest
hoétagulasa, csokkenti a szrdszerszam
probatestbe torténd behatoldsa. A pillanat-
nyi keménység kiszamitdsahoz sziikség van
a szuroszerszam behatolasi mélységére, ez a
berendezéssel felvett gorbékbdl meghata-
rozhatd: A berendezés tobb folyamat egyiit-
tes lejatszodasa altal okozott elmozdulast
rogziti (a probatest ill. a szrészerszam
hétagulasa, szerszam probatestbe vald be-
nyomodasa). A szerszam és a probatest
hétagulasanak Osszege (AL,+ALy,), vala-
mint a mért gorbe kozotti kiilonbség a szer-

szam probatestbe vald behatolasanak mér-
téke (H), ebbdl a lenyomat feliilete a szer-
szam ismert geometridjabol megkaphato. A
terheld er6 (F) és a lenyomat feliiletébol (A)
szamithat6 a melegkeménység az 1. egyen-
let alapjan.

ALA

Alp +ALSZ

ﬂLSZ

Mért gorbe

3. Abra. 4 behatolds mélységének értelmezése a
felvett gorbébdl.
Az 0j tipusi melegkeménység-mérd

berendezéssel felvett, és a hagyomanyos
melegkeménység-mérések [2] eredményei
egymdssal Osszehasonlitva a 4. dbran
lathatok.

130
120 [ Mg
2y

Keménység (kg/mm?)

888838883

0 50 100 150 200 250 300 350
Homérséklet (*C)

4.abra. A folyamatos és a hagyomdnyos
melegkeménység-mérések eredményei.

A folyamatos gorbe jol illeszkedik a ha-
gyomanyos melegkeménység-mérés pont-
sorozatara, ezért a 2. egyenlettel ugyan ugy
megallapithatod beldle a relativ keménység-
csokkenés.

Az atalakulas mértéke egyszeriibb modon
is kozelithetd. A behatolas (H) értékeket a
hémérséklet fiiggvényében abrazolva a
kapott gorbe jellegzetesen harom részbdl
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all: egy nemlinearis részt (ez az atalakulas
szakasza) kozrefog két linearis jellegli
szakasz (5. abra).

— Mérési eredmény -~

A benyomodas mértéke (um)

Homerséklet (°C)

5. abra. A relativ behatolasmérték-novekedés
meghatdrozasa.

A két linedris jellegli szakaszra egyenest
illesztve a 2. egyenlettel (ekkor
természetesen Y €s Z értéke mast jeldl, mint
a relativ keménységcsokkenés esetében)
meghatarozhaté a relativ behatolasmérték-
novekedés (X), ami az atalakulasi folyamat
végbemenetelének kozelitésére hasznalhato.
Az 0j tipusi Dberendezéssel végzett
vizsgalatok eredményei jol illeszkednek a
hagyomanyos mérések eredményeihez.

3. Kovetkeztetések
Az 1j tipusu folyamatos melegkeménység-
mérd és a hagyomanyos melegkeménység-

mérdé modszer eredményeinek 6sszehasonli-
tasa alapjan elmondhatd, hogy az Gj mod-

szer alkalmas a probatestek
melegkeménységének folytonos iddbeli
regisztralasara, elektrolitréz  probatestek
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ujrakristalyosodasanak vizsgalata esetén
kimutathatd vele a probatest ujrakristalyo-
sodasa is, az atalakulas kvantitativ modon
vizsgalhatd. Az 0j berendezéssel kikiiszo-
bdlhet6 a hagyomanyos eljarasok hatranyai:
a diszkrét mérési pontok illetve a feliileti
oxidacid leolvasisra gyakorolt negativ
hatasa. A vizsgalatok végrehajtasa jelent6-
sen egyszeriibb az 1j berendezéssel a ha-
gyomanyos eljarasokhoz mérten, tovabba
az eredmények kiértékelése nem munkaigé-
nyesebb, mint a hagyomanyos eljarasoknal.
A berendezéssel a jovoben tovabbi kisérle-
teket terveziink, melyek aluminium kivala-
sos keményedésének, illetve edzett acél
megeresztddésének vizsgalatat célozzak.
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GLULAM ARCH ROOFINGS. STRUCTURAL COMPARISONS
Marton Péter

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Epitémérnoki Kar, MSC hallgato,
Cim: 400114, Romania, Kolozsvar, Memorandumului (Unio), 28; Telefon / Fax: +4
0264 401 200, levelezési cim, marton.peterl7@gmail.com

Abstract

The topic of our essay is a subunit of wooden roofings. We chose this subject, because our my opinion
the natural building materials will be often used in the near future. If we use this renewable resource
reasonably, then practically it will be always be at service. In our essay, we studied the glulam arch
roofings, during by making a sportshall structural project, which is a certain part of my state
examination essay. In our opinion, to find the best solution for a structure, which depends on many
critieria like: execution technology, deadline and the lowest price, which nowadays many times can be
at the expense of quality, is a challenge for every civil engineer. We tried more solutions, to find the
best way, regarding the cost and efficient material consumption. These solutions are presented in our
essay.

Keywords: roofings, glulam, arch.

Osszefoglalas

Dolgozatunk témajaul a fa tet6szerkezetek egyik alegységét valasztottuk, mert véleményem szerint a
természetes épitdanyagok hamarosan megint reneszanszukat fogjak élni. A dolgozaton keresztiil, a
rétegelt ragasztott faclemekbdl kiképezett ives tetdszerkezeteket tanulmanyoztuk, egy sportcsarnok
tervezése altal, amely részben, allamvizsga dolgozatom témajat is képezi. Megtalalni a legmegfeleldbb
megoldast egy épiilet tervezése el6tt nagyon fontos, attél fliggben, hogy milyen kivitelezési
technikaval rendelkezik a gyart6d, mit kovetel a hataridd és napjainkban sajnos a legmeghatarozobb
kritérium, amely gyakran a minéség rovésara is megy, hogy milyen koltségvetéssel rendelkeziink. A
legmegfelelobb ar és anyaghasznalat megtalalasa érdekében tobb megoldast kiprobaltunk, amelyek
kozott parhuzamot is vontunk. Ezeket a megoldasokat a dolgozatonkeresztiil targyaljuk.

Kulcsszavak: tetdszerkezetek, rétegelt ragasztott fa, ivek.

1. Bevezetés sagli és 6 me-es allaskozii ivekre volt
sziikségiink, ezért a legkedvezdbb statikai
modell miatt, a haromcsuklos ivek mellett
dontottiink. A latvany szempontjabol, nem
a vonodrudas megoldast hasznaltuk, igy az
iveket tartd diafragmakat oldalt, keretszer-
kezetekkel kellett megerdsiteniink. Ezek a
keretszerkezetek, az ivekb6él adddo oldal-
nyomasokat hivatottak atvenni. Az 1. abra

Dolgozatunk témaja a fa tetdszerkezetek
egyik alegységét képezi, amelyben szerke-
zeti megoldasok ko6zott vontunk parhuza-
mot. Allamvizsga dolgozatom téméjaul egy
sportcsarnok statikai tervezését valasztot-
tuk. A kiilonleges tetdszerkezete miatt
indultunk ebbe az irdnyba. Mivel nekiink
egy 28,66 m fesztava, 7,55 m tartdbmagas-
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a szerkezet keresztmetszeti rajzat, a 2. abra
pedig a hosszanti metszet szemlélteti.

Az ivekbol szarmazo oldalnyomasok miatt,
az alapozas tervezése is nagy figyelmet
igényelt, két iranyu, elasztikus savalapot
hasznaltunk, melyet helyenként diafrag-
makkal kellett megerdsiteniink.

2. abra. A sportcsarnok hosszanti iranyban
készitett metszeti rajza

Az Oikos rendszerben kiképezett tetdszer-
kezetet szokas nevezni még lamellatetének
is, amely egy fabol késziilt, formaazonos
lamellakbol kialakitott, acél kotOelemekkel
rogzitett, kivaldo mérnoki esztétikaval
rendelkezé ives térracs, amely alkalmas
nagyfesztavu terek lefedésére. A 3. abra az
Oikos térracs kialakitasat szemlélteti.

A VA /A, WA\

3. abra. Oikos térracs-www.larixstudio.ro [1]
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2. A szerkezetek modellezése

A szerkezet statikai modellje (4. abra)
SAP 2000 Nonlinear-ban késziilt, annak
ellenére, hogy taldltunk néhany empirikus
szamoldst a Dr. Dumitru Marusciac

professzor altal szerzett konyvben, de ugy
gondoltuk, hogy a pontosabb eredmények
érdekében statikai szoftvert hasznalunk. A
eljarast

modellezésre  tobb talaltunk

lehetségesnek.

4. dbra. A szerkezet statikai modellje

Az egyik modszer esetében, amely
viszonylag egyszeri és kevesebb munkat
igényel, elégséges csupan az iveket és a
rajuk helyezkedd fodémeket modellezni.
Ennél még egyszeriibb megoldas, a csupan
ivelt fodémek hasznalata. Az elébb emlitett
esetekben az oikosok nincsenek kiilon
modellezve, de figyelembe kell venni azok
teherhordasi hozzajarulasat is. A legapro-
lékosabb modellezést valasztottuk, amely-
ben minden szerkezeti elem megtalalhato.
Ez az eljaras tobbletmunkat igényelt, de
fontosnak tartottuk ebbe az iranyba elindul-
ni, ugyanis igy valosaghiibb eredményeket
kaptunk. A térracs elemeinek igénybevétele
és viselkedésének pontos vizsgalata is, az
aprolékosabb munka mellett szolt, amely-
nek kovetkeztében néhany érdekes dologot
figyelhettiink meg, amely a dolgozatunk
soran bemutatasra keril. A SAP 2000
segitségével (4.abra) az elemekben jelenlé-
v6 erdket és lehajlasokat kaptuk meg. Ezek
alapjan voltak a méretezések és ellendrzé-
sek végezve.




Ragasztott faelemekbdl kiképezett ives tetészerkezetek. Szerkezeti dsszehasonlitasok

Az ivek anyaga GL24h rétegelt
ragasztott feny6fa, a ratevodd Oikos hald
pedig C24-es tomor feny6fabol van. A
faelemek vizsgalata az Eurocode 5 alapjan
tortént és négy eset koziil valasztottuk ki a
kereszt-metszetben jelenlévé legnagyobb
fesziilt-séget. Az alabbi esetek a maximum
nyomaték és annak megfelel6 tengelyiranyu
erd vagy a maximalis axialis erd és annak

megfeleld nyomaték parositasait tiikkrozik:

1. M=-257,825 kNm N=-275,31 kN
2. M=247,446 kNm N=113,776 kN
3. M=-463,642 kNm N=-102,46 kN
4. M=114,481 kNm N=227,906 kN.

Az ivekben a legnyagyobb fesziiltséget az
M=247,446 kNm nyomaték és az ennek
megfeleld N=113,776 kN nyomas kombina-
coja adja. A fesziiltség szamolasakor a
kihajlast is figyelembe vettik a nyomott
elemeknél. A faelemeknél gyakori eset,
hogy a keresztmetszet végsd méretét a
lehajlas feltételei szabjdk meg. A mi
esetiinkben is ez igy tortént, ugyanis az
Eurocode alapjan, az ivekben 40,51 mm
lehajlassal kellett szdmoljak. A megenge-
dett lehajlas a ragasztott faelemeknél L/500,
ami a mi esetiinkben 28,66 m / 500 = 57,32
mm. Ezeket az eredményeket 36 cm széles
és 80 cm magas keresztmetszetli ivekkel
értik el, amely tobb probalkozas
eredményeként sikeriilt optimalizalni, ami a
sziikséges ¢s felhasznalt anyagmennyiséget
illeti.
Az Oikos rendszer legterheltebb elemében a
kovetkezé igénybevételt kaptuk a statikai
program szerint:
N=86,02 kN M=1,01 kNm

Az  ellendrzéseket, nyomasra és
hajlitasra igénybevett elemek mintajara
végeztilk, ahol természetesen figyelembe
vettiik a kihajlast is. A 4 cm szélességii és
20 cm magassagl keresztmetszet esetében a
fe-sziiltség és tervezési szilardsdg aranya
csupan 0,72. Szdmunkra nagyon meglepd
volt ez az eredmény, amelyet egy 8,6
tonndnyi tomeg altal nyomott 4/20 cm

keresztmetszetli  feny6fa  terhelésével
vontunk parhuzamba. Egy Oikos savban
torténd lehajlas legnagyobb érteke 5 cm,
amely teljesiti az L/150=9,67cm feltételt.
Ebben az esetben nem mondhatni, hogy
talnyomorészt a lehajlési feltételek hataroz-
zék meg a keresztmetszet méreteit. Amire
igazan felfigyeltink az az wvolt, hogy
savokban, az  oikosokban jelenlevd
igénybevételek nagyon kozeli értékek
voltak. Az 5. abran megjeldltiink, példanak
okaért harom savot, amellyel tiikrozni
szeretnénk a fent emlitett észrevételeinket.

5. abra. Hasonlo igénybevételek a megjellt
savok mentén

Az 5. abran lathaté modellben az ivek
fotarto-, mig a feny6fa dészkakbol
kiképezett oikos halé masodtartd szerepet
jatszik. Ennek a halonak a hatékonysaganak
felmérése céljabol, létrehoztunk még egy
modellt, amelyben a fétartok ugyancsak az
ivek, a masodtartok pedig a szelemenek
voltak. A masodik modell (6.4bra) egysze-
riisége miatt dontottiink ugy, hogy a masod-
tartok szelemenek lesznek. A szelemenes
valtozat esetében az ivekben megjelend
hajlitonyomatékok és tengelyiranyu erdk a
kovetkezoképpen alakultak:

1. M=-239,03 kNm N=-42445 kN
2. M= 330,61 kNm N=-328,31 kN
3. M=-1,21kNm =-576,21 kN
4. M=9,31 kNm N=2,12 kN

Ebben az esetben azt figyeltiik meg, hogy
az ivekben keletkezett maximum fesziiltség
értéke 1,5-sz6r nagyobb, mint az elsd
valtozatban. Az ivek végleges keresztmet-
szete ebben az esetben is a lehajlasi
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feltételekbdl adodik. A szelemenes valtozat
esetében a lehajlas értéke az ivekben 9mm-
rel nagyobb, mint az elsé modell esetében,
de még mindig a megengedett értékeken
beliil maradt. Ezért mindkét esetben 36/80
cm keresztmetszetii iveknél maradtunk.
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6. abra. 2. modell, amelyben a mdsodtartok a
szelemenek

===

A szelemenekben a dominans igénybevétel
a nyomaték, a tobbi er6k, méretiiket tekint-
ve elhanyagolhatéak. A masodik modell
esetében igazolodik leginkabb az a tézis,
hogy a faclemek keresztmetszének megha-
tarozasaban jelentds szerepe van a lehajlas
vizsgalatanak. = Tobb  keresztmetszettel
probalkoztunk a masodtartok esetében, gy
a rétegelt ragasztott faval, mint az egyszerli
tomor faval. Mivel a RR fatartok esetében
megendett lehajlas az L/500, ami nagyon
szigort  hatarok kozé  slritett, ezért
kénytelenek voltunk tomor fat hasznalni. A
tomor fa esetében az Eurocode 5 alapjan a
lehajlas megengedett mértéke L/200. Ezt a
feltételt 25 cm X 35 cm keresztmetszetli
szelemenekkel tudtuk teljesiteni, amelyeket
34 cm-ként tettem. Valosziniileg a gyakor-
latban nem sziikséges ekkora méretli
masodtartd, mert mi a szamolasainkban
nem vettilk figyelembe a deszka boritas
hozzajarulasat.

3. Kovetkeztetések

Ami az anyagfelhasznalast illeti, a két
modell jelent6sen kiilonbozik egymastol.
Az els valtozat esetében az ivekhez 87 m’

megmunkalt ragasztott faanyag, a teljes
oikos halodhoz pedig, 56 m’ tomér, meg-
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munkalt fa sziikséges. A masodik valto-
zatnal a ivekhez sziikséges anyagmennyiség
nem valtozik, a masodtartok ebben az
esetben a szelemenek, amelyek 247,8 m’
megmunkalt faanyagot igényelnek. Ezeket
az adatokat az 7. abra szemlélteti.

Anyagsziikségletek (m3)

2. modell
| & masodtartok s6 278
[mivek 87 87

7. abra. Anyagsziikségletek

A fenti adatokbol kiindulva megallapithato,
hogy az 1. modell a koltséghatékonysag
szempontjabol elénydsebb, mint a 2.
modell, annak ellenére, hogy nem tiikrozi a
szerelési koltségeket. A szelemenek eseté-
ben ez nem jelent nagy koltséget ugyanis az
eléregyartott elemeket a helyszinre szallit-
jak és a munkalatok megfeleld fazisaban az
ivekre illesztik. Az oikos térracs esetében is
van megoldds a hatékonyabb szerelésre,
kiilonboz6 méretii oikos-panok készithetok,
amelyek segitségével a szerelési munkala-
tok id6tartama jelentGsen lerovidiil, tehat a
két valtozat szerelési koltségeibdl adddo
kiilonbség nem dont a masodik modell

javara, ami a hatékonysagot illeti.
Kovetkeztetésképpen, a térracsos megoldas
szamos  elényodket tartalmaz, amely

haszndlata nagy fesztavok esetén is igazolt.
Az egyszerl, egy réteggel fedett terracstol,
a tobbrétegli tetkig, barmilyen rétegrend
kialakithato, igy az épiilet rendeltetésétdl
fiiggetleniil lehet alkalmazni ezt a fajta
tetdszerkezetet.

4, Szakirodalmi hivatkozas

[1]. www.larixstudio.ro - letdltve: 2014.
aprilis
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COMPARATIVE INVESTIGATION OF SURFACTANTS FOR
ENHANCED OIL RECOVERY

Nagy Roland', Kothencz Réka®, Bartha Laszl6®, Vagd Arpad*

"Pannon Egyetem, Mérnoki kar, MOL Asvinyolaj-és Széntechnolégia Intézeti
Tanszék, Magyarorszag, 8200 Veszprém, Egyetem utca 10.; Telefon: +3688/ 624-
412, nroland@almos.uni-pannon.hu

’Pannon Egyetem, Mérnoki kar, Vegyipari Miiveleti Intézeti Tanszék, Magyarorszdg,
8200 Veszprém, Egyetem utca 10.; Telefon: +3688/ 624-305, kothenczr@almos.uni-
pannon.hu

3 Pannon Egyetem, Mérnoki kar, Vegyipari Miiveleti Intézeti Tanszék, Magyarorszag,
8200 Veszprém, Egyetem utca 10.; Telefon: +3688/ 624-305, bartha@almos.uni-
pannon.hu

‘MoL NyRt, Csoportszintii  Kutatds és  Uzletfejlesztés, 1117  Budapest,
Oktoberhuszonharmadika utca 18., avago@mol.hu

Abstract

In the past few decades, considerable researches have been done around the world for increase the oil
production; one of the most perspective processes is the chemical enhanced oil recovery. The mixture
of polymers and surfactants were used, therefore various surfactant test methods must be developed in
order to the surfactant or their mixture would be effective. Surfactant mixtures were prepared and the
test methods for their characterization were elaborated for chemical EOR (Enhanced Oil Recovery).
The examination of oil flushing effect and emulsifying effect were described. It was found that the
surfactants used in EOR should be developed depending on the circumstances of the given area.

Keywords: chemical EOR, method development, reservoir conditions.

Osszefoglalas

Az elmult néhany évtizedben vilagszerte jelentds kutatdsokat végeztek kdolajtermelés fokozasaval
kapcsolatban, az egyik leginkabb perspektivikus eljaras a kémiai harmadlagos kéolajkitermelés. Ennek
sordn polimerek ¢és tenzidek keverékét hasznaljak fel, ezért a tenzidek fejlesztése sordn kiilonbozo
vizsgalati modszereket kell kidolgozni annak érdekében, hogy a tenzid illetve tenzidkeverék hatékony
legyen. Kémiai EOR (Enhanced Oil Recovery) célokra allitottunk el tenzideket illetve
tenzidkompoziciokat, melyek jellemzésére laboratoriumi vizsgalati modszereket dolgoztunk ki. Ezek
koziil az olajkimosohatds és az emulgeald hatas vizsgalatat ismertettilk. Megallapitottuk, hogy a
felhasznalando tenzideket az adott kdolajmezd tarolorétegének koriilményeihez kell illeszteni.

Kulcsszavak: kémiai EOR, modszerfejlesztés, rétegkiriilmények.
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1. Bevezetés

Az elmult néhany évtizedben vilagszerte
jelentds kutatasokat végeztek
koolajtermelés fokozasaval kapcsolatban,
mivel a kitermelési hatasfok a foldtani
készletre vonatkoztatva meglepden Kkicsi,

atlagosan 30-35%. A leghatékonyabb
harmadlagos ko&olajkitermelési tipus, a
polimer-tenzides elarasztas soran

kiilonboz6 folyadékokat (tenzid oldatot,
polimer oldatot, majd vizet) juttatnak a
rétegbe a besajtold kutakon keresztil.
Ennek hatasara a vizdugd nyomja maga
el6tt a polimer- és a tenzidoldatot. A tenzid
a rétegvizzel ¢és a koolajjal emulziot
képezve csokkenti az olaj hatarfelileti
fesziiltségét (IFT), igy lehetdség nyilik arra,
hogy a lefliiz6dott olajrészecskéket a
porusokon atnyomva a termeldkiton
tavozzanak [1]. Az EOR soran alkalmazott
feliiletaktiv anyagokkal szemben tamasztott
fontos kovetelmény, hogy a tarozoban 1évo
folyadékfazisok kozott a lehetd
legalacsonyabb hatarfeliileti fesziiltséget
biztositani tudjak, melynek kovetkeztében a
csapdazodott olaj mobilizalodni tud a
poruscsatornakon keresztiil. A tenzidek
fejlesztése soran kiilonb6zdé  vizsgalati
modszereket  kell alkalmazni  annak
érdekében, hogy a tenzid illetve
tenzidkeverék hatékony legyen [2,3].

Munkank  soran  célunk volt a
kéolajtarold réteg koriilményeit
megkozelitd laboratoriumi hatasvizsgalati
modszerek kidolgozasa ¢és a modell
vizsgalatokkal végzett mérésekkel torténd
Osszehasonlitasa.

2. Felhasznalt anyagok

A vizsgalatok soran kiilonb6zo algydi
tarozokbol szarmazd rétegvizet, kdolajat,
valamint a Pannon Egyetem Miiszaki
Kutaté Intézetében (MUKKI) és a MOL
Asvényolaj- és Széntechnoldgiai Intézeti
Tanszékén  kifejlesztett  anionos  €s
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nemionos tenzideket hasznaltunk fel. Ezen
anyagokhoz, a kitermelési  hatasfok
novelését szolgalod folyasmodositd polimert
is adtunk.

3. Alkalmazott médszerek

Az EOR célu tenzidek jellemzésére
nincs szabvanyos laboratériumi mindsitd
madszer, illetve modszercsomag, ezért ezek
kidolgozasara volt sziikség.

3.1. Olajkimos6 hatas vékonyréteg
kromatografias meghatarozasa

Szakirodalmi  kozlemények  olyan
komplex felilletaktiv ~ hatast  jellemzd
mobdszert nem kozoltek, mellyel a kdolaj
porusos kézetfeliiletrdl torténd lemosasanak

mértékét  jellemezni  lehetne.  Ezért
fejlesztettiik ki a szerves kémiai analizisben
régota alkalmazott vékonyréteg

kromatografidss modszer alapjain nyugvo
olajkimos6 hatas vizsgalati modszerét.
Tapasztalataink alapjan ezaltal az egyes
nemionos tenzidek és az eldallitott
tenzidkompoziciok ilyen iranya hatasa is
jellemezhetd.

3.2. Emulgeal6 hatas vizsgalata

A kémiai EOR alapelvébdl kovetkezik,
hogy a kozet feliiletérél torténd koolaj
leoldasa, illetve leszoritasa a meghatarozo
részfolyamatokhoz tartoznak. Emellett a
tenzid jo emulgealo képessége is sziikséges
jellemzo, amely kedvezd viszkozitasu O/V
tipusi  emulziot eredményezhet. Az
emulgedlokapacitds az egyes llepitett
fazisok térfogatszazalékos mennyiségével
jellemezhetd.

4. Mérési eredmények

4.1. Olajkimosé hatas vizsgalata

A kidolgozott  modszer  alapjan
megvizsgaltuk, hogy a tenzidkompoziciok
olajkimos6 hatasa hogyan valtozik az
Osszetétellel. Az eredményeket az 1.
tablazat és az 1. abra szemlélteti.




Harmadlagos kéolajkitermelésre alkalmazott tenzidek ésszehasonlito vizsgalata

1. tablazat. Olajkimoso hatas vizsgalati
eredmeényei modell- és valos
koriilmények kozott

.| Olajkimoss | Olaikimoso
Kompozicio . hatas, valos
. hatas, modell . ,
jele viz (mm) rétegviz
(mm)
KO-1 12 24
KO-2 20 22
KO-3 18 21
KO-4 19 26
KO-5 14 24

e}
S

® Olajkimoso hatds,
modell viz (mm)
Olajkimoso hatés,
valos rétegviz (mm)

Olajkimoso hatas (mm)

KO-1 KO0-2 KO3 KO-4 KO-5
Kompozicié jele

1. abra. Olajkimoso hatas vizsgalati eredményei
modell- és valos koriilmények kozott

Megallapitottuk, hogy a kdolajtarold
rétegkoriilményeit megkdzelitd kondiciok
mellett végzett vizsgalatok minden esetben
eltértek a modellvizsgalatok eredményeitdl.
Tovabba azt is megallapitottuk, hogy a
vizsgalt tenzidkompoziciok 20 mm feletti,
azaz megfeleld  olajkimosd  hatassal
rendelkezett.

4.2. Emulgeilé hatas vizsgalata

atmoszférikus nyomason

A Kkoolaj-rétegvizes  tenzidoldattal
eléallitott emulziok atmoszférikus
nyomason torténé emulgeald kapacitasat
vizsgaltuk. A méréseinket 20°C-on és
80°C-on is elvégeztiik, majd meghatarozott
idokozonként feljegyeztiik az egyes fazisok
mennyiségét. A 20°C-on végzett
vizsgalataink eredményét a 2. tablazatban,

a 80°C-on végzett méréseink eredményét
pedig a 3. tablazatban adtuk meg.

2. tablazat. Emulgedalo hatas vizsgadlata
atmoszférikus nyomdson, 20°C-on
20°C
2
2, Y, 6ra 1 6ra
8
= Fazis (V/V%)
g o o
S 2 & 2 2 2, 2
“ el <z 8=
N M
KO-1 55 0 45 47,5 7,5 45
KO-2 | 525 0 47,5 55 0 45
KO-3 | 52,5 | 2,5 45 52,5 2,5 45
KO-4 60 0 40 60 0 40
KO-5 75 0 25 70 0 30

3. tablazat. Emulgedlo hatas vizsgadlata
atmoszférikus nyomdson, 80°C-on
80°C
L
2, 1 6ra 48 6ra
2
§ Fazis (V/V%)
g‘ :8 :8
o 2 o 2 2 o 2
S N T = B I =
M M
KO-1 45 10 45 47,5 7,5 45

KO-2 0 72,5 | 27,5 | 47,5 7,5 45

KO-3 | 47,5 5 47,5 50 5 45

KO-4 5 95 0 82,5 10 7,5

KO-5 5 90 5 50 10 40

Az eredmények alapjan megallapitottuk,
hogy mig a rétegkdriillményektdl kiilonb6zo
20°C-on csak jelentéktelen volt az
emulzidképzddés, addig 80°C-on 1 dra utan
minden esetben keletkezett emulzios fazis.
A 80°C-on végzett méréseinket a 2. abra is
szemlélteti.
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90 — —
80 ——1 —
70 —1 —
60 ——1 —
50 ——1 —
40 —1 —
30 ——1 —

20 ——1 —

Kzépsé fazis (V/V%)

KO-1 KO-2 KO-3 KO-4 KO-5
Kompozicid jele

2. abra. Emulgealo hatas 80°C-on, 1 ora utan,
kozépsd fazis esetén

4.3. Emulgealé hatas vizsgalata
rétegkoriilményeket kozelit6
kondiciok mellett

A kéolaj-rétegvizes tenzidoldat
emulzidkat nagy nyomasu (~10bar)
szolubilizald  celldban  vizsgaltuk. A
nagynyomasu celldban a kdolajtarolobol
szarmazd réteggazt hasznaltuk fel. A
kialakult fazisok aranyat a 4. tablazat
szemlélteti.

4. tablazat. Emulgedlo hatas vizsgadlata, 80°C,
10 bar
Tarol6 gaz, Tarol6 gaz, Tarol6 gaz,
P 98°C, 98°C, 98°C,
-% 1 6ra 4 6ra 24 6ra
8 Fazis, v/v%; nyomas, bar
g
g 2 2 2
2 |21 &1 2| 2|8 2| 3|83
i E < | 2 E < | & g <
Ko-1 |60 | 0 [45 [60 [0 |45 |58 [o [45
9.0 10 11,5
KO-2 50‘0 ‘50 50 ‘0‘50 50 ‘0‘50
10 1 10,5
KO-3 58‘0 ‘50 60 ‘0‘50 60 ‘0‘50
98 103 10,1
KO-4 |0 ‘85 ‘15 60 ‘0‘45 55 ‘0‘45
8.8 9,0 8,8
KO-5 45‘5 ‘50 45 ‘5‘50 45 ‘5‘50
11 10.8 10,5
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Megallapitottuk, hogy a nagy nyomason
végzett emulgeald kapacitas vizsgalatakor
kozépsé fazis, azaz emulzids fazis csak
jelentéktelen mértékben alakult ki. A
kialakult kdolaj-viz elegy viszkozitasa és

strlisége —a beoldodott gaz hatasara—
lecsokkent. Tovabba ~10%
térfogatnovekedést  tapasztaltunk, mely

szintén a beoldodott gaz hatasa volt.

5. Kovetkeztetések

Kémiai EOR célokra allitottunk el6
tenzideket, illetve tenzidkompozicidkat,
melyek jellemzésére kiilonboz6

hatasvizsgalati modszereket dolgoztunk ki.
A kidolgozott modszerek kozil az
olajkimos6 hatas ¢és az emulgedld hatas
vizsgalatdit mutattuk be. A tenzidoldatok
olajkimos6 hatasat vizsgalva azt talaltuk,
hogy a koéolajrétegbdl szarmazo
kézetdrleménnyel — végzett  vizsgalatok
eredménye eltér a modell vizsgalatokétol.
Az eléallitott koolaj-rétegviz emulziokat
vizsgaltuk atmoszférikus nyomason és
rétegkoriilményeket kozelité  kondiciok
mellett. Megallapitottuk, hogy nagy
nyomason kozéps6, emulzids fazis nem
vagy csak alig keletkezik. Osszességében
megallapitottuk, hogy a felhasznalando
tenzidek hatasvizsgalati modszereit célszeri
az adott teriilet koriilményeihez illeszteni.
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Abstract

Iron production slags from different stages of production (smelting and smithing) are mostly
distinguished on the basis of their morphological characteristics. Where smithing and smelting slag
morphologies are overlapping, they can be discriminated chemically. Assuming that the different slags
are safely distinguished, they can be categorized according to their particular technological origins
(i.e., bloomery furnace, blast furnace, puddling hearth, finery, smithy) and provenance. The
systematics for grouping generally relies on the weight of interferences drawn from chemical,
morphological, microstructural and contextual analysis. Correct interpretation of the
archaecometallurgical data obtained on iron slags is mandatory in order to realize their correct
clustering and reach a correct archaeological conclusion.

Keywords: archaecometallurgy, iron slags, morphological and chemical systematics

Osszefoglalas

A vas kémiai reakcioképessége kovetkeztében a megfelelden azonositott vassalak maradvanyok
adatszolgaltatoként kikertilhetetlenek mind a vasgyartas és vasmiivesség folyamatainak fizikai-kémiai
¢és metallurgiai aspektusainak, mind a vasleletek szarmazasanak jellemzése szempontjabol.

Az azonos kontextusbol szarmazo, régészeti sztratigrafiai szempontbol koherens, adott kronologiai
indikatorokkal jellemezhet vassalak maradvanyok feltehetden egyazon vasmiives rendszer azonos
korti és szarmazasu leletei. Minden leletegyiittesen beliil azonban tapasztalhatok kisebb-nagyobb
eltérések, hiszen a mintak szarmazhatnak egy vagy t6bb technoldgiai ciklus kiilonb6z6 szakaszaibdl, a
salakok szerkezete és Osszetétele heterogén, és kiilonbozhetnek az egyes termelési ciklusok
koriilményei, akar a gyartasi recept és eljaras is.
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A salakleletek helyes tipizalasanak tehat nem lehet eltulozni a jelentdségét a kohositasi technologiara,
valamint a leletek provenanciajara vonatkoz6 megbizhatd régészeti kovetkeztetések szempontjabol.

Kulcsszavak: archeometallurgia, vassalakok, morfologiai és kémiai csoportositds

1. Bevezetés

Az archeometallurgia célja miiszaki
anyagvizsgalat segitségével meghatarozni a
fém régészeti leletek eléallitasi
paramétereit,  sajatossagait. A  vas
archeometallurgiaja esetében maga a lelet
és a lel6hely mellett vizsgalni kell tehat a
kohositashoz sziikséges, és a lel6helyen
vagy annak kozelében talalt alapanyagokat
és segédanyagokat (érc, faszén, mészko,
dolomit), az ércelékészités soran a
helyszinen maradt anyagokat, a salak-
leleteket, a bucakohé helyszinén maradt
feldolgozatlan vasbucat, a kovacsmihely
bucamaradvanyait, és az esetleg ott maradt
kovacsolt vastargy maradvanyokat is [1].

A vas kémiai reakcioképességébol
kovetkezd "sériilékenysége" miatt mind a
vasgyartas és vasmiivesség folyamatainak
fizikai-kémiai €s metallurgiai aspektusairdl,
mind a vasleletek szarmazasarol a
megfelelden azonositott vassalak
maradvanyok (bucasalak, ritkabban
kovacssalak) szolgaltatjak a legtobb adatot.

Az azonos kontextusbol szarmazo,
régészeti sztratigrafiai szempontbol
koherens, adott kronoldgiai indikatorokkal
jellemezhetd vassalak maradvanyok
feltehetben egyazon vasmiives rendszer
azonos kori és szarmazasu leletei, a
leletegyiittesen  belill azonban kisebb-
nagyobb eltérések tapasztalhatok. Egyrészt
a  salakdarabok  szarmazhatnak egy
technologiai ciklus kiilonb6z6 szakaszabdl,
és az azonos szakaszbol szarmazd salak
szerkezete ¢és Osszetétele is heterogén.
Masrészt a kiilonbozé termelési ciklusok
koriilményei mindig kiilonboznek. Végiil a
felhalmozodas alatt akar tobbszor is
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valtozhatott a gyartasi recept és eljaras. A
salakleletek helyes tipizalasanak tehat nagy
a jelentésége [2].

2. Vassalak tipusok és jellemzdik

A vasgyartas soran keletkez6 bucasalak
két {6 tipusanak (folydsalak, kemencesalak)
kozos jellemzbje a nagy FeO és SiO,
tartalom, az erésen savanyu jelleg és a

fayalitos (Fe,Si0y) asvanyszerkezet,
Osszetétel, szerkezet és szin alapjan
azonban altalaban kdénnyen
megkiilonboztethetok, osztalyozasukat is

rendszerint erre alapozzak [1].

A vilagosabb barnas-vords, kisebb
stirliségli, erdsen tagolt, szivacsszeril
kemencesalak a SiO, és az altala lekotott
jelentés mennyiségii FeO 1170 °C folotti,
fayalitként val6  elfolydsa utdn a
kemencében, a buca kozelében marad
(gyakran azt szennyezve). A  vartnal
altalaban nagyobb Fe,O; tartalma a lassu
kihiilés soran  bekdvetkez6 részleges
reoxidacionak és az esetlegesen belekeriilt
vasszemcsék  id6beni  rozsdasodasanak
eredménye.

A kemence el6terében levé salakgyiijto
gddorben talalhato, 70-80 %-ban fayalitos-
wiistites folyosalak jol atolvadt, gyakran
feketén vagy fémesen csillogo feliiletd,
nagy slriiségli iiveges anyag, kisebb-
nagyobb gazbuborék zarvanyokkal.
Reoxidacio a folyosalakok esetében is
eléfordul, nem ritka a 10 % f61otti Fe,O3
tartalom.

A kovacstevékenység utan altalaban
kevés a salaknyom, a kohositast befejezd
bucatomorités nyomait pedig nehéz
megkiilonboztetni a  kovacstiizhelyek
salakjaitol. Mivel a buca tomoritésekor
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kipréselt, kovacsolasakor lepattant
vasszilankos kovacssalak voltaképp
kemencesalak, nincs, nem is lehet tipikus,
kizéarolagosan jellemzd kiilalakja.
Kovacssalakként vald azonositasat nagyobb
Fe,O; tartalma konnyitheti meg (a

salakdarabokkal lepattant vasszegmensek
az eltemetés ideje alatt természetes modon
rozsdasodnak).

3. Vassalakok csoportba sorolasa

A kiilonboz6 vassalak mintakat elso
megkdzelitésben (bucasalak - kovacssalak,
illetve kemencesalak - folydsalak) makro-
és mikromorfologiai szempontok szerint
osztalyozzak [2].

Szerkezetiiket tekintve a  salakok
inhomogének (1. abra). Mikroszerkezetiik
[1] az elektronmikroszkopos vizsgalatok
szerint foként dendrites, néha tablas
(poliéderes) kristalyosodassal, ritkan amorf
allapottal, a fayalitos részeket (Al, Mg, Ca)
szilikatok tobb-kevesebb vasat tartalmazo

asvanyai veszik koril.

1. dbra.

a. Kemencesalak fotoja [3]. b. Folyésalak [4].
c-d.WIRG kisérletileg kohositott salakmintdk
mikroszerkezete [5]

(c. kemencesalak, d. folyosalak; SEM felvételek)

A Dbizonyithatéban a kohositas soran
lecsapolt folyosalak mintdk, illetve a
bizonyithatéan kemencében kihalt

kemencesalak mintak kémiai dsszetétele
alapjan is megallapithatd6 néhany jellemzo
Osszefiiggés, melyek koziil talan
legfontosabb a salak FeO/Fe,0; aranya.

A vasoxid szinvassa torténd
redukdlasanak tobblépcsds folyamataban az
utolsé oxid allapot a FeO (wiistit), amely
SiO,-dal fayalitot alkot (2FeO-SiO;). A
fayalit tiszta allapotban a bucakemencében
is mar a legrégebbi id6kben is elérhetd
hémérsékleten olvadt, és elfolyt.

A kohositasra jellemzd  folyosalak
mintdk nagy részében az Osszetevok
mintegy 70-80 %-a fayalit és wiistit. A
kemencesalakok  esetében  viszont a
reoxidalt Fe,O; (hematit) aranya, a magnetit
(FeO-Fe,0O;) asvanyi alkotojaként is
beszamitva: nagyobb, mint a folydsalakoké
(esetenként akar 10-20 %).

A kohosalakok 6Osszetételét (Cax
kizardlag a kiinduléanyagok hatarozzak
meg az (1) altalanos 0Osszefliggésnek
megfeleléen [2]:

Csalak =C [(O'RFeO) +A+L+F- V] (1)

amelyben C az oxiddsszetétel, a szdgletes
zardjelben levo kifejezés pedig a kohositas
soran a salakképzésben valamilyen szerepet
jatszo egyes résztvevoknek az
oxidosszetételhez vald szazalékos
hozzajarulasat adja meg: O az ércben levd
redukélatlan oxid komponensekét, R a
redukalt oxid komponensekét, A a hamuét,
L a ,koho-keramidkét” (kemencefal,
kemencebélés, olvasztotégely, fuvoka,
kifolyocsap, salakgyijté), F a fluxét
(0mleszt6), véglil V az illékony
komponensekét.

A kovéacssalakok Fe,O;-ben gazdagabb
kemencesalakok, amelyek Osszetételében a
hamu és a kiilonféle "kohokeramidk" is
jelentésen nagyobb hangsulyt kapnak.

Egyetlen valtozatlan technologia és
recept hasznalata esetében a morfologiailag
azonos csoportba sorolhato, véletlenszertien
kivalasztott salakmintdk a mért atlagos
kémiai Osszetételnek megfeleléen egy
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klasztert  kell — alkotnia  (egy  jol
meghatarozhatd kozépértek koril kell
mozognia). A kozépértéktdl valo nem tal
nagy eltérést a mintak heterogén jellegébdl
adodd mintavételi hibdk, és az egyes
kohdsitasi-megmunkalasi technologiai
ciklusok kozotti (kiils6 koriilményekbol
kovetkez6)  véletlenszeri  kiilonbségek
okozzak [2].

Az addigitol eltérd, uj technologia vagy
recept tobb klaszter kialakulasat jelenti,
szignifikdnsan nagyobb klaszterek kozotti
Osszetételbeli eltérésekkel, mint az egyes
klasztereken beliiliek

A kiilonbozé régiokbol, kiilonbozo
lel6helyekrol, vagy akar egy adott lelohely
kiilonbozo kontextusaibol szarmazo
mintacsoportok kozott jelentkezd jelentosen
eltér6 Osszetételi csoportok (klaszterek)
megjelenésének  tobbféle oka  lehet.
Jelentheti mashonnan szarmazo vasére vagy
tiizeld, omleszté hasznalatat [6], lehet szo
eltér6 bucakemence konstrukciorol és
kohositasi paraméterekrdl, egy salakminta
egyiittesen beliil pedig az id6k soran a
kohositas koriilményei mellett valtozhatott
a kohositasi recept is [7].

A kisérleti eredmények (az egyes
klaszterek ¢és a hozzajuk rendelhetd
paraméterek) értelmezése tehat esetenként
mas ¢€és mas, a csoportok sokvaltozos
szerkezetétdl és az alkalmazott statisztikai
eljarastol fiiggden.

4, Kovetkeztetések

A vas kémiai reakcioképessége
kovetkeztében a megfeleléen azonositott
vassalak maradvanyok adatszolgaltatoként
kikeriilhetetlenek mind a vasgyartds és
vasmiivesség folyamatainak fizikai-kémiai
és metallurgiai aspektusainak, mind a

vasleletek ~ szarmazésanak  jellemzése
szempontjabol.

Az azonos kontextusbol szarmazo,
régészeti sztratigrafiai szempontbol

koherens, adott kronoldgiai indikatorokkal
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jellemezhetd vassalak maradvanyok
feltehetéen egyazon vasmiives rendszer
azonos koru és szarmazasu leletei. Az egyes
leletegyiitteseken beliil azonban mindig
tapasztalhatok kisebb-nagyobb eltérések,
hiszen a mintdk szdrmazhatnak egy vagy
tobb  technoldgiai  ciklus  kiilonb6zd
szakaszaibdl, a salakok szerkezete és
Osszetétele heterogén, és kiilonbdzhetnek az
egyes termelési ciklusok koriilményei (akar
a gyartasi recept €s eljaras is).

A salakleletek helyes tipizalasanak tehat
nagy a jelentdsége a technologiara,
provenanciara  vonatkoz6  megbizhatd
régészeti kovetkeztetések szempontjabol.

Koszonetnyilvanitas

A jelen kutatds az EME—450/8/1/P.2/2014
projekt keretében valosult meg.
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Abstract

Nowadays adhesive bounding becomes more and more popular in jointing of machine elements. It is
important to know, how surface finishing and microgeometric preparation influence the jointing
strength. In present study, shearing strength was examined using different type of adhesives of Loctite
and Teroson (epoxy, acril, cianacrilat, MS polymer) and different surface roughness, but same layer
thickness. After defining the optimal surface roughness the connection between layer thickness and
jointing strength was investigated. Based on more than hundred tests, conclusions about the im-
portance of surface roughness were drawn. It was proved that, surface roughness highly influence the
adhesive bounding and the optimal layer thickness — connected to the bonding material — also has great
influence to joint strength.

Keywords: surface roughness, adhesive bonding, joint strength.

Osszefoglalas

Napjainkban a gépelemek szilard Osszekapcsoldsaban, rogzitésében egyre nagyobb szerepet kap a
ragasztas. Kérdés, hogy a ragasztott feliiletek mikrogeometriai eldkészitése, feliileti érdessége mennyi-
re és milyen modon befolyasolja a ragasztas erdsségét. Dolgozatunk keretében vizsgaltuk a nyirdszi-
lardsag fliggését kiilonbozé tipusu Loctite, illetve Teroson markaju ragasztonal (epoxi, akril,
cianakrilat, MS polimer), eltéré feliileti érdességeknél, azonos rétegvastagsagnal. Vizsgaltuk tovabba
az elézéekben mar meghatarozott optimalis érdességek mellett a nyiroszilardsag és ragasztasi réteg-
vastagsag kapcsolatat is. Az elvégzett tobb mint szaz kisérleti kiértékelésbdl kovetkeztetéseket von-
tunk le az érdesités szerepérdl a ragasztott feliiletek el6készitésénél. Ramutatunk arra a tényre, hogy
megfeleld érdesités mellett sokkal jobb eredményt varhatunk el az adott ragasztastol. Kiemeljiik azt is,
hogy a megfelel6 ragasztohoz és ragasztandd anyaghoz a megfelel6 (optimalis) ragasztasi rétegvastag-
sag kivalasztasanak nagy jelent6sége van.

Kulcsszavak: feliileti érdesség, ragasztott kétés, kotési szilardsag.
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1. Bevezetés

A vilagon ma az ipari termékek kb. 15-
20%-at ragasztéoanyagok felhasznalasaval
allitjak eld, és ez az arany varhatéan nove-
kedni fog. A ma késziilt ragasztok megbiz-
hatésaga és teherbirasa vetekszik mas koté-
si modok terhelhet6ségével. A ragaszto-
anyagok jelent6sége abban rejlik, hogy
kiilonboz6 alapanyagu elemeket is képesek
szilardan 6sszekotni.

A fémragasztas technikaja az 1940-es
években forrott ki a repiilégép- €és hadiipar
szamara. A ragasztastechnika fejlodéséhez
a piaci igények és olyan tapasztalatokkal
rendelkezé nagyvallalatok kutatomunkdja
jarult hozza, mint a ragasztastechnikaban
¢élen jaro Loctite cég.

A ragasztasok készitésekor az 0sszeko-
tend6 darabok feliiletkezelése is sziikséges-
sé wvalik. Itt jelenik meg a feliilet
mikrogeometridja (érdessége) és annak
szerepe a ragasztott kotés szilardsagara [1].

2. Afeliileti érdesség és a szakito-
szilardsag

A ragasztott kotések nyiroszilardsaga és
a feliileti érdesség nagysaga kozott kiilon-
boz6 javaslatokat taldlunk. Szemcseszort
fémfeliiletek vizsgalatanal Rmax = 7um-nél
a legkisebb a nyiroszilardsag, s ha ezt kii-
16nb6z6 beesési szogekkel durvitjak, akkor
ezzel a szilardsag is no [1].

Mar az 1950-60-as években megallapi-
tottak, hogy a feliileti érdességi értékeknek
nincs nagy jelentdsége: ,,.Lényegesen fino-
mabb és durvabb feliiletek esetén sem mu-
tatkoztak jelentds szilarsagi eltérések” [2].
Napjaink vizsgalatai [3] pontositjak ezeket
az eredményeket. Megallapitjak, hogy a
felilet amplitidé paramétereivel csak
gyenge korrelaciot mutat a kdtés erdssége,
ugyanakkor a feliilet hibrid paraméterei
erésen befolyasoljak a kotési szilardsagot.
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Ennek ellenére az ipari gyakorlat to-
vabbra is elsésorban az érdesség magassag-
gal jellemzi a ragasztott feliileteket.

Az 1980-as évek Loctite ajanlasaiban
ragasztott kotésekhez az 1. dbra szerint
Rz= 25...40pm egyenetlenség-magassag
adja a legkedvezobb nyirdszilardsagot (f;
faktor). Ez azt jelentette akkor, hogy a szi-
lard illesztések finomsagahoz
(Rz=2,5...6,5um) képest jelentds koltség-
megtakaritast eredményezhetett a ragasztas
[4], s igy a mechanikus finommegmunkalas
elhagyasa.

|
=1

1. abra. Az f5 faktor a szildrsdg az érdesség
fiiggvényében kiilonb6z6 LOCTITE ti-
pusokhoz. [4]

Az Gjabb Loctite vizsgalatokban azt ta-
pasztaltak, hogy forgacsolé megmunkalas-
sal eldkészitett ragasztando feliileteknél
altalaban az Rmax= 8-12 pm maximalis
feliileti érdesség (2. Abra) adta a legkedve-
zObb kotésszilardsagot [S].

doN
o

400)

8
S

2000

Hizd - nyirdszitarasag, T,

56 7 0 9 10 11 2um

2 3 4
Felileti érdesség, R...
2. abra. A ragasztas nyirészilardsaga és az
érdesség kapcsolata [5]




A feliileti érdesség hatasa ragasztott kitések szilardsagara

3. Kisérleti vizsgalatok leirasa

A feliileti korr6zié elkeriilése miatt
X8CrNil810 korr6ziovalld acél probateste-
ket készitettiink el6 szemcseszorassal, kii-
16nboz6 feliileti finomsagtra. Ot érdességi
csoportot (25 - 25 db) kiilonitettiink el, s az
elokészités utan mértiikk és atlagoltuk a
feliileti érdesség Ra, Rz, Pa, Pz paramétere-
it. A csoportok atlagértékeit az 1. tablazat
foglalja 6ssze.

1. tablazat. Az érdességi csoportok paraméter-

értékei
Cs. Ra Rz Pa Pz

[um] | [pm] | [pm] | [pm]
1. | 1,45 9,74 1,55 11,56
2. | 2,16 18,27 5,83 36,98
3. | 3,15 25,00 11,46 | 57,18
4. | 540 | 37,56 | 11,00 | 68,06
5 | 6,67 | 46,09 12,45 | 77,38

A mérési eredményekbdl lathato, hogy a
csoportok jol elkdlonithetd érdességgel
rendelkeznek, de azt is ki kell emelni, hogy
a szirt Rz értékek ¢és a szliretlen
(valosagban miikod6 P-profil) Pz értékek
jelentdsen eltérnek egymastol [6].

A Loctite 401 és 326-0s ragasztok ese-
tében null-hézaggal, mig a Loctite 3430 és a
Toroson MS 9399 esetében 0.5 mm-es
hézaggal végeztiik el a ragasztast (Loctite
ajanlas). A megfeleld kotési id6 eltelte utan
keriilt sor a szakitdsokra TTM 100-as uni-
verzalis szakitogéppel. A szakitodiagramo-
kat és a nyiroszilardsag értékeit rogzitettiik.

4. Kisérleti eredmények Kiértéke-
lése: érdesség - nyirdszilardsag
kapcsolata

A mérések eredményeit oszlopdiagra-
mokban vethetjiik 6ssze. Ezekbdl egyértel-
milen meghatarozhatd az adott koriilmé-
nyekhez viszonyitott optimalis feliileti
érdesség. Harom ragasztonal a ragasztasi
szilardsdg Rz=18,27 pm egyenetlenség

magassagig nott, itt adta a maximalis szi-
lardsagot, majd csokkent. A csokkenés utan
némi novekedés is megfigyelhetd volt a
3430 és az MS 9399 ragasztonal (3. abra).

Loctite 401

Zz

= 2000 OMax

* 1000 UMin
o Llm

9,74 18,27 25,00 37,56
Rz [pm]

Loctite 326

= 6000
o o Max
3 ao00
Limin
2000
- Atlag
o

18,27 25,00 37.56 46,09
Rz [am]

Loctite 3430

8000

— 6000

=

= 4000 I Max

P

< 2000 LiMin
o o Atlag

18,27 25,00 37,56 46,09
Rz [um]

3. dbra. A ragasztas nyirészilardsaga és az
érdesség kapcsolata kisérleteinkben

Az MS 9399 ragasztonal az Rz érték
novekedésével novekedett a ragasztasi
szilardsag is (4. abra). A méréseknél
megfigyelhetd viszonylag nagy szoras
annak tudhat6 be, hogy szemcseszorassal
nem lehet teljesen homogén feliiletet
eldallitani, mivel kicsit valtozik a pisztoly
és a munkadarab tavolsaga, egymashoz
viszonyitott helyzete.

Teroson MS 9399

1000
8OO

600

400 OMax

200 W Min
o

W Atlag
18,27 25,00 37,56 46,09

Fsz [N]

Rz [um]

4. abra. A ragasztas nyirdszilardsiga és az
érdesség MS 9399 ragasztonal
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Vizsgaltuk a ragasztasi szilardsagot kii-
16nb6z6 ragasztasi hézagoknal is, az el6zo-
ekben megismert optimalis Rz=18,27 pm
atlag-érdesség mellett a Loctite 401, Loctite
326, és Loctite 3430 ragasztonal. A valasz-
tott ragasztasi hézagok: 0,01 mm; 0,04 mm;
0,1 mm voltak, melyeket megfelelé hézago-
16 lemezzel biztositottunk. Az eredménye-
ket az 5. abra mutatja be.

Loctite 401
3000
2500
E i E I O Max
'~ 1500 3
&£ 1000 IMin
500 W Atlag
0
0,01 0,04 0,10
Rétegvastagsdg [mm]
Loctite 326
8000
7000 l
6000 » l
= 5000 |
5 4000 OMax
& 3000 UMin
2000
1000 o Atlag
0 ]
0,01 0,04 0,10
Rétegvastagsag [mm]
Loctite 3430
7000
6000
5000
£ 4000 O Max
A 3000
2000 I Min
1000 Atlag
(]
0,01 0,04 0.10

Rétegvastagsag [mm)]

5. abra. A ragasztds nyiroszilardsdga és a ra-
gasztasi hézag kapcsolata

Kiértékelve az eredményeket egyértel-
milen latszik, hogy a Loctite 401 ¢és a
Loctite 326 esetében a kisebb, mig a Loctite
3430 esetében a nagyobb ragasztasi hézag a
kedvezdbb.

4. Osszegzés, kovetkeztetések

A ragasztasnal a helyes feliileti érdesség
megvalasztasaval a gyartasi koltségek ¢és a
selejtek szama nagyban csdkkenthetd,
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illetve jelentGs szilardsagi, s igy tartossagi
ndvekedést érhetiink el.

A  mérések alapjan kideriilt, hogy
feliileti érdességnek jelentds befolyasolo
szerepe van a ragasztas kotési szilardsagara.

A kisérletek alapjan kijelenthetd, hogy
az X8CrNil810 korr6zidalld acélbol késziilt
probatesteknél, a vizsgalt ragasztoknal, egy
kivétellel az Rz=15-20 pm-es érdességi
tartomanyban  legjobb ~a  ragasztas
szilardsaga. Kivétel az MS 9399 volt, itt az
érdesség novekedésével ndtt a  kotési
szilardsag is.

A rétegvastagsag kotési szilardsagra
gyakorlot hatdsa a ragasztdanyagtol fligg.

Egyes esetekben a kisebb, mig mas
esetekben a nyagobb rétegvastagsag
kedvezd.

A Henkel JointCalc2.0 programmal
szimulalja a ragasztott kotéseket. A fentiek
alapjan javasoljuk, hogy a ragasztando
felilletek  érdessége  is  valtozoként
szerepeljen a szimulacids programban.

Az R érdességi paraméterck és a P
szliretlen profil paraméterei kozott jelentds
kiilonbség van, ami felveti azt a kérdést is,
hogy melyik tipusa paramétert célszeri
alkalmazni az el6irasok soran.
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FORGOBORONA MUNKAESZKOZENEK KINEMATIKAI
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RESEARCH ABOUT THE KINEMATICS OF THE ROTARY
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Abstract

The preparation of the seedbed represents an essential work for the growth and development of plants.
It is an important consumer of energy. The rotary harrow is meant to carry out of the preparing the
seedbed. In this paper we study the kinematics of the rotary harrow’s tools.

Keywords: rotary harrow, kinematics, trajectory, velocity, acceleration.

Osszefoglalas

A termesztendd novények talajanak el6készitése nagyon fontos miivelet. A gépek munkaja hatassal
van a talaj fizikai-mechanikai tulajdonsagaira, kdzvetve a ndvényekre, ezért megvalasztasuk és lize-
meltetésiik nagy kortiltekintést igényel. A forgdborona egy aktiv magagy-elékészitd munkagép. Dol-
gozatunkban meghatarozzuk a forgéborona munkaeszkozeinek kinematikai egyenleteit.

Kulcsszavak: forgoborona, kinematika, palyagdrbe, sebesség, gyorsulds.

tengelyérél, a TLT-r8l is kapnak hajtast. fgy

1. Bevezetés kevesebb a munkagép vonderd-igénye, ki-

A talajmiivelés mechanikai beavatkozas, ~ sebb a vontatasnal jelentkezd cstiszasi vesz-
célja a termesztendd novény szaméra ked-  teség, ezért nedvesebb talajviszonyok kozt
vezd talajallapot kialakitésa. A talajmiivelés  is alkalmazhato [1].
alapmiiveletekre, magagy-elokészitésre és Az gepiizemeltetes mindenkori célja a
tarlomunkakra  oszthatd. A  magigy-  novény altal igényelt magagy lehet legke-
elokészités a legigényesebb beavatkozas. vesebb menetszammal ¢és kedvezd energia-

A forgoborona a magagy-elékészités ~ felhasznaldssal valé biztositasa. A mozgas-
munkagépe. Munkéja soran a talaj apritisat ~ palydk matematikai modellezése alapjan
végzi. Apritds kozben lazit, egyenget és  tanulmanyozhato a munkaeszk6z mozgasa,
erételjesen kever is. A forgoborona kény-  [S]-
szerhajtast, munkaeszkozei aktivak. Von-
tatas kozben az erégép teljesitmény-leado-
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2. A forgdéboronafog kinematikai
egyenletei

A forgdborona munkaeszkéze az [ bo-
ronafog. A boronafogak paronként egy viz-
szintes tarcsara vannak erdsitve, egy fiiggo-
leges tengely koriil forognak a 2-es fogas-
kerék segitségével, 1. abra, [1].

1. abra. 4 forgoborona munkaeszkoze [1]

A munkaeszk6zok hajtasa az erdgép tel-
jesitmény-lead6 tengelyérdl torténik, lassitd
attételen keresztiil, 2. abra. A TLT tengely
fordulatszama egyezményes, 540 ford/min.
A hajtaslancolatot tigy alakitottak ki, hogy a
traktor-TLT-r6l érkez6 forgd mozgasat fo-
gaskerekek kozvetitik a fliggéleges tenge-
lyekhez, igy a szomszédos miivel6eszkdzok
ellentétesen forognak.

TLT| w

N ﬂ T

By
> y

A +B A Ay

2. abra. A forgoborona felépitése

Az Ai(XakYakZak)> Bi(XBi,YBK»ZBK), PON-
tok egy mivel6eszkoz boronafogainak he-
gyét jelképezik. A szerszamok talajba nyulo
részei a forgd és haladd mozgas egyiittes
hatasara mozdulnak el. Az ugyanazon
miivel6eszkoz boronafogai egymashoz ké-
pest 180°%-o0s szogeltolodassal, a szomszé-
dos miivelSeszkoz boronafogai 90°, illetve
270°%-o0s eltolodassal mozognak, 3. abra.
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3. abra. Forgéborona-fogestiics kinematikdja

A boronafogak cstcsait Ay(XVawZai)
Bi(xsnysnzp) jelolésekkel jeloltik. Az
Ao(x40.Y10240),  Bo(Xso.Ysozse)  pontokkal
sorszamozott miiveldeszkozt tekintjik a
TLT-r6l meghajtott miiveldeszkoznek.

A apYarzar), Bil(xpwyanzsy) pontok ki-
nematikai egyenleteit altalanositva adjuk
meg. Igy alkalmazhatok valtozé szamu
miiveldszerszammal szerelt forgoboronak
tanulmanyozasara. A mozgas egyenletei az
xFy mozgd koordinata rendszerben a ko-
vetkezO Osszefliggéssel szamolhatok, [2],

[4], [6]:
O=w-t 1)

X, = rcos[(—l)k9+k%]

2
RS :ﬂc+rsin[(—1)k€+k%] 2
Zy=—1
Xy =rcos[(=1)" 0+ (k + 2)%]
. . 2 (3
B,y = fk+rsin[(-1) 0+(k+2)5]
Zy =—1
k:{_ﬁﬂ,,..,ﬁ},ne]v 4)
2 2

vagy: ke{—n,...,n—l},neN (5)
2 2




Forgoborona munkaeszkozének kinematikai vizsgalata

r=4 ()
2

ahol: d [m] a miivel6eszkoz tarcsajanak
atmérdje; w [rad/s] a hajtotengely szogse-
bessége; [ [m] a miivel6eszkdz magassaga;
k a mivelGeszkoz sorszama;, n a
miiveldeszk6zok  szama, f [m] a
miiveldeszk6zok kozti osztastavolsag. Meg-
jegyzés:

- n paros természtes szam,
- fértéke fiigg a boronafog alakjatol.

Az Ay(XupYarZar)s Biu(xpwysizsr) pontok
palyagorbéje az xOy allé koordinata rend-
szerben a kovetkezd transzformacios
matrixxal hatarozhat6 meg, [2], [4]:

1 00 v
010 0
_ 7
4Bo0=ly 01 o 7
000 1

A mozgasegyenletek az allo, xOy
koordinata rendszerben, amely az xFy moz-
g0 koordinata rendszerhez képest vin sebes-
séggel halad Fx tengely iranyaban, 3. dbra,
a kovetkezok:

x,qk xAk
’y Y ak
o “ _A’B)"Oy “
Z gk Z 4k
1 1
()
o k T
X, =rcos[(-1) 9+k5]+vmt
)

A1y, = [ k+rsin[(-1)"0+ k%]

Zy=—1

°x, = reos[(=1)! 0+ (k+2)Z]+v, ¢
2 (10)
B vy = fl+rsin[(-1) 0+ (k+ 2)%]

Zy =—1

ahol: v,, a munkagép haladasi sebessége,
[m/s]. Az Osszefiiggésekben talalhato jelo-
lések a 3. abran kovethetok.

A mozgasegyenletek grafikus képe a
szakirodalomban fellelhetd éabraval meg-
egyezik, 4. abra, tehat a (9), (10) egyenle-
tek helyeseknek tekinthetdk €s alkalmasak a
tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez.

©=12rad/s vm=1,Im/s f=2r

035 % Y o f _ Y — -yBO

3 { 3
0325 4 i f 3 f H YAl

4. abra. Forgoborona-fogcsicsok mozgaspalydi

A mozgasegyenletek segitségével meg-
hataroztuk az altalanos  Ax(X4uYar24)s
Bi(xs1,y 51,281 pontok pillanatnyi sebességeit
és gyorsulasait.

A pillanatnyi sebességek 0sszefiiggései:

0L _ NV D il TVE K
Xy =Vey = —(=1)"rOsin[(-1) 0+k2]+vm (1)

o : V4
Var =V :(—l)krﬁcos[(—l)AﬁJrkE]

0y _ _
Zyg =V =0

g = Vi =~ rO-sin[(~1)* 0+ (k + 2)%] v, (12)
Y = vy = (D rf-cosl(-1)' 0+ (k+2) 7]

0y _ _
Zy =V =0

O=am (13)

A pillanatnyi gyorsulas dsszefliggései:
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°%, =a,, =—r6 cos[(-1)" 6+ k%]

(14)

P =y =16 sin[(-1) 0+ k%]

%, = =—r0? cos[(-1)! 0 + (k + z)g] (15)
Vi =y = —r&®sin[(=1) 0+ (k+2) %]

0n _
Iy =ay =0

A hajté miivelészerszam boronafogai-
nak pillanatnyi sebességei és gyorsuldsai az
5. abran, illetve 6. abran lathatok. A pilla-
natnyi értékeket r=0,15 m, ®=12 rad/s,
vii=1,1 m/s sajatos esetben szamitottuk:

VXAO
-+ - vyAD

z’ff\ ANV

sebesség, [m/s]

gei

gyorsulis, [m/s2]

1 Y
K
SINSS Y\ oy oo \ ~
" /\ /\ YAYAVAY
20 A b \_/ VAl

25

6.abra. Forgoboronafogak pillanatnyi gyorsula-
sai
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3. Kovetkeztetések

A szerszamok talajba nyulo részei a for-
206 és haladd mozgas egyiittes hatasara hur-
kolt ciklois palyat irnak le a talaj felszine
alatt / mélységben 1év6 vizszintes sikban. E
mozgas jelentds keverd hatast eredményez
az apritas mellett. Emiatt n6 a munkagép
altal felvett energia.

A dolgozatban meghatarozott kinemati-
kai egyenletek leirjak a szakirodalomban
fellelheté mozgaspalyat, igy alkalmasak az
elméleti vizsgalatok elvégzéséhez. Ezen
elméleti vizsgalatok a gyakorlati vizsgala-
tokat alapozzak.

A forgoborona kinematikai egyenletei
alapjan meghatdrozhatok a dinamikai és az
energetikai egyenletek, amelyek segitségé-
vel tanulméanyozhat6 a munkagép energia-
igénye.
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Abstract

This paper presents an introductory content about arc welding robots’ sensors, their specific
applications to control the robotic welding process and weld seam formation. Application of sensors is
required because of geometrical deviations and incorrect positioning of the welded elements to the
ideal, or programmed geometries. For this reason sensors are used to reach accurate initial position of
welding, further for tracking the welding gap by the welding gun. Quality of welding highly dependent
on the arc conditions so the arc control is essential to fulfill this requirement. Beside the arc control the
weld pool and seam control are possible aims of sensor applications for arc welding robots. Several
kinds of sensors and solutions could be applied starting with the simple touching electrodes through
the laser beam based measuring units up to the systems based on image processing. Through some
examples, industrial and research phase solutions are described in this paper.

Keywords: arc welding robot, sensors, welding gap tracking, weld pool control, weld seam
control.

Osszefoglalas

Ebben a cikkben bemutatjuk az ivhegeszt§ robotoknal alkalmazhatd legfontosabb szenzorokat,
ismertetjiik alkalmazasukat a hegesztési folyamat szabalyozasaban és a hegesztési varrat készitésében.
A szenzorok alkalmazasa mindenképpen sziikséges a hegesztendé darabok geometriai eltérései és
helytelen rogzitése miatt, mivel a robotok programjait az idedlis geometria alapjan készitik el. Eppen
ezért szenzorokat kell hasznalni a kezd6 hegesztési helyzet megkereséséhez, a hegesztési rés pontos
kovetéséhez. A hegesztés mindsége jelentésen fiigg az iv allapotatol, amelynek folyamatos feliigyelete
is alapvetden fontos. Az iv szabalyozasa mellett az omledék és a hegesztett kotés feliigyelete is
feladata lehet a hegesztd robotoknal alkalmazott szenzoroknak. Sok féle szenzor és miiszaki megoldas
johet széba, kezdve az egyszeri érint6 elektrodatol, a lézer sugarral méré egységeken at a
képfeldolgozason alapuld rendszerekig. A cikkben néhany példan keresztiil, ipari és kutatasi allapota
megoldasokat mutatunk be.

Kulcsszavak: ivhegeszto robot, szenzorok, hegesztési rés kovetés, hegesztési fiirdo
szabalyozds, hegesztési varrat szabalyozas.
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1. Introduction

Most of the welding robots applied in
automatic welding cells is mainly teach and
playback  robot. Nevertheless many
variables affect welding process, such as
the inaccuracy of pre-machining, fixing of
workpiece  and  in-process  thermal
distortions. These disturbances change the
gap size, the seam position and remarkably
affect the quality of the welded joints.
Robots in teach and playback mode have no
adaptive functions and usually weld a
weldments with lots of flaws, even burning
through or incomplete penetration. So, it is
necessary to develop an automatic control
system for those welding robots working in
teach and playback mode.

2. Sensors of Cloos robots

The sensors are used to measure the
work piece and supply a position for the
robot. There are four mainly CLOOS
sensors with different capacity ranges
which will be analyzed in this project [1].
They are tactile gas nozzle sensor, arc
sensor, laser offline sensor and the laser
online sensor. These sensors have different
tasks depending on the production
requirements.

2.1. Tactile gas nozzle sensor

The tactile gas nozzle sensor is a sensor
which can determine the work piece
position by an electro-mechanical detecting
principle. Using an electrical current, the
sensor can determine the start and/or end of
the weld seam by touching the work piece
on three directions. The programmer has to
memorize three start points in the system.
Using these points, the robot moves on
three different directions and determines the
weld seam start point (Fig. 1). When the gas
nozzle touches the work piece, it discharges
an electrical current and the computer can
measure the distance, calculating the weld
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seam start position. It is very useful to
ensure a correct weld path even the work
position

piece change the after the

programing.

Fig. 1 Finding weld seam start point by gas
nozzle

2.2. Arc sensor

The arc sensor uses the arc properties to
simultaneously weld and measure the joint
position of the work piece. It measures
whether the torch position is actually
following the programmed path during
welding. If the measured values, which are
obtained electronically from the welding
current and voltage, are not the same on
both sides, the weld seam position deviates
from the programmed path.

Fig. 2 Misalignment of the weld without arc
sensor




Arc welding robots’ sensors

The computer-based robot controller
adjusts the welding head position so that the
seam is placed exactly in the centre of the
joint. In addition, this procedure corrects
the distance of the welding torch to the
work piece.

2.3. Offline laser sensor

Offline laser sensor detects the start
and/or the end of the weld seam offline
before welding and collects measurement
data. It determines the positions and
measurements by sending a light beam onto
the material surface and receiving the
reflection. This sensor can be combined
with the arc sensor to improve the quality of
the measurements. [2]

Fig. 3 Searching for the starting point of the
weld seam by offline laser sensor

2.4. Laser online sensor

The laser online sensor also uses a light
beam to measure the section to be welded.

The difference is the laser online sensor
work during the welding. Therefore the
position of the tooling, the welding torch or
the laser beam, and various process
parameters are continuously adjusted to
improve the quality of the welding.

Collecting
Lens

Laser
Stripe

Part A PartB

Fig. 4 Operation scheme of an online laser
sensor

3. Researches in robot vision

There are lots of researches done on the
field of robot vision. Most of them are
based on image processing solutions for
continuous observation and control of the
welding process; the weld pool and the
resulting weldments.

Passive vision is always a focus in the
field of the sensing technique of the
welding robot. The passive vision has many
advantages, for example, it does not contact
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the weld pool, the information is quite
abundant and the cost is low. Most welding
related applications are used in seam
tracking and weld pool size measuring [3].

The vision-based welding robot system
consists of a “teach and playback” robot, a
visual sensor, a welding power source, a
wire feeder controller, a control computer
and an interface box. The visual sensor
consists of a charge coupled device (CCD)
camera, a wideband filter, two dimmer
glasses and reflective mirrors. The light
transmission wideband is 590 nm to 710
nm. The sensor is fixed at the end joint of
the robot and moves with the robot. The
CCD camera receives the weld pool image
through optical filters after twice reflection.
The computer captures the images by the
image capturing board, extracts the offset
and the seam gap using image processing
algorithms, and calculates the voltage
values for the seam tracking and the
welding current and the wire feed rate
adjusting. The analogue voltages are sent to
the robot controller, the power source and
the wire feeder.

The visual sensor captures the images of
the weld pool in the top face front. The
seam edges and the projection point of the
tungsten electrode on the workpiece have
been exacted accurately by a series of
digital image processing procedures in the
image plane coordinate system, such as
median filter, edge detection and thinning.

In order to maintain the stability of the
welding process, the parameters should be
adjusted as little as possible. When the gap
is small, a good welding joint can be
attained by just adjusting the wire feed rate.
But when the gap is too great, the heat input
at constant current proves to be larger than
that the required and the workpiece would
be often burned through.

Wire feed rate is the key factor to
compensate for changes in the gap that
occur during welding process. In this
research, the authors studied the backing
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weld of aluminium alloy planes with
groove, whose reinforcement was required
to be in the range of (-0.5-0) mm with zero
gap being most desirable.

Fig. S The result of the product: (a) without
control; (b) with automatic control

The passive vision is demonstrated as a
feasible method to detect the offset of the
torch to the seam and the seam gap during
the square-wave AC GTAW.

4. Conclusions

Arc welding robot sensors are used to
make more reliable the automatic welding
process. Applying simple touch probes or
developing robot vision based systems
several industrial and research solutions are
known. Some of these solutions introduced
in this paper to show the starting point of
further investigations.
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Abstract

Nowadays CNC machines are widely used in industry environment. Beside the professional CNC
machines, the number of the CNC hobby machines made for personal needs and use, has also
increased. The present times technologies allows to us, students in second year at mechatronics, to
design and build a hobby milling machine, adequate to our personal needs. This machine can also
become a base working machine in our personal workshop. Some base idea and realization are
presented, together with a first application of the built machine.

Keywords: CNC, hobby milling machine, Gantry type

Osszefoglalas

Napjainkban robbanasszertien elterjedt a CNC szerszamgépek hasznalata az iparban. Az iparban valo
széleskoriien hasznalt ipari CNC szerszamgépek mellet, kezd néni a sajat célra készitett és felhasznalt
hobby CNC szerszamgépek szama is. A mai technologia lehetdvé teszi szamunkra, masodéves
mechatronikas hallgatok szamara azt, hogy megtervezziink és felépitsiink egy sajat készitésii, hobby
célt szolgalo CNC mardgépet, amit sajat igényeinkhez szabhatunk, és ami akar otthoni miihelyiink
legfontosabb eszkdzévé is valhat. Bemutatasra keriil néhany olyan Otletet és megvalositas, amely
segitségével sikeriilt megépiteni egy ilyen gépet és az elsé gyakorlati alkalmazasa is.

Kulcsszavak: CNC, hobby marogép, Gantry tipus

marogépet nyomtatott aramkorok

1. Célkitiizések készitésére és miianyagok megmunkalasra

Célkitlizéstink egy olyan CNC marogép
készitése, amelyet mind anyagilag, mind
tudasunk szintjén meg tudunk valositani.
Elsdsorban az altalunk tervezett CNC

szeretnénk felhasznalni. Itt segitségiinkre
volt az Interneten megtalalhatd, hobby CNC
gépekkel foglalkozd forumon [1] és egy
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gyakorlatilag megvalositott CNC gép képes
beszamoldja [2].

A megmunkalandé alkatrészek méreteit
¢és anyagat figyelembe véve egy koriilbeliil
1000x1000 mm marofej-mozgast tliztlink ki

célul, 1igy az aldbbi paramétereket
allapitottuk meg:
- Legkevesebb 1000 X 1000 mm hossza
vezetékek;

- 3Nm-es [éptetd motorok a golyds
orsok meghajtasara;

- 48V, 300W teljesitményt,
fordulat/perc  fordulatszamu
motor.

12.000
maro

tervét
Inventorban

A szerszamgép mechanikai
testmodellként  Autodesk
készitettiik el (1. abra).

1. abra. A hobby CNC marogép testmodellje

A harom f6 mozgast golyds vezetékek
segitségével, a tengelyek mozgatasat pedig
golyds orso és golyosanyaval valositanank
meg, ezek  mar  elérhetd aron
megvasarolhatok. A gép szerkezetét acél
zart profilbol szeretnénk megépiteni. A
leptetd motorok vezérlését mikrokontroller
és a Mach 3 mozgasvezérld szoftver
segitségével akarjuk megvalositani.
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2. A szerszamgép tervezése és
gyakorlati megvaldsitasa

Az altalunk tervezett CNC marogép egy
kisebb modellje a gyarakban hasznalt CNC
szerszamgépeknek.  Természetesen  a
felhasznalt alkatrészek nem ipari arakon és
nem ipari  pontossaggal rendelkezd
alkatrészek. A 3 tengelyes mardgép, harom
linearis mozgast képes végezni
1000X1000 mm felilleten az OX és OY
tengelyek mentén, az OZ tengely mentén
pedig 200 mm-t. Amint az 1. abran is
lathatd a tervezett CNC marogép allo
asztalu, Gantry tipusu. A 3 tengely menti
mozgasokat a mardfej végzi.

A szerkezeti vazat 40 x 40 x 3 mm acél
zart profilokbol készitettiik. A végso,
megmunkalasi pontossag minél magasabb
szinten vald tartasa érdekében, az acélvaz
elemeinek méretre valé szabasa és

Osszehegesztése nagy pontossagot igényelt
(2. bra).

e

2. abra. A vazszerkezet hegesztése

A szan mozgatasat SFU 1204 tipusu
golyds orsdé és golyosanya segitségével
valdsitottuk meg. A golyos orsé forgatdsat
3 Nm nyomatékkal mozgatd, Nema 23-as
tipust leptetd motorokkal valodsitottuk meg.
Az OX és OY tengely menten vald csuszast
SBR 16 linearis vezetékkel és SBR 16 UU
csuszkaval valositottunk meg. Az OZ
iranyl mozgast pedig WCS 12 rad es SCS
12 csuszkaval biztositottuk.




Gantry tipusu hobby CNC marogép tervezése és épitése

A vezetékek szerelése igen pontos
beallitasokat igényelt, ez a szakasz a 3.
abran lathato.

3. abra. A vezetékek szerelése és beallitasa

A forgacsolasi sebességet és a hozza

sziikséges fordulatszdmot egy 48V-os,
12000 fordulat/perc-es 300W-os DC motor
biztositia. A  motor ERI1 tipusu

szerszambefogod tokmannyal rendelkezik.

Az motorok vezérlését egy BD25 tipusu
mikrokontroller, illetve DMS542A tipusu
driver biztositja. A vagopalyak és a G
koédok generalasara a SheetCam programot
és a Mach3Mill szerszamgép-vezérld
szoftvert hasznaljuk.

Az Osszeszerelt és beiizemelt gép a
4. abran lathato.

4. abra. A beiizemelt, gyakorlati alkalmazasra
kész hobby CNC marogép

3. Gyakorlati alkalmazas

A tervezett mardgép megmunkaldsra
valé alkalmazédsa, jelenlegi miiszaki
felkésziltségiink  alapjan, 3  szoftver
hasznalatat teszi sziikségesé. A
megmunkalni kivant darabot Autodesk

Inventor programban tervezziik, majd DXF
formatumban  SheetCam  programban
importaljuk. A SheetCam  program
processzor  részével  generalhatok a
szerszampalyak, majd Mach3Mill
posztprocesszort hasznalva kigeneraljuk a
vezérléshez sziikséges G kodokat, ezeket
majd a Mach3Mill vezérléprogramba
olvassuk be.

Az els6 teljes megmunkalasunk
Inventor modellje a 5. abran lathat6. Ez
csupan  egy  egyszerli  kéttengelyes
megmunkalas, de kezdeti eredménynek
egyik legnagyobb sikerélményiink lett.

- { i AR
EINGIUNEER

5. abra. A darab Inventor modellje

A  modellt DXF formatumban a
SheetCam programba importaltuk
(6. abra).

A megmunkalt darab egy hagyomanyos
bakelit hanglemez volt. Az anyagnak
megfelelden az eldtolast 1500 mm/perc-re,
a teljes 2 mm-es marasi mélységet, a
beallitott 1 mm-es fogasmélységgel két
Iépésben értikk el, a mard fordulatszamat
pedig 6000 fordulat/perc-re allitottuk be.
Majd az generalt szerszampalydkra a
SheetCam-ban, a G kodokbdl  allod
megmunkalé programot is eldallitottuk,
Mach3Mill vezérlésére.
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TRUST ME)
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6. abra. A4 SheetCam-ba generalt
szerszampalyak

7. abra. Mach3Mill és a megmunkdlasi program

8. abra. Ordnak szerelt kész darab
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Ezt betoltottik, amint az 7. abran
lathato, a Mach3Mill vezérléprogramba.

A megmunkalas 8 perc és 24 masodperc
alatt jart le. Ennek az eredménye a 8. dbran
lathato (erre  mar  egy  mutatds
oraszerkezetet is azonnal felszereltiink).

4. Kovetkeztetések

Az éaltalunk tervezett és megvalositott
Gantry tipusu CNC marogép igazi kihivast
jelentett masodéves hallgatoknak.
Természetesen, hogy a szerelés soran is
akadtak gondjaink, amelyeket a jelen
dolgozaton  beliil nincs modunkban
részletezni. Aprobb gondjaink voltak ugy a
betizemelésnél, mint a szoftverek
beallitasanal és hasznalatnal. Amikor
sziikségét éreztik a segitséget kértiink
oktatdinktol és tanarainktol.

Az elért eredmény egyik legfontosabb
része a tudas, amelyre szert tettiink a
tervezés, kivitelezés és megmunkalasok
soran.

Levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy nem
tal nagy anyagi Dbefektetéssel, nagy
elhatarozassal és kis segitséggel lehetséges
hobby CNC szerszamgép eldallitasa.

Ugyanakkor megallapithatjuk, hogy
nem tal igényes megmunkalasokra,
gravirozasra, és ha a megfeleld anyagokat
hasznaljuk elégyartmanynak, nem terhelve
tal a motorokat és szanokat,
szerszamgépiink teljességgel megfelel egy
hobby szerszamgép céljainak.
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Abstract

The drinking water consumption in households can be considerably reduced by greywater recycling.
To determine the reusability of greywater we have to specify its main physical, chemical and microbi-
ological parameters. We found that the mean of total plate count in greywater was 4.8 logCFU ml™
and among the different greywater sources in laundry water was the highest (5.3 logCFU ml™). E. coli
contamination was significant in bath water samples: 0.8 logCFU ml ™. During storage for 48 hours the
dissolved oxygen demand reduced with 30%, while turbidity increased slightly. The increase of total
plate count was nearly an order of logCFU ml™ per 12 hours. Based on our results we can say that
microbiological load is well definable by microbiological rapid tests.

Keywords: greywater, microbiological tests, storage.

Osszefoglalas

A sziirkevizek hasznositasaval jelentds mértékben csokkenthetd a haztartasok ivoviz-felhasznalasa. Az
ujrahasznosithatosadg meghatarozasahoz azonban fontos a sziirkevizek egyes fizikai, kémiai és
mikrobioldgiai paramétereinek vizsgalata. Kutatdsunk soran megallapitottuk, hogy a sziirkevizek
Ossztelepszama 4,8 IgCFU/ml, a vizsgalt sziirkeviz forrasok koziil a mosovizekben volt a legmagasabb
(5,3 1gCFU/ml). Az E. coli terheltség a fiirdéviz mintak esetén volt jelentds: 0,8 IgCFU/ml. A 48 oras
tarolas alatt a mintak oldott szerves széntartalma 30%-kal csokkent, mig ezzel egy id6ben a zavarossag
kismértékben nétt. Az dssztelepszam a flirdéviz mintaban kozel egy nagysagrenddel nétt 12 éranként.
Az eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a mikrobioldgiai gyorstesztekkel jol értékelhetd az egyes
mintak mikrobidlis terheltsége és e mindségi paraméter valtozasa a tarolas soran.

Kulcsszavak: sziirkeviz, mikrobiologiai gyorstesztek, tarolds.
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1. Bevezetés

Sziirkeviznek nevezlink minden fiirdés-
bol, mosasbol, illetve mosogatasbol szar-
mazo szennyvizet. Megfelel6 kezelés utan e
vizek ujrahasznalhatok, tobbek kozott WC
oOblitésére vagy kertek ontozésére [1].

Az Ujrahasznositasra szant sziirkeviznek
meg kell felelni bizonyos elvarasoknak,
melyet elsdsorban higiéniai, esztétikai €s
kdrnyezeti szempontok hataroznak meg.

A sziirkevizek tartalmazhatnak patogén
kérokozokat (baktériumok, virusok), me-
lyek egészségiigyi veszélyt jelenthetnek az
Ujrahasznalat soran [2, 3]. A legtobb szak-
irodalom az aldbbi mikroorganizmusokat
emliti, mint potencialis veszélyforrasokat:
Escherichia  coli, Salmonella  ssp.,
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus €s egyes virusok [4, 5].

A vizekben jelenlévd korokozokat sza-
mos modszerrel meghatarozhatjuk. Gyakori
vizsgalati modszer a Petri-csészében, szé-
lesztéssel torténd tenyésztés, de emellett
szamos mas vizsgalati modszer is ismert.
Gyakran sziikség van gyorsabb eredmé-
nyekre, foként az élelmiszeripar és a human
gyogyaszat szamara.

Az MPN (most probable
number=legvaldsziniibb szam) modszer
lényege, hogy a mikrobakat szelektiv, fo-
lyékony taptalajban szaporitjuk, és a mikro-
baszaporodast mutatd csovek szama alap-
jan, statisztikai uton kovetkeztetiink a kere-
sett mikroorganizmusok szamara [6]. E
modszerrel a koliform és E. coli baktériu-
mok egyidejlileg meghatarozhatoak.

Membransziiréssel torténd meghataro-
z4s soran adott mennyiségli mintat 0,45 pm
porusatmérdjii membransziirdn atszivatunk.
A sztir6lapot szelektiv taptalajra helyezve
tenyészthetok a vizsgalni kivant mikroorga-
nizmusok [7]. Az eredményt koliform bak-
tériumok esetén 24 oras inkubalas utan kap-
juk meg 100 ml mintara vonatkoztatva.
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A mikrobiologiai gyorstesztek elonye,
hogy nem igényelnek mikrobiologiai labo-
ratoriumi hatteret. A tesztek 2 taptalajt tar-
talmaznak, a mintavétel a tesztek folyadék-
ba meritésével vagy szilard felszinhez
nyomva torténik [8].

E tanulmanyunkban az altalunk hasznalt

Hygiene Monitor gyorstesztek
alkalmazhatdésagat vizsgaltuk sziirkevizek
mikrobiologiai mindségének

meghatarozasara. Tovabba célunk volt a
mikrobialis terheltség és az oldott szerves
anyag tartalom kozotti  Osszefliggések
vizsgalata az egyes sziirkeviz forrasok
esetén, illetve a 48 oras tarolas ideje alatt.

2. Anyag és modszer

A sziirkeviz mintakat Debrecen kiilon-
boz6 haztartasaibol gylijtottik, fiirdésbol,
mosasbol és mosogatasbol.

Meértik az altalanos fizikai-kémiai pa-
ramétereket, mint hémérséklet, pH, fajlagos
elektromos vezetoképesség, (Multiline P4
méréboérond, WTW GmbH, Germany), a
zavarossagot (Turb 555-IR, WTW GmbH,
Germany), illetve az oldott szerves széntar-
talmat (Shimadzu TOC-Vcpn, Shimadzu
Corporation, Japan).

A mikrobiologiai terheltséget Hygiene
Monitor (Transia GmbH, Germany) gyors-
tesztekkel hataroztuk meg. Két kombinalt
gyorstesztet alkalmaztunk, melyekkel az
Ossztelepszamot, az Osszes koliform, illetve
E. coli telepek mennyiségét adtuk meg. Az
egyes teszteknél az inkubacios id6 24 és 72
ora, az inkubaciés homérséklet mindkét
vizsgalat soran 37 °C volt.

A tarolas soran végbemend valtozasok
vizsgéalatdhoz 10 fiirdéviz és 10 mosoviz
mintdbol készitettink 2-2 1 elegyet,
melyeket 20 °C-on, s6tét helyen taroltunk.
12 oranként vizsgaltuk a tarolas hatasara
bekdvetkezd valtozasokat a fizikai-kémiai
és a mikrobioldgiai paramétereken.




Mikrobiologiai gyorstesztek alkalmazhatosaga sziirkevizek vizsgalata soran

3. Eredmények és értékelésiik

Az 1. tablazatban bemutatott eredmé-
nyek alapjan elmondhatjuk, hogy mind az
Ossztelepszam, mind a koliform baktériu-
mok szdma a mosoviz mintdkban volt a
legmagasabb, 5,3 és 4,1 1gCFU/ml. Az E.
coli mennyisége viszont a flirdévizekben
volt kiemelkedd, 0,8 IgCFU/ml.

Megfigyelhetd, hogy a csapviz mintak is
tartalmaztak kis mennyiségben mikroorga-
nizmusokat, 0ssztelepszamuk 2,3 1gCFU/ml
volt.

A sziirkevizek atlagos Ossztelepszama
4,8 1gCFU/ml volt.

1. tablazat. Sziirkeviz és csapviz mintak mikro-
biologiai eredményei (IgCFU/ml)

Ossztele | Kolifor | E.col
Tipus

p-szam m i
Csapviz | Atlag 2,3 0,3 0,0
(n=12) | Szoras 1,1 0,8 0,0
Fiirdéviz | Atlag 4,6 33 0,8
(n=16) Szoras 0,7 1,2 1,2
Mosoviz | Atlag 5,3 4,1 0,4
(n=14) | Szoras 1,0 1,4 0,9
Mosogatévi | Atlag 4,6 32 0,2
z (n=13) | Szoras 1,2 1,7 0,6
Sziirkeviz- | Atlag 4,8 35 0,4

atlag
Szoras 1,0 1,5 1,0

(n=43)

A 2. tablazatban bemutatott adatok
alapjan megfigyelhetd, hogy a mosovizek
atlagos pH-ja volt a legmagasabb (8,3), mig
a fiird6- és mosogatdvizeké kozel azonos.
Az atlagos zavarossag értékek kozott nagy
kiilonbségeket tapasztaltunk, mig a flirdévi-
zekben 24,8 NTU, a moso6- €s mosogatovi-
zekben ennek tobbszordse, 181,2 és 332,6
NTU volt. A vezetdképesség szintén a mo-
sovizek esetén volt a legmagasabb, ezzel

szemben a fiirdévizekben a csapvizhez ko-
zeli értéket mértiink.

2. tablazat. Sziirkeviz mintak fizikai jellemzoi

Zavarossa Vez.
Tipus pH (NTU) & kép.
(uS/cm)
Csapviz 74 10,3 537,1
Fiirdéviz 7,5 | 24,8 565,5
Mosoviz 83 | 181,2 1836,2
Mosogatoviz | 7,6 | 332,6 1348,8
Sziirkeviz- | 5 51 141 7 1064,7
atlag

A moso- illetve mosogatdviz mintakban
mértiik a legmagasabb szerves anyag tar-
talmat, DOC értékiik 301 és 305 mg/l. Ezen
sziirkeviz tipusokban magas Gssztelepszam
volt kimutathat6, 5,3 ¢és 4,6 1gCFU/ml
(1. abra).
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1. abra. Sziirkeviz tipusok dssztelepszama és
DOC értéke

Ugyanez azonban nem mondhatd el a
fiird6évizekrol, melyek Ossztelepszama szin-
tén 4,6 1gCFU/ml, azonban oldott szerves
széntartalma joval alacsonyabb, 50 mg/l
koriil volt. Az alacsony szerves anyag tarta-
lom tehat nem feltétleniil jelenti azt, hogy
alacsony a mikrobialis terheltsége a vizsgalt
mintanak.
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A 48 orés tarolas ideje alatt megfigyel-
tik, hogy a pH mindkét sziirkeviz esetén
csokkent, mosovizben 9,0-r61 8,0-ra, fiirdo-
viz esetén pedig 7,7-r6l 7,3-ra. A DOC ér-
tékében 30% csokkenést tapasztaltunk
mindkét sziirkevizben, mig a zavarossag
kismértékben novekedett a mintdkban.

A 2. abran a fiirdéviz minta 6ssztelep-
szamanak és DOC tartalmanak valtozasa
lathato. A flirdéviz Ossztelepszama 12
oranként kozel egy nagysagrenddel nétt, 4
1gCFU/ml-r6l 7 IgCFU/ml-re. A mikrobak
szamanak novekedése az oldott szerves
széntartalom csokkenését okozta.

=
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|

1gCFIl/iml
S ko o B o oy

t=0h t=12h t=24h =361 =48 h

m (ssztelepszam = B=DOC

2. abra. Ossztelepszam és DOC vdltozdsa a
tarolas alatt fiirdéviz esetén

4, Kovetkeztetések

A mikrobiologiai gyorstesztekkel vég-
zett vizsgalatok tapasztalatai alapjan megal-
lapithatd, hogy az altalunk hasznalt tesztek
konnyen hasznalhatéak ¢és alkalmasak
mikrobialis szennyezettség kimutatasara. A
tesztek eredményei alapjan nagysagrendileg
értékelhet az egyes forrasokbol szarmazo
sziirkeviz mintak terheltsége. Az el6bb em-
litett elonyok mellett azonban tisztaban kell
lenniink azzal, hogy ezen tesztek eredmé-
nyeinek a megbizhatésaga korlatozott és
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mindenképpen sziikséges a mikrobdk ha-
gyomanyos taptalajon vald tenyésztése is.
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Abstract

The paper shows an easy-useable, modular approach fault tree sensitivity investigation method uses
matrix-algebraic method based upon the diagnostic modeling of airframe systems and gas turbine en-
gines. The main aim of this study is to shows the adaptation of linear mathematical diagnostic model-
ing methodology for setting-up of LFTSM and its possibility of use to investigate Fault Tree sensitivi-
ty by a short demonstrative example.

Keywords: fault tree analysis, sensitivity analysis, LETSM.

Osszefoglalas

A cikk egy konnyen algoritmizalhat6, modularis megkozelitésii, hibafa érzékenység elemzési modszert
mutat be, mely repiil6gép rendszerek és gazturbinds hajtomiivek diagnosztikai modellezési eljarasain
alapszik. A tanulmany f6 célja a linearis matematikai diagnosztikai modellezési modszerek alkalmaza-
saval a Linedris Hibafa Erzékenységi Modell (LFTSM) modszertananak kidolgozasa és egy rovid pél-

dan keresztiil alkalmazasi lehetdségének szemléltetése.

Kulcsszavak: hibafa elemzés, érzékenység vizsgalat, LFTSM.

1. Bevezetés

A hibafa-elemzés soran egy valos vagy
feltételezett rendszerhibabdl, az vgyneve-
zett féeseménybdl indulunk ki, és fokozato-
san deritjiik fel azokat a részrendszer al-
kotoelem meghibasodasi lehetdségeket, me-
lyek az adott, nem kivant esemény bekd-
vetkezéséhez vezetnek vagy vezethetnek
[4]. Az elemz0 munkat fastruktaraju graf
megjelenités segiti, amit kiilonbozo, példaul
megbizhatdsagi szamitasokkal is ki lehet
egésziteni.

A hibafa-elemzés érzékenyvizsgalata-
nak célja annak meghatarozasa, hogy az
adott hibafa elemi események bekovetke-
z¢si valoszinliségeinek valtozasaira milyen
mértékben reagalnak — mennyire érzéke-

nyek — a hozza kapcsolodo kozbiilsé esemé-
nyek és a féesemény bekdvetkezési valoszi-
nliségei.

Csiba elemzései soran a csticseseménye
bekovetkezési valoszinliséget leird fligg-
vény elemi események bekovetkezési valo-
szinliségei szerinti parcialis differencial ha-
nyadosait képezte az érzékenységi egylitt-
hatok meghatarozasahoz [1]. Ezen eljaras
hatranya az, hogy egy nagyméreti, dsszetett
hibafa esetén viszonylag nagy a hibazas le-
hetdsége.

Pokoradi [2] konyvében vizsgalta a
technikai rendszerek linedris érzékenységi
modelljeinek felallitasi és alkalmazhatosagi
lehetdségeit. A Szerzo a repiilégép sarkany
rendszereinek linearis diagnosztikai elja-
rasait alkalmazta a hibafa-elemzés relativ
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érzékenységvizsgalatara, valamint a Linea-
ris Hibafa Erzékenységi Modell (LFTSM —
Linear Fault Tree Sensitivity Model) mod-
szerét dolgozta ki [3].

Jelen tanulmany a hibafa-elemzés érzé-
kenységvizsgalatanak modularis megkoze-
litésti, matrixalgebrai modszerét mutatja be,
terjedelmi okok miatt egy nagyon egyszeri
példan keresztiil, a Szerzo altal kidolgozott
LFTSM alkalmazasaval.

A tanulmany az alabbi részekbdl all: A
2. fejezet a Hibafa-elemzést mutatja be ro-
viden. A 3. fejezet az érzékenységelemzés
Linearis Hibafa Erzékenységi Modell méd-
szerét irja le. Végiil a Szerz6 0sszegzi a ku-
tatomunkdja soran szerzett tapasztalatokat
¢és megfogalmazza jovobeli célkitlizéseit.

2. A Hibafa elemzés

A hibafa-elemzés soran egy feltételezett
rendszerhibabol, az ugynevezett fdese-
ménybdl (Top Event) indulunk ki, és foko-
zatosan deritjiik fel azokat a részrendszer €s
alkotéelem meghibasodasi lehetdségeket,
melyek az adott, nem kivant esemény beko-
vetkezéséhez vezetnek vagy vezethetnek.

TE

e
A
OO

1. abra. Hibafa (mintapélda)

Szemléltetésképpen egy rendkiviil egy-
szerll, dolgozatirashoz kapcsolodo, példat
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mutatunk be, melyet az 1. abra, illetve az 1.
tablazat szemléltet.

1. tablazat. A hibafa eseményei és a kiindulo

adatok
Leiras P; Megjegyzés
A vélasz
TE | nincs leirva - féesemény
a lapra”
,»,Nem fog a gt
NF | toll és ace- - kOZbL{ISO
" esemény
ruza
c Nem fog a 0.2 alaP
toll esemény
D Nem fog a 04 ala}?
ceruza esemény
E Nincs ’hely a 0.05 alaP
papiron esemény

Egy nem elemi (kozbiilsé-, és f6-) ese-
mény bekdvetkezési valoszinlisége megha-
tarozhatd az azt kivaltd események — me-
lyek lehetnek elemi vagy alacsonyabb szin-
tll kozbiilsé események — bekovetkezési va-
l6szintiségeinek, illetve a kapcsolatot leiro
logikai kapu ismeretében, azaz:

ES kapu esetén:

k

P=]]P
[17 (1
Py =P-P,=0,2-0,4=0,08

VAGY kapu esetén:

k

P=1-110-7)

P 2
Py =1-(1- Py N1 - P;)=0.126

ahol: P, €[0,1]c R Vie{l,2,...,k}az i-edik
kivaltd esemény bekovetkezési valoszint-
sége; k €N akivalto események szama.

3. Erzékenységelemzés
Egy v = f(x,Xy0x;) [ R > R dltala-

nos fliggvény X; fliggetlen valtozo szerinti

érzékenységi egyiitthatoja a




Hibafa érzékenysegelemzése

K, =25 ;)
boox

parcialis differencialegyenlettel hatarozhato
meg. Az Osszes fliggetlen valtozo szerinti
érzékenységi egyiitthatok felhasznalasaval
az alabbi linearis egyenletet kapjuk:

P =Ky By, 4o Ky S, (4)

amely a vizsgalt rendszer paramétereinek
relativ valtozasai kozti kapcsolatot — azaz a
kimend jellemzd relativ érzékenységét — ir-
jale[1].

A hibafa elemzéseknél alkalmazott
logikai kapuk érzékenységi egyiitthatoit az
alabbiak szerint hatarozhatjuk meg:

ES kapu esetén:
K, =1 Vie{l2,.. k}
; )
K-=Kp=1
VAGY kapu esetén:
P, k
K, =—LT[(0-~P
J=2110-7)
i#j
P,
Kyp :%(I_PE) : (6)

KE:?(l_PNF)

Kovetkezé 1épésként kiilonvalasztjuk a
vizsgalt hibafa eseményeit az elemi és nem-
elemi eseményekre, mivel az utdbbiak
mindegyike valamelyik logikai kapu ki-
mend (fliggd) valtozoja. Az elemi és nem-e-
lemi események bekdvetkezési valoszintlisé-

geitaz x e R™!:
' =[pe Py Pl (7)
illetve y e R™! vektorokba rendezziik:

yT:[PTE PNF] . ()

Ekkor a bekovetkezési valoszinliségek
relativ valtozasai kozti kapcsolatokat az

ASy =Box , 9)
illetve
Sy = Dox (10)
matrixegyenletekkel tudjuk leirni, ahol:
A € R"™" nem elemi események:
1 -K
A= NF
0 1 a1
| 1.0000 0.6032
~10.0000 1.0000
B € R"" elemi események:
0 0 K
B= g
1 1 0
(12)

0.0000 0.0000 0.3651
1.0000 1.0000 0.0000

egylitthatd matrixa; D a hibafa-elemzés
relativ érzékenységi matrixa:

0.6032 0.6032 0.3651
1.0000 1.0000 0.0000

} s (13)

neN a nem elemi események; meNaz
elemi események szama.

Matematikailag megfogalmazva, az ér-
z€kenység vektor elemei megmutatjak,
hogy az elemi események bekovetkezési
valdszintiségeinek értékcsokkenése vagy
novekedése a féesemény bekdvetkezési va-
l16szinliségének milyen mértéki csokke-
nését, illetve novekedését okozzak. Mas-
képpen fogalmazva: mely elemi esemény
bekovetkezési valoszinliségének valtozasa
bir a legnagyobb hatassal a féesemény be-
kovetkezési valdszinliségére.

Mérnoki szempontbol ez azt mutatja
meg, mely elemi eseményt létrehozo rend-
szerelem megbizhatosaganak ndvelésével
tudjuk a legnagyobb, illetve legkisebb mér-
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tékben javitani a teljes rendszer megbizha-

tosagat.

Jelen — lasd (13) egyenlet — matrixbol az
alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

— atoll, illetve a ceruza hasznalhatésaga a
két legkritikusabb kérdés a vizsgalt
esetben — tehat célszerti megfeleld iro-
eszkozokkel indulni, ha dolgozat fogunk
irni aznap az iskolaban;

— atoll és a ceruza hasznalhatdsaga nincs
hatassal, arra, hogy van-e elegendd hely
a dolgozatpapiron;

— a dolgozatpapir helyes beosztiasa nincs
hatassal az ir6eszkdzok hasznalhatdsa-
gara;

— kisebb hatassal van a dolgozatpapir
rossz beosztasa arra, hogy fel tudjuk-e
irni a szamitasi eredményt — de!, azért
figyeljink oda, hogy minden feladat
megoldasara jusson elegendé hely a
dolgozatlapon!

4, Kovetkeztetések

A cikk egy egyszerli mintapéldan ke-
resztiil szemlélteti és igazolja egy 1j, kony-
nyen algoritmizalhaté matrixalgebrai eljaras
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hasznalhatosagat a hibafak érzékenységi
elemzéséhez.

A Szerzd tovabbi tudomanyos kutatd-
munkdja soran olyan tanulmanyok elkészi-
tését tizte ki célként, amelyek leirjak a mo-
dell- és rendszerbizonytalansagokat, illetve
rendszer érzékenységeket, értelmezik, vizs-
galjak és szemléltetik azok elemzési mod-
szereit.
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Abstract

For the global structural characterization of cellular systems a novel method is suggested. The new
approach is based on the following graph-theoretical concept. As it is known a two- or three-
dimensional cellular system composed of polygons or polyhedra can be represented by a finite or an
infinite graph. Considering the corresponding dual graph, an appropriately defined topological de-
scriptor is constructed, which can be applicable for the quantitative structural characterization of vari-
ous cellular systems. Tests performed on the graphs of fullerene isomers demonstate that the novel
topological descriptor is efficiently used for the preselection of most stable fullerene isomers.

Keywords: cellular systems, infinite graph fullerene isomer.

Osszefoglalas

A celluléris anyagok strukturalis jellemzésére egy 1j tipust eljarast ismertetiink. A modszer egy graf-
elméleti koncepcion alapul: Mint ismertes, a poligonokbdl illetve poliéderekbdl allo 2-illetve 3-
dimenzos cellularis rendszer egy véges vagy végtelen graffal reprezentalhatd. Ennek dualis grafjat
képezve, egy célszeriien definialt topologiai deszkriptor konstrualhatd, amely alkalmas kiilonféle cel-
lularis rendszerek kvantitativ strukturalis jellemzésére. Fullerén izomerek grafjai felhasznalasaval
végzett tesztekkel demonstraltuk, hogy a javasolt 11j topoldgiai deszkriptor hatékonyan alkalmazhat6 a
leginkabb stabilnak tekinthetd izomerek kivalasztasara.

Kulcsszavak: cellularis anyagok, végtelen graf, fullerén izomer.

267




Réti Tamas, Réger Mihaly, Nagyné Halasz Erzsébet

1. Bevezetés

A cellularis rendszereket, mas néven
sejtrendszereket elterjedten hasznaljak sza-
mos anyag mikroszerkezeti modellezésére,
ezek kozé sorolhato a polikristalyos 6tvoze-
tek, a fémhabok, egyes nonoszerkezetek,
fullerének. Geometriai szempontb6l a 2- és
3-dimenzios sejtrendszereket poligonok
illetve poliéderek alkotjak [1,2,3]. Ezek
kvantitativ morfologiai jellemzése, oszta-
lyozésa napjainkban is valtozatlanul a kuta-
tas homlokterében van. A kovetkezékben
olyan 1j tipust globalis topologiai alakté-
nyez6t definidlunk, amely egyszerti modon,
kozvetleniil szarmaztathatdé a cellularis
rendszer grafjanak, illetve ez utobbi dualis
grafjanak ismeretében.

A cellularis anyagok vizsgalatara kiilon-
féle geometriai modellek hasznalatosak,
ezek legismertebb és legfontosabb valtoza-
tai a kovetkezok [1,2,3]:

— Véges szamu kiilonbdzo tipusu, térki-
toltdé  poliéderbdl  konstrualt  3-
dimenzids periddikus sejtrendszerek
[1], ezekre tipikus példa az egyfazisu
polikristalyos otvozetek
mikroszerkezete,

— Azon 2- és 3-dimenzids random sejt-
rendszerek, amelyek szarmaztatasahoz
alapul tobbnyire a sik illetve a tér
Voronoi-tesszellacidja vagy ennek va-
lamilyen altalanositott valtozata szol-
gal,

— Véges szamu kiilonb6z0 tipusi, poli-
gonokbol illetve térkitdltd poliederbol,
konstrualt 2- illetve 3-dimenzids kva-
zi-periddikus sejtrendszerek [3].

Véges kiterjedésti zart feliiletet (gdmb,
torusz) hézagmentesen lefedd, véges szamu
kiilonboz6 tipust poligon alkotta sejtrend-
szerek (ilyenek példaul a fullerének [4]).
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2. Uj tipusu globalis topolégiai
deszKriptor szarmaztatasi elve

A cellularis rendszer strukturalis jellem-
zésére javasolt ¥ globalis topologiai
deszkriptor szarmaztatasa az alabb részlete-
zett koncepcion alapul: Tekintsiikk a sejt-
rendszer egy tetszéleges A4 sejtjét, amelyet
kétdimenzids rendszerben egy poligon, 3-
dimenziosrendszerben egy poliéder repre-
zental. Az egyszerliség kedvéért, tételezziik
fel, hogy a sejtek konvex poligonok illetve
konvex poliéderek.

Jelolje C,(A4) az A poligonsejt
élszomszédos kdrnyezetét, vagyis azon po-
ligonok halmazat, amelyeknek az A sejttel
kozos éle van, illetve jeldlje C;(4) az A
polidédersejt lapszomszédos kdrnyezetét,
vagyis azon poliéderek halmazat, amelyek-
nek az A4 sejttel kozos lapja van. A ¥ topo-
logiai  deszkriptor  definidlasdhoz  az
¢élszomszédos illetve a lapszomszédos sej-
tek geometriai paraméterei, nevezetesen a
szomszédos sejtek €lszamai illetve lapsza-
mai szolgélnak kiindulasi alapul.

Amennyiben a sejtrendszert az {4,
Ay, ...A,.. Ay} sejtek N elemil halmaza alkot-
ja, akkor minden egyes 2- illetve 3-
dimenziés A; sejthez, hozzarendelhetd egy
U(A4,) vektor, amely a szomszédos sejtek él-
illetve lapszam szerinti eloszlasat egyértel-
mien jellemzi. A ¥ globalis topoldgiai
deszkriptort az U(4;) vektor-komponensek
alkalmasan definialt fiiggvényeként szar-
maztatjuk.

Tekintve, hogy egy tetszdleges A sejt
Cy(4) illetve C;(4) kdrnyezetében a szom-
szédos sejtek sokféle  konfiguracioban
fordulhatnak el6, ezért varhato, hogy a kii-
16nféle sejtrendszerek egymastol eltérd
struktiraja kielégitd modon jellemezhetd az
¢l- illetve lapszomszédos sejtek lehetséges
kombinaciodinak ismeretében.

Példaként tekintsikk a fullerén tipust
sejtrendszereket [4]. A fullerének karbon
bazist molekuldk, olyan specialis sejtrend-
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szereknek tekinthetdk, amelyek geometriai
szempontbol Otszogek és hatszogek altal
hatarolt egyszerti (trivalens) poliéderekkel
modellezhetok. Kovetkezésképpen a sejtek
5- illetve 6-szdgek, és a poliéder minden
egyes csucsaban pontosan 3 ¢él taldlkozik.
Egy n csucsszami C, fullerénnek, (ahol n
> 20, és n # 22) pontosan Fs = 12 szamu
Otszoglapja és Fs = (n/2)-10 szamu hatszog-
lapja van. Azonos csucsszamu fullerénnek
tobb, szerkezetileg kiilonbozé izomerje
létezhet, az izomerek szama drasztikusan
novekszik a csucsszam novekedésével.
Amennyiben

n = 60, a Cg tipusu fullerén izomereinek
szama [812, ezek mindegyikét egymastol
kiilonb6z6, nem-izomorf grafok reprezen-
taljak. A globalis topologiai deszkriptor (¥)
definidlasahoz illetve szamitasahoz célszerti
az izomerek grafjainak dualisat hasznalni.
A dualis grafok haromszogek alkotta sikbeli
grafok, kozos jellemzdjiik, hogy egy dualis
grafban a csucsok fokszama 5 illetve 6.
Jelolje egy C, fullerén-graf dualis grafjat
Cua(n), ez esetben a Cy,y(n) dualis graf
pontosan 12 darab 6tddfoku csticsot és n/2-
10 darab hatodfoku csucsot tartalmaz. A
fullerén izomerek strukturalis jellemzésére
hivatott ¥ deszkriptort a kiilonb6z6
¢élszomszédos kornyezetek figyelembe véte-
1ével, az alabbi képlettel definialtuk:

5 6
¥ =¥(C,)= ZO"SJDSZ,_/ + %”GJDGZ,./ )
J=! J

A fenti formuldban ns; és ne; az
¢élszomszédos C(35,j) illetve C(6,j) poligon-
konfiguraciok szama, Dy pozitiv egész
szamok pedig az Un. konfiguracioés paramé-
terek. A Dy; paraméterek aktualis értéke
megegyezik az adott k-oldalszamu sejttel
élszomszédos poligonok (5- illetve 6-
szogek) oldalszamaink Gsszegével. Ez
utobbiak definicié szerint az alabbi formu-
lakkal szdmithatok: Ds; = 30-j, illetve Dy, =
30+j (lasd az 1. tablazat adatait).

1. tablazat. Elszomszédos konfigurdciés jellem-

z0k fullerénekben
Elszomszédos konfiguraciok paraméterei

k| j C(k.j) Dy g
0 0x5+5x6 D5‘0=30 nso
1 1x5+4x6 Ds ;=29 ns

5 2 2x5+3x6 D5, =28 ns»
3 3x5+2x6 D53 =27 ns 3
4 4x5+1x6 D5.4:26 Ns54
5 5x5+0x6 D55=30 N5 5
0 0X6+6x5 Dgo =30 Ng.o
1 1x6+5x5 D¢ =31 Ng |
2 2x6+4x5 D¢, =32 Ng

6 3 3x6+3x5 D6.3:33 Ng 3
4 4x6+2x5 D64=34 Ng 4
5 5x6+1x5 Dgs =35 Ng5
6 6x6+0x5 D¢ =36 Ng 6

A fenti meggondolasokbol adodik, hogy
C, fullerénre érvényes az

Fs=ns gtns ;405,405 305 4055712,
illetve az

Fs=ngot+ ngitnegs tngst ngy tngstngs =
=k/2-10

egyenlOség.

Amint az 1. tablazat adataibol kitlinik,
az 5 és 6 szogek élszomszédos kornyezeteit
reprezentald C(k,j) sejtkonfiguraciok szama
éppen 13. Ezekhez pontosan 12 kiilonb6z6
Dy, paraméterérték tartozik. Esszerti az fel-
tételezés, hogy az ily modon definialt ¥
globalis deszkriptor nagy valdsziniiséggel
erésen szelektiv, azaz jelentds mérvii diszk-
riminacids képességgel rendelkezik.

3. Alkalmazasi példa: fullerén ti-
pust sejtrendszerek topoldgiai
jellemzése

Az elézokben definialt ¥ globalis topo-
logiai deszkriptor gyakorlati alkalmazasi
lehetdségeinek tesztelésére Cs¢ fullerén-
izomerekre vonatkozdan végeztiink eldzetes
vizsgalatokat. Elemeztiik az egyes izomerek
stabilitasat mindsit6 En energetikai paramé-
ter valamint a ¥ deszkriptor kozdtti kapcso-
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latot. Az En (el) energetikai paraméter
szamitasa a Density Functional Tight-
Binding (DFTB) modszerrel tortént [5].
Mint ismeretes, minél kisebb az En energe-
tikai paraméter értéke annal stabilabbnak
tekintend6 a hozza tartoz6 izomer.

Pontosan 15 izomerje 1étezik a Csq tipu-
su fulleréneknek. Koziilik az energetikai
szamitasok szerint a legstabilabb a C36:14
izomer, ezt kovetik sorrendben a C36:15,
C36:12, C36:9 majd a C36:11 izomerek. A
legkevésbé stabilnak a C36:2 izomer te-
kinthet6. Ezen izomerekre vonatkozodan a
globalis deszkriptor szamitott értékei a ko-
vetkezok voltak:

Y(C36:14) = 17348,

Y(C36:15) = 17352,

Y(C36:12) =17364,

Y(C36:9) = 17364,

Y(C36:11) = 17368,
illetve

Y(C36:2)=17468.

Mint megallapithatd, a ¥ globalis
deszkriptor és az En energetikai jellemzd
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kozott szoros korrelacios kapesolat all fenn:
nevezetesen minél kisebb En értéke (azaz
minél stabilabb egy fullerén-izomer) annal
kisebb a ¥ deszkriptor értéke. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a ¥ deszkriptor
eredményesen alkalmazhat6 a fullerén-
izomerek strukturalis jellemzésére, valamint
stabilitasuk predikcidjara.
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Abstract

The practical usefulness of Discrete Element Method for modeling granular materials nowdays is very
restricted. The problem is the determination of micromechanical parameters, so the calibration of the
discrete model. Nowdays the calibrations is made by repeated attempts, for this reason it takes a long
time, and highly difficult. For make easier the calibration the purpose of our work is a development of
a calibration algorithm for Discrete element Method.

Keywords: granular materials, discrete element method, calibration, Yade.

Osszefoglalas

A szemcsés halmazok leirasara hasznalt diszkrét elemes modszer gyakorlati alkalmazasa jelenleg erd-
sen korlatozott a szamos, csak kdzvetve vagy sok esetben egyaltalan nem mérheté modellparaméter
nehézkes meghatarozasa miatt. A paraméterek kalibralasat a legtobb esetben probalgatassal végzik,
emiatt a modell hitelesitése igen bonyolult és sok id6t vesz igénybe, ezért célunk egy olyan algoritmus
fejlesztése, amellyel a kalibracid egyszertisithetd és gyorsithato.

Kulcesszavak: szemcesés halmazok, diszkrét elemes modszer, kalibracio, Yade.

esetén a halmazt idealizalt szemcsék (diszk-

1. Bevezetés rét elemek) egylitteseként vizsgaljuk és

A szemcsés anyaghalmazok leirasara
napjainkban egyre szélesebb korben alkal-
mazzak az Un. diszkrét elemes modszert,
amelyet a szemcsehalmazokkal kapcsolatos
problémak numerikus vizsgalatara Cundall
és Strack fejlesztett ki az 1970-es években
[3]. Az ilyen diszkrét modell hasznalata

ezek viselkedését, a rajuk vonatkozé kineti-
kai alaptételek alapjan egy szimulécios cik-
lussal modellezziik [1]. A modellezés
eredménye foként a diszkrét elemek kozotti
kolesonhatasok mechanikai paramétereitol,
azaz az adott halmazra jellemzd
mikromechanikai paraméterektél (pl.: a
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szemcsék slriiségétol, rugalmassagi modu-
lusatdl, Poisson-tényez0jétol, stb.) fiigg [1].
A modszer hasznalatdt a  szamos
mikromechanikai paraméter meghatarozasa
(a modell kalibracioja) nagymértékben
megneheziti, mivel, azok méréssel sok
esetben csak kozvetett modon, vagy egyal-
taldn nem hatarozhatéak meg [2]. Szintén
nehézséget okoz, hogy a szemcsék kdlcson-
hatdsait leir6 matematikai modellekben
szerepld allandok, sok esetben csupan koze-
litik a valédi mikromechanikai jellemzdéket
[3]. Emiatt el6fordulhat, hogy egy anyagra
meghatarozott, valamely jelenséget jol leird
paraméter egyiittes, ugyanezen anyagra
vonatkoz6 masik probléma modellezésekor
nem vezet jo eredményre.

Jelenleg nem létezik megfeleld hitelesi-
tési eljaras, a legtobb esetben probalgatassal
hatarozzak meg a megfeleld
mikromechanikai paramétereket, ezért a
diszkrét elemes modszer gyakorlati alkal-
mazasa egyelore erdsen korlatozott. Emiatt
munkank célja egy olyan kalibracios eljaras
fejlesztése, amellyel a megfelelé paraméte-
rek meghatarozdsa meggyorsithato és au-
tomatizalhato.

2. Nyirdvizsgalat

Diszkrét modell hasznalata esetén a tel-
jes szemcsés halmaz (makro) viselkedését
az egyes elemekre jellemzé (mikro) para-
méterek segitségével szimulaljuk [3]. Emi-
att a mikromechanikai paraméterek hitelesi-
téséhez az adott halmazra jellemz6 tonkre-
meneteli hatargdrbét hasznaljuk fel [5].

Ennek egyik meghatdrozasi modszere a
nyirovizsgalat, amely soran a halmazbdl
vett mintdt egy osztott kiviteli dobozba
helyezziik és normal iranyt, allando terhe-
l1éssel Osszenyomjuk (1. dbra). Az osztott
kivitelii nyirédoboz felsé része rogzitett,
alsé része pedig vizszintesen elmozdithato.
A mérés soran a nyirdcella als6, elmozdit-
hatdé része a benne 1év0 anyaggal egyiitt
vizszintesen elmozdul mik6zben a nyirasi
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sikban eréméré cellaval mérjiik a minta
elnyirasahoz sziikséges erdt, illetve a moz-
g6 rész elmozdulasat, igy megkapjuk a
tonkremenetelt okozé nyiroerd értékét [4].

nyoméeré N l

rogzitett
felsé rész

nyomolap

mozgo
alsé rész

QOQOQQQOOQOQOQOQOQQ( A

1. abra: Nyirékésziilék [4]

A nyirovizsgalatot tobb normal terhelési
értékkel elvégezve, majd a normal- és
csusztatofesziiltségeket egy koordinata-
rendszerben abrazolva megkapjuk az adott
anyagra jellemz6 tonkremeneteli hatargor-
bét (2. abra) [4].

T
[kPa]

te| ~% >
o [kPa]

2. abra: Tonkremeneteli hatargorbe [4]

Az idedlis Omlesztett anyagok tonkre-
meneteli hatdrgorbéje origobn atmend egye-
nes, bizonyos szemcsés halmazok tonkre-
meneteli hatargdrbéje nemlinedris, és zérus
normalfesziiltség értékhez nem zérus csusz-
tatofesziiltség tartozik, azonban a gyakor-
latban, gyakran ilyen esetekben is linearis
kozelitést hasznalunk, mivel igy is elegen-
déen pontosan eredményt kapunk [4].

A tonkremeneteli hatargorbe két, a teljes
halmazra jellemz6 (makro) paraméterrel, a

crr

halmaz ¢ belsé surlodasi szogével irhatd




Kalibracios modszer szemcsés halmazok mikromechanikai jellemzdinek meghatarozasdahoz

le. Amennyiben a szimulacioval kapott
tonkremeneteli hatargérbe megegyezik a
méréssel meghatarozottal, akkor a modell-
ben beallitott mikromechanikai paraméterek
alkalmasak a halmaz viselkedésének leira-
sara [2, 5].

3. A diszkrét elemes modell

A kalibracios modszer fejlesztéséhez
egy nyilt forraskodu diszkrét elemes szoft-
vert, a Yade-t hasznaltuk. A szoftver leg-
fébb elénye, — amellett, hogy ingyenesen
hasznalhatd — hogy a szimulaciokat Python
[7] nyelven irt programokkal iranyithatjuk
[6]. Ez nagyfoku szabadsagot eredményez,
mivel tetsz6leges geometria és tetszdleges
(akar szabalyozott) technologiai folyamatok
modellezését is lehet6vé teszi.

Az automatikus kalibralé algoritmus fej-
lesztéséhez elsdként a klasszikus Jenike-
féle nyirokésziilék [4] modositott (négyzet
keresztmetszetli nyirddoboz) diszkrét ele-
mes modelljét hoztuk 1étre (3. abra).

296m776u531n

3. abra: A nyirodoboz diszkrét elemes modellje

A szimulacidk soran gémb alakt szem-
cséket, a kolcsonhatasok leirasara pedig a
Hertz-Mindlin-féle  kohézidés kapcsolati
modellt alkalmaztuk [6]. A szoftver nyujtot-
ta széleskorli felhasznaloi szabadsag lehe-
tové tette, hogy a tényleges nyirovizsgalat
folyamatat (alland6 normalterhelés melletti
nyirast) modellezziik (4. Abra).

halmaz
létrehozasa

halmaz
nyugalomban?

nyomolap
lefelé mozog

megindul a
nyirasi folyamat

nyomolap
felfelé mozogy

normalero
kisebb egy adott
Ertéknél?,

nyomélap
lefelé mozog

4. abra: A nyirovizsgalat szimulacios modelljé-
nek felépitése

A legtobb diszkrét elemes modell a
szemcsék kolcsonhatasat rugokbol és csil-
lapitasokbol all6 lengdérendszerként irja le
[3, 5, 6], ezért minden esetben el kell érni a
rezgések lecsillapodésat, annak érdekében,
hogy kvézi statikus allapotban 1év6 halmazt
vizsgalhassunk. Esetiinkben addig, mig a
halmaz 6sszes mozgasi energidja kozel zé-
rus nem lesz, egyik test sem végez mozgast
(4. abra). Mikor a halmaz elérte a kvazi
statikus allapotot, megindul a nyirasi fo-
lyamat, mikdzben a nyomolap mozgasat a
normalterhelés fliggvényében szabalyoz-
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zuk, igy biztositva a nyirasi folyamat alatt,
az allandé nagysagl normélterhelést. Igy a
valdsaghoz teljesen hasonldéan modellezhe-
t0 a nyirovizsgalat, amelyre eddig nem volt
lehetéség, mivel a legtobb szoftverben az
egyes elemek mozgasa csak elmozduldsra
szabalyozhato, a kdlcsonhatasokra jellemzd
adatok (pl.: a keletkez6 erdk) csakis a sza-
mitasok elvégzése utan nyerhetdk ki, a szi-
mulaciokban kozvetleniil nem hasznalhato-
ak fel (4. abra).

3.1. Kalibracids algoritmus

A fent bemutatott szimulaciot felhasz-
nalva létrehoztunk egy kalibracios algorit-
must, amely segitségével tetsz6leges szamu
nyirovizsgalatot végezhetiink el, kiils6 be-
avatkozas nélkiil. Az algoritmus tetszéleges
szamu, elére definialt normal terhelés ér-
tékkel szimulalja a nyirovizsgalatot, és az
egyes szimulaciokkal kapott normal-, és
csusztatofesziiltség értékeket elmenti, k6zos
koordindta rendszerben abrazolja. majd
linedris regressziot végez. Ez alapjan meg-
kapjuk az adott halmazra jellemzo6 két leg-
fontosabb paramétert, a latszolagos kohézi-
Ot €s a bels6 surlodasi szoget. (5. abra).

40
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5. abra: Az algoritmus 16 nyirovizsgalat szimu-

Eddig ilyen automatizalt modszer nem
allt rendelkezésre, a tonkremeneteli hatar-
gorbe valamennyi pontjanak kiszamitasa-
hoz egyesével kellett beallitanunk és futtat-
nunk a szimuldcidkat (amelyek szamitasi
ideje akar tobb nap is lehet), majd kiérté-
kelniink dket.
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4. Kovetkeztetések

Szimulacios algoritmusunk segitségével
a mikromechanikai paraméterek barmilyen
kombinacidjaval lehetdségiink nyilik — az
eddigieknél sokkal gyorsabban és egysze-
ribben — a halmaz makro jellemzdinek
meghatarozasara. E révén a jelenleg haszna-
latos, ,,probalgatasos” kalibracids eljaras
egyszerisodik, az egyes mikromechanikai
paraméterek makro jellemzokre gyakorolt
hatasa nagysagrendekkel kevesebb id6 alatt
megallapithato.

Tovabbi célunk az algoritmus tovabbfej-
lesztése, az egyes paraméterck pontos hata-
sdnak, valamint mérések alapjan ismert
referencia adatok ismeretében teljesen au-
tomatikusan miik6dé kalibrald algoritmus
kidolgozasa.
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Abstract

The objectivity is essential in the technical life, as well as in the engineering sciences. However
objectivity is impossible where the human factor and the human subject can not be ruled out entirely.
Sometimes use of the term itself is misleading, in science of safety or quality management etc. too.
The authors intend to draw attention on it through a specific example in the study.

Keywords: objective, subjective; inter-subjective; risk analysis; FMEA.

Osszefoglalas

A miiszaki életben, igy a mérndki tudomanyokban is az objektivitas alapvetd kovetelmény. Azonban
olyan hatarteriileteken, mint példaul a biztonsagtudomany, vagy a mindségiigy, ahol az emberi tényez6
az emberi szubjektum nem zéarhat6 ki teljes mértékben az objektivitds megvaldsithatatlan, és idonként
maga a fogalom hasznélata is félrevezetd. A tanulmanyban a szerzék egy konkrét példan keresztiil erre

a jelenségre kivanjak felhivni a figyelmet.

Kulcsszavak: objektiv, szubjektiv, interszubjektiv, kockdzatelemzés;, FMEA.

1. Bevezeto

A miszaki életben, igy a mérnoki tu-
domanyokban is az objektivitds alapvetd
kovetelmény. Azonban olyan hatarteriilete-
ken, mint példdul a biztonsagtudomany,
vagy a mindségiigy, a technikai rendszerek-
ben az emberi tényezé az emberi szubjek-
tum nem zarhato ki teljes mértékben. Eze-
ken a fenti teriileteken a teljes objektivitas
megvaldsithatatlan, és idonként maga a
fogalom hasznalata is félrevezetd Ilehet.
Cikkiinkben erre a jelenségre kivanjuk
felhivni a figyelmet, egy olyan Hibamod és

hatas elemzés (FMEA) alapjan amelyet,
kiilonboz6 szakért6i csoportok ugyanazon
eszkozre, egy hétkdznapi golyostollra ké-
szitettek el. A kisérlet eredményei alapjan
talan nem tulz6 az a véleményilink mely
szerint az objektiv helyett érdemes lenne a
miiszaki élet bizonyos teriiletein is bevezet-
ni és alkalmazni az interszubjektiv fogalmat

[].

2. Objektiv, szubjektiv,
interszubjektiv

A kisérlet leirasa és eredményének rovid
értékelése elott tisztdzzuk azt, mit is értiink
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az objektiv, a szubjektiv és az
interszubjektiv fogalmakon.

2.1. Objektiv

Az objektiv szonak az online magyar ér-
telmez6 szotarban tobb jelentése is talalhatd
[2]:

— Személyestdl fiiggetlen (hatés, jelen-
ség, kornyezet), amely a targyi kortil-
ményekben rejlik, és a személy hato-
korén kiviil allénak tekintett koriilmé-
nyektdl fiigg.

— Téargyilagos (dontés, allasfoglalas,
vélemény), amit személyi szempont-
ok, érzelmek, vélemények nem befo-
lyasolnak, partatlan, részlehajlas, elfo-
gultsag nélkiili.

— Filozofia: A gondolkodastdl fiigget-
lennek tekintett (vilag, torténés, je-
lenség, helyzet allapot, dolog).

Az objektivitas kozkeletli felfogasa
szerint a dolgokat ugy kell bemutatni, hogy
abba semmi szubjektiv ne keveredjen, va-
gyis ugy, ahogyan onmagukban, az Oket
vizsgald szubjektumtol fiiggetleniil vannak.
Alapvetden tehat az objektiv a személytdl
vagyis a szubjektumtdl teljesen fiiggetlen-
nek tekinthetd allapotot jelent. Az objektiv
mint jelzd, tehat bizonyos vonatkoztatasi
rendszerekben, mint példaul a miszaki
¢letben a technikai rendszerek leirasara
alkalmas fogalom.

2.2. Szubjektiv

A szubjektiv szonak, mint fogalomnak
az elébb mar hivatkozott online magyar
értelmez6 szotar szerint harom jelentése
ismert [2]:

— A személyestdl fiiggd (dolog), amely
nem a targyi koriilményekben rejlik,
hanem rajtunk allonak tekintjiik, to-
liink fiiggo koriilményekbdl ered.

— Sajat személyes érzéseket kifejezo
(megnyilatkozas, hangulat, lelkialla-
pot, kifejezés, dolog), amelynek alapja
a személy lelkiallapota, hangulata.
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— Nem targyilagos (vélemény, dontés,
cselekedet, dolog), amely elfogult,
egyéni hozzaallast, vélemenyt, allas-
foglalast tiikroz.

Alapvetden tehat a szubjektiv fogalma
teljesen ellentétes az objektiv fogalmaval.

2.3. Interszubjektiv

Az objektivitdas elve, egyes felfogasok
szerint, a tudomanyos megismerés alapelve.
Ebbdl kdvetkezden példaul az objektivitas
mértéke (a szubjektivitdséhoz viszonyitva)
a miivészi és a tudomanyos alkotas kozotti
fontos megkiilonboztetd jegynek szamit. A
tudomanyos megismerés alapkovetelménye,
a ,.tiszta” objektivitas igénye lett. Alapja a
Htiszta”, értéket és érzelmet tekintve
semleges racionalitas, tovabba a
szubjektivitdas  elnyomasa, eliminalasa,
beleértve ebbe a szubjektivitasnak a
megismerés folyamatara és eredményeire
torténd vélelmezett deformalé hatdsanak
semlegesitését is, irja Farkasova [3]. Ez a
természettudomanyokban, igy a miiszaki
tudomanyokban is  meglévé  elvaras
fokozatosan athatotta a
tarsadalomtudomanyokat is, igy aztan jelen
van az olyan interdiszciplinaris
tudomanyokban is, mint a
biztonsagtudomany.

Ha az objektiv megismerés teljes
mértékben lehetséges volna, nem is
objektiv, hanem  mindjart  abszolut
ismeretekhez jutnank. Ezzel szemben még a
legegyszeriibb dolgokrol is csak korlatozott
tudasunk lehet, mert csak bizonyos
nézépontokbdl az altalunk  konstrualt
modellek alapjan ismerhetjik meg és
irhatjuk le 6ket. Amennyiben a megismerés
nem az objektum tokéletes, de a szubjektum
oldalarél nézve passziv ,leképzddése",
hanem a szubjektum és az objektum egya-
rant konstitutiv szerepet kap benne, akkor
az interszubjektivitasnak tekinthetd, irja
Hankovszky [1]




Az interszubjektiv tudas hatdsa az FMEA elemzésre

3. Hibamoéd és hataselemzés

A Hibamoéd és hataselemzés vagy rovi-
den FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis), egy olyan elemzéses modszertan
melyet azért alkalmaznak, hogy megbizo-
nyosodjanak arrdl, hogy a termék- és fo-
lyamattervezés folyamataban a lehetséges
problémak azonositasa €s figyelembevétele
megtortént. Az eljaras a hibamegel6zés, a
valdszinGsithetd hibaknak a tervezési fa-
zisban torténd feltarasaban és elharitasaban
jatszik f6 szerepet. Tulajdonképpen az
elkdvethetd hibak, a hibak hatasainak, és
azok okainak a gylijteménye, kiegészitve a
jelenlegi megeldzési eljarasok és detektal-
hatésag vizsgalatdval. Az eljards egyfajta
kockazat elemzés. A kockdzatelemzés soran
kiszamithat6 a riziké6 faktor szam (kockaza-
ti szam), az RPN (Risk Priority Number) a
sulyossag (S), gyakorisag (O) és észlelhetd-
ség (D) szorzata. Mivel mindharom ténye-
70t egy 1 és 10 kozti szammal jellemezziik,
ennek nagysaga 1-t61 1000-ig terjedhet.

4. A kisérlet eredményei

A kisérlet soran harom f6bol allo szak-
értéi csoportok végezték el ugyanolyan
alkatrészekbol allo golydstoll FMEA elem-
zését. Minden csoport ugyanazokra az al-
katrészekre és azok ugyanazon lehetséges
hibaira 15 Ilehetséges hiba RPN szamat
allapitottak meg. Terjedelmi korlatok miatt
cikkiinkben csak négy RPN szam Osszeha-
sonlitasat mutatjuk be. Az elsé négy grafi-
kon az elvégzett elemzések RPN szamait
tartalmazzak a kiilonb6z6 szakértdi csopor-
tok értékelései alapjan. Az abrakon a fliggo-
leges tengely az RPN szamok skaldja, a
vizszintes tengely pedig az egyes szakértdi
csoportok betiijelét tintettiik fel.

Az 1. abran latszik, hogy az A, C, D,
szakértdi csoportok mindegyike egyarant
96-0s RPN értékeket adott. Azonban figye-
lemre méltod a B csoport RPN szdma, amely
kevesebb, mint a negyede az A, C, D, cso-
port altal adott értekeknek.

150

96 9% 96
100

72
40

N I"
0

A B C D E F

1. abra. Az I-es alkatrész RPN értékei szakértoi

csoportok szerint
300 270
200 A
96
100 A
9 16 32 16
0 -

A B C D E F

2. abra. 4 6-os alkatrész RPN értékei szakértoi
csoportok szerint

A 2. abran még szembetlin6bb kiilonb-
ségek latszanak. A B, D, E, és F, szakértoi
csoportok RPN értékei is kiilonboznek.
Azonban a legjelentdsebb kiilonbség az A,
C, szakértdi csoportok rizikofaktor szamai-
nal latszik.

500
400
300
200 --160
100 -

400

280 288

A B C D E F

3. abra. 4 10-es alkatrész RPN értékei szakértoi
csoportok szerint
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A 3. abran a B szakért6i csoport altal
megallapitott legnagyobb RPN szam 25-
szOr nagyobb, mint az F szakértéi csoport
altal adott legkisebb RPN szam. Figyelemre
meltd az is, hogy az F szakértéi csoport
utan kovetkez6 masodik legkisebb RPN
szam, amelyet a D szakértdi csoport adott,
9-szer nagyobb a legkisebb RPN szamnal.

200
144
150
96

100
s0 3240 28 32
0 A

A B C D E F

4. abra. A 11-es alkatrész RPN értékei szakeértdi
csoportok szerint

A 4. abran az E szakért6i csoport altal
megallapitott a legnagyobb RPN szam és a
D szakért6i csoport adott a legkisebb RPN
szam. Itt nincs akkora kiilonbség, mint az
el6z0 alkatrész legkisebb, és legnagyobb
RPN értéke kozott, azonban itt is tobb mint
négyszeres a kiilonbség.

Az eddigi abrakbol is egyértelmiien lat-
szik, hogy az egyes szakértdi csoportok
eltérden itélik meg az egyes alkatrészek
rizikofaktor szamait.

Az 5. abraban a fiiggdleges tengelyen
az RPN szamokat, a vizszintes tengelyen
pedig az alkatrészek szamait tiintettiik fel.
Az abraban a jobb attekinthetdség érdeké-
ben a hat szakértdi csoport altal alkatré-
szenként meghatarozott RPN szadmai koziil
csak harmat abrazoltunk.

Az abra igy is jol mutatja, hogy az
egyes szakértdi csoportok mennyire eltérd-
en itélik meg ugyanazon alkatrészek rizikd-
faktorait.
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5. abra. Harom szakértdi csoport RPN szamai-
nak dsszehasonlitasa

5. Osszegzés

Az kisérlet jol példazza azt, hogy ugya-
nazon modszertani elemeken alapuld vizs-
galat eredményét mennyire befolyasolja az
egyes szakértdi csoportok kozods tudasa.
Véleménylink szerint tehat, ahol a szubjek-
tum megjelenik, mint példaul a technikai
rendszerek milkodésének elemezésében,
ahogyan a roviden bemutatott kisérletben
végrehajtott FMEA-ban is, az eredmény
nem kezelhetd teljesen objektivként (hiaba
probaljuk mi miiszaki szakemberek min-
denféle skalak bevezetésével
objektivizalni), mert a dontés a szakértoi
csoportokban résztvevd személyek kozos
tudasatol fligg. Ilyen teriileteken helyesebb,
ha az interszubjektiv fogalmat hasznaljuk.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A NOVEL TYPE
ACTIVE GRID BY MEANS OF CONSTANT TEMPERATURE
ANEMOMETRY MEASUREMENT TECHNIQUE

Szaszak Norbert', Szabo Szilard?
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Abstract

In this paper the investigation and its results of a flow downstream of a novel type active grid is de-
scribed. The examined grid contains metal tapes which can flutter on high frequency caused by the
main flow itself, generated in a small size wind tunnel. The moving boundary layers in the flow pro-
duce flow with high turbulence intensity, which is expected downstream of an active grid. The high
turbulence intensity causes rapid changes in the flow parameters, e.g. in the velocity fluctuations.
Since its high sampling rate and its high signal to noise ratio, for this purpose an especially adequate
measuring technique is the Constant Temperature Anemometry (CTA). By means of the CTA tech-
nique, inter alia the 1D energy spectrums were quantified.

Keywords: turbulence, wind tunnel, CTA, decaying turbulence, active grid.

Osszefoglalas
Jelen dolgozat egy 1ij tipusu aktiv turbulenciagenerator kisérleti mérésével és az eredmények kiértéke-

Iésével foglalkozik. Egy kisméretii nyomott rendszerii nyitott tipusu szélcsatornaba lett beépitve a
rugalmas fémszalagokbol elkészitett aktiv racs, ahol a szalagok a légaramlas hatasara periodikus moz-

az 4ramlasi paraméterek, példaul a pillanatnyi sebességértékek gyorsan valtoznak. A kialakult turbu-
lens aramlas vizsgalatdhoz, annak elény0s tulajdonsdgai miatt (magas mintavételezési frekvencia,

magas jel/zaj ardny) az allandé homérsékletii 1égsebességmérd technikat (CTA) alkalmaztuk. Tobbek
kozott meghataroztuk a turbulencia-intenzitast és az egydimenzids energiaspektrumot is.

Kulesszavak: turbulencia, szélcsatorna, CTA, elhalo turbulencia, aktiv racs.

1. A kutatas térgya technikai vizsgalata torténik, amely egy
koltséghatékony megoldast jelenthet a je-
lenleg alkalmazott, joval bonyolultabb
felépitésti eszk6zok mellett [1,2]. Szamos
aramlastani vizsgalathoz sziikséges magas
intenzitast, ismert paraméterekkel rendel-
kezd turbulenciaju aramlas létrehozasa. A

Jelen dolgozat egy doktori témaul szol-
galo alapkutatds legujabb eredményeit
kivanja bemutatni. A kutatas keretein beliil
egy olyan, laboratoriumi szélcsatornakba
beépithetd szerkezet fejlesztése és aramlés-
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magas turbulenciaju aramlds nagymérték-
ben noveli kiilonb6zd kémiai reakciok
gyorsasagat is, igy a turbulencia-generalas
az ipari alkalmazasok tekintetében is fontos
szerephez jut. Szélcsatorna-aramlasok ese-
tén e célra alkalmazhatok az ugynevezett
turbulencia-generald racsok. Ezeknek pasz-
sziv és aktiv tipusait kiilonboztetjiik meg. A
passziv racsok mozgd elemek nélkiili szer-
kezetek, amelyekkel viszonylag csak kis-
mértékben novelhetd a turbulencia [3],
tovabba sok esetben a kialakuld 6rvényska-
lak sem elégségesek. Joval nagyobb intenzi-
tasu és szélesebb skalaju turbulencia érhetd
el az aktiv racsokkal, amelyek (kiils6 ener-
giaforrassal) mozgatott alkatrészeikkel
okoznak ,,zavart” az aramlasban. Ezek
azonban bonyolult felépitésiiek, ebbdl ado-
doan igen koltséges szerkezetek. Egy kolt-
séghatékony megoldas lehet az altalunk
fejlesztendd szerkezet, mely az alaparamlas
mechanikai energiajanak egy részét haszno-
sitja a racselemek mozgatasahoz.

2. A Kisérleti racs és a mérorend-
szer

A vizsgalt racs a nyomott rendszerii nyi-
tott szélcsatorna [4] végén talalhato
1000 mm hosszi 400%400 mm keresztmet-
szetli mérotérben a kilépd keresztmetszet
el6tt 800 mm-re keriilt beépitésre, ahogy azt
az 1. abra mutatja. Az egyes szalagok ko-
zOtti tavolsag M=25 mm, igy a racs Ossze-
sen 15 darab fiiggblegesen elhelyezett, az
aramlas sikjaval parhuzamos feliiletl szala-
got tartalmaz, melyeket egy merev alumini-
umkeretben helyeztiink el. A szalagokat a
keret fels6 lapjan mereven rogzitettiik, az
als6 lapon viszont csavarmenetes feszitd-
szerkezetet készitettiink, amellyel az egyes
szalagok feszessége kiilon allithaté (ala-
csony sebesség esetén kisebb feszités sziik-
séges a rezgés kialakulasahoz). Maguk a
racselemek 6 mm széles és 0,05 mm vastag,
1.1274 anyagmindségii szénacél szalagok.
A szélcsatornaban a 1égaram sebességét egy
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frekvenciavaltoval vezérelt radialis ventila-
tor segitségével 0-7 m/s értékek kozott
allithatjuk be, mikdzben egy Testo gdmb-
szondas 1égsebességmérd mutatja a csatorna
kozépvonaldban kialakult sebességet. A
méréseket a miiszer altal kijelzett 3, 4, 5,
6 m/s-os sebességeken végeztik el ugy,
hogy a szalagok rezegtek. Tovabbi mérést
végeztiink 3 m/s-os aramlas esetén, amikor
is a szalagok rezgését megakadalyoztuk: a
feszitGszerkezettel a rezgd allapothoz ké-
pest joval nagyobb feszességet allitottunk
be.

Az elvégzett mérések célja a racs utan
kialakulo aramlasban jelenlévé oOrvények
vizsgalata volt, ezért a racstol kiilonbozo
tavolsagban talalhaté mérési pontokban
vizsgaltuk az alapadramlas irdnyu sebesség-
ingadozasokat. Erre a célra eldnyds tulaj-
donsagai miatt az allanddo hdémérsékletii
hédrotos  1€gsebességmérd méréstechnikat
(CTA) alkalmaztuk: egy haromkaru traverz-
re rdgzitett egydimenzids szondaval
30 kHz-es mintavételezési frekvenciaval
mérési pontonként 3 s-ig mértiink, majd az
adatokat a StreamWare nevii CTA szoft-
verbdl exportaltuk, és a MATLAB prog-
rammal dolgoztuk fel. A szélcsatornaba
beépitett racs és a mérési pontok elhelyez-
kedése az 1. abran lathato.

a csatorna kilépé

keresztmet;zete\:

1. abra. A szélcsatorna mérdtere a beépitett
raccsal, a racs utan kialakitott mérési
pontok (2x4 db) bejelélésével.

SN




Uj tipusti, turbulencia-generdlé aktiv racs laboratériumi vizsgalata éllandé
homersékletii legsebességmérd technika alkalmazasaval

A mérési pontok a szélcsatorna vizszintes
kozépsikjaban lettek kialakitva. Négy pont
magan a kozépvonalon helyezkedik el,
ezektdl a vizszintes iranyban 12 mm-re
talalhatd a masik vonalban elhelyezkedd
négy mérési pont. A két vonalban torténd
elhelyezést az indokolta, hogy az egyes
szalagok mogott mas értékeket vartunk a
szalagok kozotti tér értékeihez képest. A
racshoz legkdzelebbi pontpar eredményei
kozott eltérés mutatkozott, mivel a turbu-
lencia ekkora uton még nem homogeniza-
lodott; azonban a dolgozat terjedelmi korla-
tai miatt ennek vizsgalatara nem tériink ki.

3. Adatfeldolgozas

A mérési pontok koordinatait, az adat-
gyljtés idopillanatait és a CTA-szondaval
mért pillanatnyi sebességértékeket tartal-
maz6 adatfajlokat a MATLAB nevii prog-
ramba importaltuk adatfeldolgozas céljabol.

Az adatok megfeleld matrixokba torténd
rendezését kovetden statisztikai modsze-
rekkel hataroztuk meg az atlagsebességeket
¢és a turbulenciafok-értékeket. Mivel e mé-
rés célja az aramlasban megtalalhatd 6rvé-
nyek vizsgalata volt, ezért erre a célra egy
kiilon scriptet készitettiink.

Maga a script beolvasta az el6z6leg ren-
dezett adatmatrixokat, majd a MATLAB
beépitett spectrum.welch és a psd (power
spectral density) fliggvényeivel szamitotta
ki az egyes adatsorok energiaspektrumat. A
Welch-modszer egy olyan nem-
parametrikus becslési modszer, amely az
adatsorbol, modell feltételezése nélkiil
expliciten becsiili meg a vizsgalt folyamat
spektrumat. Az energiaspektrumhoz sulyzo-
fliggvényként Hanning-ablakot alkalmaz-
tunk 50%-o0s atlapolassal. A leirt modszer-
rel 6t kiilonbozé mérési beallitds esetén,
beallitasonként 8 mérési pontban hataroztuk
meg az energiaspektrumokat. A spektrum
fiiggbleges tengelye a spektralis energiasii-
riiség (F), a vizszintes tengely a hullam-

szam (x), amely az (1) Osszefiiggéssel sza-
mithato:
K=2-1L, (1)

ahol L az aramlassal sodr6dé orvény jel-
lemz6 méretének a fele. Az energiaspekt-
rum alakulasat a racst6l mért kiilonb6zo
tavolsagokban, 6 m/s atlagsebesség esetén a
2. abra szemlélteti.

E [m/s?)

3

10 10

K [m‘1]

2. dbra. 6 m/s esetén felvett egydimenzios ener-
giaspektrum a rdcstol mért x/M=5, 10,
20, 30 tavolsagokban.

A diagram alapjan tobb megallapitast is
tehetiink. Fontos észrevenni, hogy a tenge-
lyek mértékegységeit Osszeszorozva fajla-
g0s energiamennyiséget kapunk
(m*/s*’=Jlkg), igy a gorbék alatti teriilet
megfelel az adott pontban mért egydimen-
zi6s fajlagos turbulens kinetikus energia-
nak. Lathato, hogy a racshoz legkozelebbi
pontban a legnagyobb ez az energia, tavo-
lodva a racst6l pedig monoton csokkend
értekek adodnak. Ez a tendencia a vartnak
megfelel, hiszen a turbulencidért felelds
orvény-produkcié csupan a racs kdzvetlen
kornyezetében jellemzd, tdvolodva a racstol
a kis oOrvényekben végbemend energia-
disszipacié miatt a turbulencia folyamato-
san gyengiil.

A nagy skalak kisebbekké vald atmene-
tének torvényszerliségeit az elsék kozott
Kolmogorov orosz matematikus vizsgalta,
akinek a turbulenciara vonatkozoé spektralis
elméletét napjainkban is alkalmazzak a tur-
bulencia leirdsahoz [5]. Az elmélet alapjan
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a spektrum harom szakaszbol all: a legna-
gyobb orvényeket (legkisebb hullamsza-
mok) tartalmazo ,.energiahordozé ” tarto-
many (energy-containing range); a tehetet-
lenségi altartomany (inertial subrange), ahol
a nagyobb skaladk folyamatosan kisebbekké
alakulnak; tovdbba a disszipacids tarto-
many, ahol egy bizonyos drvényméret alatt
megjelenik a viszkozitds szerepe, amely
energia-disszipacidhoz vezet. A tehetetlen-
ségi altartomanyra az elmélet szerint egy
E=C-x" gorbe illeszkedik (C konstans),
amelyet a 2. abran szaggatott vonallal
jeloltiink. Megfigyelhetd, hogy a gorbéink
alakulasa (a tehetetlenségi altartomanyban)
szépen kozeliti az elméleti meredekséget.

A vizsgélatainkkal arra is kerestiik a va-
laszt, hogy miként fiigg a kialakul6 spekt-
rum az atlagsebességtol. Ezért a 3. abran az
ot kiilonb6zd mérési beallitast hasonlitottuk
Ossze, a racstol 20 M tavolsagban.

E [m/s?]

------- -5/3 kitevojli gorbe

10° 10°

hullamszam, k [m'1]

3. abra. Kiilonboz6 sebességeken felvett ener-
giaspektrumok a rdacstol mért 20 M ta-
volsagban (N.R.=nem rezgo rdcs).

Talan a legszembetiindbb kiilonbség a
nem rezg0 racs, és az ugyanakkora atlagse-
besség esetén (3 m/s) rezgd racs eredményei
kozott figyelheté meg. Lathatd, hogy ala-
csony hullamszamok esetén (nagy Orvé-
nyek) kozel egy nagysagrenddel kisebb az
energia értéke, tovabba a nem rezgd esetben
nem alakul ki a -5/3-0s szakasz sem. Ennek
oka az lehet, hogy a racsban 1évo szalagok
nyugalmi helyzetiikben parhuzamosak az
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aramlassal, igy csak minimalisan zavarjak
meg a csatornaban kialakult alaparamlast,
nem visznek Orvényeket az 4aramlasba
(nincs produkcid). Tovabba megfigyelhetd,
hogy nagyobb sebességekhez rendre na-
gyobb energiaértékek tartoznak (foleg az
energiahordoz6 tartomanyban), és a rezgd
szalagok utdn mindig kialakul a tehetetlen-
ségi altartomany is, amely szépen kozeliti
az elméleti gorbét.

4, Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megal-
lapithatjuk, hogy az aktiv racs alkalmazasa-
val jelentdsen ndvelhet az aramlas turbu-
lens energidja. Az aktiv rdcs mogott kiala-
kulo turbulencia széles skalaju; a spektrum-
képek hasonlosagot mutatnak mas szakiro-
dalmakban talalhato eredményekkel [1].
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A SURLODASI TENYEZO PONTOS MEGHATAROZASAT
BEFOLYASOLO KORULMENYEK VIZSGALATA GYURU
ZOMITESENEL

EXAMINATION OF THE BOUNDARY CONDITIONS IN
DETERMINATION OF THE FRICTION COEFFICIENT BY
RING UPSETTING

Szerencsés Adam', Gonda Viktor?

Obudai Egyetem, BGK-AAT, 1081, Magyarorszag, Budapest, Népszinhaz utca 8;
Fax.' +36-1-6665494, levelezési cim: szerencses.adam@gmail.com
’gonda.viktor@bgk.uni-obuda. hu

Abstract

Ring upsetting is widely used for the determination of the friction coefficient. While the measurement
is easy to carry out, many factors affect the accuracy of the results. In the present paper, we examine
the effecting factors, and evaluate them by considering the error they introduce in the results. We
carried out both finite element simulation and experiments on Al and Cu specimens with various
boundary conditions.

Keywords: material testing, ring upsetting, measurement error, lubrication condition, friction
coefficient.

Osszefoglalas

A gylirli geometriajii probtest zomitése egy igen széleskortien elterjedt modja a strlodasi mérészamok
meghatarozasdnak. A vizsgalat egyszerlisége mellett azonban sok tényezd befolyasolhatja a mérés
kimenetelét. Jelen dolgozat ezeknek a tényezOknek a feltarasara iranyul, valamint rangsorolasukra az
alapjan, hogy milyen mértékben visznek hibat a kiértékelésbe. A kisérletet Al és Cu probatestekkel
kiilonbozd peremfeltételek mellett végeztiik el, végeselemes modellel segitettiik a kiértékelést.

Kulcsszavak: anyagvizsgalat, gyiirizomités, meérési hiba, kenési feltétel, surlodasi egyiitthato.

kivitelezésében hibat vétiink. Ezen perem-

feltételek hatasat vizsgaljuk kisérleti uton és
A képlékenyalakitasnal a sarlodasi vi-  végeselemes szimuldcio segitségével.

szronryork. kler{le}t fontossaggal b1’rnak’. ’A 2. Elméleti hattér

surlodasi  mérészamok meghatarozasara

tobbféle vizsgalat Ilétezik: a szalaghuzo — 2.1. A gylriizomité vizsgalat

préba, nyujtva hajlitdé proba, valamint a

gylurizomitd vizsgalat [1]. A gylriizOmitd

vizsgalat egyszerlien végrehajthatod, viszont  garabok zomitd vizsgélata. Egy hengeres

eredményeinek josagat befolyasolja, ha a  oviriit két siklap kozott axidlis irdnyban

surlodo feliiletek eltérd feliileti mindséggel ,.hy”-r61 ,,h” magasségra zomitve, a kiilsé és

rendelkeznek, és/vagy a kenés helyes

1. Bevezetés

A surlodasi tényezé meghatarozasara
szolgald gyakori vizsgalat a gylrii alak(
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bels6  atméréjének  megvaltozasa a
szerszammal érintkezé felilletek kozott
¢€bredo surlodas nagysagatol fiigg.

— PDko =2Rio_ e

1. abra. A gyiiri kiindulo (a,) és zomités utani
(b, c¢,) geometridja és méretei.

d, fmnf

1%

7
h,=7

6 -]

2. abra. Burgdorf-nomogram

Ha a strlodasi tényez6 kicsi, akkor a gyiiri
belsé atmérdje gyakorlatilag nem valtozik,
ellenben a kiils6 atméré jelentdsen
novekszik. Kedvezétlen surlodasi
viszonyok mellett a kiilsd atméré kevésbé
no, a belsdé atmérd csokken. Tehat a ,h”
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magassagra zOmitett gylrli geometridja
hordozza a  surloddsi  viszonyokra
vonatkozo informaciot.

2.2. A z6mités utani méretek

A zOmités soran a gyuri kiilso és belso

palastfeliiletei a surlodas miatt
hordosodnak. A probatest zomités elotti és
utani geometriaja az 1. abran lathato.
A ,h” zOmitési magassaghoz tartozd
idealizalt (hordosodas nélkiili allapothoz
tartozd) geometriai méretek, valamint a
semleges (helyben marado) réteg helyzete a
térfogat allandosag felhasznaldséaval
hatarozhaté meg az alabbi képletek felhasz-
nalasaval az 1. abra geometriai jelléseivel.
Az idealizalt kiils6 atmér6, D,:

b 2-D"+ D
3 (1)

Az idealizalt belsd sugar, 1,

h,
s = ’szf — (R — 1) ho
2

A semleges réteg sugara, 1,:

L RZ,-hg—RZ-h
y= |ko 0T Tk T
hy —h
()

2.3. A surlédasi mérészamok megha-
tarozasa

A gylri fesziiltség- és alakvaltozas
analizise alapjan hatarozhatok meg a strlo-
dasi jellemzok [1]. Zart alakban csak a
Kudo-féle surlodasi szam szamitasara vo-
natkozé képlet irhato fel, Coulomb-féle
surlodasi tényezo, p, csak numerikus integ-
ralas segitségével szamithatd. A mért
geometriai  méretekb6l a p  surldédasi
tényez6 egyszerti és gyors meghatarozasat
teszi lehetové a Burgdorf-nomogram, amely
a 2. abran lathato, adott kiinduld
méretekkel rendelkezé gylrli zomitése
soran alkalmazhato.




A surloddasi tényezd pontos meghatarozasat befolyasolo koriilmények

vizsgalata gytirii zémitésénel

3. A Kkisérlet leirasa

3.1. A kisérlet célja

Vizsgalatunk célja, hogy megallapitsuk,
hogyan  befolyasolja a  gylirlizomitd
vizsgalat eredményét, ha a probatest feliile-
tein eltérnek a strlodasi viszonyok.

3.2. A vizsgalt paraméterek

Probatest anyagmindsége:
Aluminium (Al) és Réz (Cu).

A keményfém nyomolap feliilete:
Sima, érdes.

Az alkalmazott kendanyag:
Molibdén-diszulfid

Molykote (1. tablazat).

(MoS,) ¢és

3.3. A mérés menete

A zOomitést mind a két felsorolt
anyagmindségnél elvégeztik kiilonbozo
kenési feltételek mellett. Az els6 mérés
soran, hagyomanyos moddon, a gytrl
mindkét feliilletét kentiik. Ezek lesznek az
Osszehasonlitdsok alapjai. A masodik
mérésnél csak az egyik oldalt kentiik, igy
annak sima, a masik oldalnak pedig
kendanyagmentes, érdes feliiletet
biztositottunk. Az aluminium gytiriiknél két
kiilonboz6 kendanyaggal is végrehajtottuk a
kisérletet a masodik esetre vonatkozdan.
Osszesen 7 mérési esetet hataroztunk meg
(1. tablazat: 1-7. sorszam).

4. Végeselemes szimulaci6

A végeselem analizis soran a réz proba-
testek 6. és 7. sorszamu zOmitését model-
leztiik. Tengelyszimmetrikus sikbeli mo-
dellt hoztunk létre. A probatestet rugalmas-
képlékeny keményedd anyag-modellel, a
szerszamokat merev testként modelleztiik.
Surloédasi modellre a Coulomb-féle modellt
alkalmaztuk, a surlodasi egyiitthato értékei:
a sima, kent feliileten L s = 0,04, az érdes
feliileten [, = 0,5. A szimulaciobol kapott
eredmények 8. (6. alapjan) €s 9. (7. alapjan)
sorszamot kaptak az 1. tablazatban. A
deformalt gyiiri az 1.b abran definialt

geometriai adatait kiolvastuk a programbol,
ezek a mért értékek oszlopokban szerepel-
nek.

Az 3. abran a 8-as szamu eset szimulacios
eredménye lathato. Megfigyelhetjiik a gyi-
ri keresztmetszetében a geometria torzula-
sat. Az abra sziirkearnyalatai az Osszeha-
sonlitd alakvaltozas értékeit jelolik, az
értékek 0 és 1,8 kozott alakulnak, a vilago-
sabbtol a sotét szinek felé ndvekednek.

A fels¢ feliilethez kozeli anyagrész a kis
surlodas miatt x-irdnyadban (a 3. abran
jobbra) mozdul el, belsé atmérdé ndvekszik.
Az also, érdes feliileten a nagy surlodas
miatt gatolt az anyagrészek elmozdulasa, a
palastfeliilethez kozeli anyag fordul ra a
nyomolapra, helyileg a belsé atmérd ndve-
kedését okozva. A zOmitettség novekedésé-
vel a gatolt elmozduldsu anyagrészek hatdsa
lesz a meghatarozo, igy a bels§ atmérd
csokken.

llllllllllll

o,

3. abra. Az osszehasonlito alakvaltozas értékei

o

4. abra. Kupossag a kedvezdtlen kenésnél

5. Eredmények

Megfigyelheté, hogy ha a probatest
feliiletein eltérd a surlodas, akkor a zomitett
darabok nem hordésodnak, hanem kupos
alakot vesznek fel (4. abra). Ez annak
tudhatd be, hogy a kiilonboz6 feliileteken

285




Szerencsés Adam, Gonda Viktor

eltér6 nagysagi a surlodasi egyiitthato
értéke, azaz zOmités kozben a radialisan
elmozduld anyagrészek fékezettsége az
érdesebb nyomolapon nagyobb.

5. abra. A zomitett darabok feliil- és alulnézete

1. tablazat. 4 kisérlet eredményei

Nomogramral
leolvasott értékek

wul]
(d,=2°r,

MErt értékek Szamitott értékek

ul

Sor- | Anyagmi- . wlo o e o] m |@mn .
. . Kenés. N N N . | szamitatt
szém| niség tmm] | (mm] | [mm] | imm] |imm] |imm] fmm] | ]| éréknez
. éntéihez
tartozg) .
tartozd)
L Al Mindkét oldal 52 | 227 |23,15|10,03| 23,00( 559 | 2,61 (00210 012 0,04
kent (MaS;)
2| ow 46 (2371|2648|10,02[ 2822 571 | 322 |00292| 012 0,03
s.| Al |relstoldal kent| 53 | 22 |2313| 9782275 5,51 | 2,87 |0028a| 05 0,02
(Mos2), alsa
a| A érdes 405 [24,34|25,23| 8,56 | 24.93( 5,08 | 4,89 [0,1206 02 01
Felsd oldal kent)
5. | Al |(Molykote), alss| 435 | 23,26/ 2449 9,05 | 24,08( 493 | 5,12 |0,1565| 02 013

érdes

Felsd oldal kent|
6. | cu |iMoiykote), also| 4

-
~

2323| 245 | 8442408 506 | 480 0027 015 | 013
érdes

Mindket oldal

.| w 4452423 24,55 10,56] 24,84| 5,60 | 3,72 |0,0425| 0,08 0,04
kent (Molykote)
Szimulacio,
felsd oldal o
8. cu | kentiu=04), | 4241|2226)2235) 8,32 | 2365 456 | 567 | 0294 | 019 032
also érdes
(103
Szimulacio,
2. cu | mindkétoidal | 4248|2435 2457|11,38] 245 | 574 | 3,31 | 0028 | 0,03 003

jol kent (4=0,04]

A bels6 atmérdk alakulasa szabad szemmel
is jol lathatd a sarlodéasi  értékek
fliggvényében (5. abra). Az 1., 2. és 7.
szamu gylrinél megfigyelhet6, hogy a
belsé atmér6 nem-, vagy csak kis
mértékben noétt, a tobbi darabnal viszont
csokkent. Ebbol eldre becsiilhetd, hogy a
felsorolt gyuriknél a strlodasi egytitthato
kis értéket vett fel, a tobbinél pedig
nagyobb értékekre szamithatunk.

A kisérletek és a szimulaciok eredményei
Osszesitve az 1. tablazatban lathatok.
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6. Az eredmények értékelése, ko-
vetkeztetések

Az idealizalt kenési feltételekhez
meghatarozott képleteket hasznalva a mind
a két kenési esetre, a réznél azt tapasztaljuk,
hogy a strlodasi egyiitthatok szamitott €s
mért értékbol kapott eredmények kozott
minimalis az eltérés. Az aluminium
probatestek egyenetlen alakvaltozasa miatt
a két értek kozott tobbnyire egy
nagysagrenddel kisebb lett a szamitott
értékhez tartozo surlodasi egylitthato.

Az  aluminiumnal  kiprobalt  kétféle
kendanyag kozel ugyanazt a strlodasi
egylitthato értéket adta.

A megfeleld, kétoldali kenés biztositasaval
a surlodasi egyiitthatd kozel a harmadara
csokkent az “elrontott” kenési allapothoz
képest.

A rossz kenési viszonyok ingadozo, eltérd,
hibas értékeket adnak. Ezt jol latni az
aluminium 3. szdmu gylrd zomitésénél,
ahol a vele azonos koriilmények kozott
zOmitett 4. szamu gylrit6l nagyértékben
eltéré eredményeket kaptunk. Osszevetve a
jol kent 1. szamu gylrt adataival, irrealis,
ellentmondasos értéket kapunk, mivel a
kapott surlodasi egyiitthatora kisebb érték
adodott, amikor annak nagyobbnak kellett
volna lennie az érdes feliilet miatt.

Osszehasonlitva a  kiértékelt strlodasi
egyiitthatd  értékeit azonos és eltérd

surlodasi viszonyok mellett réz probatest és
Molycote kendanyag hasznalatakor (6. és 7.
eset) a ,rossz kenés” extrém esetén
meghatarozott 0,13-as érték tobb mint 3x
nagyobb a jo 0,04-es értékhez képest. Ez a
legrosszabb esetet jelenti, tehat legnagyobb
eltérés 0,1 tekintheté a hiba felsé hataranak.
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AZ EPITOIPARI, BERUHAZASI - PROJEKT KOCKAZATOK
VIZSGALATA ES FELTART DIMENZIOI

THE ANALYSIS AND THE DISCOVERED DIMENSIONS OF
CONSTRUCTION INVESTMENT PROJECT RISKS
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Abstract

In our current publication we examine the project risks of construction investments, partly based on an
earlier research, partly based on a currently undergoing primary research. Our goal is to further define
and detail the risk factors that can be learnt, discovered and filtered during the investment projects so
that we can create a model valid for the whole sector during a unified, standardizable model creation
process. We continue to base our research on the relevant professional literature and on our earlier
secondary research data. In our study, we show the deeper, qualitative background of our current pri-
mary research. During the qualitative phase, we conducted in-depth interviews (based on a partly
structured interview draft in order to examine the professional opinions), and we hereby publish the
results of this research.

Keywords: investment preferences, consumer behaviour, detected consumer-service provider
risks, risk mitigation suggestions.

Osszefoglalas

Jelen publikacionkban az épitdipari beruhazasok projektkockazatait vizsgaljuk, részben egy mar ko-
rabban lefolytatott és feltart vizsgalatra épiild, részben egy éppen folyamatban 1évd primer kutatas
alapjan. Célunk, hogy a mar feltart és megismert projektkockazatok koziil tovabb definidljuk és részle-
tezziik azokat a kockézati tényezdéket, melyek a beruhdzasi projektek soran megismerhetéek, feltarha-
toak és kisziirhetdek, hogy egy egységes szternderdizalhatdé modellalkotas soran az egész szektorra
kiterjesztheté modellt alkothassunk. A kutatdomunka soran mind relevans szakirodalmi bazisra, mind
sajat, korabbi kutatasi szekunderadatokra timaszkodunk. Tanulmanyunkban az aktualis primer kutata-
sunk feltart, mélyebb kvalitativ 6sszefliggéseit mutatjuk be. A kvalitativ fazis keretében mélyinterjukat
készitettiink (féligstrukturalt interjuvazlat segitségével, a szakértdi vélemények feltarasa érdekében),
és az igy feltart eredményeinket tessziik most kozzé.

Kulcsszavak: beruhazasi preferenciak, fogyasztoi magatartas, észlelt fogyasztoi — szolgaltatoi
kockdzatok, kockazatcsokkentési javaslatok.
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1. A téma aktualitasa, a kutatas fo-
lyamata és szakirodalmi koto-
dése

A témat abszolut aktudlisnak latjuk, hi-
szen a gazdasagi paradigmavaltas hatasara
atrendez6dott épitdipari szereplok helyzete
alapvetd valtozasokon ment at. A megren-
deldi és fogyasztoi szereplok prefe-rencidin
részben— egészében végbemend valtozasok
hatdsa a fogyasztdéi magatartds valtozasat
veti eldre, mely hatasvaltozas nem ér véget
csak a fogyasztéi oldal szerepléivel. A
szolgaltatoi oldal abban az esetben ha 1épést
akart tartani a megvaltozott igényekkel,
alkalmaszkodnia kell a piac tobbi szerepl6-
ivel egylitt ehhez az igényvaltozashoz.

A gazdasagi kornyezet valtozasaval
megvaltoznak a beruhdzasi szokasok. Jol
latszik ez a folyamat a 2013 els6 és 2014 év
masodik negyedéve kozotti id6szakon is,
hiszen az el6z6 év azonos iddszakaval 6sz-
szehasonlitva a lakasarak szintén emel-
kedtek (mind nominalis, mind a real érte-
lemben vett novekedés mértéke megkd-
zelitette az 1,4%-ot). Vagyis a gazdasagi
szereplok az alacsony jegybanki kamatszint
hatasara kedvezd feltételekkel jutnak hitel-
hez, ami tovabb serkenti a beruhazasi haj-
landésagot. A jovébeni pozitiv gazda-sagi
kilatasok ¢és az alacsony kamatszint egyiit-
tesen inkabb arra sarkaljak a piaci szerepl6-
ket hogy megtakaritasaikat befek-tessék, a
helyett, hogy banki minimal-hozadékkal
szdmoljanak [1]. A 2014. III. negyedévérol
sz010 uj lakas épitésre €s épitési engedélyre
vonatkozo statisztikdk is ezt erdsitik meg,
mind az épitések, mind az engedélyek sza-
ma alapjan (a 30% koriili névekedés figyel-
heté meg a 2013 azonos iddszakahoz viszo-
nyitva) [2].

Ezek a kedvezo folyamatok az adasvéte-
lek szamanak ndévekedésével is indexalha-
toak. (A KSH informacié szerint a prog-
nosztizalhato forgalom adott évben 10-
15%-0s novekedést mutathat.)
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A novekedés és a fellendiilés regionalis
szinteken eltéré képet mutat, a legstabilabb
ingatlan alpiac a Nyugat-Dunantul-i, ahol
lathatoan tartds arndvekedés figyelhetd meg
az FHB Index elemzése alapjan [2].

A kutatasunk jelenlegi fazisat megeld-
zO0en mar lefolytattunk egy empirikus vizs-
galatot melynek adataira épiil jelenlegi
vizsgalatunk. A feladat nehéz, hiszen ezek a
valtozasok folyamatosak, és szinte alig ész-
revehetbek. Ezért a kutatas jelenlegi primer
fazisaban a kvalitativ technikak keriilnek
el6térbe, ahol a mélyebb Osszefiiggéseket
vizsgaljuk egy kés6bbi kvantitativ fazis
megalapozasa céljabol.

Jelen publikacionkban ezért csak né-
hany részeredményét mutatunk be.

A hazai ¢és a kiilfoldi szakirodalom ko-
ziil a folyamatmenedzsmenttel foglalko-z6
elméleti kitekintésekre és a projektme-
nedzsment szakirodalmi hatterére fokusza-
luk [4], mivel ez a két teriilet segithet hozza
leginkabb a beruhazasi projektmenedzs-
ment Iépéseinek vizsgalatahoz, kapcsolat-
rendszerének feltarasdhoz. Az elmult évti-
zedek soran egyre inkabb felerésddnek a
mindségiranyitasi rendszerek tudomanyos
alapt vizsgalatainak jelentdsége [4]. Jelen
tanulmanyunk sok teriiletrél meriti irodalmi
hatterét, hiszen a projektek Osszetettségiik
kovetkeztében a diszciplindk vildgaban
internalis természettel bir. Igy tdmaszkodik
a Gordog M., Pupos T, Toth T [3] tanul-
manyra is.

2. Modszertani hattér

A primer kutatasunk soran a beruhazasi
szokasokat, hajlanddésagot vessziik gorcso
ala. Elemezziik a tervezési a beruhazas elo-
készitési, a beruhdzas menedzsmentje ko-
zotti  kapcsolatot, azok viszonyat és
egymasrahatasat, valamint az ezeket befo-
lyasolo tovabbi, jelenleg még feltaratlan
egyéb tényezOket. A primer kutatasunk
kvalitativ és kvantitativ kutatasi fazisbol
épiil fel. A kvalitativ vizsgalatunk a tobb-
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1épcsds folyamat egyik kezdeti fazisa, mely
a mar korabban lefolytatott sajat kutatasi
eredményekre (alapozé kvalitativ kutatasra)
épiil. Ez a modszer az épitdipari- beruhazasi
projektmunka vizsgalhaté fazisainak atte-
kintését jelenti [3], egyfajta menedzser-
szemlélet kibontakozasat keresve.

3. Eredmények

A kutatas soran feltartuk a beruhazasi
hajlandosag, az épitészirodak és a beruha-
zés-elokészités kozott megmutatkozo kap-
csolatrendszer strukturdjat, illetve annak
sajatossagait. Részletesen kerestiik a fo-
gyasztoi kockazatvallalasi hajlandosag és a
szolgaltatoi kockazatcsokkentési modszerek
kozotti Osszefiiggéseket. Azt vizsgaltuk,
hogy milyen mddon hat egyik a masik mii-
kodésére, mivel lehet motivalni a beruhazo-
kat, és milyen modon hat a megbizdi bi-
zonytalansag a tervezés és kivitelezés fo-
lyamatara, milyen financialis €s emociona-
lis okai vannak a beruhdzas megvalosulasa-
nak, vagy éppen annak meghitisulasanak.

3.1. A megel6z6 kutatas kvalitativ
eredményei

A megel6z6 alapozé kvalitativ kutata-
sunk validalasdhoz a kvantitativ kutatasi
fazist soran nem reprezentativ, dnkényes
mintavételt alkalmaztunk, melyet eldtesztelt
sztenderdizalt kérddiv segitségével folytat-
tuk le. Az adatfelvétel 2011 augusztusa €s
2012 éaprilisa kozotti iddszakban zajlott
(N=300), a kapott eredmények segitettek az
ujabb kvalitativ fazis targykori kérédéseit
tovabb struktiralni.

A megel6z6, alapozo6 kvalitativ kutatas
vizsgalati eredményei a kovetkezd kockaza-
ti dimenzidkat mutatta [5]. A feltart legfon-
tosabb konkluziok egyike, hogy az interjuk
soran sikeriilt kdrvonalazni a szol-galtatast
igénybevevok (megbizok, épit-teték, beru-
hazok) oldalardl érzékelt koc-kazati ténye-
z0ket. Melyek a kovetkezok:

—  pénziigyi-;

— id6-;

—  személyi-;

— tarsadalmi-;

— ¢és pszichologiai kockazatok.

A pénziigyi kockazat roviden azt jeleni,
hogy elég likvid forras, fedezet all-e ren-
delkezésre ahhoz, hogy elkésziiljon az épit-
kezést. Az id6kockazat a hataridére vald
elkésziilést takarja. A személyi kockazat a
nem megfelelé szakembervalasztast jelenti,
amely a projekt befulladasat is jelentheti. A
rossz tervezO, a gyakorlattal, referenciaval
nem rendelkezd kivitelez6, a rosszul kiva-
lasztott mtiszaki ellenér stb. mind kockazati
tényez6. A tarsadalmi kockazat kicsit abszt-
raktabb nézdpont, az egyén szerepét és a
tarsadalom viszonyat vizsgalja. Vélemé-
nyiink szerint a tarsadalmilag disszonans
beruhdzasi projektek kockazata gazdasagi—
és politikai kockazatokat is rejt magaban. A
pszichologiai kockazat azt jelenti, hogy
mennyire érzi majd sajatjanak az elkésziilt
beruhazast az épittetd.

3.2. A jelenlegi kutatas kvalitativ

eredményei

A jelenlegi kutatasi fazisban a kvalitativ
interjuk lefolytatasa és azok parhuzamos
kiértékelése zajlik. Szeretnénk megismerni,
hogy melyek a kivitelezé (szallito) és
melyek a megrendeld (iigyfél) altal észlelt
elvarasok és észlelt kockazatok. Tovabba
szeretnénk feltarni a projekt specifikus €s az
altalanos (projekt fliggetlen)
kockazatkezelési megoldasokat a
stakeholderekkel. A moddszer szakértdi in-
terju. Az alanyok rekrutaldsa: projekttel
foglalkozo, azt iranyitd vagy koordinalo
szakemberek,  projektvezet6k,  projekt
menedzserek, vagy koordinatorok. Fontos
tovabbi kivalasztasi szempont, hogy az ala-
nyok kiilonbdz6 4agazatban tevékeny-
kedjenek, hogy a vizsgalati szempontok
ezek alapjan iitkoztethetok, Osszevethetok
legyenek. A féligstruktaralt interjuvazlat
targykori  kérdései a kovetkezd nagy

289




Szilagyi Tibor Pal, Almadi Bernadett , Toth Tamas

kérdéscso-portokat jarta korbe, melyekbol

az Osszefliggések vizsgalata zajlik:

— aprojekt fobb elemeinek, ismérveinek
feltarasa;

— aprojekt elokészitése (pl.: id6, koltsé-
gek, mindség, feleloségvallalas, tajékoz-
tatds, beszamolasi kotelezettség);

— ¢és a projekt megvalositasa (pl.: kulcs
elemek, teljeitésigazolas, észlelt idokoc-
kazatok);

— aprojekt értékelése (pl.: megvaldsulas a
tervezetthez képest).

Ezen lefolytatott és jelenleg mar kiérté-
kelt kvalitativ  vizsgalat  féligstruktaralt
mélyinterjik keretében a kovetkezd ered-
ményeket mutatta:

— az egyes projektek résztvevoi kozott
megjelenik az egyiittmiikodés kockazat,
ami az épitdipari produktumok esetében
eltér6en valtozhat;

— jol latszik kirajzolodni az egészségiigyi
kockazat, ami szintén eddig nem ismert
és nem vizsgalt 1j beruhazasi tényezo-
ként jelenik meg;

— valamint az informaciokockazat, amely
okainak feltarasa a tovabbi kutatdomunka
feladatai lesz.

o

. Osszefoglalas

Osszességében elmondhatjuk, hogy a
kutatas id6szerii, mert a gazdasagi hatasok
atrendezGdésével ujabb lehetéségek nyilnak
meg az épitészeti és beruhazasi szektor sze-
repléi el6tt. A tényezdket feltarva jelenleg
nyolc csoportra bontottuk a kockazati di-
menzidkat. Jelen publikacionk része egy
Osszetett tobb 1épcsds kutatasi folyamatnak,
ami jelenleg a primer kutatasi fazis kvalita-
tiv részét jelenti. Célunk a kvalitativ ered-
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ményeink kvantifizalasa a jovében. Jelen
kutatasi fazisunkban kezdenek kirajzolodni
¢és deffinialhatova valni azok a tovabbi épi-
toipari beruhazasi projektfolyamatok, amik
meghatarozzak az észlelt illetve rejtett pro-
jektkockazatok dimenziobit.

Ezek koziil a faktorok kozil sikeriilt
ujabb harom nagy csoportot feltarni, melyet
jelen publikacionkban ismertettiink. Ezek a
tényezOk a beruhézasi folyamatban résztve-
v6 szolgaltatoi, és szolgaltatast igénybeve-
v6i oldalat egyforman érintik. Jelenlegi
eredményeink alapjan kutatasunk-at tovabb
folytatjuk.
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A MUSZAKI OROKSEG TARGYI ERTEKEINEK ELEMZESE
AZ IDEGENFORGALOMBAN VALO HASZNOSITAS
ERDEKEBEN

THE ANALYSIS OF THE TECHNICAL HERITAGE WITH
THE PURPOSE OF ITS TOURISTIC EXPLOITATION

Talpas Janos
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Abstract

The material value of the technical heritage occupies in the economical development a role of increas-
ing importance. Therefore presentation and popularization of the technical heritage becomes an im-
portant instrument of the economic development. It is a well-known fact that people appreciates a
given object in different manner. The present study tries to build up a scale of values from the point of
view of the tourism and related services. This will be a useful instrument of decision in emphasizing
and restauration of those objects of technical heritage that could be attractive for the large public .The
analysis is built on secondary research resources and contains both theoretical and practical elements.
Theoretical analysis is completed with a case study.

Keywords: tourism, attraction, decision, case study.

Osszefoglalas

A miiszaki 6rokség targyi értékei egyre hangsulyosabb helyet foglalnak el a gazdasagi fejlédésben. A
gazdasagi fejlodés érdekében fontos a miszaki 6rokségek megjelenitése, ismertetése a nagykozonség
szamara. Minden ember masképpen értékel egy targyat. Jelen tanulmany megkisérel egy értékrendet
felallitani az idegenforgalom szemsz6gébdl. Ennek az értékrendnek a célja: segitséget nytjtani azon
technikatorténeti targyak kiemelésére és felujitasara, melyek vonzok a latogatok szamara. Az elemzés
elméleti és gyakorlati elemeket tartalmaz, szekunder kutatasi formara épiilve. Az elméleti elemzést egy
esettanulmany egésziti ki.

Kulcsszavak: idegenforgalom, attrakcio, dontés, esettanulmany.

tdségét egy korabbi tanulmany tartalmazza

1. Bevezetés

Az ember alkotta targy akkor valhat
idegenforgalmi attrakciova, ha o6t feltételt
tejesit: legyen kiilonleges funkcioja, legyen
egyedi, legyen egyénisége, legyen régi [1].
Otodikként, de nem utolsoként igen fontos
a targy helyének a szerepe, melynek jelen-

[2]. A miiszaki oOrokségvédelem projekt
keretében feltart régi targyak elemzésénél a
technikai tulajdonsagainak leirasara Ossz-
pontositottunk. A technikai kritérium ,,az a
feladat, melyre a terméket terveztek” [3]. A
targyaknak az idegenforgalmi attrakcid
szerepe nem csak ezekt6l a tulajdonsagok-
tol fiigg, nagyon lényeges a pszichologiai
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hatasuk is. A kovetkezdképpen utalnak a
szakemberek a targyak pszichologiai hata-
sara: ,,A bemutatasra keriilé pszichologiai
tételek és feltevések a kornyezeti és a kogni-
tiv  pszichologiai témakorben tartoznak”
[4]. Jelen tanulméanyban -eltekintettem a
pszicholégiai aspektustdl, hogy minél atlat-
hatébba valjon a targynak az idegenforga-
lomhoz és technikatorténethez kapcsolodo
tulajdonsaga. Az elemzés megkisérel egy
idegenforgalmi értékrendet kialakitani a
céltargyak kozott. Az elméleti elemzést egy
esettanulmany egésziti ki.

2. Ertékelési tényezok elemzése

A turizmus nemzetkdzi szervezeteinek je-
lentései és a témaval foglalkoz6 szakértok
véleménye szerint napjainkban inkébb
érezhetd a kulturalis élmények iranti keres-
let [S]. Az értékelési tényez6t a fent emlitett
6t tulajdonsag alapjan valasztottam ki. Az
értékelésnél 1-25 kozotti pontozasi értek-
rendszert alkalmaztam. A pontozasi érték
alapjaul a Bukaresti Turisztikai és Fejlesz-
tési Intézetben (INCDT) kidolgozott, a tu-
risztikai orszagos teriiletfejlesztési pontoza-
si rendszert valasztottam [6].

Az elemzésre kertil6 targyak tulajdonsagait
alapul véve, ezeket maximadlisan 25 pont-
szamra lehet értékelni. Ezen pontszamok
eloszlasa az egyes tulajdonsagok megitélé-
sében a kovetkezdek:

- egyediség 8 pont;
- kiilonleges funkcio 5 pont;
- egyéniség 4 pont;
- régiség 4 pont;
- hely 4 pont.

2.1. Egyediség

Egy targyrol akkor allithatjuk, hogy
egyedi, ha olyan tulajdonsaggal rendelke-
zik, ami mas targyra nem jellemz6. Nagyon
kevés a valosziniisége annak, hogy olyan
targyakat talaljunk, mely a fenti kovetel-
ményt teljes egészében teljesiti. Az egyedi-
séget teriileti érdekeltség alapjan osztalyoz-
hatjuk:
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1 Helyi (2 pont);

2. Megyei (4 pont);

3. Regionalis (6 pont);

4.  Orszagos (8 pont).

Mivel a pontok maximalis érteke 8 le-
het, az orszagos jelentdségl targyak kapjak
e rendszerben a legnagyobb pontszdmot.

2.2. Kiilonleges funkcid

A targyak a legtobb esetben a minden-
napi életiinknek része. A funkcionalitas a
targyaknak a felhasznaltsagat igazolja. Ah-
hoz, hogy ezek a targyak idegenforgalmi
attrakcidéva valjanak, funkcionalitds szerint
a kovetkez6 értékrendben pontozhatdk:

1. Helyi értéket képviseljen (2 pont);

2. Mikodjon (1 pont);

3. Latvanyos legyen (1 pont);

4.  Mikddése ne legyen hagyomanyos

(1 pont).

A kiilonleges funkcio elemzés esetében
a pontok dsszeadddnak.

2.3. Egyéniség

Az egyéniség szot a Révai Nagy Lexi-
kon a kovetkezdképpen adja meg ,, az egyes
emberek egyszeri, sajatosan rajuk jellemzo
tulajdonsagainak oOsszessége”. A tulajdon-
sdg a targyak esetében is érvényes. A tar-
gyak egyéniségének az értékrendje kizdrd-
lag szubjektiv dontés eredménye lehet. A
targyak egyénisége a személyre tett hatdsa
alapjan mérhet6. Harom kategoridba cso-
portosithatjuk a targy egyéniségét:

1. Megtekintése utan is beszéliink rola
és/vagy mondak legendak fliz6dnek
hozza (4 pont);

2. Megtekintésekor lekoti a figyel-
miinket (2 pont);

3. Megnézzikk, de kozombos sza-
munkra a targy (1 pont).

2.4. Régiség

A régiség jellemezhetd, mint id6ben
fennmaradt régi targy, avagy emlék. A tar-
gyak régiség alapjan valo értékeléséhez a
kovetkez6 pontrendszert hasznalhatjuk:




A miiszaki 6rokség targyi értékeinek elemzése

az idegenforgalomban valo hasznositds érdekében

1. A régiségét irasos dokumentum bi-
zonyitja (4 pont);
2. A régisége szobeszéddel bizonyit-
hato (2 pont);
3. A régisége meghatarozatlan jellegli
(1 pont).
A régiségi pontszdm maximalis érté-
ke 4.

2.5. Hely

A targyak akkor jelentenek igazan ide-
genforgalmi attrakcidt, ha a megfeleld he-
lyen a megfeleld személyeknek mutatjuk
be. Itt harom lehetséges allapotot kiilonboz-

tetlink meg:
1. A targy az eredeti helyén talalhato
(4 pont);

2. A targy mas funkciét tolt be, mint
az eredeti rendeltetése (3 pont);
3. A targy  helye véletlenszert
(1pont).
A hely pontozasa esetében is a maxima-
lis elérhetd pontszdm 4 lehet.

2.6. Az elemzés Kiértékelése

Az elemzéskor adott értékeket tablazat-
ba irjuk. Az elért 6sszeg a targynak az ide-
genforgalmi attrakcioként betolthetd szere-
pét fejezi ki.

A végleges pontszam minél kozelebb
helyezkedik el a maximalis 25 ponthoz, a
targy idegenforgalmi vonzerd értéke annal
nagyobb.

3. Esettanulmany

Esettanulmanyként a kidei idegenforga-
lomba bevonhatd, egy kertben talalhato
malomkoévet elemeztem. A malomkd egy
helyi lakos tulajdona, hasznositasi célja
nem meghatarozott.

Az elemzés 1épései.

1. Egyedisége. A malomkd valamikor a
helyi malom egyikében mikodott. A
kornyéken tobb malom miikodott, me-
lyekben hasonlo kovek zaztak a buzat.
A kornyéken, mas telepiiléseken is ta-
lalhatunk malomkdvet. Ezért ez a ma-

lomké csak helyi egyediséget képvisel-
het (1 pont).

2. Kiilonleges funkcié. Ez a malomko a
helyi lakosok szamara egy emlék.
Mondhatjuk, hogy egy helyi értéket
képvisel (2 pont). A kertben egy konek
tamasztva nem mukodhet, és mint aho-
gyan az 1. abran megfigyelhetd, nem
is annyira latvanyos.

3. Egyéniség. Szomorti, de amikor meg-
tekintettiik sajnalkozva besz€ltiink rola.
Mindenki egyetértett azzal, hogy jo
volna munka kdzben latni a malomkd-
vet. Munka kozben biztosan tSbb
egyéniséget sugarozna ez a targy
(1 pont).

4. Régiség. Megkérdezve a malomkerék
tulajdonosat, azt allitotta, hogy ez a
hajdani Nyir6-malom malomkdve, de
irasos dokumentum nincs réla (2 pont).

5. Hely. A malomkdvek igazi helye nem
a kert. A mi esetiinkben semmilyen
funkcioét nem tolt be a targy, a helye
véletlenszerii (1 pont).

e

1. abra. A tanulmanyozas targya, a kidei ma-
lomké

A tanulmanyozott malomkd 6sszpontszama
7 pont (2. abra), igy csak idegenforgalmi
adottsagi funkcidja van (hiszen nagyon ta-
vol all a 25 ponttol). Anyagi befektetésre és
munkara volna sziikség ahhoz, hogy ebbdl a
targybol idegenforgalmi attrakcidt hozzunk
létre.
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Szam | Targy Egyediség | Funkci6

Egyéniség | Régiség | Hely | Osszesen

1 malomkd 1 2

1 2 1 7

2. dbra. Ertékelési tényezbk pontozdsi tablaja

4, Kovetkeztetések

Nehéz eldonteni, hogy érdemes-e egyes
targyakat bevonni vagy nem az idegenfor-
galomba. A kialakitott pontozasi rendszer
alkalmazéasa egy utmutatd lehet ezen a té-
ren. Az Ot tulajdonsag, melyet vizsgaltunk
kifejezheti a miiszaki orokseég targyi értékét
az idegenforgalomba valé hasznositasa ér-
dekében. Ha grafikusan 4brazoljuk az
eredményeket, nagyon gyorsan kimutathato

a vizsgalt targynak az idegenforgalomban
valo hasznositasi lehetGsége.

A 3. abra vizualisan jol érzékelteti a ta-
nulmanyozott targy értékelési kiilonbségeit
a maximalis ponthatarokhoz képest. A gra-
fikonon az is lathatd, melyek azok a tulaj-
donsagok, melyek a leginkabb javitasra
szorulnak. Az esettanulmany révén, megal-
lapithato, hogy a valasztott targy (a malom-
ko), még mesze all attol, hogy idegenfor-
galmi attrakcioként hasznosithassuk.

W Alapértékek

W Targy

Egycdiség  Funkcio  Egyéniscg

Regiscg Hely

3. abra. A targyi tulajdonsagokat bemutato grafikon
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Abstract

The evaluation and selection of automotive suppliers is complex. It is necessary to create a unified
system of essentials related to the safety risk of automotive suppliers. We have made a model of the
automotive suppliers’ evaluation. We would like to show this model in this article.

Keywords: supply chain, automotive suppliers, model of the evaluation, criteria, scales of
evaluation.

Osszefoglalas

Az autdiparban mikodo beszallitasi lancok szerepldinek értékelése tobb szempont alapjan torténik.
Alapvetéen nem mindegy, hogy az egyes lancok végfelhasznaloi (OEM) milyen tobbletkdvetelménye-
ket alkalmaznak és varnak el a beszallitoiktol. Az értékelés soran az autdipari tobbletkdvetelmények
mellett tovabbi tényezok is megjelenhetnek. Szeretnénk egy egységes, a vevd szamara is kellé infor-
maciot szolgaltatd beszallitoi értékelési modellt bemutatni.

Kulcsszavak: autoipari beszallitok, értékelési modell, szempontrendszer, értékelési skalak.

1. Az autéipari beszallitok értéke- 1.1. Autéipari beszallitok értékelési
lésének jelentosége szempontrendszere

Az értékelési szempontrendszer kialaki-
tasa soran figyelembe vettiik az autoipari
tobbletkovetelményeket valamint megkér-
deztiik a beszallitoi lanc tagjainak vélemé-
nyét is. A felmérés még folyik, de a jelenle-
gi adatok alapjan is mar kiegészitettik a
korabban bemutatott szempontrendszert. [1]

A kérdéives megkérdezéseket kovetéen
a tovabbiakban szeretnénk Osszefoglalni a
javasolt valtoztatasokat valamint bemutatni

Az autoipari beszallitok hazankban a
gazdasagi valsag hatasara nehéz helyzetbe
keriiltek. A megrendelések megszerzéséért
komoly verseny indult. Egy beszallito tobb
beszallitoi lanc kiilonboz6 szintli szerepld-
jeként is megjelenhet. A beszallitok értéke-
lésének megkdnnyitése érdekében szeret-
nénk kidolgozni egy jol alkalmazhaté mo-
dellt.
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az autoipari beszallitok értékelésére kidol-
gozott modellt.
A szempontrendszer kialakitdsa soran 6sz-
szesen 14 kategoriat hatdroztunk meg. Ka-
tegorianként tobb szempontot is figyelembe
vettiink, mint ahogy az korabbi publikaci-
onkban olvashato.
Az értékelés matematikai modelljének ki-
dolgozasa soran egyértelmiivé valt, hogy az
értékelési szempontok nem egyforman fon-
tosak a vevé szamara. A meghatarozott
kategoriak két f6 csoportba sorolhatdak. Az
egyik a Kritikus szempontokat tartalmazo
csoport, a masik a Kiegészité informaciokat
tartalmazo csoport. A modell felépitése
soran a hierarchikus struktarat talaltuk a
legcélravezetdbbnek.[2] Az értékelés soran
a két csoport tagjaindl mas és mas metodust
alkalmazunk. Ennek az a célja, hogy az
értékelés soran nagyon hamar egyértelmiien
kideriiljon, hogy a vev$ szamara legfonto-
sabb jellemzOk alapjan egyaltalan alkalmas-
e az adott vallalat, hogy beszallitova valjon.

A felmérések alapjan a kritikus csoport-
ba 5 kategoria keriil a Gyartasi/Szallitasi
rugalmassag, a Mindség, a Szallitas, a Kolt-
ségek és a Kornyezetvédelem. A tovabbi 9
kategoria (Mikodésfolytonossag, Termé-
szeti csapasok, Technoldgia, Miikddési
veszélyek és kockazatok, Informacidbizton-
sag, Biztonsagi berendezések telepitése,
cseréje, Hirnév, presztizs, Kiilsé tényezok a
szervezet szabalyozasdban, mint a hibak
kiviilrél igénybevett berendezésekben ¢€s
szolgaltatasokban, Vallalat miikodésének
kiilsé kornyezeti tényez6i) az Ertékelést
kiegészitd csoportba keriilt. Késébb az
utobbi csoport kiegésziilt egy tizedik kate-
goriaval.

Kérddives felmérés eredményeként tobb
javaslat is érkezett a szempontrendszer ki-
egészitésére vonatkozdan, ezeket szeret-
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nénk felsorolni, megnevezve a kategoriakat
is.
— Kommunikacio (Szallitas);

— Alland6 minéségi szint (Gyarta-
si/Szallitasi rugalmassag);
— Mindség ¢és karbantartasi koltségek

(Koltségek);
— Fagy/Ho (Természeti csapasok).

Tovabba még egy 10j kategoria jelent
meg a MEBIR, amely az Ertékelést kiegé-
szitd csoportba keriilt.

Az igy kiegészitett szempontrendszer
alapjan a modellt a kovetkezéképpen kép-
zeltiik el.

2. Az autéipari beszallitok értéke-
lésére kidolgozott modell be-
mutatasa

A kritikus csoportba tartozo kategoriak
esetében nagyon fontos, hogy ha valame-
lyik szempont alapjan egyaltalan nem meg-
feleld, tehat O pontra értékelhetd a beszalli-
to, akkor ez az érték meghataroz6 legyen az
értékelés folyaman. Ugy véljiik meg kell
adni a vevo részére a lehetdséget, hogy mi-
nél arnyaltabban értékelhesse potencialis
vagy tényleges beszallitdjat az egyes szem-
pontok alapjan. Igy sziikségesnek tartjuk az
0t fokozatu skala alkalmazasat, ugyanakkor
az értékelés soran, amennyiben az adott
beszallitd, adott szempont szerint nincs
elfogadhat6 szinten a vevd szamara, akkor
lehetGség van 0 pont adéasara. igy az értéke-
lési pontskala 0-4 pont. A kategoridkban
tobb szempont taladlhatd. Az egyes szem-
pontokra adott pontértékeket dsszeszorozva
kapjuk meg a kategoria pontszamat, amely j
db szempont esetén 0-4’ kozotti értéket ve-
het fel. [3]




Autoipari beszallitok értékelési lehetdségei

1.tablazat Struktira és jelolések

Beszallité értékelése soran kapott eredmények
Kritikus csoport: Ky, Ertékelést kiegészitd csoport: Kyieg

Cso- Kritikus csoport (x) Ertékelést kiegészité csoport (y)
portok
Kate- X X2 . X; Vi Y2 . Yi
goriak
(/) W% W W%
Stly- v v a
szamok
Szem- X [X12|. KinKoile Kool Kinle KiaKoiKizle Kimo Keale Kom |- Kt b Kim
pontok
Pont- by ypiaf. [PraPaile Panl- [Pid | Pin PriP12}e Plm P21 Pam }o P e [Pim
szamok
0-4)
ahol, szempontok sorszama), amelyeknek felve-

i-a kategoriak szama az x csoportban, het6 értékei 0-4 pont. A kategdria pontsza-

l-a kategoriak szama az y csoportban, ma (C,;) kiszamithaté a kdvetkezd Ossze-

n-az adott kategoridban talalhaté szem-  fiiggéssel:

pontok darabszama az x csoport- _
ban, Cyi = llj=1pij, ahol (1)

m-az adott kategoriaban talalhaté szem-

pontok darabszéma az y csoport- Cy- a kritikus csoport kategoridinak

ban pontszama,
P i .- 1. kategoriaban talalhato j. szempont
Cy- az Ertékelést kiegészitd csoport Pij B . P
pontszama,

k.kategoria pontszama az y cso-
portban,

pix - L.kategoriaban talalhato k.szempont

az y csoportban,

Wi- Lkategoria stlyszama.

Jeloljik a kritikus csoport kategoriait
rendre X,Xy,....,x;-vel (i=1,...,5). Az egyes T =C.. 48 2)
kategoridk szempontjainak jel6lése rendre: t XL g
X11,X12,..--,Xjj (ahol j=1,...,n a kategoridban ahol
taldlhaté szempontok sorszama). Jeloljiik .
pi-vel a szempontok szerint adhatd pontér-
tékeket (ahol i=1,...,5 a kategoridk sorsza-
ma és ahol j=1,...,n a kategoriaban talalhato

n- az adott kategdriaban talalhatd szem-
pontok darabszam.
A kapott értékeket konvertaljuk egy ska-
lara [0;45]. Ehhez végezziik el a kovetkezo
miiveletet minden kategoéria esetén:

T;- a kategoria transzformalt értéke,
Cy- a kritikus csoport kategoridinak
pontszama
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n-az adott kategoriaban talalhaté szem-

pontok darabszama.

Mivel a kapott értékeink igen széles
skalan mozognak, igy a tovabbi szamitasok
egyszerlsitése érdekében besorolast vég-
ziink. {gy sajnos veszitiink bizonyos meny-
nyiségli informaciot, azonban egyszeriiso-
dik az értékelés.

A besorolas elvégzéséhez a kovetkezd
tablazatot hasznaljuk:

2. tablazat Besoroldsi intervallumok

Intervallumok Pontszamok (B;)
[0:4] 0
14:4°] 1
14%4°] 2
1444 3
14%4°] 4

Ezt kdvetéen hatarozzuk meg Kkrit ér-
tékét, amely a csoport pontszama lesz.

Kierie = [13=1 B:. ahol (3)

B;-a besorolasi érték.

A kapott értek 0 és 45 kozotti értéket
vehet fel. A vallalat ezt kovetoen eldontheti,
hogy a beszallitokra vonatkozdéan mennyire
szigoru kovetelményeket szeretne megadni
a kritikus jellemzdk esetében. Nagy segit-
ségére lehet, ha ezt a modellt alkalmazza,
hogy barmely szempontbdl amennyiben a
beszallito elfogadhatatlan a vevd szamara,
akkor a Ky, =0 értéket vesz fel. Itt nem
alkalmaztunk sulyozast, mivel a kritikus
szempontok mindegyikét egyforman fon-
tosnak itéljiik a vevd szempontjabol.

A kiegészité informaciokat tartalmazo
csoport esetében a szamitds Iényegesen
egyszeriibb. Ebben az esetben az egyes ka-
tegoridkhoz stlyszamokat rendeliink (Wy;).

El6szor a kategdriakhoz tartozd pont at-
lag értékeit szamitjuk ki:

Cy1 = Xke1 Pk 4)
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ahol,
m-az adott kategdriaban talalhatd szem-
pontok darabszama,
Cy- az Ertékelést kiegészit$ csoport k.
kategoria pontszama
pix- 1. kategéridban talalhatdo k. szem-
pont pontszama
Ezt kdvetden hatdrozzuk meg Ky, érté-
két a kovetkezo képlettel:

TR WGy
Kkleg ﬁ1Wl , ()
ahol,
m-az adott kategoriaban talalhaté szem-
pontok darabszama,
Cy- az Ertékelést kiegészitd csoport k.
kategoria pontszama,
Wi- 1. kategoéria stlyszama

3. Kovetkeztetések

A dolgozatban roviden szerettiink volna
az olvasonak betekintést nyujtani jelenleg
az autoipari beszallitokkal kapcsolatos kuta-
tasunkba. Célunk egy hasznalhatd, beszalli-
toi értékelést megkonnyitd illetve lehetdvé
tevé modell kidolgozasa. A dolgozatban az
altalunk kidolgozott modellt mutattuk be. A
késdbbiekben a bemutatott modellre vonat-
kozbdan tovabbi vizsgalatokat végziink.
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FOSZFOR ALAPU EGESGATLOKKAL ELLATOTT,
SZENSZAL EROSITESU KOMPOZITOK EGHETOSEGI ES
MECHANIKAI VIZSGALATA

MECHANICAL AND FLAME RETARDANT FEATURES OF
CARBON FIBRE REINFORCED COMPOSITES WITH
PHOSPHORUS BASED FLAME RETARDANTS

Toth Levente Ferenc

Budapesti  Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérndki Kar,
Polimertechnika Tanszék, H-1111 Budapest, Miiegyetem rkp. 3.,
levente8912@gmail.com

Abstract

In our research carbon fibre reinforced composites were made with AP422 and RDP flame retardant
substance. Their mechanical features were measured with tensile and three-point bending tests. To
compare the flame retardancy of the samples UL94 and LOI investigation were applied. The flame
retardancy and mechanical features of carbon fibre reinforced composites were examined in function
of the type and the concentration of the applied fire retardant substance.

Keywords: composite, carbon fiber, flame retardant, LOI, UL94.

Osszefoglalas

Kutatomunkank soran szénszal erdsitésti, AP422 és RDP égésgatloval ellatott kompozitokat készitet-
tiink el. Megmértiik a mintak mechanikai jellemzdit szakit6-, és harompontos hajlité vizsgalatokkal. A
kompozitok éghetdségének dsszehasonlitasahoz UL94 és LOI vizsgalatot alkalmaztunk. A probatestek
éghetdségi és mechanikai jellemz6i a felhasznalt égésgatld adalékanyagok tipusanak és koncentracio-
jénak fiiggvényében lettek vizsgalva.

Kulcsszavak: kompozit, szénszal, égésgatlo, LOI, UL94.

Roviditések

E: epoxi

EH: epoxi + hagyomanyos szénszal

EHAPI1: epoxi + hagyomanyos szénszal + AP
422 égésgatlo (a minta 1 m/m% foszfort tar-
talmaz)

EHAP2: epoxi + hagyomanyos szénszal + AP
422 égésgatld (a minta 2 m/m% foszfort tar-
talmaz)

EHAP3: epoxi + hagyomanyos szénszal + AP
422 égésgatlo (a minta 3 m/m% foszfort tar-
talmaz)

EHAP4: epoxi + hagyomanyos szénszal + AP
422 égésgatld (a minta 4 m/m% foszfort tar-
talmaz)

EHAPS: epoxi + hagyomanyos szénszal + AP
422 égésgatlo (a minta 5 m/m% foszfort tar-
talmaz)

EHF1: epoxi + hagyomanyos szénszal + folya-
dék (RDP) égésgatl6 (a minta 1 m/m% fosz-
fort tartalmaz)

EHF2: epoxi + hagyomanyos szénszal + folya-
dék (RDP) égésgatlo (a minta 2 m/m% fosz-
fort tartalmaz)
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EHF3: epoxi + hagyomanyos szénszal + folya-
dék (RDP) égésgatlo (a minta 3 m/m% fosz-
fort tartalmaz)

EF1: epoxi + folyadék (RDP) égésgatld (a minta
1 m/m% foszfort tartalmaz)

EF2: epoxi + folyadék (RDP) égésgatlo (a minta
2 m/m% foszfort tartalmaz)

EF3: epoxi + folyadék (RDP) égésgatlo (a minta
3 m/m% foszfort tartalmaz)

EF4: epoxi + folyadék (RDP) égésgatlo (a minta
4 m/m% foszfort tartalmaz)

EFS5: epoxi + folyadék (RDP) égésgatld (a minta
5 m/m% foszfort tartalmaz)

1. Bevezetés

Kutatasunk soran kétféle égésgatolt ada-
lékanyaggal (AP 422 és RDP) ellatott min-
takat hasonlitottunk Ossze egymassal. Az
AP 422-vel ellatott probatestek esetén a
foszfortartalmat 1 és 5 m/m% ko6zott valtoz-
tattuk, mig az RDP-t tartalmazoknal 1 és 3
m/m% kozott. Ennek az oka, hogy az RDP
folyadékkal égésgatolt mintaknal a 4, illetve
5 m/m% foszfort tartalmazd kompozitok
hasznalatra alkalmatlanok voltak, mivel
kézzel konnyedén hajlithatonak bizonyul-
tak. Ennek oka, hogy ezeknél a mintaknal
az ekkora foszfortartalom biztositdsdhoz a
gyantahoz képest 40 vagy 50 m/m% inert
folyadékot kellett a matrixanyaghoz kever-
niink, amely jelentds lagyitod hatassal bir.

2. Felhasznalt anyagok

Matrixanyagként MR-3012 tipusu epoxi
gyantat hasznaltunk, amelyhez MH-3111
tipusu térhalositoszert kevertiink.

Erésitdanyagként unidirekcionalis
Zoltek Panex 35 UD300 kotott kelmét al-
kalmaztunk, ezt nevezziik a tovabbiakban
hagyomanyos szénszalnak.

Ammonium-polifoszfat (Exolit AP 422)
égésgatld adalékanyag, amely 32 m/m%
foszfort tartalmaz, gyartdja a Clariant Inter-
national Ltd [1].

Reofos RDP (rezorcin bisz
(difenilfoszfat), F), folyékony halmazalla-
potu égésgatld adalékanyag, ami 10 m/m%
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foszfort tartalmaz, gyartéja a Chemtura
Corporation [2].

Az égésgatlo adalékanyagokkal kapcso-
latban fontos megemliteni, hogy az egyes
mintakhoz annyi égésgatlot tettiink, hogy a
sziikséges foszfor tartalmat biztositani tud-
juk. Tehat példaul EF2 minta esetén (folyé-
kony halmazallapota égésgatloval (RDP)
ellatott epoxi gyanta 2 m/m% foszforral) a
gyantahoz 20 m/m% égésgatlot adtunk.

3. Siiriliség és szaltartalom vizsga-
lat

Osszesen 9 tipustt UD erdsitéanyaggal
ellatott minta striiségét és szaltartalmat
mértik meg, amiket az 1. tabldzat mutat
be.

A siirlis€g minden minta esetében 1,479
és 1,536 g/cm3 kozotti értéket vett fel. A
térfogatszazalékban kifejezett szaltartalom
értéke 43,86 V/V% és 49,95 V/V% kozott
mozog minden minta esetében.

1. tablazat. Az elkészitett kompozitok siiriisége
és terfogatban kifejezett szaltartalma

Tipus Siiriiség Széltartalom
EH 1,527 49,56
EHAPI 1,526 47,74
EHAP2 1,522 46,91
EHAP3 1,479 43,86
EHAP4 1,547 46,73
EHAPS 1,536 44,18
EHF1 1,516 46,00
EHF2 1,556 49,95
EHF3 1,500 44,72

4, Statikus vizsgalatok

Statikus vizsgalatnak &sszesen kilenc
kiilonb6z6 mintat vetettiink ala, a mérések
célja, hogy a két égésgatlo adalékanyagnak
a kompozitok mechanikai tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat felderitstik.

4.1. Hairompontos hajlité vizsgalat
A hajlitoszilardsag mind RDP, mind

APP égésgatlo esetében csokkend tendenci-
at mutat, az EHAPS5 és EHF3 minték hajli-




Foszfor alapu égésgatlokkal ellatott, szénszal erdsitésii kompozitok

eghetdségi és mechanikai vizsgalata.

toszilardsaganak esése az EH referencidhoz
képest rendre 16 és 46%. Ennek magyara-
zata, hogy az égésgatlok hibahelyként van-
nak a gyantarendszerben, igy gyengitik a
mintadk mechanikai tulajdonsagait. Mindkét
tipusu adalékanyag hozzaadasaval né a
probatestek deformalhatosaga, ezt a mintak
rugalmassagi moduluszanak csdkkenésébdl
lathatjuk. A mintdk hajlitoszilardsagait és
rugalmassagi moduluszukat az 1. és a 2.
abra mutatja be.

Hajlitdszilardsag (MPa)

BEH MEHAP1mEHAP2 mBEHAP3BEHAP4BEHAP5#EHF 1 mEHF2 n EHF3

1. abra. Az égésgatlo adalékanyaggal ellatott
mintak hajlitoszilardsaga

Rugalmassagi modulusz (GPa)

= EH ® EHAP1m EHAP2m EHAP3 = EHAP4 8 EHAPS® EHF 1 m EHF2 = EHF3

2. abra. Az égésgatlo adalékanyaggal ellatott
mintak rugalmassagi modulusza

4.2, Szakit6 vizsgalat

A szakitd vizsgalatot video extenzo-
méteres nyulasméréssel végeztiik el. A min-
tak szakitoszilardsaga jellemzden nem val-
tozott, a kiillonbségek tobbsége szorashata-
ron beliil mozgott. Az égésgatolt mintdk
rugalmassagi modulusza viszont itt is csok-
kent a referencia EH tipusu kompozithoz
képest, de az égésgatlok fajtaja és koncent-
racioja nem befolyasolja jelentdsebben.

A mintak szakitoszilardagait és rugal-
massagi moduluszukat a 3. és a 4. abra
mutatja meg.

Szakitdszilardsag (MPa)
1800
1600 T
1400
1200

800 i

" I I I I I I I I
400

* H H E H H H I I

’ 17 848 1316

uEH®EHAP1SEHAP28sEHAP3SEHAP4SEHAPSHEHF 1"EHF29EHF3

3. abra. Az égésgatlo adalékanyaggal ellatott
mintak szakitoszilardsaga

Rugalmassagi modulusz (GPa)

140

120 T T T

100

80
60
40
20

o

BEH BEHAP 1MEHAP2SEHAP38EHAP4BEHAPSSEHF 19EHF2 "EHF3

4. abra. Az égésgatlo adalékanyaggal ellatott
mintak rugalmassagi modulusza

4.3. Folyékony égésgatloval (RDP) el-
latott gyantak osszehasonlitasa
harompontos hajlité vizsgalattal

A vizsgalat soran folyékony halmazal-
lapotil RDP égésgatloval ellatott 1, 2, 3,4, 5
m/m% foszfort tartalmazé epoxigyantak
lettek Osszehasonlitva az égésgatld adalék-
anyagot nem tartalmazé referencia epoxi-
gyantaval.

Csak az E, EF1 és EF2 jelii mintak tor-
tek el hajlitaskor, a 3 vagy tobb m/m%
foszfort tartalmazok nem. Az EF4 és EFS
jeli mintaknal kézzel hajlitva is egyértel-
miien tapasztalhatd volt, hogy gumiszeriien
viselkedtek. A vizsgalatot ugy végeztiik el,
hogy a mintdk maximum 40 mm deforma-
cidjat engedje meg a rendszer (ez joval na-
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gyobb, mint a hatarhajlitd fesziiltségnél
fellépd deformacio, azonban igy lehetdség
volt a nagy lehajlast elviselé gyantdk jobb
Osszehasonlitasara), az alatdmasztasi hosszt
64 mm-re allitottuk.

Az E, EF1, EF2, EF3, EF4 és EF5 min-
taknal a maximadlis fesziiltség rendre 4,1;
3,9;3,4; 1,5; 0,4 és 0,1 MPa, mig az E, EF1
és EF2 elnevezésli probatesteknél a torés
rendre 8,3; 18,7 és 41,4% deformacional
kovetkezett be. Az EF3, EF4 és EFS jelzési
mintak pedig nem tortek el, a 40 mm-re
beallitott maximalis deformaciot elérték. Ez
azt jelenti, hogy 40/64, vagyis 0,625 —
62,5% - deformaciot szenvedtek el. A hajli-
tasi gorbéket az 5. abra szemlélteti.

A vizsgalt mintakban keletkezd
fesziiltség a deformacio fliggvényében

-5
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elérte a 42 V/V%-ot, amit a koncentraciod
tovabbi novelésével sem 1épett tal.

Az AP 422-vel ellatott mintak esetében
kimondhato, hogy jelentds javulast csak a 4,
illetve 5 m/m%-nal lehetett elémi (38
V/V%), de ez sem kozeliti meg a minimum
2m/m%-os RDP égésgatloval ellatott min-
tak eredményeit.

2. tablazat. UL94 és LOI vizsgalat eredményei

Tipus UL94 fokozat Ox(l\g/e/:{l/;;:;lex
EH HB 33
EHAPI HB 34
EHAP2 HB 35
EHAP3 HB 36
EHAP4 V-0 38
EHAPS V-0 38
EHF1 HB 35
EHF2 HB 42
EHF3 HB 42

5. abra. Az RDP égésgatioval ellatott mintik
hajlitasi gorbéi

5. Eghetdségi vizsgalatok

5.1. UL94 vizsgalat

A 2. tablazatbodl lathato, hogy az RDP
€gésgatld minden vizsgalt mintaja HB beso-
rolast szerzett, viszont az AP 422 4 és 5
m/m%-os mintdja V-0 kategoriaba keriilt.

Egyik minta sem égett csopdgve, nem
gyujtotta meg az alatta eclhelyezett vattat.

5.2. LOI vizsgalat

RDP égésgatlo adalékanyaggal ellatott
mintak esetében a 2. tablazatbol jol lathato,
hogy az oxigénindex mar 2 m/m%-nal is
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6. Kovetkeztetések

Az AP 422 és RDP ¢égésgatlok hatasara
a szakitoszilardsag jelentdsen nem valto-
zott, a hajlitoszilardsag csdkkend tendenciat
ndvelésekor. A probatestek rugalmassagi
moduluszat az adalékanyagok csokkentet-
ték.

Egésgatlas szempontjabol az EHAP4 és
EHAPS mintdk eredményei kiemelkeddek,
ugyanis V-0 besorolast szereztek, €s oxi-
génindexiik 38V/V %-ot ért el. Az RDP
mar 2m/m %-ban 42V/V% oxigénindexet
eredményezett. UL94 besorolasa viszont
maradt valtozatlanul HB.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] http://www.clariant.com/en/Solutions/Produc
ts/2014/03/18/16/31/Exolit-AP-422
(2015. januar 11.)

[2] Szolnoki B.: Uj, égésgatolt epoxigyantik és
kompozitjaik kifejlesztése. PhD értekezés.
BME (2014).




Miiszaki tudomdanyos kozlemények 3.
DOI: 10.33895/mtk-2015.03.68

XX. Fiatal Miiszakiak Tudomdnyos Ulésszaka, 2015. Kolozsvdr, 303-306.
http://hdl.handle.net/10598/28643

TERMELESI FOLYAMATOK ANYAGELLATASI
RENDSZERENEK SZIMULACIOS MODELLEZESE

SIMULATION MODELING OF MATERIAL SUPPLY
SYSTEMS OF PRODUCTION PROCESSES
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Abstract

This paper introduces simulation models for analyzing of a material supply system of production and
assembly processes at a manufacturing company, including the functional elements and the main
parameters of the model. The developed model can be used not only for testing of different operational
strategies without the modification of the real system, but also for analyzing the operation in a cost-
effective and more organized way.

Keywords: production logistics, material flow, modeling, simulation.

Osszefoglalas

A cikk egy termeld vallalat gyartasi és szerelési folyamataihoz kapcsolddo anyagellatasi rendszer
elemzéséhez sziikséges szimulacids modell elkészitését mutatja be, magaba foglalva a modell funkcio-
nalis elemeit és legfontosabb paramétereit. A kidolgozott modell lehetévé teszi kiilonbdz6 mitkodtetési
stratégiak kiprobalasat, a rendszer koltséghatékonyabb és szervezettebb mitkodtetésének elemzését a
miikddo valos rendszer modositasa nélkiil.

Kulcsszavak: termelési logisztika, anyagaramlas, modellezés, szimuldcio.

logisztikai tevékenységek, amelyek a gyar-
tashoz és szereléshez sziikséges alapanyag-
ok, alkatrészek és félkésztermékek megfele-
16 idépontban, mennyiségben és mindség-
ben vald rendelkezésre allasat biztositjak. A
hatékonysag ndvelését, a termelési folya-
matban fellelhetd veszteségek csokkentésé-

1. Bevezetés

A termel0 vallalatok legfontosabb célja
a vevoi igények minél magasabb szinvona-
lon torténd kielégitése, amely magaba fog-
lalja a rendelések hataridore valo elkészité-
sét és megfeleld mindség biztositasat. A

vallalat verseny-képességének fokozasaban
jelentds szerepet jatszik a termelési folya-
mat minél hatékonyabb miikodtetése. A
termelés  hatékonysagat nagymértékben
befolya-soljak a folyamatban jelentkez6

vel lehet elérni [1], amely elsdsorban a pro-
duktum létrejottéhez sziikséges
nonproduktiv  tevékenységekre iranyul.
Ilyen tevékenységek a logisztikai mtiveletek
[2], amelyek szamossaga és ideje nem ha-
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nyagolhato el a tiszta gyartasi (allapotval-
toztatd) miiveletek idejéhez viszonyitva. A
termelési folyamat veszteségeinek csokken-
tését segiti eld a vele szoros kapcsolatban
allo logisztikai folyamatok hatékonysaga-
nak novelése is. A logisztikai miiveleteket
integraltan magukban foglalo termelési
folyamatok komplex, sok paraméterrel,
szamos allapotjelzével jellemezhetd gyarta-
si rendszerek vizsgalatdhoz, optimalizalasa-
hoz elengedhetetlen a termelési folyamatok
szamitogépes modellezése.

1.1. A vizsgalt rendszer bemutata-
sa

A cikkben egy termelési logisztikaval
kapcsolatos problémat mutatunk be, amely-
ben a termeld egységek anyagellatasa keriilt
modellezésre. A termel6rendszer szamos
gyarto-, és szerelocellabol épiil fel (1. ab-
ra). A cellak egytittesen tobb egymast ko-
vetd gyartasi fokozatot valdsitanak meg. A
cellakban kiilonb6z6 szami munkahelyek
talalhatok, ahol az egyiranyu és egy mun-
kadarabos (one piece-flow concept [3])
anyagaramlas a jellemz6. A foegységbe a
munkahelyi tarolokbol szarmazé alkatré-
szek, részegységek és sajat gyartasu
félkésztermékek épiilnek be. Az elkésziilt
szerelvényt készterméknek vagy tovabbi
beépiilés esetén félkészterméknek tekintjiik.
A késztermékek a készaru raktarba, mig a
félkésztermékek valamelyik kdzbensd taro-
l6ba kertilnek tovabbi felhasznalas céljabol.
Mivel a vizsgalat els6ésorban a targoncas
jératok kihasznaltsagara iranyul a cellaban
zajlo szerelési folyamat nem kertilt részletes
modellezésre, csupan a beépiil6 alkatrészek
szamanak mennyisége valt fontossd sza-
munkra, amelybdl az alapanyagfogyas di-
namikajat meg lehetett allapitani. Egy cella
feldolgozhat mas cellak altal készitett
félkésztermékeket is, amelyeket az egyes
gyartasi fokozatok kozott elhelyezett taro-
16kbol kézi anyagmozgatd eszkozokkel
szolgalunk ki, ezért ennek modellezését
elhanyagoltuk.
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1. abra. Szerel6 cella anyagellatisa

Az anyagellatast targoncas milkrun jara-
tok valositjadk meg, amelyek egy lizemen
beliili kdzponti alapanyagraktarbol kiindul-
va latjak el a cellak anyag-sziikségletét. A
cellak anyagigénye kétféle modon keriil
meghatarozasra. Egyrészt KANBAN kar-
tyak alapjan kertilnek feltltésre a munka-
helyi tarolok, masrészt a cella elére — egy
bizonyos idéintervallumra vonatkoztatva - a
sajat termelési programja alapjan hatarozza
meg az alapanyagigényét (JIS ellatasi stra-
tégia szerint), igy kisebb egységekben és
rovidebb 1d6 lefedésére elegendd alapanyag
keriilhet kiszallitasra. Ez a megoldas el6-
ny0s, hiszen a taroldteriilet mérete csok-
kenthetd, viszont csak jol szervezett, lite-
mes menetrendben kozlekedd celldkhoz
rendelt milkrun jaratokkal lehet megvalosi-
tani. A cellakhoz dedikalt megallohelyek
keriiltek kialakitasra, ahol az alapanyag
targoncardl vald leadasa illetve az {ires
gongyolegek mellett a kanban kartyak fel-
vétele is megtorténik. Az iires géngydlegek
gongyolegtaroloba keriilnek. Ezt kdvetden a
kanban kartyaknak megfeleld6 mennyiségi
alapanyag komissiozasara keriil sor, ame-
lyet az alapanyag-ellatd jarmia a kovetkezd




Termelési folyamatok anyagellatasi rendszerének szimuldacios modellezése

iitemezett induldsi ciklusdban szallit ki a
megfeleld helyre. A szereld celldk nagy
szama miatt szamos targoncas jarat lizemel-
tetésére volt sziikség. A logisztikai és
anyagmozgatasi koltségek csokkentése ér-
dekében elsédleges szempontta valt ezen
jaratok kapacitas-kihasznaltsaganak novelé-
se, jaratok Osszevonasanak vizsgalata szem
el6tt tartva a termelés folyamatossaganak és
zavartalan miikodtetésének biztositasat.

2. A modell funkcionalis elemei

A vizsgélt rendszer szimulacidos modelljé-

nek kifejlesztését alapvetden harom, egy-

massal szoros kapcsolatban allo tevékeny-
ség jellemezte. Ezek a kovetkezok (2. ab-
ra):

— A rendszer felépitése alapelemekbdl, a
modell objektumainak ¢és a koztiik 1évo
anyagaramlasi kapcsolatok definialasa.

— A rendszer viselkedésének kialakitasa: a
modell metodusai foglaljak magukba
azokat az eljarasokat és fiiggvényeket,
amelyeket egy-egy tevékenység vagy
folyamat leképzésére alkalmaztunk.

— Megfelel6 adatstruktira kialakitasa: a
nagy mennyiségben rendelkezésre allo
alapadatok felhasznalasara hatékony
megoldast nytjtott a relacids adatbazis
alkalmazasa, a megfeleléen strukturalt
adattablakbol valo lekérdezések révén.
A felsorolt jellemzok figyelembe vették

az alkalmazott PlantSimulation modellezd
szoftver sajatossdgait is. A modellezett
rendszer bemend paramétereinek egy része-
ként megkiilonboztettiink Gigynevezett stati-
kus paramétereket, amelyek értékét nem
lehetett megvaltoztatni, igy ezen paraméte-
rek nem képezték a vizsgalatok targyat:

— acellakra vonatkozo titemidok (takt-

time [4.]), atlagos atallitasi idok;

— amilkrun jaratok esetében az atlagos
szallitasi sebesség, az atlagos le- és fel-
rakodasi idok az egyes megallokban;

— vontatott kocsik atlagos maximalis
kapacitasa;

— miuszakrendek.

BEMENG ADATOK

Dinamikus
(véltoztathatd)
rendszerparaméterek

Szimulécios — | Statikus
modell Alapadatok

EREDMENYEK
KIERTEKELESE

Statikus
rendszerparaméterek

Metédus
(folyamatleiras)

y

2. abra. Szimulacios modellhez kapcsolodo
funkciondlis elemek

A bemend paraméterek masik csoportjat a

valtoztathat6 (dinamikus) paraméterek ad-

jak. Ertékeik valtoztatasa hatissal van a

vizsgalt rendszerre:

— a sziikséges milkrun jaratok szama;

— avontatott kocsik megengedett maxima-
lis szdma;

— ajaratok litemideje;

— a jaratok utvonalanak meghatarozasa,
jaratokhoz megallok rendelése,

— homogén/inhomogén jaratok engedélye-
zése az anyagellatas soran (ez a dontési
valtoz6 arra vonatkozik, hogy egy
milkrun jarat csak a KANBAN kartyas
anyagellatast lathassa el vagy egyuttal a
JIS-es tipusu anyagellatast is).

Az elkésziilt szimulaciés modell egy

részletét mutatja be a 3. abra. A modellezés

eszkozeként egy diszkrét-eseményvezérelt
gyartasi folyamatok i6j4
alkalmas szoftvert alkalmaztunk, amelyben

a szerelocellak, a milkrunjaratok, a

miivelet- és gyartasi fokozatok kozti tarolok

mellett az anyagmozgatasi folyamatok is
leképzésre kertiltek.
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3. abra. A vizsgdlt rendszer PlantSimulation
kornyezetben elkészitett  szimulacios
modellje

3. Kovetkeztetések

A szimulaciés vizsgalatok soran elso-
sorban a targoncas jaratok kapacitaskihasz-
naltsaganak vizsgalatara tértiink ki. Alap-
esetben a vontathatd kocsik maximalis
szama 4 volt, és inhomogén jaratokat en-
gedtiink meg minden olyan esetben, ahol ez
lehetséges volt. Kezdetben 9 targoncas ja-
ratszervezést vizsgaltunk. A futds eredmé-
nyeképpen a targoncak kihasznaltsaga 35%
és 72% kozé esett. 2 jarat esetén 33% és
55%-ban volt sziikség a 4 kocsira, a jellem-
z0 az 1-2 vontatmany volt. A masodik eset-
ben homogén jaratokat engedtink meg,
ezzel csokkentve bizonyos jaratok megallo-
helyeinek szamat, amely a jaratok kihasz-
naltsaganak csokkenését eredményezte,
hiszen egy-egy kor rovidebb id6 alatt bejar-
hatova valt. A vontathatd kocsik maximalis
szamat 6-ra emeltiik. Egy jarat esetén 23%-
ban volt csupan sziikség a 6 kocsira, tobb-
nyire 2-3 potkocsi elegenddnek bizonyult.
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A harmadik esetben inhomogén jaratokat
vettiink alapul, maximum 6 lehetséges von-
tatmannyal. A kezdeti 9 jaratot — egy jarat
megsziintetése és masikkal vald dsszevona-
sa révén — egyel csokkentettik. Az adott
jarat - amellyel az 0sszevonds tortént — ki-
hasznéltsaga 5%-al novekedett. A vontatott
kocsik szamanak szazalékos megoszlasaban
nem mutatkozott szignifikans kiilonbség az
eléz6 esethez képest. Az egyes vizsgalt
esetekben az alacsony kihasznaltsagokért a
rovid szallitasi Utvonalak a felelosek, ami
tovabbi jaratosszevondsok vizsgalatanak
alapjaul szolgalhat. A modell alkalmassa
valt a gyartasi fokozatok kozotti készletek
vizsgalatara is. Kimutattuk, hogy a készle-
tek csokkentéséhez az eldszereld cellak
termelésiitemezését feliil kell vizsgalni, és
olyan termelésiitemezési modellek, modsze-
rek kialakitasa valik sziikségessé, amely
integraltan képes kezelni az anyagellatashoz
kapcsolodo logisztikai eréforrasokat is.
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IRANYITASA

CONTROLLING OF TWO DIFFERENT ENERGY DRIVEN LINEAR
AXES
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Abstract

In the industrial processes the linear movements and the positioning with high accuracy are really
important. In this paper we controlled two different powered linear axes, one is electropneumatical,
and the other one is electrical. This model has two main parts, the pneumatical one (a pneumatical
transporter with magnetic clutch) is moving to the x direction, and the electrical one (servo engine
with its linear axis) is positioning to the y direction. The communication network is created with the
PLC (Programmable Logic Controller) via CANopen protocol and FHPP data profile.

Keywords: servo motor, linear axes, closed-loop control, PLC.

Osszefoglalas

Az ipari folyamatokban a nagy pontossagu pozicionalasi feladatok megvaldsitasa kiilondsen fontos.
Kettd kiilonbozé az iparban hasznalt, de eltérd segédenergiaval (elektropneumatikus, elektromos)
miikdd tengelyen transzlacids poziciondlast valositottunk meg. A pneumatikus egység
(magneskuplungos pneumatikus transzporter) az x iranyba végez pozicionalast, az elektromos egység
(szervo motor ¢s az altala meghajtott linedris tengely) pedig az y iranyba torténd mozgast valdsitja
meg. A kommunikaciés halézatot egy programozhaté logikai vezérlével (PLC) hoztuk 1étre CANopen
protokollon és FHPP adat profilon keresztiil.

Kulcsszavak: szervo motor, linedris tengelyek, szabalyozds, PLC.

1. Bevezetés munkaasztal linedris mozgast végez a szer-
vo motor altal iranyitott elektromos meg-
hajtasu tengely alatt (1. abra). Az egységek
iranyitasat ¢és Osszehangolasat a PLC
(Programmable Logic Controller) végzi.

A cikk bazisat a pozicionalasi feladat
képezte. A Festo szervo motorral (x irany)
hajtott linearis egység kinematikai lancat
egy arra merdleges transzlacios tengellyel is
kibovitettiik (y irany). A kiegészitd tenge-
lyen vald6 mozgast egy magnes kuplungos
pneumatikus transzporter valdsitja meg. A
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i — .
Munkaasztal

!

Pneumatikus
transzportes

Pneumatikus szelepel

1. abra. 4 megvalositott modell

2. Pneumatikus egység bemutatasa

Pneumatikus hajtasok esetében elony,
hogy a munkahenger sebessége fokozat
nélkil allithatd, viszont koriilményes a
pontos pozicionalés a levegd dsszenyomha-
tosdga miatt.

2.1. Pneumatikus rész felépitése

Hi

@

2. abra. A pneumatikus egység kapcsoldsi rajza
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A pneumatikus transzporter mozgasa-
hoz kettd elektropneumatikus nyomassza-
balyozé szelepet, a pontos pozicionalasahoz
egy 0-503 mm mérési tartomanyu utado-
szenzort hasznaltunk fel.

A Rexroth D&C Scheme Editor szoftver
segitségével terveztik meg a pneumatikus
egység kapcsolasi rajzat (2. dbra). A pneu-
matikus kapcsolas a kovetkezd elemekbdl
épil fel: egy kettds mikodtetési
magneskuplungos pneumatikus transzporter
(1) utado szenzorral felszerelve (S1), vezé-
relt visszacsapd szelepek (2), nyomasmé-
résre is hasznalt (S2) 3/3-as monostabil
elektropneumatikus nyomas-szabalyozo
szelep (3), monostabil, kézi mikodtetésii
3/2-es pneumatikus utvalto szelep (4), leve-
g6 elokészitd egység (5), kompresszor (6).

2.2. Szabalyozas kialakitasa

A pneumatikus transzporter munkaasz-
talanak pozicionalasdhoz egy PID szaba-
lyozast hasznaltunk, ami a PLC CODESYS
programozé kornyezetében egy eldre defi-
nidlt funkcioblokként megtalalhat6. Ez
konnyen paraméterezhetd, egyszerii behan-
golast tesz lehet6vé, pontos pozicionaldssal.

P K,e(1)
Alapjel N q
Referencia Hiba> I K [er)dr > £ }Pozicionilis |- Kimenet
pozicié 0
Pneumatikus
D «k, % munkaasztal
4

pozicidja

3. abra. A PID szabadlyozds hatdsvazilata

A szabalyozas kimenetének megfelelden
egymassal ellentétesen vezéreljilk a kettd
elektropneumatikus nyomasszabalyozo
szelepet. A pneumatikus munkaasztal aktu-
alis poziciojarél a Hall-effektus elvén mi-
kodo utado szenzor szolgaltat informaciot.

A szabalyozas atviteli fliggvénye:

u(t) = Kpe(t) + K; [y e®dt +Kp 5 (1)




Kiilonbozo energiaforrasu linearis tengelyek iranyitdasa

ahol Kp az aranyos atviteli tényezd, K; az
integralo atviteli tényezé [1/s], Kp a diffe-
rencialo atviteli tényezo [s] és e(t) az aktua-
lis hiba.

A szabalyozas lényege, hogy a szaba-
lyozott jellemzé mért y értékét (pneumati-
kus munkaasztal pozicidja) Osszehasonlitja
az yO0 alapjellel. A kiilonbségiikbol (a hiba-
jelbdl, e — error) ezutdn megadhatd az Uj
beavatkozo jel (u) értéke, hogy a y kdzelebb
keriiljon y0 alapjelhez [1]. A PID szabalyo-
zas harom tag, egy aranyos (P), egy integra-
16 (I) és egy derivalo (D) parhuzamos kap-
csolasaval valosult meg.

A szabalyozas bedllitasat a Ziegler-
Nichols moédszerrel végeztiik el [2]. Ennek
eredményeképp a szabalyozas stabil, lengé-
sekt6l mentes lett.

3. Az elektromos meghajtasu egy-
ség bemutatasa

Az y iranyban megvalosuldé mozgast
egy Festo gyartmanyu szervo motor teszi
lehetové, amellyel 0-300 mm nagysagu
tartomanyban torténik a pozicionalds egy
fogas szijas meghajtasu linearis tengelyen.

3.1. Kozponti szabalyozod egység

A szabalyozast végzd kdzponti egység
egy modularis felépitési programozhato
logikai vezérld (PLC), amelynek a Festo
CPX-CEC-M1 tipust valasztottuk. Feladata
a motor, illetve a pneumatikus aranyos
szelepek vezérlése, a szabalyozas megvalo-
sitasa, a szenzor adatok begytjtése, illetve a
szamitogéppel valdo kommunikacio.

A CPX—CM-HPP kommunikaciés mo-
dullal kiegészitve a PLC CAN buszon ke-
resztiil valdsitja meg a motor vezérlését. A
kommunikacio az erre a célra fejlesztett
FHPP (Festo Handling and Positioning
Profile) adatprofilon keresztiil jon 1étre. Az
elektromos meghajtast linearis egységet
vezérl6 program alap szerkezetét a Case
fliggvény hasznalataval valositottuk meg. A
programkddot  strukturalt szdveges prog-

ramnyelvvel készitettik el, a PLC

CODESYS fejlesztokdrnyezetében.

3.2. A kommunikacié megvaldsitasa

Az FHPP adat profilt hasznalva a
motorvezérld 4 tengely konfiguralasahoz és
iranyitasahoz (CAN buszon keresztiil) 32
byte adatteriilet all rendelkezésre. Ebbdl
egy tengelyt hasznalva 8 byte-ot vesziink
igénybe a motorok iranyitasahoz.

Felhasznaloi
utasitisok
fogaddsa

Higher-arder
controller  (PC)y

Adatok

megjelenitése

, Informacic
2 F“_‘_l('b"" feldolgozis,
"

adatmentés

CPX terminal

7 CPX-CEC
l“ J CPX-CM-HPP
’ ﬂ roe

SCON
cmms

Informicid

feldolgozis, T
parancsok kiadadsa E'

cros n -
CCON
(8 vezérld byte) e .

(8 statusz byte)

4. abra: Az eszkozok kozotti kommunikacio

Ketté kiilonb6z6 mod valaszthato, az
ugynevezett Record select beallitassal a
motorvezérlében konfiguralt diszkrét pozi-
ciok ¢és dinamikai tulajdonsagok érhetek
el. A Direct mode kivalasztasaval (a masik-
kal ellentétben) a PLC altal kiildott tetszo-
leges pozicid, illetve sebesség is beallithato,
¢és dinamikusan valtoztathat6. Az eszk6zok
kozotti adatcsere a vezérld és statusz byte-
ok hasznalataval valosul meg (4. abra).
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4. Megjelenit6 feliillet bemutatasa

o w0 e w0 a0 %0

> |

5. abra: Az elkészitett felhasznaloi feliilet

Az altalunk készitett kezel6feliileten (5.
abra) elérhet6vé tettik a pneumatikus
targyasztal és az elektromos meghajtasu
tengely szanjanak (az abran: linearis egy-
ség) pozicionalasat, amelyeket csuszkakkal
valositottunk meg. Az altaluk behatarolt
munkateriiletet is megjelenitve, a cstiszkak
allapotahoz hozzarendelt fiiggbleges ¢és
vizszintes piros szakaszok metszéspontja
jeloli a pneumatikus szan és az elektromos
szan fiiggbleges vetiiletét a munkaasztalra.
Az operator a kezelGpanellel iranyithatja a
rendszert, valamint elhelyezésre keriilt a
Start, Stop, Reset gomb és a Mod valaszto
kapcsolok. Az aktualis allapotokrol a sta-
tusz LED-ek adnak visszajelzést.

A bal oldali fligg6leges csﬁszka felel a
adasaért. A linedris egység pozicionalasa-
hoz kettd mod kozil is lehet valasztani a
vezérlopanelen talalhatd kapcsolokra kat-
tintva. Az als6 skaldk tizemmodtol fiigget-
leniil kijelzik a szanok aktualis sebességét.

A munkateriilet f6l6tt talalhatd Direct
modhoz tartozd csuszkaval beallithato a
szan adott poziciora, illetve a munkateriilet
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jobb oldalan 1év6 skala segitségével hozza-
rendelhet6 a mozgashoz sebesség érték is.

Masik lehetdség az altalunk kialakitott
Following Position Mode, ezzel aranyosan
a linedris egység szanja valos id6ben fo-
lyamatosan képes lekovetni a cstuszka moz-
gasat és annak valtozasi sebességét is.

5. Osszegzés

A kettd kiilonb6z6 energiaforrasu ten-
gellyel megvalodsitottuk a pozicionalast
Festo linearis hajtastechnikaval, valamint
megterveztiik és Osszeallitottuk a pneumati-
kus kapcsolast. Létrehoztuk a CANopen
kommunikaciés halézatot FHPP adat profi-
lon keresztiil. Egy PID szabalyozast hasz-
naltuk fel a pneumatikus transzporter mun-
kaasztalanak poziciondlasara. Bemutattuk a
kezel6 személy és a szervo rendszer kozotti
kommunikaciohoz és a teszteléshez elkészi-
tett felhasznaloi feliiletet. A jelen konstruk-
ci6 bdvithetd kiilonbozé fejegységekkel,
amivel rajzolasi (toll), vagy athelyezési
(megfogd) miveleteket tudunk végrehajta-
ni.
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A DIAKELET EGY PELDAJAN KERESZTUL
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Abstract

Nowadays, the quality of products or services, reliability and safety of technical systems and processes
are playing an increasingly important role. Our aim is to elaborate illustrative samples, which facilitate
the understanding of different risk assessment techniques through course of lectures of Technical reli-
ability at the Obuda University. The study presents the illustrative examples of analytical methods
through a student life problem.

Keywords: risk analysis; FTA; Ishikawa analysis, bow-tie analysis.

Osszefoglalas

Napjainkban egyre fontosabb szerepet jatszik a termékek vagy szolgaltatasok mindsége, a technikai
rendszerek, valamint folyamatok megbizhatdsaga és biztonsdga. Ezért olyan szemléltetd példasor ki-
dolgozésat tliztik ki célul, mely eldsegiti a kiilonb6z6 kockazatelemzési modszerek megértését az
Obudai Egyetemen oktatott Miiszaki megbizhatosag tantargy eléadasai soran. A tanulmany a kidolgo-
zott elemzési modszereket szemléltetd példakat mutatja be a didkélet egy problémajan keresztiil.

Kulcsszavak: elemzés; FTA; csokornyakkendd elemzés.

persze tudataban vannak a vallalatok is,

1. Bevezetes akik termékeiket, szolgaltatasaikat eme bii-

Napjaink talan két legnépszeriibb sza-  vos szoval felruhazva teszik a vevok, iigy-
vava valt a biztonsag és a minéség. Szere-  felek szdméara még vonzobba.
peljen az egy reklamban, vagy legyen bar- De miel6tt e két szo negativ érzéseket
milyen cég szlogenének egy eleme, valami-  keltene benniink, lassuk, milyen pozitiv
lyen megmagyarazhatatlan médon megbiz-  dolgok is valjaban. A technikai problé-
hatésagot sugall felénk. Akarhol halljak, maktol kezdve egészen a maganéletiinkig
olvassak az emberek, Ugy érzik, biztonsdg-  rengeteg problémaval, elkdvethetd hibaval,

ban vannak, védve érzik magukat a rdjuk  kockazattal talalkozhatunk. Ezek elkeriilése
leselkedd veszélyes dolgok ellen. Ennek  érdekében rengeteg eszkoz all rendelkezé-
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stinkre. A hibaelemz6 modszerekkel az
ugynevezett nem-kivant események beko-
vetkezésének esélye nagymértékben csok-
kenthetd — sot, legkedvezobb esetben meg
is sziintethetd. Alkalmazasukkal felkésziil-
tebbek, igy eredményesebbek lehetiink.
Gondoljunk csak bele: ha barmilyen folya-
mat megkezdése elott mar kielemezzik a
lehetséges kockazatokat, hibaokokat és még
idoben meggatoljuk ezek bekovetkezésének
valoszinliségét — netalan teljes mértékben
meg tudjuk akadalyozni azokat —, rengeteg
id6t, energiat, pénzt sporolhatunk meg.
Tanulmanyunk egy egyszer, hétkdzna-
pi egyetemi példan — a vizsgakon torténd
bukasok kockazatelemzésén — keresztiil
roviden bemutatja, milyen célt szolgalnak,
hogyan miikddnek egyes hibaelemz6 mod-
szerek. Ezuton is felhivja a figyelmet arra,
hogy milyen jelentds szerepe van a kocka-
zatelemezésnek €s a tanulasnak.

2. A szemléltetett eljarasok

2.1. Hibafa elemzés

A hibafa elemzés célja a rendszerszintii
veszélyek el6fordulasat eloidézo feltételek,
tényezok, ugynevezett elemi okok, megal-
lapitasa. A vizsgalat els6é 1épése az, hogy
megfogalmazzuk az ugynevezett csucsese-
meényt. Ezt kovetden felkutatjuk a csucs-
esemény kivaltd okait, majd, a kapott ered-
mények alapjan elkészitjiik a hibafat: az
analizis eredményeit fastruktira formaban
abrazoljuk, igy logikussa, attekinthetové
valik a vizsgalat egésze. A fé-esemény a
kiindulé pont, majd fokozatosan haladva
vazoljuk az al-eseményeket, melyek a hibat
okoztak. Utolag ezt kibdvithetjiik megbiz-
hatosagi szamitasokkal is [1]. A megbizha-
tosagi mérészamok szakkonyvek tablazata-
ibol olvashatéak ki, ennek hidnyaban a
gyakorlati tapasztalat az irdnyado. Kovet-
kezd feladatunk a rendszerhibak és hibalan-
colatok mindségi és mennyiségi szempont-
bol valé kiértékelése. Ezen elemzések
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eredményei alapjan kirajzolédnak a rend-
szer gyenge pontjai.

A rendszer megbizhatésagaval kapcso-
latban mérészamok nélkiil is vonhatunk le
kovetkeztetéseket. Egyik lehetdség, hogy
megkeressiik a kritikus (minimalis) lanco-
kat. Ez olyan hibakombinacio, mely a f6-
esemény bekovetkezését okozza — a legki-
sebb szamu meghibasodas mellett. Tehat ez
a legrovidebb lanc. Igy kimutathato a hibafa
leggyengébb aga.

Osszegezve: a hibafa analizis mindségi
(kvalitativ) ¢és mennyiségi (kvantitativ)
elemzésre egyarant alkalmas [2].

Kérnyezet |

I Didkok

g | || vings |
A A A A A

1. abra. 4 hibafa elemzés egy részlete [2]

Az események egymashoz logikai miivele-
teken keresztiil kapcsolodnak. Ezek a Boo-
le-féle logikai kapuk. A féesemény az al-
eseményeket ¢s a foeseményt 0sszekapcso-
16, ugynevezett logikai fékapu kimeneti
eseménye. Ekkor az al-eseményeket beme-
neti eseményeknek nevezziik [2].

ES kapu

VAGY kapu

D., NEM kapu

kizaré VAGY kapu
K/N kapcsolat

2. abra. Boole-féle logikai kapuk [2]




Kockazatelemzési modszerek szemléltetése a diakélet egy példajan keresztiil

2.2. Ishikawa elemzés

Ennek az elemzésnek szamos elnevezé-
se ismert: Ishikawa, ok-okozati, halszalka-
elemzés, illetve angol nyelvii szojatékként
létrejott a ,,Fishikawa” megnevezés is.

Elsésorban a probléma meghatarozasara
van sziikség a ,,MI[?”, ,HOL?”, ,MIKOR?”,
LMIERT?” kérdések segitségével. Ezutén az
esetlegesen fellépd hibaokokat tarjuk fel
probléma, f6-ok, okok sorrendben. Harma-
dik 1épésben azonositjuk, sulyozzuk az
okokat ¢s abrazoljuk a halszalka diagramot.
A hal feje az abra jobb oldalan helyezkedik
el, ide irjuk a problémat, mint okozatot. A
hal gerincébdl kiindul6 szalkakon a {6 befo-
lyasold6 okcsoportokat szemléltetjilk, az
egyre kisebb szalkakon pedig az alsobb
rendli hibakat abrazoljuk — egészen addig,
mig el nem jutunk a gyokér okokig [2]. Te-
hat a probléma megsziintetéséhez az okok
felismerése és elemzése alapjan juthatunk

el.
- = {Bukds aviesgén |

/ /
,'/
y

2. abra. Az Ishikawa elemzés egy részlete [2]

Az elemzés soran kapott eredményeket
novekvo részletességgel abrazoljuk. a hie-
rarchikus felépitésnek kdszonhetden a vizs-
galat menete mindenki szamara egyszeriien
értelmezhetd. A halszalka-elemzéssel vég-
zett analizis alaposabb elemzést tesz lehe-
tévé, mint az altalanos mérndki gondolko-
dasbol adodo elemzés [2].

2.3. Eseményfa elemzés

Az eseményfa elemzés a hibafa mod-
szerrel szemben induktiv, azaz ellentétes
iranyu eljards, eléremend gondolkodasu
folyamat. A vizsgalat célja egy adott kivalto

esemény kiilonbozo feltételek melletti hata-
sainak vizsgalata.

Az analizist leginkabb mennyiségi koc-
kazatelemzésnél alkalmazzak. Az esemény-
fa elemzés olyan potencialis balesetek ki-
menetelét értékeli, amelyek a kivalté ese-
ménynek nevezett valamilyen késziilék
meghibasodas vagy technologiai zavar utan
kovetkezhetnek be.

Az eseményfa esetében is — ahogy a hi-
bafa-analizisben is — van lehetéség az ese-
ménylancok logikai és idébeli lefolyasainak
mindségi €s mennyiségi kiértékelésére is.
Ehhez azonban ismerni kell az ugynevezett
kezdeti esemény gyakorisagat és az ese-
ményfa elemeinek bekovetkezési valoszi-
nlségét. Ezen adatok ismeretében a valo-
szintiségelmélet segitségével kiszamithato-
ak a kiilonb6z6 eseménylancok valdszini-
ségei [3].

Vizsgin val bukis

Ha ez volt az utolsd
vizsgalehetdség, hallgatoi
jogviszony megsziinik

Ismétls vizsgara kell
menni

/\

3. abra. Az eseményfa elemzés egy részlete [3]

Az eseményfa alkalmazasa nehézségek-
be iitkozhet a sok, egy idében bekdvetkezd
eseményt tartalmazod rendszerekben. Ez
esetben alkalmazasat hibafa-analizissel
kombinaljak. Ilyenkor az eseményfaban
szerepld, elagazasokat okozd események
kiilonall6 hibafak csucseseményei [3].

Els6 1épésként meghatarozzuk a kezdeti
eseményt. Ezt koveti a fa kozvetlen elaga-
zasainak felvazolasa, majd addig folytatjuk
az analizist, mig el nem jutunk a kiilonb6z6
események lehetséges végsé kovetkezmé-
nyeihez.
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2.4. Csokornyakkendé elemzés

A csokornyakkend6-analizis alkalmaza-
sa olyan esetekben hatasos, amikor a meny-
nyiségi meghatarozas nem lehetséges vagy
nem sziikséges. A logikai abra formaja a
férfiak altal kozkedvelt csokornyakkenddre
hasonlit — innen ered az elemzés elnevezése
is. Az éabra kozepén talalhatd a csucsese-
mény: ez a csokornyakkendd csomdja. A
diagram bal oldalan a hibafa-elemzés he-
lyezkedik el, amely megmutatja a lehetsé-
ges okok teljes korét, melyek a csucsese-
mény bekovetkezéséhez vezetnek. A fiiggo-
leges oszlopok azok az intézkedéseket jelo-
lik, amelyeket megtettek a csucsesemény
bekovetkezésének megakadalyozasara —
beleértve az eszkalacios hatasok megakada-
lyozasara tett intézkedéseket is. Jobb olda-
lan az eseményfa lathatd, mely demonstral-
ja a csucsesemény lehetséges kovetkezmé-
nyeit. A fliggbleges oszlopok azokra az
intézkedésekre utalnak, amelyekkel meg-
akadalyozhatok, csokkenthet6k a nemkiva-
natos esemény karos kovetkezményei.

A modszerrel azonosithatok a meghiba-
sodasi (vagy baleseti) eseménysorok, meg-
allapithatd a meghibasodas oka, illetve a
rendszer gyenge pontja(i), tovabba megha-
tarozhato a meghibasodas hatasa, a rendszer
lizembiztonsaga.

Osszefoglalva a csokornyakkendé mod-
szer lényegében a hibafa és eseményfa 0sz-
szekapcsolasan alapszik. A hibafa cstcs-
eseménye a kritikus esemény, az eseményfa
kezdeti eseménye ez esetben a masodlagos
kritikus esemény lesz [3].

Hibafa (FTA) Eseményfa (ETA)

Intézkedések

= e @ 1
I: ;z Du I: }/ veue] es //E BE gl:l
: Eu = w = =k &
m P N

4. abra. A csokornyakkendd elemzés daltalanos
felépitése [3]
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3. Kovetkeztetések

Barmilyen tudomanyos mddszert olyan
példan keresztiil érdemes bemutatni, tanita-
ni, amely kozel all a hallgatosaghoz, amely
egyszerlien csak felkelti az érdeklodését,
hiszen igy konnyen érhetd és elsajatithatd
lesz — akarmilyen bonyolult kérdésrdl is
legyen szo.

Ezen tanulmany esetében sem utolséd
szempont volt az, hogy laikusok, és termé-
szetesen az elsd szamu célkozonség, az
egyetemi hallgatok szdmara is konnyen
érthetd, kovethetd legyen a bemutatott vizs-
galat, illetve annak menete, tulajdonsagai és
jelentésége. E cél elérése érdekében tortént
a vizsgalt példa valasztasa, amelyet nagy
valdszinliséggel minden egyetemi hallgatd
sajat borén vagy kornyezetében, barati tar-
sasagaban, de valamilyen mddon biztosan
megtapasztalt.

Tehat a vizsgan torténd bukas mint
nem-kivant (cstics)esemény teljes kord
kockéazati elemzése, valamint az ehhez ve-
zetd okok elkeriilése lehetdvé teszi a hallga-
tok szamara, hogy a tovabbi tanulmanyaik
soran elkeriiljék eme nemkivanatos ese-
mény bekovetkezését. Példaul a bemutatott
kockazatelemzési eljarasok elsajatitasaval.
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Abstract

Duplex stainless steels (DSS) are one of the modern stainless steels. Their name comes from their dup-
lex microstructure, which contains about equal proportion of austenite and 3-ferrite. DSS are typically
alloyed with chromium, nickel, manganese, molybdenum and nitrogen and contain low carbon. Their
excellent corrosion resistance and mechanical properties make them proper base material for almost
any task, that is why it is important to have a suitable welding technology for these materials. They are
hard to weld because of their duplex microstructure and high alloy content, which, together, make
sensitive these alloys to undesirable precipitations. The heat input, the shielding gas and the welding
consumable must be chosen wisely. Thick (10 mm) plate just like in this experiment, are harder to
handle. Careless handling of the welding parameters can cause problems in the ferrite-austenite phase
balance and because of that the mechanical properties and corrosion resistance cannot fulfil the
requirements. This experiments aims to compare a few possible welding procedure designs according
for the previous details.

Keywords: welding, stainless steel, duplex.

Osszefoglalas

A duplex korrdzioallo acélok a modern korr6zidalld acélok egyik fajtaja. Neviiket a kettds szovetszer-
kezetiikrdl kaptak, amely nagyjabol fele-fele aranyban ausztenitet és d-ferritet tartalmaz. F6 6tvozdik a
krom, nikkel és mangan, emellett jelentékeny mennyiségii molibdént és nitrogént tartalmazhatnak,
karbon tartalmuk alacsony. [1] Kivalo korrozidallosaguk és mechanikai tulajdonsagaik miatt szinte
minden feladatra alkalmasak, ezért fontos, hogy megfeleld hegesztéstechnologiat alkalmazzunk fel-
dolgozasukhoz. Az ilyen anyagok hegesztése sok buktatét rejt, nagy Stvozotartalmuk és kettds szovet-
szerkezetiik miatt. Hegesztés soran fokozott odafigyelést igényel a fajlagos hobevitel, a védégaz, a
hegsztéanyag €s a sorkdzi hdmérséklet is. [2] Kiilondsen igaz ez a kisérletben szereplé 10 mm vastag
lemezekre és azok tobbsoros varrataira. E technoldgiai valtozok hanyag kezelése a ferrit-ausztenit
arany felborulasat eredményezhetik, aminek kovetkeztében az anyag elvesziti fent emlitett kedvezd
mechanikai és korrdzioallosagi tulajdonsagait, intermetallikus fazisok keletkezhetnek, tovabba a szi-
vossagesokkenés veszélye is fennall. [1] A dolgozat e szempontok figyelembe vételével hasonlitja 6sz-
sze a felmeriild hegesztési eljarasokat és ad ajanlést az ilyen anyagok megmunkalasara.

Kulcsszavak: ivhegesztés, korrozioallo acél, duplex acél.
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1. Célkitiizés

A dolgozatot a duplex korr6zioallod acé-
lok hegesztésének kutatdsa céljaval 2012-
ben inditott program feladataihoz illeszked-
ve készitettiik. Egy jelentds japan gyartomii
biztositotta a 10 mm vastag durvalemezeket
a kisérletekhez. A kisérlet célja, hogy meg-
felel6 hegesztési  technologiat és
élelokészitési geometriat talaljunk egy ilyen
kényes anyagminOség hegesztéséhez, vagy
legalabb ajanlast adjunk arra, ,,hogyan ne
hegesszék™.

2. A Kkisérletekben hasznalt alap-
anyagok

A kisérlet soran harom kiilonb6z6 dup-
lex korr6zi6alld anyagot hasznaltunk fel,
egy standard duplex és kétféle sovany (an-
golul: lean) duplex acélt. Ezek viselkedését
hasonlitottuk ossze az eltéré hegesztési elja-
rasok hatasara. A Nippon Steel & Sumikin
Stainless Steel (tovabbiakban: NSSC) japan
acelgyartd az alabbi anyagokat bocsatotta
rendelkezésiinkre.

521013

Az Otokumpu LDX 2101 tipusa duplex
acel licence alatt gyartott acélmindség. Az
LDX 2101 duplex acél hegesztésérol sza-
mos kutatas késziilt mar a BME ATT-n, en-
nek hegesztésével az 1. kisérletsorozatban
nem foglalkoztunk.

DX1

Hagyomanyos duplex. A gyartd vegy-
szertartalyok, erémii alkalmazasok épitésé-
hez ajanlja. Sajnos bévebb informéciét nem
kozol rola a holnapjan.

NSSC2120

Ujfajta sovany duplex acél. Kiilonleges-
sége, hogy nagy hdbevitellel jaro eljarassal
is hegeszthetd, mint példaul a fedett ivii he-
gesztés. Korrozioallosagi és mechanikai tu-
lajdonsagaiban messze feliilmulja a k6zon-
séges ausztenites korrdzidalld acélokat.
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3. Az els6 hegesztési Kisérlet

A duplex acélok hegesztése soran a faj-
lagos hébevitelt nem szabad sem til kis
sem til nagy szinten tartani, ezek a hatarok
alapanyagtol fiiggenek. A nem megfeleld
hébeviteli hegesztés a fazisarany felborula-
sahoz, illetve nemkivanatos Gregedési fo-
lyamatokhoz vezethet. Az oregedési folya-
matok minimalizalasanak érdekében a var-
ratsorok szamat is érdemes minél lentebb
szoritani. [1] [2]

3.1. A varratok elkészitése

Az els6 hegesztési kisérlet soran az alta-
lanosan elterjedt hegesztési technologiakat
hasonlitottuk 6ssze egymassal, kiilonb6z6
varratfelépitésben (1. abra). A kisérlet so-
ran az alabbi kotéseket hegesztettiik le:

1. tablazat. A kisérletekben alkalmaczott eljara-
sok kombindcioi és a varratok felépitése

Kisérlet Acél Eljarasok | Felépités
2-1 DXl 141+111 ss nb
3-1 2120 141+111 ss nb
2-2 DX1 141+136 ss nb
2-3 DXl 141+136 bs
3-2 2120 141+136 ss nb
3-3 2120 141+136 bs

|

1. abra. 2-1 és 3-3 kotés keresztmetszeti képe




Duplex korrozioallo acél durvalemezek hegesztése

A volframelektrodas semleges védoga-
zos ivhegesztést (141) csak a gyokvarratok-
hoz hasznaltuk, mig a bevont elektrodas
kézi ivhegesztést (111) és a huzalelektrodas
aktiv véddgazos ivhegesztést portdltetii hu-
zallal (136) tolt6- és takardvarratokhoz. Az
,8s nb” az egyoldali megtamasztas nélkiili
varratokat  jeloli, mig a ,bs” a
gyokutanhegesztéssel késziilteket.

3.2. A hegesztett kotések vizsgalata

A kotéseket eldszor vizualis vizsgalattal
ellendriztiik: a nemmegfeleldségeket és az
Osszeolvadasi hidnyossagokat kerestiink.

A duplex acélok varrataiban kulcsfon-
tossagl a fazisok aranya, ezért a ferrittarta-
lom ferritszkdpos mérésével végeztik. A
szonda nagy mérete miatt a héhatasdvezet
(2. abra) vizsgalata nem volt lehetséges.

2. abra. Porbeles huzalelektrodaval hegesztett
toltévarrat finomszemcsés ausztenitje (fent) és
a héhatasévezete az alapanyaggal (lent)

A varratok mikro- és makroszerkezetét
csiszolatokon vizsgaltuk, amelyeken késébb
mikrokeménységmérést  végeztiink 100
gramm terheléssel.

4. A masodik hegesztési kisérlet

Az eredmények alapjdn a technologiat
feliilvizsgalva arra a kovetkeztetésre jutot-
tunk, hogy a wvarratsorokat fajlagos
hébeviteliik szempontjabol csokkend sor-
rendben kell hegeszteni. Ezt szem el6tt tart-
va megismételtiik a hegesztési kisérleteket.

4.1. A varratok hegesztése

Mivel az 1. kisérletben az egyoldali var-
ratok hegesztése nehézkes volt az dmledék
nagy viszkozitasa miatt, a TIG gydkhegesz-
tés helyett, els6 1épésben csak 136-os elja-
rassal készitettiink gyokutanhegesztett koté-
seket (3. abra). Ipari alkalmazasokban is
inkabb ez az eljaras elterjedt: ahol csak le-
het, kétoldali varratokat alkalmaznak.

—

3. abra. 3-4 és 3-5 kotés makro felvétele
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A varratsorok szamanak csokkentése
érdekében kisérleteztiink az aktivaloporos
volframelektrodas (ATIG-) hegesztéssel is
(3-5 és 3-6 probatest). Az aktivaloporos he-
gesztés tobb elokészitési munkat igényel, és
szinte teljesen kizarja a kézi hegesztés lehe-
toségét, ezért ezeket a varratokat linedris
hajtast hegeszt6automatan készitettik. Az
aktivalopor szilicium-dioxid volt.

2. tablazat. A kisérletben felhasznalt hegesztési
eljarasok kombindcioi és a varratok felépitése

Kisérlet | Acél Eljarasok | Felépités
1-4 2101 136 bs
3-4 2120 136 bs
3-5 2120 | Al41+136 ss mb
3-6 2120 Al141+136 bs

4.2. A kotések vizsgalata

A masodik kisérletsorozatot az elsvel
azonos vizsgalati metodusokkal értékeltiik.
A vizsgalati eredmények igazolni latszanak
az els6 hegesztési kisérlet utan felallitott
hipotézisiinket.

Az aktivaloporos 141-es eljarassal he-
gesztett varratok (4. abra) kisebb kemény-
sége valoszinlileg arra vezethetd vissza,
hogy a varrat keresztmetszete igen nagy,
ezért a  szokvanyos  varrathosszra
fajlagositott hébevitellel nem jellemezhetd
jol a folyamat.

Az ebben a kisérletsorozatban hegesztett
varratok hohatds Ovezetének kilagyuldsa
tovabbi vizsgalat targyat képezi.

5. Osszegzés

Osszegzésképpen megallapithatd, hogy
a célkitiizésben megfogalmazottakat teljesi-
tettiik. A tanulmany soran tobb olyan pWPS
is késziilt, amelyek akar valos gyartasi fela-
datok megoldasahoz is szolgalhatnak kiin-
dulési alapnak. A kisérletek folytatasa soran
a hegesztett sorok tovabbi csokkentését tiiz-
tik ki célul magunk elé. Az anyagvizsgala-
tokat (/5614-1-nek megfelelden) szakito,
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hajlit6, itdmunka és radiografias vizsgalat-
tal; valamint pasztazé elektronmikroszko-

woor

pos vizsgalattal kivanjuk kiboviteni.

4. abra. A 3-6 jelolésii kotés gyokének (ATIG)
mikroszerkezete

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetiiket fejezik ki a ki-
sérleti programot tamogato cégeknek azért,
hogy rendelkezésre bocsatottak a sziikséges
anyagokat: a japan Nippon Steel & Sumikin
Stainless Steel Corporation a 10 mm vastag
duplex acél alapanyagokat, a az Outokumpu
Kft. a tomor huzalt, a Corweld Kft. a bevo-
natos elektrodat, a Bohler-Uddeholm Kft. a
porbeles huzalt.
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Abstract

Mixing is one of the most important and most essential proccess in agriculture. For the drying of the
granular materials, the particle velocity distribution around the mixing screws and the mixing
efficienty must be determined. The causeless increase of screw angular velocity results higher power
consumption and quality degradation. Experimental apparatus have to be planned for the examination
of particle motion around open mixing screws. In our article we would like to demonstrate, that most
of the costly experiments can be omitted, if we have a properly calibrated discrete element model of
the mixing process.

Keywords: silodryer, discrete element method, experimental apparatus.

Osszefoglalas

A keverés az egyik legfontosabb és legalapvetébb miivelet a mezdgazdasagban. Szemes
termények szaritdsdnal a keverdcsigdk koriil kialakult szemcsemozgéasok, valamint a
keverési hatékonysag meghatarozasanak elmélete még nem teljesen kiforrott. A keverd
berendezések nem  megfeleld  fordulatszamon  valé  lizemeltetése  nagyobb
energiafelhasznalassal és a termény mindségének karosodasaval jarhat. A kialakult
szemcsemozgasok meghatarozasahoz kisérleti berendezést kellett 1étrehozni. Munkank
soran, a mérési eredményeket Osszevetettik a diszkrét elemes szimulacioval kapott
eredményekkel.

Kulcesszavak: siloszarito,diszkrét elemek modszere, kisérleti berendezés.

siloszaritoknak nevezik. Ezen tipust szari-

1. A Kkisérleti vizsgalatok

1.1.Tarolorendszerii szaritoberende-
zések

A szemestermények szaritd berendezé-
sei kozé tartoznak a vastagrétegii szaritok.
A vastagrétegli szaritok esetén a szaritani
kivant anyagréteg tobb méter vastagsagu.
Ezek a szaritok a termény tarolasara is kiva-
l6an alkalmasak. Az ilyen berendezéseket

tok esetében is a legnagyobb problémat az
jelenti, hogy a folyamat végeztével az
anyag nedvességtartalmanak eloszlasa nem
lesz homogén. Az inhomogenitas csokken-
tésére szdmos modszer 1étezik. A korszerti
berendezéseknél, egy a sild tetejére szerelt
terménykeverd rendszer segitségével csok-
kentik az inhomogenitast.[1] Az lizemelte-
tés soran fellépd terhelések az onsulybol, a
mozgasok okozta er6hatasokbol és a keve-
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récsigak altal megmozgatott anyag tomegé-
t6l és mechanikai tulajdonsagaitol fligge-
nek.

1.2. A Kkisérleti berendezés létrehoza-
sa

A keverdesigak altal 1étrehozott szem-
csemozgas viszonyok meghatdrozasara ki-
sérleti berendezést hoztunk 1étre (1.4bra).
A berendezés tarolo része egy 450 mm at-
mérdjii és 3 mm falvastagsagu atlatszo plexi
henger. A henger kozepén helyezkedik el a
keverd csiga, melyet egy hajtomotor forgat
€kszij hajtas segitségével.

1. abra. Az kisérleti berendezés 3D-s modellje

A vizsgalatokat buza halmazzal végez-
tilk. A szemcsék mozgasanak meghataroza-
sahoz egy szinezett buza réteget helyeztiink
el adott magassagban, a hengerben. Adott
fordulatszdm megtétele utan kis atméroji,
alul zérhato plexi csdvek segitségével, min-
takat vettiink a halmazboél (2.abra). A min-
tavevd csOben a szinezett réteg elhelyezke-
déséb6l adodoan meghatarozhatd, hogy
mekkora a szinezett szemek filiggéleges
elmozdulasa. A kovetkez6 1épésben megal-
kottuk a berendezés és a szemcsehalmaz
diszkrét elemes modelljét és az adott fordu-
latszdm megtétele utan vizsgaltuk az
elmozdulasmezét. A mérési eredmények
lehetové tették a szimulacidk validalasat.
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2. abra. A berendezés és a mintavevd pontok

Azt tapasztaltuk, hogy a mérési eredmé-
nyek és a diszkrét elemes szimulaciok jo
egyezést mutattak. A diszkrét elemes mod-
szer tehat alkalmas a keverGcsiga koriil
kialakult szemcse-elmozduldsmezd vizsga-
latara.

2. A szemcse mozgasviszonyok
elemzése

2.1. A diszkrét elemek modszere

A diszkrét elemes modszer (DEM) egy
Uj numerikus eljards a szemcsés halmazok
mechanikai viselkedésének modellezésére.
A DEM szimuléci6 1ényege, hogy az 0sszes
részecske mozgasegyenletét egyenként old-
juk meg. A diszkrét elemes megkozelités
nagyon hatékony, mert annak eredményei
sokkal komplexebb geometriara kiterjeszt-
het6k, mint az analitikus kozelités eredmé-
nyei. A diszkrét elemes kozelités a szem-
csés anyagot az egyes szemcsék mechanikai
viselkedésének nyomon kovetésével model-
lezi. A kozelités soran a halmazt idealizalt
tulajdonsagokkal rendelkezdé szemcsék 6sz-
szességének tekintik. A szemcsék mechani-
kai kolcsonhatasat erdk és nyomatékok se-
gitségével modellezik. [2]




Siloszaritok szemcsemozgds viszonyainak elemzése

2.2. A Keverdcsiga diszkrét elemes
modellje

A keverdcsigak koriil kialakult szemcse
mozgasok modellezésére diszkrét elemes
modszert hasznaltunk. A szimulacioban
alkalmazott bliza és keverdcsiga
mikromechanikai paramétereit a kovetkezd
tablazat mutatja [3].

1. tablazat. A buza és az acél mechanikai jel-

lemzoi
- Buza Acél
v[-] 0.4 0.3
G [MPa] 3.58:10% 8100
p[kgm™] 1460 7500
Ce[-] 0.5 0.6
o [-] 03 | 06 | 025 | 045
1, [m] 0.01 0.01

A tablazatban szerepld jelolések:

v: Poisson tényezd

G: csusztato rugalmassagi modulus
—  p:silriség

C,: iitkozési tényezd

— U a szemek kozotti surlodasi tényezd

— W gordiilési ellenallés tényezdje

A 3. abran egy buzaszem diszkrét ele-
mes modellje lathato.

0.0045004, -0.00300018,0.00300058)

) 00600038 m

000450049, 0.00300019, 0.00300056)

0050045,  CO200079,-00300083)
N9

G0 (AT AL AR

45019 0 0030019,-0003

3. abra. Egy buizaszem diszkrét elemes modellje

A szemet 3 egymasba metsz6 gomb se-
gitségével modelleztiik. A kozépsé gdmb
atméréje 3 mm, a két széls6 gémbbé 2
mm.[3]

A szimulacié soran csak a buzaszem-
csék és a keverdcesiga kolcsonhatasaval fog-
lalkoztunk, a szemcsék és a plexihenger
kolcsonhatasatol eltekintettiink. Mivel az
altalunk kiemelt hengeres tartomany kor-
nyezetében a  valdsagban szintén
szemestermény van, a modellezés soran a
henger anyagtulajdonsagai megegyeznek a
buzaéval. A szimulacioban hasznalt keve-
récsiga €s henger méretei megegyeznek a
kisérleti berendezés méreteivel. Kiilonbozo
szogsebességek mellett vizsgaltuk az
elmozdulasmezbt és a sebességmezdt. Egy
tipikus sebességmezt mutat a 4. abra.
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4. abra. A sebességeolszlas a keverdcsiga koriil

Az abran az lathato, hogy a keverdcsiga
kozvetlen kornyezetében a csiga felfelé
szallitia a szemcséket és az elszallitott
szemcsék helyére Ujak aramolnak be. A
csigatdl egy bizonyos tavolsagra viszont a
szemcsék lefelé iranyt mozgasa figyelhetd
meg. EbbSl a harom mozgasbol tevédik
Ossze a keverés folyamata. A szimulaciok
soran meghataroztuk azt a tartomanyt, ahol
a keverés még megfigyelheté. A keverés
hatékonysaganak meghatarozasahoz beve-
zettilk az effektiv sugar fogalmat. Ez az a
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csiga hossztengelyétdl mért tavolsag,
amelynél a szemcsék csiga-tengely iranyu
sebessége a sugar mentén fellépd maximalis
csiga-tengely iranyu sebesség értékének
10%-aval egyenld. Az effektiv sugar beve-
zetésével Osszehasonlithatéva valnak a kii-
16nb6z6 csigalevél atmérdvel, kiillonbozo
fordulatszam mellett kapott eredmények.
Ezen kiviil egy masik modszert is alkalmaz-
tunk, hogy jellemeziik a keverés hatékony-
sagat. A modszer Iényege az volt, hogy a
szimulacié soran a hengerben elhelyeztiink
5000 db ,nedves” szemcsét, majd az igy
kapott halmaz tetéjére még tovabbi 15000
db ,,szaraz” szemcse keriilt. A keverés elin-
ditdsa utan meghataroztuk, hogy mennyi
,shedves” szemcse keveredett az eredeti
15000 db ,, szaraz” szemcse kozé.

A keveredett szemcesék szama [ db]

2 1 16

* 1d6 [sec]

5. abra. Az elkeveredett szemcsék szamdanak
alakuldsa  kiilonbézé  fordulatszamok
mellett

Az S. abrarol leolvashatd, hogy a fordu-
latszam novelésével egyre tobb ,,nedves”
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szemcse keveredik el, ami abbol adodik,
hogy a gyorsabban forg6 csiga tobb anyagot
kever at. Azonban egy adott fordulatszam
elérése utan az elkeveredett szemcsék sza-
ma, azaz a keverési hatékonysag nem nd
tovabb.

3. Kovetkeztetések

— A tervezett keverd berendezéssel
validalhatok a diszkrét elemes szimula-
ciok eredményei

— A diszkrét elemes modszer alkalmas a
vastagrétegli szaritokban hasznalt keve-
rocsigak altal 1étrehozott szemcse moz-
gas viszonyok modellezésére;

— Létezik egy optimalis fordulatszam,
ami, mely felett mar nem javul a keve-
rés hatékonysaga.

KoOszonet

Ko6szonetet mondok Takacs Sandor kol-
léganak a sikeres kozremiikodésért a kisér-
leti berendezés 1étrehozasdban és megvalo-
sitasaban.
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Abstract

Car suspension systems were investigated experimentally on a shock absorber test bench and
theoratically by simulation. It is demonstrated that results of the model shows quantitative agreement

with experimental measurements.

Keywords: quarter model, car suspension system, vibration.

Osszefoglalas

Személygépkocsik kerékfelfiiggesztésének rezgési tulajdonsagait vizsgaltam lengéscsillapitd probapa-
don méréssel, valamint szamitogépes szimulacioval. Sikeriilt olyan szamitogépes modellt felépiteni,
amely jo kvantitativ egyezést mutat a kisérleti eredményekkel.

Kulcsszavak: negyedmodell, kerékfelfiiggesztés, rezgés.

1. Bevezetés, célkitiizés

A jarmidinamika olyan kérdésekkel
foglalkozik, amelyek alapjaiban hatarozzak
meg egy gépjarmi menettulajdonsagait,
biztonsagat és hasznaloinak kényelemérze-
tét [1]. A jarmigyartok folyamatosan fej-
lesztik a futomiiveket, ezért a dinamikai
mennyiségek mérése igen fontos kérdés
[2,3].

A gépjarmii a sziikebb mechanikai
szempontbol is, és tagabb értelemben is egy

Osszetett dinamikai rendszer [4]. Mukodé-
sének modellezésére matematikai eszk6zok
is rendelkezésre allnak. Az elmalt néhany
évtizedben az informatika rohamos fejlodé-
sének koszonhetden a szamitogépes szimu-
lacié a kutatas-fejlesztésben hatékony és
egyre szélesebb korben elérhetd eszkdzzé
valt [5,6].

Célkitlizéstiink személygépjarmivek rezgé-
seinek mérése lengéscsillapitd vizsgalo
probapadon torténd gerjesztés soran, két
gépjarmi esetén, a keréknyomas valtoztata-
saval.
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2. A harmonikus analizis, az FFT

Ha az altalunk vizsgalt folyamat szigo-
raan periodikus és (elméletileg) végtelen
ideig tart, akkor Fourier tétele szerint meg-
adhat6 az alabbi alakban:

x(t) = Dpqlcx - sin(kwg - t) — dy - cos(kwg - t)]
(1)

A valésagban a legtobb folyamatnak
nincs szigoru periodicitasa, és idoben vége-
sek (lasd: 1. abra).

Ebben az esetben az x(t) fliggvény
eldallitasa:

x(t) =[5 c(w)et dw 2)

ahol c(w) a valds szamok halmazan ér-
telmezett folytonos fiiggvény, az x(t)
Fourier-transzformaltja.

A c(w) Fourier-transzformalt eléallita-
sa:

cw)=[2 x(t)e "t dw (3)
iy )|
I -2 0 z ! ol il ¢
a b

1. abra: Nem periodikus négyszogimpulzus

A diszkrét  Fourier-transzformacio
(DFT) egy fiiggvény egyenkdzli mintavéte-
lezésével kapott, véges szamossagu adatsort
alakit at szinusz fiiggvények olyan linearis
kombinacidjava, amelynek helyettesitési
értékei megegyeznek a mintaval.

A gyors Fourier-transzformacio (fast
Fourier-transform, FFT) olyan algoritmus,
amely a diszkrét Fourier-transzormacio
hatékony kiszamitasara szolgal. Az FFT a
diszkrét Fourier-transzformacio N2 —tel
aranyos miveletigényét Nlog2N —nel ara-
nyosra csokkenti, igy teszi azt gyorsabba

[7].
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A mintavételezés jelentsen befolyasol-
ja az FFT hatékonysagat. N=2" egyenkozii
mintavétel sziikséges, ahol n > 6. A minta-
vételezeés frekvenciajat gy valasztjuk meg,
hogy legalabb kétszerese legyen a maxima-
lis vizsgaland6 frekvencianak, ellenkezd
esetben a mintavételezés pontossiga bi-
zonytalan.

3. A mérés

A valasztott gerjesztd berendezés egy
pusztadobosi izemben talalhatd, a személy-
autok iddszakos hatdsagi vizsgaztatasahoz
hasznalt Weszti-Kontrol személygépkocsi
fék- és lengéscsillapitd vizsgald berendezés
lett. A szerkezet lengésvizsgald része
EUSAMA -rendszerti, 24 Hz-es indul6 ger-
jesztd frekvenciaval és 3 milliméteres amp-
litadoval miikddik. A miszer a kerék altal a
talajra kifejtett erét (,talpnyomas”), és
annak minimumat vizsgalja a gerjesztd
frekvencia 0-t6l 24 Hz-ig terjed6 tartoma-
nyaban.

A rezgésmeérést Sinus Soundbook tipusu
berendezéssel végeztik [8]. Ennek & ré-
szei:

— Piezoelektromos szenzor és ezt a panel-
lel 6sszekoto vezetékek (2. abra);

— Sinus Soundbook modularis panel,;

— Panasonic Toughbook CF-19 laptop;

— Samurai 2.0 rezgés- és zajmérd szoftver.

A program, amely segitségével a mérési
folyamat és a kiértékelés kontrollalhato, a
Samurai 2.0, melyet kifejezetten zaj- és
rezgésdiagnosztikai vizsgalatokhoz fejlesz-
tettek.

A rezgésértékeket 0 és 20000 Hz kozotti
frekvenciatartomdnyokban képes megjele-
niteni €s rogziteni. A program segitségével
a rogzitett idébeli jelenség gyors Fourier-
transzformacioval frekvencia tartoméanyba
transzformalhat6, ami segiti a mérési ered-
mények elemzését.

A mérések alkalmaval az egyik tengely-
lyel raalltunk a gerjeszto talpakra.




Gépkocsi kerékfelfiiggesztések rezgési tulajdonsagainak szimuldacioja és mérése

Az érzékel6t ragaszto segitségével rog-
zitettiik a kerékanyan, a karosszéria fém
sarvédod elemén és a gerjesztd lapon egya-
rant.

2. abra: A gerjeszti berendezés mérése

Megallapitottuk, hogy a gerjesztési cik-
lus 13 masodperc terjedelmil, ezért a mérési
intervallumot 15 masodpercnek valasztot-
tuk. A mérések végrehajtasahoz két jarmii-
vet hasznaltunk fel: egy 2005-6s évjarata,
linearis rugdzasu Suzuki Ignist és egy 1992-
es, progressziv hats6 futomiives BMW E30-
ast.

4. A modell

A modell megépitéséhez (3. abra) a va-
16s jarmiibol a kovetkezé adatokat hasznal-
tuk fel:

— A futomiivek karakterisztikai

— Jarmiivek tomege, méretjellemzdi

— Gerjesztés adatai (frekvencia, ampliti-
do)

Ezeket az informaciokat a fentebb leir-
tak alapjan a mérések soran hataroztuk
meg.

Modelliink megértéséhez érdemes az al-
katrészeket szintekre osztani:

— Térben rogzitett kocka (a képen atlat-
$70)

— Talaj kockai

— A kerekeket és a jarulékos tomegeiket
helyettesito testek

— A kerekeket és a karosszériat 6sszekotd
kereszt-lengdkarok (futomiivenként 2
darab)

— Jarmt felépitmény
Az épités soran a talajt és a térben rogzi-

tett testet poziciondltam elészor. A talaj

kockai koziil egyet nem rogzitettem, hiszen

ezen keresztiil kapta a jarmil a gerjesztést, a

tobbit a referenciatesttel egyiitt térben rog-

zitettem a korabban meghatarozott helyii-
kon.

A jarmi kerekeit és felépitményét egy-
szerll negyedmodellként konstrualtam, majd
ezt két lépésben tikrozve kaptam meg a
teljes automodellt.

)

oy

O

3. abra: A4 dinamikai modell a gerjesztési folya-
mat kézben

5. Eredmények dsszehasonlitasa

A szimulacid soran masodpercenként
200 mintat vettiik, igy a 2 masodpercnyi
gerjesztés 400 adatot eredményezett. Meg-
jelenitésére a Scope DSP 5.0 nevii szoftvert
hivtuk segitségiil (4. abra).

A mért adatokat az 5. dbran lathato
moddon a Samurai programbodl exportaltuk
ki Excel formatumban.

Az amplitadobeli eltérések a csillapitas
paraméter illesztés eldtti allapotanak ko-
szonhetdk, hiszen magat a csillapitast nem
tudtuk pontosan megmérni. Viszont aho-
gyan a 6. abra is mutatja, megfelelden
illesztett csillapitassal igen nagy hasonldsa-
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got tapasztalunk az eloszlas és az amplitl-
dok terén is.

Data from fle: gyorsulas_kerek txk
™
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4. abra: Suzuki Ignis-modell kerekének FFT-je
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5. abra: Suzuki Ignis kerekének mért FFT-je
Kovetkeztetések

A mérések eredményei visszaigazoltak a
szimulacidés eredmények a hasznalhatosa-
gat. A karosszéria rezgései, mivel mi a
modell felépitményét monolit szerkezetként
konstrualtuk, az 6sszehasonlitishoz zajosak
voltak.

Megallapitottuk, hogy a gyorsulas-idd
fiiggvények felhasznalhatosdga éppugy
helytalld, mint a kitérés-id6 fliggvények
esetében.

A BMW hatsé tengelyén, bar progresz-
sziv rugdkat talalunk, a megfeleld mérete-
zésének koOszonhetéen a vizsgalat soran
nem tapasztaltunk nemlinearis viselkedést
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Data from fle: FO.4_K0.1.txt

0 ° » » “w = @ L 0 L w0
Frequency in Hz [Line Spacing = 1.563)

6. abra: Suzuki Ignis-modell kerekének FFT-je
paraméter-illesztett csillapitassal

Kimutattuk, hogy a szimulacidval ka-
pott gyorsulas-id6 fliggvény frekvencia
tartomanyban igen jO egyezést mutat a
méréssel kapott gyorsulas-id6 fiiggvénnyel.

Mindezek utin elmondhatd, a tobbtest
szimulacié a gépjarmiivek vertikalis dina-
mikai tulajdonsagait jol irja le, ezért haté-
kony eszk6z lehet a tervezés folyamataban.
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TAYLOR TESZT MODELLEZESE A JOHNSON-COOK
ANYAGMODELL ALKALMAZASAVAL: A HOMERSEKLET
HATASA

COMPUTATIONAL SIMULATION OF THE TAYLOR
IMPACT TEST USING THE JOHNSON-COOK
CONSTITUTIVE MODEL: THE EFFECT OF TEMPERATURE

Varga Péter, Gonda Viktor, Racz Pal

Obudai Egyetem, BGK-AGI, 1081 Budapest, Népszinhdz u. 8. Telefon / Fax: +31-1-
6665402, varga.peter@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

Taylor impact testing is a high strain rate testing method. Although it is easy to execute, the stress
state, and the deformation distribution within the specimen is complex. We examined the deformation
of the specimen by the finite element method, by using the Johnson-Cook material model. We ana-
lyzed the effect of temperature on the deformation of a copper specimen at three different impact ve-
locities.

Keywords: Taylor impact test, Johnson-Cook material model, finite element method.

Osszefoglalas

Az extrém nagy alakvaltozasi sebességli mechanikai anyagvizsgalat egyik legegyszeriibben végrehajt-
haté modja a Taylor-teszt. Egyszerlisége ellenére igen komplex az alakvaltozas lefolyasa és eloszlasa a
probatestben. A probatest alakvaltozasat végeselemes modszerrel vizsgaltuk, ahol anyagmodellnek a

harom kiilonb6z06 sebességli becsapddas esetén.

Kulcsszavak: Taylor-teszt, Johnson-Cook anyagmodell, végeselemes modszer.

1. Bevezetés kozési vizsgalattal [1] egy hengeres alaku
probatestet egy falnak 16viink, a deformalt
geometriabol becsiilheté a dinamikus alaki-
tasi szilardsag. A probatest alakvaltozasa-
nak modellezéséhez olyan anyagmodellt
valaszthatunk, amivel a nagy alakvaltozasi
sebesség tartomanyban is jol irja le az

Fémes szerkezeti anyagok nagy sebes-
ségli és nagymértékii dinamikus terhelése
l1étrejohet 16vedékek becsapodasa-kor, jar-
miivek iitkozésekor, vagy nagy sebességii
képlékeny alakitaskor pl. robbantasos vagy

elrekt’rodinamikus , alalfit.aiskor. I,lyenlfor, 4 anyagi viselkedést, pl. az Armstrong—Zerilli
keplekeny alak-valtozasi sebesség mertéke "4 [2] vagy a Johnson-Cook modellt
>10° s nagy-sagrendii is lehet. Az anyag [3].

crer

Yy , , i ; Egy OFHC réz probatest Taylor tesztjé-
kitasi keményedés, a sebesség-érzékenység,

valamint a képlékeny alakvaltozas miatt
kialakulé hémérséklet-emelkedéssel jard
lagyulas hatarozza meg. Az n. Taylor fiit-

a Johnson-Cook anyagmodellt felhasznalva
harom becsapoddasi sebesség esetén, melyek
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értékeinél mar képlékeny alakvaltozas is
létrejon, de képlékeny tonkremenetel még
nem. Vizsgaltuk a képlékeny alakvaltozas
hatasara kialakulé felheviilés okozta lagyu-
las hatasat a kialakulé deformaciora.

2. Modellezés

A Taylor teszt végeselemes szimulacio-
jat az MSC Marcban hoztuk 1étre. A henge-
res probatest kiinduld atmérdje 7,62 mm, a
hossza [, = 25,4 mm. A tengelyszimmetriat
kihasznalva sikbeli modellt készitettiink egy
sugarnyi szélességgel. A halot az érintkezé-
si vonal (feliilet) iranyaba finomitottuk. A
probatest becsapodasi sebessége (v): 130
m/s; 144 m/s; vagy 190 m/s volt. A falat
merevnek €s sirlédasmentesnek tekintettiik.

A prébatest anyagara linedrisan rugal-
mas-képlékeny modellt hasznaltunk. A ru-
galmassagi paraméterek értékei: rugalmas-
sagi modulus: 110 GPa; Poisson-tényez0:
0,33. A képlékeny anyagmodellre a John-
son-Cook modellt valasztottuk [1]:

k, =(A+Bzl,) 1+C~ln27] 1—[;_2} (1)

m r

Ahol k; az alakitasi szilardsag, &, az
egyenértékl alakvaltozas, az az egy%egérté-
ki alakvaltozasi sebesség. Az anyagmodell
paraméterei OFHC rézre vonatkozdan: 4 =
90 MPa; B = 292 MPa;
n=031; C=0,025m=1,09; & =1 ls;
T, = 300 K [1]. A modellbdl szamitott fo-
lyasi gorbék 300 K és 600 K hoémér-
sékleten, valamint 1 1/s és 10° 1/s alakval-
tozasi sebesség értékekhez az
1. abran lathatok.

Az OFHC réz tovabbi felhasznalt fizikai
paraméterei: olvadaspont: 7,, = 1356 K;
stirliség: 8960 kg/m’; fajlagos hékapacitas:
383 Jkg''K'; hovezetési tényezd: 401
W-m™K™'; hétagulsi tényezd: 16,6 ppm/K.

A szamitasi modell csak mechanikai
(M), vagy csatolt termo-mechanikai (TM)
esetre futtattuk le, dinamikus tranziens
(explicit) megoldoval, a single step Houbolt
eljarast hasznalva, a nagy alakvaltozas op-
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ciot beallitva. Az id6lépést a modal anali-
zisbdl kivett 2. sajatfrekvencia értékét fel-
hasznalva hataroztuk meg, majd ezt finomi-
tottuk, 107 s koriili értéken.

600

300K
10°1/s
=0 == 300K
g | .--- 115
5400 ”,- —
[} - -
3 i — 600K
§300 — =
5 |
£ 200
o 600K
11/s
0

02 04 0,6 08 1

Valédi egyenértékii alakvaltozés [-]

o

1. abra. A réz folyasi gorbéi a Johnson-Cook
modellbdl szamitva.

3. Eredmények és kovetkeztetések

Az alakvaltozasok eloszlasa az {itk6z6
feliilet kozelében a 2. abran lathato tisztan
mechanikai modell esetére (a, ¢, e) abra,
valamint a képlékeny alakvaltozas hatasara
kialakulé hémérséklet-novekedést figye-
lembe véve (b, d, f) abra. Az alakvaltozas
eloszlasaban nincs jelentds kiilonbség az M
és a TM modell kozott. Az M modellben
végig 300 K a homérséklet, a TM modell-
ben a Iétrejovo legnagyobb hémérséklet a
probatestekben 458,7 K; 4929 K; illetve
639,7 K a 130; 144; valamint 190 m/s-os
becsapodasi sebesség-ekhez. A legnagyobb
alakvaltozas értékeit Osszehasonlitva az M
modellben 1,3; 1,5 és 2,3-as értékeket ka-
punk a, a TM modellnél a lagyulas miatt a
ndvekedés csak 5% alatti.

A probatest {itkdzés utani és iitkozés
el6tti hosszanak aranyait tekintve gyakorla-
tilag ugyanakkora aranyokat kapunk (0,81;
0,78; és 0,67) a novekvo becsapoddasi sebes-
ségekhez mindkét modellnél.




Taylor teszt modellezése a Johnson-Cook anyagmodell alkalmazasaval:
a hémérséklet hatasa

Mechanikai modell Termikus és mechanikai modell

Eeq a) €eq b)

i v =130 m/s - v =130 m/s

522 1,=0,8121, 12 1,=0,8111,

) Eeq max = 1,301 1000 Eeq max = 1,349

- - T, =458,7K

0.600 0.600

0.400 0.400

0.200 0.200

0.000 0.000
) d)
v=144 m/s v =144 m/s
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Eeqmax = 1,D Eeq max = 1,568

Thax = 492,9 K

2. abra. Az alakvailtozasok szamitott eloszldsa a mechanikai és a csatolt termikus mechanikai modell-
nél 130, 144 és 190 m/s becsapodasi sebességnél az iitkozo feliilet kozelében.
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|30 m/s == 144 m/s o+ 190 m/s
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tav a véglaptdl [mm]

3. abra. 4 szimmetriatengelyen szamitott homér-
séklet 130, 144, és 190 m/s becsapodasi
sebességekhez.

Ezek az aranyok megegyeznek az iroda-
lomban talalhato értékekkel [1].

A hémérséklet eloszlasokat a szim-
metriatengelyen vizsgalva a maximalis
alakvaltozas elérésekor (3. abra) lathato,
hogy a nagy hémérsékletnovekedés az iit-
kozo feliilethez kozeli (kb. 5 mm-es) tarto-
manyban alakul ki. A két modellt dsszevet-
ve a legnagyobb becsapodasi sebességnél
(4. abra), az alakvaltozasok szimmetriaten-
gelyen vett eloszlasat dsszehasonlitva cse-
kély kiilonbség lathatod a becsapodasi feliilet
5 mm-es kozelében. Harom deformacios
tartomany kiilonboz-tetheté meg: a becsa-
podashoz kozeli (0-5 mm) nagy alakvalto-
z4si 1ész (g, > 0,5), kis képlékeny alakval-
t020 1ész (&, < 0,5) (5-13 mm), valamint a
maradd alakvaltozast nem szenvedd rész
(13 mm felett), itt csak rugalmas alakvalto-
zasok jonnek létre. A probatest két feliiletén
¢bredd axidlis fesziiltségek idébeli lefolya-
sat az 5. abran lathatjuk. A nagy, képlé-
keny alakvaltozast okozd nyomoéfesziiltség
lecsengése utan komplex modusu rugalmas
lengés alakul ki a probatestben.

A lokalizalt nagy alakvaltozasi zénaban
létrejovo kb. 300 K hémérsekletndvekedés
az alakitasi szilardsagot nem csokkenti
olyan mértékben, hogy nagymértékben no-
nének az alakvaltozasok, ezért a probatest
teljes hosszaban sem lesz jelentds a rovidii-
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1és a homérséklet hatasat figyelembe véve a
vizsgalt becsapddasi sebességeknél.
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4. dbra. A szimmetriatengelyen szamitott alak-
valtozasok a mechanikai és csatolt termi-
kus és mechanikai modellre, 190 m/s be-
csapodasi sebességnél. A csatolt modell
homérsékletei a szimmetria-tengelyen.
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5. abra. A szimmetriatengely két végén szamitott
axialis fesziiltségek az ido fiiggvényé-ben.
Az inzert a rugalmas lengéseket mutatja.
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STRUCTURAL ANALYSIS AND MODELLING OF METAL
FOAMS

Varga Tamas Antal', Mankovits Tamés?, Kocsis Imre’, Budai Istvan®,
Balogh Gabor’, Gabora Andras®, Kozma Istvan’, Mano Sandor®

'Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Gépészmérnoki Tanszék; 4028, Magyarorszdg,
Debrecen, Otemeté utca, 2-4,; Telefon: +36202268703, tomivargal7@gmail.com

’Debreceni Egygtem, Miiszaki Kar, Gépészmérnoki Tanszék; 4028, Magyarorszag,
Debrecen, Otemetd utca, 2-4; Telefon: +36-52-415-155/77780;
tamas.mankovits@eng.unideb. hu

Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Miiszaki Alaptargyi Tanszék; 4028, Magyaror-
szdg, Debrecen, Otemeté utca, 2-4; Telefon: +36-52-415-155/77732;
kocsisi@eng.unideb.hu

“Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Mg'iszaki Menedzsment és Vallalkozasi Tanszék;
4028, Magyarorszag, Debrecen, Otemeto utca, 2-4; Telefon: +36-52-415-
155/77754; budai.istvan@eng.unideb.hu

>Debreceni Egygtem, Miiszaki Kar, Gépészmérnoki Tanszék; 4028, Magyarorszag,
Debrecen, Otemetd utca, 2-4; Telefon: +36-52-415-155/77778;
balogh.gabor@eng.unideb.hu

Debreceni Egygtem, Miiszaki Kar, Gépészmérnoki Tanszék; 4028, Magyarorszag,
Debrecen, Otemetd utca, 2-4; Telefon: +36-52-415-155/77704;
andrasgabora@eng.unideb.hu

7Széchenyi Istvan Egyetem, Miiszaki Tudomdnyi Kar, Anyagtudomanyi és Technolo-
giai Tanszék; 9026, Magyarorszag, Gyor, Egyetem tér 1; Telefon: +36-96-503-
400/3582; kozma@sze.hu

8Debreceni Egyetem, Ortopédiai Klinika; 4028, Magyarorszag, Debrecen, Nagyer-
dei korut 98, Telefon: +36-52-411-717/56983; manos@med.unideb.hu

Abstract

The development of an efficient procedure for 3D modelling and finite element simulation of metal
foams is one of the greatest challenges to engineer researchers nowadays. Creating 3D CAD model is
alone a demanding engineering task due to its extremely complex geometry, and the proper finite ele-
ment analysis process is still in the center of the research. Quantitative image analysis has also been
done which gives detailed information about the structure of the metal foam. The volume ratios were
derived by area fraction and line analysis as well. The two applied methods were compared. The main
goal of this part of the project is to obtain structural information and to determine the homogeneity or
the in-homogeneity property of the metal foam specimens taken from different locations.

Keywords: metal foam, area fraction analysis, line analysis, line analysis, statistical evalua-
tion, modelling.
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Osszefoglalas

Napjaink mérndki kutatasainak egyik nagy kihivasa egy hatékony 3D modellez6 eljaras és végeselem
szimulacio kifejlesztése a fémhabokra vonatkozéan. Egy 3D CAD modell létrehozasa mar dnmagaban
is komoly mérndki feladat, kiilonésen a fémhab Osszetett geometridja miatt. Ezek mikodéképes
végeselem szimulacidja még mindig a kutatasok kdzéppontjaban all. Kutatasunk soran kvantitativ
képelemzést végeztiink, amely részletes informaciot ad a fémhab szerkezetérdl. A térfogataranyokat
teriiletelemzéssel és vonalelemzéssel is meghataroztuk, mely modszerek eredményeit dsszehasonlitot-
tuk. A projekt ezen részének az volt a célja, hogy a fémhab szerkezetrdl informaciokat gytjtsiink, va-
lamint a vizsgalt fémhab probatestek homogenitasat, illetve inhomogenitasat meghatarozzuk.

Kulcsszavak: femhab, teriiletelemzés, vonalelemzés, statisztikai elemzés, modellezés.

1. Bevezetés

A vizsgalatunk anyaga zart cellas alu-
minium hab, amelyet a Debreceni Egyetem

Miszaki Kar Gépészmérnoki Tanszéke
gyartott le. A fémhabunk alapanyaga
F3S.20S  Metal Matrix  Composite

Durcalan. Mit is kell tudni a fémhabokr6l?
Ez egy viszonylag 0j anyag, amelynek kiva-
16 a hdvezetési tényezdje, hangszigeteld
képessége, illetve nagyon jo az energia el-
nyelo képessége.

Az altalunk végzett vizsgalatokra azért
van nagy sziikség, mivel a fémhabok fel-
hasznalasi teriilete rendkiviil széleskori. Az
autoiparban és a biomechanikdban minden-
napi anyagnak tekinthetd. Példaul a fémha-
bok ortopédiai alkalmazasaban komoly
lehetoségek rejlenek, a szivacsos csontal-
lomanyhoz nagyon hasonld szerkezet a
csontndvekedéshez idealis koriilményeket
teremt, kis slirisége, az alapanyag jelentds
teherbirasa kifejezetten alkalmassa teszi a
hosszl tavi hasznalatra.

Cikkiinkben a fémhab struktirajanak
elemzését mutatjuk be. Elsé Iépésként a
probatestek feliileteirdl (16 db probatest)
makro felvételeket készitettiink. Az elkészi-
tett képek segitségével megvizsgaltuk az
anyag vonalmenti strtségét, illetve kép-
elemz6 szoftver segitségével meghataroztuk
a teriiletaranyt. A vizsgalat eredményeit
Osszehasonlitottuk és elemeztiik.

332

Ezt kdvetden bemutatjuk a fémhab mo-
dellezéseinek lehetdségeit, és az altalunk
eddig elért eredményeket, és a tovabbi cé-
lokat.

2. Fémhab struktirajanak elemzé-
se

A kovetkezékben a fémhab probatestek
szerkezeti felépitését (strukturajat) vizsgal-
tuk. Ez elengedhetetlen dolog a 3D-s mo-
dell felépitéséhez. Elsének a fémhab oldala-
ir6l makro felvételt készitettiink (1.abra),
majd ezeknek a képeknek felhasznalasaval
meghataroztuk a test térfogataranyat.

1. abra. Makro felvételek készitésének folyamata

Az altalunk hasznalt két mddszer a vo-
nalelemzés (manudlis uton) és a térfogat-
elemzés (képelemzd szoftver segitségével).

A fémhab probatestre jellemzo térfogat-
arany mind a teriiletelemzés modszerébdl,
mind pedig a vonalelemzés eredményeibdl
szarmaztatasra kertiltek. A két modszer altal
meghatarozott mennyiség egymassal egye-
nértékd [1].




Fémhabok strukturajanak elemzése és modellezése

2.1. Teriiletelemzéses vizsgalat

Az altalunk készitett makro képeket
modositani kellett, hogy késdbbiekben az
elemzd szoftver fel tudja dolgozni, melynek
lépéseit a 2.abra szemlélteti.
Makro kép

)

PP,
V\'ﬂv,.ﬂl_)v,‘k,.

2. abra. Makro felvételek szerkesztése, teriilet-
elemzéshez

Az altalunk hasznalt képekrdl elészor
negativ felvételt készitettiink, majd ezutan a
képet binaris képként mentettiik le, amely
teljes egészében csak fekete-fehér pixelek-
bol épiil fel. A képelemz0 szoftver tigy mii-
kodik, hogy a fekete pixelek szamat elosztja
az Osszes pixel szamaval, és igy jon ki a
szazalékos terililetarany eloszlasa az adott
oldalnak.

Az [2] publikacio szerint a teriiletelem-
zéses modszerrel kapott eredmények elmé-
letileg megegyeznek a test térfogataranya-
val.

2.2. Vonalelemzéses vizsgalat

A vizsgalat soran vonalelemzéssel be-
csiiltiik meg a test térfogataranyat. A proba-
testek oldalairdl készitett makro felvétele-
ken hajtottuk végre a vizsgalatot. Az elem-
z¢&s soran, a képen 10 vonalat helyeztiink
fligg6legesen, illetve vizszintesen, egymas-
tol egyenld tavolsagra. Ezeken a vonalakon
mértiik azt a szakaszt, ahol anyag van a
vonal mentén, majd ezeket az értékeket
Osszeadtuk, és elosztottuk az oldalél nagy-
sagaval (3.abra). A vonalelemzéses vizsga-
lat soran a képeket CAD szoftver
(AutoCad) segitségével méreteztiik be, ez-
zel garantdlva a pontos szakasznagysag
meghatarozasat. Ezen vizsgalati modszer
elénye a pontossaga, de oridsi hatranya
hogy nagyon iddigényes, hiszen ezt a mod-

szert kézzel kell elvégezni. A fémhab pro-
batest egy oldalan végzett vizsgalat koriil-
beliil 30 perc, tehat az dsszes probatest 0sz-
szes oldalanak kielemzése legalabb 48 orat
vett igénybe.

A [3] publikacié szerint a vonaleleme-
zéses modszerrel kapott eredmények elmé-
letileg megegyeznek a test térfogataranya-
val.

3. abra. Vonalelemzéshez sziikséges méretek
meghatarozasa

2.3. Vizsgalati mddszerek 6sszehason-
litasa

Abban az esetben, ha egy anyag maso-
dik fazisa a levegd, akkor a térfogatarany
meghatarozhatd a test tomegébdl. Ezt a
tényt ellenérzésként felhasznaltuk a masik
két vizsgalati modszer mellett. A vizsgalati
modszerek altal meghatarozott értékeket a
4.4abra tartalmazza [4-5].

OTomegméréses modszer  A'Teriiletelemzés M Vonalelemzés

NERRAREERRRTSY

EARERURRRERE

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Probatest sorszama

4. abra. A vizsgalati modszerek dsszehasonlitisa

A diagramon jol lathaté, hogy egyes
probatesteknél a vizsgalati modszerekkel
kapott eredmények kozel azonosak. Az
altalunk elkészitett két vizsgalati modszer
(vonalelemzés ¢és térfogatelemzés) kozel
megegyeznek a test tomegébdl meghataro-

333




Varga Tamas Antal, Mankovits Tamas, Kocsis Imre, Budai Istvan, Balogh Gabor,

Gabora Andras, Kozma Istvan, Mano Sandor

zott térfogataranyra, tehat a vizsgalati
eredményeink pontosnak mondhatoak. Le-
vonhato, hogy a teriiletelemzéses modszer
pontossaga hasonlé a vonalelemzéses mod-
szerhez képeset, igy a kiértékelés iddsziik-
séglete miatt azt célszerli valasztani.

3. Fémhab modellezési lehetoségei

A fémhab  modellezésének  két
lehetésége van. Az egyik az, hogy
statisztikai adatokbol (atlagos celladtméro,
térfogatarany, stb.) altal felépitiink egy
idealizalt modellt, a masik lehetdség, hogy
a legyartott fémhabrdl ipari CT felvételeket
készitiink, és azt rekonstrualjuk 3D-s
modellé. Mindkét eljarasnak van elénye és
hatranya is. Az idealizalt modell eldnye,
hogy néhany elére meghatarozott adatbol
képesek vagyunk felépiteni egy modellt, de
a nagy hatranya az, hogy csak
megkdzelitdleg tudjuk szimulalni a fémhab
reakcidjat, hiszen ez a 3D-s modell nem
teljesen  egyezik meg a legyartott
probatesttel. A CT felvételnek nagy elonye,
hogy ugyanazt a 3D-s geometriat tudjuk

vizsgalni, mint a vizsgalt fémbhab.
Hatranyként sajnos a 3D-s modell
készitéséhez sziikséges egy ipari CT

berendezés, amely nagyon draga. [6]
4. Kovetkeztetések

A fémhab struktiralis vizsgalata soran
nagyon sok kovetkeztetést le tudtunk vonni
a vizsgalati modszerekkel kapcsolatban. Az
egyik legfobb kovetkeztetésiink az, hogy a

fémhab térfogataranyat viszonylag
pontosan meg tudjuk hatarozni
vonalelemzéssel  és  teriiletelemzéssel
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egyarant. Tovabba fontos azt kijelenteni,
hogy a teriiletelemzéses modszer is van
olyan pontos, mint a vonalelemzéses, tehat
nem muszdj annyi id6t tolteni a
vonalelemzéssel, hisz a masik modszer is
van legalabb olyan pontos.

A jovobeli terveink kozott szerepel az,
hogy a CT felvételek altal meghatarozott
térfogataranyokat  Osszehasonlitsuk  az
eddigi vizsgalati eredményekkel.
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COMPUTER HARDWARE STATE PARAMETER
CLASSIFICATION BASED ON REGISTRATION
AUTOMATION POSSIBILITIES
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Abstract

The functional status and performance of a technical system can be described with it’s status de-
scriptor list. The registration of these can be accomplished automatically, semi-automatically or manu-
ally. This case study presents a classification of the state parameters list of a personal computer (PC)
based on the aforementioned categorization. We try to define a usable scheme for separating the pa-
rameters using software automation techniques, hardware standards information and empirical obser-
vations regarding to the reliability of collected data.

Keywords: hardware asset management, state parameters, registration, automation.

Osszefoglalas

A technikai rendszerek funkcionalis és altalanos allapotanak megfigyelésére és kovetésére az allapot-
leir6 paraméterek kovetése sziikséges. Ezek regisztralasa adatgyiijtés, elemzés vagy nyilvantartas cél-
jara automatizaltan, félig automatizaltan vagy manualisan lehetséges. A dolgozat egy esettanulmany,
mely a személyi szamitégépek —, mint technikai rendszerek, — allapotleirdinak regisztralhatosagaval
foglalkozik a fent emlitett osztalyozas alapjan. Az osztalyba sorolas érdekében szoftveres automatiza-
lasi modszereket, gyartasi standardok altal szolgaltatott informaciokat és a paraméteradatok megbizha-
tésagara vonatkozo empirikus megfigyeléseket hasznalunk fel.

Kulcsszavak: hardver komponens nyilvantartas, allapotleiro paraméter, regisztraldas, automa-
tizalds.

a be- és kimend valamint a belsd jellem-
zOkkel irhatd le [2]. El6z6 munkainkban
[1,3] mar feldolgoztuk a szamitdégépek

1. Bevezetés

Vekov és Pokoradi munkéjaban [1] a

technikai rendszerek allapotleird paramé-
tereinek regisztralasanak automatizalha-
tosag szerinti osztalyozasat irja le. Pokoradi
megfogalmazasaban a technikai rendszer
allapota, illetve a benne lejatsz6do folyamat

hardver-komponenseinek egy nyilvantartasi
rendszerbe vald 0Osszegyljtését, kitérve a
specifikus adatgytijtési modozatokra. Jelen
dolgozat egy esettanulmany, melyben a fent
emlitett paraméter-osztalyozasi moédszerrel
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személyi szamitogépek (PC, x86, x64 plat-
form) — mint technikai rendszerek — hard-
veradatainak automatikus regisztralasi lehe-
toségeit elemezziik. A cél egy minél na-
gyobb mértékben automatizalt adatgytjto
rendszer megtervezése gyakorlati megvald-
sitasi szempontok figyelembe vételével, és
az el6z6 tapasztalatok felhaszndlasaval. Az
automatizalhatosdg fokat a paraméterek
regisztralhatosag szerinti szétvalasztasaval
hatarozzuk meg. A folyamat célja az emberi
tényez6 minél nagyobb foku kiiktatdsa az
adatbiztonsag és konzisztencia elérésének
érdekében. Ugyanakkor kiemeljiik a foko-
zottan megbizhatatlan adatokat szolgaltato
adatgylijté folyamatokat, melyek automa-
tizdlasa instabilitast okozhat a felépitendd
nyilvantartasban.

2. Felhasznalt eszkozok, Kisérleti
adatok

Az adatgytijtési folyamat automatizaltan
végrehajthatd 1épéseihez egy grml Live
Linux disztribucio felhasznalasaval végez-
zik. A szamitogépet az emlitett operacios
rendszerrel inditjuk el, majd — az inditasi
folyamat részeként — személyre szabott
parancsfajlokkal (script) gytjtjiik Ossze a
sziikséges, automatizaltan vagy félig auto-
matizaltan megszerezheté adatokat. A pa-
rancsfajlokat bash és gawk kornyezetben
irtuk meg. Egy szoveges tizemmodu fel-
hasznaléi feliilet jelzi az adatgyijtési fo-
lyamat el6rehaladasat, mely sziikség esetén
lehetéséget nyujt 0 hatarérték-adatok beve-
zetésére. A hatarértékekrol a késdbbiekben
lesz még sz6. Az adatok feldolgozasat és
standardizalasat els6 lépésben a Live CD
végzi. A rendszer esetiinkben halozaton
keresztiil kapcsolodik egy Microsoft SQL
szerverhez, és bevezeti a kapott informéci-
okat. A folyamat végén a szamitogép leall.
Az adatbazisba bevezetett paraméteradatok
feliilvizsgalatat és kibovitését egy felhasz-
naldk altal hasznalt Borland Delphi kdrnye-
zetben megirt szoftver teszi lehetévé. Ennek
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végeredménye egy végleges bejegyzés az
adatbazis egy masik tablajaba, mely minden
sziikséges informacidt tartalmaz, a tartalmi
¢és formai kovetelményeknek megfelelden.

A nyilvantartdas mikodésének jelenlegi
fazisaban 136701 szamitogép allapotlei-
roinak adatai 4allnak rendelkezésiinkre a
paraméterosztalyozasi folyamat finomitdsa
érdekében. A kozolt szazalékos adatok ma-
gukba foglaljak a szamitogépek modosita-
sabol szarmazo6 allapotvaltozasokat is (pl.
hangkartyak, optikai egységek utdlagos
kiszerelése), ezért a statisztikai hibahatar
esetenként elérheti az 5%-ot is.

Az allapotparaméter-adatok megszerzé-
sének alapfeltétele, hogy a vizsgalt szami-
togép, valamint annak komponensei legye-
nek kompatibilisek a felhasznalt Linux
disztribuciéval. Az modernebb kompo-
nensek felismerése érdekében a Linux
disztribtciot folyamatosan frissiteni kell.
Ennek ellenére a felhasznalt modszerek
tulnyomd tobbsége implementalt stan-
dardok alapjan miikodik, igy, amennyiben a
gyartok a standardnak megfeleléen progra-
mozzak ezeket, a generikus informaciokat,
melyek a nyilvantartds létrehozasdhoz és
fenntartasahoz sziikségesek, meg lehet sze-
rezni.

3. Allapotleiré paraméterek kiva-
lasztasa

Egy személyi szamitogépnek vala-
mennyi jellemzdje egy allapotleird paramé-
ter értékével adhatdo meg. A hardver-adatok,
specifikaciok 0sszegylijtésekor két megko-
zelités lehetséges, az egyik a teljes megsze-
rezheté informaciomennyiség formai meg-
kotések nélkiil, illetve az elére kivalasztott
paraméterlista lekérdezése, kitoltése. Az [1]
és [3] tanulmanyoknak megfelelden kije-
lenthetd, hogy az aktualis projekthez sziik-
séges allapotleird6 paraméterek meghataro-
zéasa nem zarja ki egyes értékek sziikséges-
ségének utolagos felismerését. gy a para-
méterek kivalasztasat kovetden hasznos
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regisztralhatosag alapjan

lehet eltarolni egy nem szlrt informacio-
halmazt is, melybdl utdlag tovabbi informa-
ciok nyerhetéek ki a rendszer allapotardl.
Az informacidhalmaz elemzésével ujabb
lehetéségek nyilhatnak tovabbi automatiza-
lasi lehetdségek felismeréséhez. Jelen ta-
nulmanyban egy személyi szamitégép
hardver-paramétereinek regisztralhatosagat
vizsgaljuk A kivalasztott lista nem teljes,
ennek ellenére — az altalanossag kizarasa
nélkiil — a segitségével leirhatd egy szemé-
lyi szamitogép valamint komponenseinek
fizikai allapota.

4. Automatizaltan regisztralhaté
allapotleiré paraméterek

Vekov és Pokoradi [1] alapjan automa-
tizaltan regisztralhato allapotjelzok, melyek
emberi beavatkozas nélkiil beszerezhetdek
illetve standardizalhatéak. Ennek megfele-
16en a vezetékes halozati csatlakozasi lehe-
tdség és a vezeték nélkiili halozati csatlako-
zasi lehetdség jelenléte azonosithatd az
Ispci segédprogram felhasznalasaval. Ez a
program azonositja a PCI sinen elhelyezke-
d6 eszkozoket, majd a pci.ids adatbazis [5]
helyi masolatabol lekérdezi az eszkdz funk-
cionalis kategorigjat és a gyarto altal adott
elnevezéseket. Az emlitett két eszkoztipus
funkcionalis kategériaja minden esetben
tartalmazza a ,,LAN”, ,Ethernet” vagy
»Wireless” kulcsszavakat, igy ezek jelenléte
garancia az eszkoz jelenlétére a szamito-
gépben. A mar nyilvantartasba vett 136701
szamitogép adatai kozott csak 67 esetben
tortént manualis valtoztatds a haldzati esz-
koz jelenlétét illetéen (0.049%), ami az
adatok helyességét alatdmasztani tlinik.
Ugyancsak az Ispci utasitassal ellendrizhetd
a hangkartya jelenléte valamely szamito-
gépben, ezek esetében a funkcionalis kate-
goridja vagy a leiras tartalmazza az ,,audio”
kulcsszot. Az eddigi eredmények szerint
434 esetben tortént manualis allapotvaltoz-
tatas, ami a vizsgalt rendszerek 0.317%-at
teszik ki. Ritkan fordulnak el6, de a firewire

(IEEE 1394) vezérlok is kimutathatok a PCI
sineken talalhato eszk6zok lekérdezésével.

Ugyancsak automatizaltan regisztralhato
osztalyba sorolhatd az optikai egységek
képességeinek felmérése. A grml Linux
operacios rendszer minden optikai egység
részére létrehoz képességenként egy keze-
16egységet, igy a DVD olvasdk, melyek
képesek CD-t is olvasni, két kiilonb6z6
kezel6t kapnak: /dev/cdrom és /dev/dvd. A
kezelok listajat a hwinfo segédprogram
segitségével lehet lekérdezni, ,,--cdrom”
paraméterezéssel. Az optikai egységek ese-
tében 5.121% utoélagos valtoztatas figyelhe-
td meg. A merevlemezek sorozatszama az
fentebb emlitett hwinfo ,,--hdd” paraméte-
rezésével egyértelmiien meghatarozhatoak.

A szamitdégépben talalhatdé memoria-
modulok mérete szintén automatizaltan
regisztralhatd paraméterként osztalyozhato,
mivel az SMBIOS tablakban talalhaté in-
formaciok, ha a tipusat nem is, de a méretet
pontosan tartalmazzak. A kimutatasok sze-
rint 16.53%-0s a manualis valtoztatasok
szama, az adat viszont nem olyan relevans,
mint az el6zéek, figyelembe véve, hogy a
szamitogépek megkdzelitdleg 19%-aban
memoriacserét hajtanak végre.. A felhasz-
naldk visszajelzése szerint a memoriaméret
felismerése illetve kiszdmoldsa pontos az
SMBIOS adatok alapjan.

5.Félig automatizaltan regisztral-
hato allapotparaméterek

Ebbe az osztalyba tartozik a szamito-
gép-merevlemezek méretének, valamint a
processzorok sebességének meghatarozasa.
A merevlemezek mérete az LBA méret
alapjan szamolhat6 ki az LBA*512 byte
képlet alapjan. Mivel az LBA ugyanazon
méretek esetében is modellenként valtozik,
egy intervallumhataros modszer segitségé-
vel diszkretizalhatdoak a méretek [1,4]. Az
igy kapott merevlemezméretek pontosan
megfelelnek a standard kategoriaknak. Ha-
sonld6 modon kezeljiikk a processzorok se-
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bességét, melyek teljes kapacitason is inga-
dozast mutatnak a nominalis sebességhez
képest. Példaul egy 2.53GHz-es processzor
valos sebessége a mar nyilvantartasba vett
gépek esetében 2517MHz és 2545MHz
kozotti intervallumban mozog. A merevle-
mezekhez hasonléan ebben az esetben is
lehetdséget kell biztositani az adott nomina-
lis sebességhez tartozo intervallum kibdvi-
tésére az automatizalt folyamatot megsza-
kitva, igy a tovabbiakban Ujra automatizal-
tan regisztralhatova valik az allapotjelz6. A
processzorsebességek lekérdezése a
/proc/cupid rendszerallomany tartalmanak
elemzésével valosul meg. Ugyanitt a ,,Gyar-
to-Csalad-Modell-Stepping-CPU string-
Cache memoria” értékhatos, mely a kisérle-
tek alapjan egyértelmiien azonosit egy pro-
cesszort (a gyartok nem ismerik el ezt a
tényt) [4]. Ennek nyilvantartasba vételével
az adott processzor a tovabbiakban ismert-
nek tekinthetd, tehat regisztralasa és speci-
fikacidinak megadasa automatizaltan is
megvaldsithato.

6. Manualisan regisztralhaté alla-
potparaméterek

A kizarolag manualisan regisztralhatd
paraméterek koziil kiemelhetjik a RAM
memoria tipusat. Habar a standardnak meg-
feleléen meghatarozott kitoltendé adatszer-
kezetek allnak a gyartok rendelkezésére,
ezek az informaciok 88.278%-ban bizo-
nyulnak hianyosnak vagy tévesnek. Az
egyetlen modszer, mellyel meghatarozhato
egy memoria tipusa a direkt modon torténd
sebességtesztelés, ami nem megbizhato.
Jelenleg az egyetlen pontos modszert a
kozvetlen vizudlis megfigyelés biztositja.
Hasonloképpen megbizhatatlan adat a rend-
szer sorozatszama (hidnyos vagy helytelen
SMBIOS adatok) és a videokartya memori-
ajanak automatizalt lekérdezése is. Az
utobbi sok esetben nem rendelkezik sajat
memoriaval, viszont a rendszer RAM me-

sy
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mutatja. A megfigyelt manualis modosita-
sok 7.839%-ot tesznek ki.

Manualisan regisztralhaté ugyanakkor a
forma, a szin, a funkcionalis allapot és a
létez6 csatlakozok (soros, parhuzamos),
mivel ezek az informaciok nem lekérdezhe-
téek, vagy, az eldbbiekhez hasonléan nem
megbizhatd adatok [1].

7.Kovetkeztetések

A dolgozatban bemutatott esettanul-
many igazolhatja a paraméter-szétvalasztas
altalunk javasolt forméajanak hasznossagat.
Az adatmindség ¢és adatbiztonsag alapjan
minden paraméter meghatarozott kategoria-
ba sorolhat6. Ugyanakkor a mar 1étez6 sta-
tisztikai eredmények hidnyanak pontosabb
tervezést kell maga utdn vonnia, ennek el-
lenére egy megalapozott elméleti és gyakor-
lati attekintés lehet6vé teszi a paraméterek
empirikus ismeretek nélkiili kezdeti szétva-
lasztasat. Mint az altalunk bemutatott példa
is igazolja, a paraméterek automatikus re-
gisztralhatosaga egy folyamatosan valtozo
kérdéskor, melyet idordl idére feliil kell
vizsgalni hatékonyabb megoldasok kidol-
gozasa érdekében.
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Abstract

Glass sheets are the basis of design for every glass structure. Numerous standards limit the use of glass
as a structural material, and help in the calculation of glass sheets. Some of the most important design
codes from the world are the German DIN18008, the American E1300-12a, the Canadian
CAN/CGSB-12.20, and the Australian AS 1288-2006. The present work presents these design codes
and offers a comparison for a better understanding of similarities and differences in glass sheet design.

Keywords: glass sheet, design codes, structure.

Osszefoglalas

Az ivegszerkezetek tervezésének az alapjat az {ivegtablak méretezése képezi. Tobb szabvany is
hasznalatos, amelyek megszabjak az iivegtablak felhasznalasanak feltételeit és segitséget nyujtanak a
méretezésben. A vilag talan legjelentésebb iivegtablak tervezésére vonatkozo szabvanyai a német
DIN18008, az amerikai E1300-12a, ¢és az ausztrdl AS 1288-2006. A dolgozat bemutatja ezen
szabvanyokat, és parhuzamot von, hogy jobb atlathatdsagot biztositson az livegtablak tervezése terén
felmeriil6 hasonlosagokban és kiilonbségekben.

Kulcsszavak: iivegtabla, szabvany, szerkezet.

altalaban egy-egy orszag teriiletén beliil
szabalyozzak az iiveggel vald tervezés
feltételeit. A vilagon talan a harom
legismertebb {ivegtervezés céljat szolgalo

1. Bevezetés

Epitémérncki tervezéskor mindig a
célorszdg szabvanyait kell figyelembe

venni, ezért fontos ismerni a vildgban
haszndlatos, sokszor mds szabvanyok
Osszeallitasanal iranyt ado szabvanyokat,
szakcikkeket. Az iliveg a mlépitészek altal
kedvelt szerkezeti anyag, amely egyre
nagyobb mértékben keriil beépitésre
vilagszerte. A magas nyomoszilardsag, a
kémiai hatasokra valo ellenallas, az liveget
az egyik legtartosabb épitdanyaggd teszi.
Az iveggel valo tervezést kiilonbozo
szabvanyok teszik lehetdvé, melyek

szabvany a német DIN18008, az amerikai
E1300-12a, és az ausztral AS 1288-2006. A
dolgozat ezen szabvanyokat helyezi egymas
mellé, elsésorban iivegtablak tervezését
figyelembe véve.

Az iiveg, mint épitdanyag esetén a fO
tervezési iranyelvek nem valtoznak, csak a
forma mas néhany esetben. A szerkezeti
iiveg vilagaban eligazodni vagyoknak
fontos ismerniik ugy a hasonlosagokat,
mint a kiilonbségeket, hogy barmely
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tervezési  kornyezet esetén  kdnnyen
eligazodhassanak.
2. Anémet DIN18008

A DIN18008 szabvanyban talalhatjuk
meg a német iivegszerkezetek tervezésre
vonatkozo eldirasokat. Az els6 és a
masodik alfejezet (Begriffe und allgemeine

Grundlagen, valamint Linienformig
gelagerte Verglasungen) foglalkozik az
iivegtablak tervezésére vonatkozo

eléirasokkal [1]. A szabvany elGirja a
parcialis biztonsagi eljaras alapjan torténd
szamolast, ahol mind a teherbirasi mind a
hasznalhatosagi hatarallapotokat figyelem-
be kell venni. Az igénybevételek (E,)
(esetiinkben fesziiltségek), kisebbek kell
legyenek mint a teherbirds (R;). Az
iivegtablak igénybevételeit a szabvanyban
megnevezett  forrasok  alapjan  lehet
kiszamolni. Az {liveg viselkedését, mint
linearisan rugalmas anyagot kell figyelembe
venni. A szabvany meghatarozza az értékét
tobb a szdda-lime szilikat iivegre vonatkozo
tulajdonsagnak, tgy mint a rugalmassagi
modulusnak (£ = 70000 N/ mm?), a Poisson
tényez6nek (v = 0.23), valamint a hétagula-
si egyiitthatonak (a7 = 9.0%10°%/K).

A szabvany 3-19 mm vastagsagu iiveg-
tablakra vonatkozik, €s tiltja azon iivegtab-
lak hasznalatat, melyeken olyan sériilések
talalhatok, melyek mélyebbek a vastagsag
15 szazalékanal. Az iivegtabla helyzete
alapjan  megkiilonboztetésre  keriilnek
fiiggbleges (d6lésszog < 107) és vizszintes
ivegtablak (d6lésszog > 107). Kiilonboz
képletekkel szamolhato az iivegtabla teher-
birasa, az iiveg tipusanak fliggvényében.
Edzett iivegtablak esetén az (1)-es képlettel
szdmolunk, mig nem hdkezelt iivegtabla
esetén figyelembe vesszik a k., tényezot
is €s a modositott, (2)-es képlettel jutunk a
helyes eredményhez.

Rq ="t (1)

Ym
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Ry = kmoa*ke*f ke )
12%

A képletekben megtalalhato f; tényezd
az uivegtabla karakterisztikus hajlitoszilard-
sagat jeloli, a k. tényezd pedig a szerkezet
tipusat veszi figyelembe, értéke pedig, mas
kikotés hijan 1. A k.4 tényez6 a nem hoke-
zelt livegtablaknak a terhelési idétartamra
valdo  érzékenységét veszi figyelembe,
harom iddtartam kategoriaban.

A ko4 tényezot a legrovidebb ideig tartd
terhelésre kell meghatarozni. A teherbirasi
hatarallapot minden kombinacidjat le kell
ellenOrizni, hiszen a teherbiras és a k4
tényez0 is valtozhat kombinacionként.
Ennek egyik kovetkezménye, hogy nem
mindig a legnagyobb igénybevétel lesz a
mértékadd a tervezés szempontjabol.
Laminalt iiveg esetén a teherbiras 10%-kal
né. Amennyiben edzetlen iivegtablak szélei
is terhelésnek vannak kitéve, a teherbiras az
eredeti 80%-ara csokken.

3. Az amerikai E1300-12a

Az amerikai E1300-12a az ASTM
(American Society for Testing and
Materials) altal kiadott, kiilsé iivegezésre
felhasznalt {ivegtablak teherbirasara vonat-
kozé szabvany [2]. A szabvany eszkozoket
biztosit teherbiras és lehajlas szamolasara,
fiiggdleges és dolt livegtablak esetén. 2, 3
vagy 4 oldalon megtadmasztott iivegtablat
lehetséges szdmolni, valamint konzolt. A
szamolashoz egyenletesen eloszlo terhelé-
seket kell feltételezni, amelyek 0Osszege
(6nsuly, ho, szél stb. 6sszege) nem haladja
meg a 15 kPa értéket.

A szabvany altal biztositott eredmények
8/1000-es torésbiztonsagot biztositanak. A
szamitasi eredmények azt a feltételezést
foglaljak magukba, hogy a felhasznalt liveg
feliileti sajatossagai megfelelnek egy olyan
iivegnek, amely mar tobb éve hasznalatban
van, éppen ezért pedig gyengébb, mint egy
frissen gyartott iivegtabla. A szabvany
szamitdsi modszerei nem hasznalhatok




Uvegtablik tervezésére felhasznalt szabvanyok

olyan iivegtablakra, melyek utokezelése
csokkentette a tabla teherbirasat (homokfu-
vas stb.). Laminalt livegtablak esetén csak
PVB (polyvinyl butyral) vagy egyenérteki
koztes réteg esetén lehet a szabvanyt
felhasznalni. A szdmoldsok alapjat egy
elméleti livegtorési modell adja, melynek
eredményei grafikonokban (NFL charts)
vannak Osszefoglalva a gyors felhasznalas
érdekében. Ezek egy 3 masodpercen at hato
egyenletesen eloszld terhelésre nyujtanak
eredményt, 8/1000-es tdrésbiztonsaggal,
nem hokezelt iivegtablak esetén.
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1. dbra. 2.5 mm vastag, 4 oldalon megtamasz-
tott iivegtabla teherbirdsanak szamola-
sat eldsegité grafikon.

A tervezési folyamat soran, a
felhasznald, az iivegtabla méretei és a
megtamasztas fliggvényében, kinyeri a
grafikonokbol a teherbirast. Ezt az ered-
ményt szorozzuk be egy, az iiveg tipusat
figyelembe vevd egyiitthatoval, valamint a
terhelés hosszat figyelembe vevd egyiittha-
toval, hogy megkapjuk a végsé teherbirast.
A terhelés és az iivegtabla méretei fliggvé-
nyében, a lehajlast is meg lehet hatarozni,
ugyancsak grafikonok segitségével. A szab-
vany mellékletei tartalmaznak egy alterna-
tiv lehajlas vizsgalati modszert, tartalmaz-
zak az igénybevétel hosszat figyelembe
vevo tényezOk meghatarozasat, kiilonb6zo
iddtartamu igénybevételek kombinalasat le-

hetévé tevé modszert, valamint megkdzeli-
t6 maximum feliileti fesziiltség szamitast is.

4. Az ausztral AS 1288-2006

Az ausztraliai AS 1288-2006 Glass in
buildings-Selection and installation szab-
vany iivegtermékek kivalasztasara és besze-
relésére ad utmutatot, azon esetekre, ahol
szélteherre vagy livegfalnak iitk6z6 emberi
teherre torténik a tervezés [3]. Az iiveg
teherbirasa az {iveg feliletén 1évé huzdszi-
lardsagon alapszik. Az (3)-as képlet az az
alap 0sszefliggés, melynek teljestilnie kell.

S* < ®R, 3)

A képletben S* a rugalmas analizis
sordn meghatarozott igénybevételt, mig
@R, a végso teherbirast jeloli. A @ egyiitt-
haté 0.67-nek tekinthet a szamolas soran,
mig R,t a (4)-es képlet alapjan Ilehet
meghatarozni.

Ry=cixcyxcyxfi*X “4)

A ¢y, ¢y, ¢ egyiitthatdk az iiveg tipusat,
az iveglap feliiletét, és az igénybevétel
idotartamat veszik figyelembe. Az f;’ a
karakterisztikus huzoészilardsagot jeloli, és
az lvegtabla szélén az (5)-0s, mig az
iivegtabla belsejében a (6)-os 0Osszefiig-
géssel egyenld, ahol az ilivegtabla széle a
tabla vastagsagaval megegyez0 szélességii
savot jeloli. Az X egy geometriai egyiitt-
hatd, mely az livegtabla méretétdl, alakjatol
és megtamasztasatol fiigg.

fi = —7.88* In(t) + 57.07MPa  (5)
f{ = —9.85 « In(t) + 71.34MPa  (6)

A szabvany a maximalis lehajlast
tamaszk6z/60 mértékben hatarozza meg 2,
3 vagy 4 oldalt megtamasztas esetén, vala-
mint magassag/30-ban (hossz/30) konzolok
esetén. Szélteherre vald szamolas esetén a
szabvany feltételezi, hogy az igénybevétel
rovidebb ideig tart mind 3 masodperc, és
nem lépi tal a 10 kPa értéket. Ezekre az
esetekre a szabvany egyszeriisitett képlete-
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ket és elére megadott konstansokat biztosit
a szamitasok gyorsitasa végett. A szabvany
2 és 4 oldalon vald megtamasztas kozott
tesz kiilonbséget, 3 oldalon valé megta-
masztas esetén kikotve, hogy 2 oldalu
megtamasztasként kell szamolni. Amennyi-
ben az iivegtabla karcstisaga nagyobb mint
5, ugyancsak 2 oldalt megtamasztassal kell
szamolni.

5. Kovetkeztetések

Bar ez a dolgozat alapvetéen a német,
amerikai, és ausztral livegtervezésre szolga-
16 szabvanyokat vizsgalja, és vilagszinten
ezek a leginkdbb alkalmazottak, fontos
megemliteni, hogy mdas orszdgoknak
(Franciaorszag, Olaszorszag, India stb.) is
vannak hasonld szabvanyaik, de ugyan-
akkor, tobb orszag nem rendelkezik még
erre  szolgald szabvanyrendszerrel. Az
eurdpai szabvanyokat atfogd Eurocode
rendszer 2020-ra tervezi az iiveg Eurocode
szabvanyrendszer kiadasat.

A kiilonb6zé orszdgok szabvanyai
kozott csak egy feliiletes Osszehasonlitas
lehetséges, hiszen az alap-megkozelités
legtobb esetben kiilonbdzo, és az orszag
teljes szabvanyhatterének az ismerete
sziikséges egy atfogd kép nyujtdsdhoz. A
német DIN18008 alapvetdéen a teherbirast
hatdrozza meg, fliggetleniil egy tényleges
ivegtablatol, mig a két nem eurdpai
szabvany esetén a végsé eredmény szorosan
kotodik egy iivegtablahoz, minimalis tabla-

vastagsag, maximalis tamaszkéz stb.
meghatarozasa esetén.
Alapvetéen  tobb  megkozelitésbeli

kiilonbség figyelhet6 meg, ugyanakkor
viszont néhdny megegyez6 hasonlosag,
vagy olyan kiilonboz6 megkotések is
megfigyelheték, melyek azonos célt
szolgalnak a szabvanyokban. Egy példa
erre, hogy a szabvanyok éaltalaban valami-
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lyen formaban figyelembe veszik, hogy az
iivegtabla szélén tobb sériilés talalhato, és
sokszor ezek kovetkeztében torténik meg a
szerkezet  tonkremenetele. A német
DIN18008 80%-ra csokkenti azon iiveg-
tablak teherbirasat, ahol a tabla szélei is
terhelésnek vannak kitéve, mig az ausztral
szabvany csokkentett teherbirast ir el a
tabla szélén 1évo livegsavon.

Minden szabvany figyelembe veszi az
igénybevétel  id6tartamat,  kiilonbozo
iddintervallumokkal és egyiitthatokkal. A
német és a kanadai szabvany 3-3 igénybe-
vétel id6tartamot vesz figyelembe, mig az
amerikai szabvany 1l-et. A szabvanyok
mindegyike figyelembe veszi a 2 és 4
oldali megtamasztast, de csak az amerikai
szabvany nyujt konzolok esetére szamitési
segédletet. Minden szabvany nagyjabol
azonos ivegtabla vastagsagok esetén
alkalmazhat6, 3 (2.5) mm és 19 mm kozot-
tiekre. De ugyanakkor, csak az amerikai, a
kanadai és az ausztral szabvanyok nyujta-
nak grafikonokat és tablazatokat, hogy a
mérndki szamitasokat leegyszerlsitsék ¢és
felgyorsitsak.
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Abstract

The Brazilian naval industry is facing an expressive grown since the discovery of huge amounts of
petroleum in deep ocean waters. This triggered many investments in this area to renew the naval fleet.
Complex manufacturing systems as a shipyard requires a variety of different inputs. Otherwise, the
automation in these areas, in Brazil, are inexpressive. One of the most expressive problem identified in
the shipyard was the warehouse management. With the advancement of technology and lowering
costs, Radio Frequency Identification systems (RFID) have become more viable for industrial applica-
tions like: supply chain management, inventory management and tracking products, for example.
Therefore, in this paper we present a case study for tracking manufacturing resources in shipyards with
RFID technology.

Key words: RFID, tracking position, naval industry.

Osszefoglalas

A brazil hajoipar ¢s tengerészet komoly névekedésnek indult a mélytengeri 6ceanokban fellelt kéolaj-
nak koszonhetden. Ez tobb beruhdzast inditott el ezen a kornyéken, tobbek kozott a tengerhajozasi
flottak felujitasat. A hajogyarakban komplex gyartasi rendszerek szorultak feltjitasra. Sajnos Brazilia-
ban ezeknek a rendszereknek az automatizaldsa lassan halad. Az egyik legnagyobb problémak kozé
tartozott a hajogyarak raktarainak menedzsmentje. Ezt a termék-szervezési, nyomkdvetési problémat
probaljak megkonnyiteni az alacsony arfekvési, de fejlett RFID technoldogia bevezetésével az utanpot-
las ellatasi folyamatnal, leltéri illetve termék-nyomkdvetési folyamatoknal. Ebben a cikkben egy eset-
tanulmanyt irunk le a gyartas soran fellépd termék-nyomkdvetésre RFID technologia segitségével.

Kulesszavak: RFID, nyomkdvetési pozicio, tengerészeti hajoipar.
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1. Introduction

The discovery of millions barrels of pe-
troleum, never before explored, in the pre-
salt layer, revived the shipbuilding industry
in Brazil, dormant since the 80’s. The pre-
salt is a sequence of sedimentary rocks be-
tween 5 and 7 thousand meters below the
sea surface. Petrobras — Brazilian Petroleum
S.A. — is a state-owned company that oper-
ates in the energy field, responsible for the
discovery and the exploration of the oil-
fields in the pre-salt layer. With invest-
ments of R$ 11.2 billion (€ 3.5 bi), between
2007 and 2020, the company will renew
and expand the fleet of ships, what boosted
the shipbuilding industry in the country the
past years. This demand for new oil tankers
and oil platforms attracted several compa-
nies to build and modernize shipyards in
Brazil. The Naval Cluster in the south of
Brazil has three operating shipyards: Rio
Grande Shipyard (ERG), Rio Grande Ship-
yard 2, Wilson Sons; and one being built:
Brazilian’s Shipyards [1].

One of the most expressive problems
identified in the ERG, for example, was the
warehouse management — when was neces-
sary to locate products before and after be-
ing manufactured, in which there is few
applied technology. This may generate
losses of rework and additional costs of
acquiring the same material for the produc-
tion.

With application of tracking technology
in manufacturing plants, like Radio Fre-
quency Identification (RFID), will allow a
higher level of automation in this process,
allowing better monitoring of manufactur-
ing resources and a better management of
them. To identify them and allocate them
correctly at each step of production, de-
creases the idle times of the equipment and
reduces the production costs. This paper
presents a case study for applications of
RFID technology to track manufacturing
resources in a shipyard.
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2. The RFID technology

The automatic identification is related to
methods that automatically identifies ob-
jects, collect data about them, and enter it
directly into computers systems, without the
intervention of a human [2]. The main ob-
jective of these systems is to increase the
efficiency, reduce errors and release staff to
perform higher added value work.

RFID systems works with three differ-
ent entities: tags, readers and servers. The
RFID tags are silicon-based microchips
transponders, with a unique serial number
(ID), and an antenna to receive and transmit
signals. The communication between the
reader and the tags is done through radio
waves. There are three different types of
tags: active, passive and semi-passive [3]:

— An active tag has an internal battery
responsible to power the radio frequen-
cy (RF) circuit;

— A passive tag has no internal power
supply and uses the energy from the
reader’s radio waves to power the RF
circuit;

— The semi-passive tags communicate
like the passive ones, but has an inter-
nal battery to power others circuits, like
sensors and memory.

The active tags could communicate in
distances that reaches 90 meters from the
reader otherwise, in the semipassive tags
the communication is more restricted and
with the passive ones, reaches only few
meters. Passive tags have smaller dimen-
sions and lower costs comparing with the
active ones, but their functionality is re-
duced as well.

After all, one or more servers store the
relationship tag ID-object and receive the
information from the readers to perform
calculations such as position tracking or
access control.




Tracking manufacturing resources with RFID technology:

a case study for applications in shipyards

3. Proposal

To move huge metal pieces, parts of the
ship that is being built, is used a special
truck, named KAMAG. These vehicles are
able to carry 1.000 tons each one, and com-
bined, could reach 5.000 tons. Today, three
of these trucks are being used in the ERG.
This project has the objective to track the
position of those trucks inside the total area
of the shipyard and be able to show the cur-
rent position during the drive period. This
way, it will allow a better management of
this resource and identify idles periods.

To do that, it will be implemented a
RFID network into the shipyard. It was
selected the reader RX202 and the active
tags IP67, both from Wavetrend company.
The data received from the reader is the tag
ID and the signal strength (RSS). The at-
tenuation of the emitted signal strength is
function of the distance between the receiv-
er and the emitter. Having a tag into a grid
of readers, and knowing the correct position
of each reader, it is possible, by different
mathematical methods, determine the posi-
tion of the tag, using the RSS data received
from each reader. We selected the trilatera-
tion method — it has a good precision and
requires little computational effort, compar-
ing to the others ones [4].

Usually, the tag is fixed in the object
that is being tracked, but knowing that the
maximum distance between the reader and
the tag selected that allows the communica-
tion is 20 meters, and the total area of ERG
is 550,000 m?, the total number of readers
necessary to reach all the shipyard’s area
would be economically unviable. The cost
of the reader is much higher than the tag,
because of this, it was decided a different
approach: to reverse the relationship reader-
tag: put the reader in the object tracked and
the tag in a fixed position. To do this, the
problem was how to fix the readers in the
trucks and stablish the communication with

the servers — usually done by RS232 net-
work.

) g NI

Active tag ———» Reader

Data storage and Visualization

er
Data flow

1. Figure. The system components

To establish the wireless communica-
tion between the reader and the server, it
was developed a microcontroller interface,
see in ,,FIGURE 1” the components of the
system. The microcontroller chosen was the
Arduino, because is a low cost open-source
electronic platform. The wireless communi-
cation is made through Xbee radio module.

A generic RFID communication frame-
work [6] was adapted to be installed in the
microcontroller, allowing the communica-
tion with the reader. A local storage module
was developed making the microcontroller
able to store the received data locally (in a
SD-card) if the communication with the
server was lost. Another module enabling
the communication peer-to-peer between
two Xbee modules was also adapted.

The server receives the data from the
Xbee interface and store all the information
into a SQL database. A visual interface
developed in Allegro shows to the user the
position of each truck and the current time
into the RFID grid. The user can generate
reports with all tracked positions within a
given period. This could be used to solve
shorter path problems, design better trajec-
tories and increase the activity of the trucks,
decreasing the production costs.

4. Conclusion

This paper proposes a RFID network
prototype that could track some resources
applied in the shipbuilding manufacturing.
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In the future, it could help the warehouse
management by simple adding a tag in the
products stored. This way, the truck will
localize the correct piece among others just
passing by the storage area.

The first prototype built was tested in a
controlled environment and approved. The
access to the shipyard is restricted because
it offers various accidents risks and runs 24
hours per day. For these reasons, it was not
possible to test the current prototype in the
field yet, what is expected to be working
the end of this year.
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Abstract

Lifting equipment are used in many fields of industry. In this paper, we will introduce a special con-
struction of an electro-hydraulic lifting equipment application which is regulated by an electro-
pneumatic force feedback controller. The created system can be used in special fields, where the phys-
ical feedback is important for the operator of the lifting process. To ensure the reliability, we used
industrial sensors, actuators and controller units in the system.

Keywords: hydraulics, PLC, closed-loop control, lifting equipment, force-feedback.

Osszefoglalas

Az iparban szamos teriileten alkalmaznak emel6berendezéseket. A tanulmanyban egy specialis elekt-
rohidraulikus emel6berendezés modelljének 1étrehozasat mutatjuk be, mely egy erévisszacsatolasos,
elektropneumatikusan miikddtetett munkahenger segitségével szabalyozhatd. A 1étrehozott rendszer
alkalmazhat6 olyan teriileteken, ahol a kezeld szamara fontos, hogy fizikai visszahatasa legyen az
emelési folyamatnak. A megbizhatdsag érdekében a berendezés érzékeld, végrehajto és vezérld egysé-
gel, ipari eszkozok segitségével keriiltek kialakitasra.

Kulcsszavak: hidraulika, PLC, szabdlyozas, emeloberendezés, erdvisszacsatolas.

veszélyes vagy a kezel6 szamara elérhetet-
len, veszélyes munkakornyezet esetében az
elvégezendd folyamatot a kezeld egy

1. Bevezetés, el6zmények

Hidraulikus végrehajtoegységek alkal-

mazasa szamos teriileten eléfordul az ipar-
ban. Ezen egységek mozgatasara tobb féle
megoldast dolgoztak mar ki.Lehetséges a
munkahengereket, 0Osszetett kinematikai
lanc (példaul foldmunkagépek, markolok)
esetén,analog alapjelképzd (joystick) segit-
ségével iranyitani [1].Egyes helyzetekben,

teleoperacios rendszer segitségével végzi
el.Ilyen rendszerek esetében az iranyitd és a
végrehajtd berendezést térben elvalasztva
helyezik el egymadstol, ezzel 1étrehozva egy
master - slave kapcsolatot [2].

A rendszer kialakitasa soran figyelembe
vettiik a jelenlegi megoldasokat, alkalmaz-
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va azok elény6s tulajdonsagait. Az
emelGberendezés biztonsagos ilizemét a
felhasznalt ipari fluid elemek és ipari prog-
ramozhat6 logikai vezérl6 (PLC) biztositja.

2. Az emelOoberendezés modell
bemutatasa

1. abra. Az emeléberendezés hidraulikus és
pneumatikus egységei

A dolgozat alapjaul az elkészitett
emel6berendezés modell (1. abra) szolgal.
A modell fébb részegységei: a végrehajtd
egység, mely a teher siillyesztését, illetve
emelését végzi, a hidraulikus kor,amelyet a
kezelé egy pneumatikus korrel tud miikod-
tetni, a vezérl6 egység,a szamitogépen
futtathatd megjelenité és mérésadatgyiijto
alkalmazas, és egy mobileszkdz, mellyel a
tavvezérlési funkcid végezhetd. A fluid
egységeket a FESTO DIDACTIC oktato-
készlet elemeibdl épitettiik fel.

2.1. A hidraulikuskor felépitése

AzemelGberendezés végrehajtod egységét
egy hidraulikus kor(2. 4bra) alkotja.A
hidraulikus kapcsolasta FESTO FluidSim
programmal rajzoltuk meg.

A hidraulikus kor f6 egységei: egy hid-
raulikus munkahenger és egy 4/3-as pro-
porcionalis utszelep. A 3/2-es utszelep és a
vezérelt visszacsapd szelepek biztonsagi
funkciot latnak el (a henger zuhanasgatlasat
aramkimaradas vagy nyomasesés, csotorés
esetén).A hidraulikus munkahenger pozi-
cidjanak meghatarozasahoz a munkahen-
gerhez rogzitettitadd szenzort hasznaltunk
fel. A henger altal kifejtett ered6 eré meg-
hatdrozasdhoz  egy-egy  nyomasmérd
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szenzorthelyeztiink el a munkahenger mun-
kacsatlakozasain.
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2. abra. A hidraulikus kér kapcsolasi rajza

2.2. A pneumatikus kor bemutatasa

Az emeldberendezés miikodtetése egy
pneumatikus munkahenger mozgatasaval
torténik. ARexroth D&C Scheme Editor
program segitségével megterveztiik a pne-
umatikus kapcsolast (3. abra).

3. abra. A pneumatikus kor kapcsolasi rajza

Az emelSberendezésmiikddtetd karjanak
funkciojat a pneumatikus munkahenger tolti
be, igy a henger dugattyujanak pozicidja
szolgaltatja a referencia jelet az emel6 hen-
gernek. A pozicidt egy Gtado szenzor hata-
rozza meg.A kezel szamara az erdvissza-
hatast a pneumatikus munkahengerre kotott
két elektropneumatikus nyomdasszabalyozo
biztositja.




Erévisszacsatolt hidraulikus emeléberendezés modell megvalositasa ipari eszkozokkel

3. Az emeléberendezés iranyitasa

Pneumatikus
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4. abra. A komplex rendszer hatdsvazlata

Az emel6 mozgatasdhoz sziikséges egy
vezérldegység (FESTO CPX-CEC tipusu
PLC) mely a modellben elhelyezett szenzo-
rok adatait feldolgozza, és szabalyozza a
komplex rendszert (4. abra). A szabalyozas
kialakitasa azért sziikséges, hogy a mitkod-
tetd kar- mely a szabdlyozas alapjel képzo
szerve - helyzetének fiiggvényében az eme-
16henger poziciora torténd beallasa 1étrejo-
hessen.

3.1. A PID szabalyoz6 implementalasa

A szabalyozashoz egy diszkrét PID sza-
balyozé funkcioblokkot készitettiink el a
PLC-re. A folytonos PID szabalyozas atvi-
teli fiiggvénye:

0= e 1 [ 55 ()

ahol: Kp: aranyos atviteli tényez06, K: integ-
ralé atviteli tényez6 [1/s],Kp: differenciald
atviteli tényez0 [s],e(?): az aktualis hiba az
alapjel és a visszacsatolt jel kozott.

Az (1)-es szamu Osszefliggés és a PLC
programfuttatasi strukturaja alapjan megha-
tarozhat6é a programkodba implementéalhatd
diszkrét PID szabalyozo atviteli fiiggvénye
pedig:

u(k) = Kpe(k) + K, 282D L 5015 +

Ko S oe 2
ahol:e(k): hiba az aktualis ciklusban,e(k-1):
az el6z6 ciklusban szamitott hiba értéke.

A (2)-es szaml egyenlet alapjan
felvettiika funkcioblokk valtozoit, majd
elkészitettiik a programkodot.

3.2. A szabalyozas kompenzalasa,
vizsgalata

A szabalyozas kompenzalasat a Ziegler
— Nichols frekvencia valasz modszere sze-
rint végeztiik el. Meghataroztuk a kritikus
erbsitési  tényez6t (Kpggir), valamint az
ahhoz tartozd lengések  perioduside-
jét(Txri), majd a hangolasi Osszefliggések
alapjan kiszamoltuk a rendszer id6allandoit
(Kp, Ti—K;, Tp—Kp). Ezen értékek megha-
tarozdsanak segitségével hangoltuk be a
szabalyozasi kort [3]. A hangolas folyama-
tat LabVIEW alkalmazason keresztiil vé-
geztiik.

1d6 [ms]

5. abra. Vizsgalat az egységugras fiiggvényre

A szabdlyozas az egységugras vizsgalod
fliggvényekre adott valaszfiiggvénye az 5.
abran lathatd. A hidraulikus munkahenger
az atmeneti allapotban kis tallendiiléssel, az
emelési feladat ellatdsahoz kelléen gyorsan
és pontosan, valamint lengés nélkiil veszi

V4

tasokra sem tér ki abbol.

4. Az erdvisszacsatolasszarmaz-
tatasa a terhelés fiiggvényében

ymg|a
—fz e
P P,

v

e

6. abra. A hidraulikus munkahenger altal kifej-
tett erd szarmaztatasa

349




Zilahi Krisztian LaszIlo, Szabé Norbert, Piros Sandor

A hidraulikus munkahenger kifejtett
erejének szarmaztatdsa a 6. abran lathato,
ahol: puq: a hidraulikus munkahenger du-
gattyurud oldali toltényomasa,p,,: a hidra-
ulikus munkahenger dugattytirad nélkiili
oldal toltényomasa.

Tovabba felirhato az alabbi egyenlet:

Fa() = par(®) - Ay — pao(t) - Ay —
YF A (Tt v) = —(m g+m -a(t)) (3)

ahol:F,(t): a hidraulikus munkahenger altal
kifejtett pillanatnyi erd,A;: a hengerben
1év6 dugattyu feliiletének nagysaga,A,: a
dugattya dugattyarad feléli feliiletének
nagysaga,y. Fo4(Ty, t,v): a sarlodasokbdl
fellépd pillanatnyi er6k Osszessége, m: a
mozgatando teher tomege, g: a gravitacios
gyorsulas, a(?): a teher aktualis gyorsulasa.

Az emelésbol visszahatd eré meghata-
rozhatd a (3)-as szamu egyenlet alapjan.
Jelenesetben a srlodasbol szarmazo erdktol
eltekintettiink. A kiszamitott terheléerdvel
aranyos nyomast - annak eldjelétdl fliggden
— a nyomasszabalyozo szelepek allitjak el
a pneumatikus munkahengerben. Az moz-
gatasi folyamat alatt a hidraulikus munka-
henger altal kifejtett erd, a sulyerével és a
gyorsulasbol szarmazo erével tart egyen-
sulyt. A fenti &sszefiiggéseknek megfeleld-
en elkészitettiik az erdvisszacsatolas PLC
programjat.

5. Tovabbfejlesztési lehetdségek,
alkalmazasi teriiletek

Osszetettebb megfogasi és mozgatasi
folyamatok ellatdsa az emel6berendezés
kinematikai lancanak bdvitésével biztosit-
hat6 (tobbtengelyes manipulator).

A programozhaté logikai vezérlére
megirt PID szabalyozast kiegészitve auto-
matikus hangolds funkcioval,a rendszer
konnyebben lenne csatolhaté kiilonbozo
végrehajto egységekhez is.

A rendszer felhasznalhato foldkiterme-
16-rakodogépeknél, ahol eléfordulhat, hogy
a munkafolyamat kozben a foldben 1évo
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vezetéket, kabelt sért meg a gép, az
erdvisszacsatolassal ezek a balesetek nagy-
részt elkeriilhetéek lennének. Ezen esetben
a rendszer konnyen telepithet6, mivel a
munkagépek is hidraulikus segédenergiaval
iizemelnek.

6. f)sszegzés, kovetkeztetések

Létrehoztunk egy emelberendezés mo-
dellt, melynek segitségével a felhasznald
olyan emelési, manipulacios feladatok el-
végzését tudja végrehajtani, melynél fontos
a folyamat fizikai visszacsatolasa. Tovabba
az elkészitett rendszerrel teleoperacios
feladat is végezhetd. A rendszer kinemati-
kai lancanak bovitése esetén a kezeld sza-
mara egyszertbb, egyértelmti felhasznalast
biztosit, a joystick-os megoldasokhoz ké-
pest.

Megterveztiink egy pneumatikus kap-
csolast, amelyben a felhasznalt aranyos
nyomasszabalyozok segitségével az erd
visszacsatolas pontosan szabalyozhato.

Osszedllitottunk egy - az aktuator funk-
cigjat betoltd - hidraulikus kort, mellyel
kénnyen mozgathatéak nagy tomegii ter-
hek.

Elkészitettiik a berendezés iranyitdegy-
ségeként felhaszndlt PLC programkod;at,
melynek rugalmassagabol adodoan, az
konnyen konfiguralhato kiilonb6z6 fluid
végrehajtoegységekhez [4].
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