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ELOSZO

Tisztelt kollégak, kedves fiatal miiszakiak!

Nagy 6rom szdmomra és a szervez$ bizottsdg valamennyi tagja szdmara, hogy ismét
sikeriil megrendezniink a FIATAL MUSZAKIAK TUDOMANYOS ULESSZAKAT.

Az a tény, hogy a kilencedik FMTU-re t6bb mint 70 tudomdanyos dolgozat érkezett, 9
magyarorszagi és 5 erdélyi egyetemrdl, valamint hires tudomdnyos intézetekbdSl (Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatdsi Alapitvany, KFKI Atomenergia Kutatéintézet, MTA Szilardtestfizikai
és Optikai Kutatdintézet, Kozponti Elelmiszer—tudoményi Kutatdintézet) azt bizonyitja, hogy
elismert, szinvonalas és értékes rendezvénnyé fejlédott fel a Karpat-medencei fiatal
miszakiak szamara. Igen Orvendetes, hogy az idén el8szor vesznek részt a marosvasarhelyi
Sapientia Egyetem mitiszaki karanak a hallgatdi, valamint harmadszorra az erdélyi Gabor
Dénes fGiskola didkjai.

A konferencia szinvonaldhoz hozzajarul az is, hogy a fiatal kutatdkat elkisérik
professzoraik és igy az elGadasok megfeleld kiértékelésben részesiilnek majd, ujabb
informécidkkal gazdagodhatnak a résztvevék. A beérkezett és az elbirdlds utan megfelel6nek
bizonyult dolgozatok harom szekcioban keriilnek bemutatdsra. Igyekeztiink ugy Osszeéllitani
a szekcidk elnokségeit, hogy ezekben egyardnt helyet kapjanak az anyaorszagi és az erdélyi
professzorok. Bizunk abban, hogy ily mddon az eldaddknak igényes szakmai elbirdlasban lesz
részuk.

Ismeretes, hogy az évszdzadunkban valamennyi fejlédni szdndékozd orszdgban elsd
helyre a tudomdnyos kutatasnak kell keriilnie. Példaul az USA-ban az amerikai elnok
kétévenként beszdmol a kongresszusnak a koltségvetésbSl tamogatott tudomanyos és
technolégiai eredményekrél. Utolsd beszamoldjaban, tobbek kozt, kiemelte, hogy Amerika
elsd szamu terméke a tudomanyos kutatds. Természetesen ehhez hozzdjarul az a tény, hogy
ebben az orszagban az Ossznemzeti jovedelem tobb mint 3%-dt tudoményos fejlesztésre
forditjdk. Sajnos orszdgunkban ez az arany joval 1% alatt van. Magyarorszagon valamivel
jobb a helyzet, de az Eurépai Uniod elSiranyzatai alapjan 2010-ben valamennyi tagorszdgban

ez az arany el kell érje a 3%-ot. Ez a tény biztatd jel a fiataljaink szdmdra is, hiszen
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biztonsdgos és ardnylag jol javadalmazott 1j munkahelyek megjelenését jelenti.
Valamennyien tapasztaljuk, hogy évrél-évre tokéletesednek az ipari termékek, szolgaltatdsok.
Ezek a fejlédések mind a tudoméanyos kutatds eredményei. Kedves fiatal doktoranduszok,
diplomatervezdk, teljes meggy&z&déssel dllitom én alulirott, aki immar majdnem 40 évet
dolgoztam a tudomanyos kutatdsban, a legcélszertibb folytatni a tudomanyos munkat minél
magasabb szinten és teljes odaaddssal.

Az Erdélyi Muzeum Egyesiilet, mint Erdély akadémiai szintli magyar tudomdanyos
tarsasaga, abban igyekszik tdmogatni ¢ nemes ¢és értékes munkatokban, hogy évente
lehet8séget nyujt eredményeitek bemutatdsdra, megvitatasiara, az elbirdldsban és a
lekozlésben.

Rendezvénylink szinvonalat emeli az is, hogy 2003-tél kozép és Kelet-Eurdpa egyik
legszinvonalasabb tudomanyos tarsasaga (DAAAM) védnokségét élvezi. A DAAAM
International (Donau Adria Association for Automation and Manufacturing) egyesiiletet
1990-ben alapitottdk Dr. Branko Katalinic professzor kezdeményezésére. 1994-ben
megalakult az egyesiilet romdniai részlege, melynek elnoke ezeknek a soroknak a szerzdje.
Az egyesiilet nevében dr. Branko Katalinic elndk vr 6rédmmel idvozli a 9. FMTU
konferenciat, s reméli, hogy résztvevSinek egy része rovidesen be fog integralédni e neves

egyesiilet tudomanyos tevékenységeibe.

Rendezvényiink sikeréhez lényegesen hozzajarultak a hazai és kiilfoldi tamogatdink,
valamint egyes anyaorszagi ¢és hazai egyetemek vezetSsége. Nagyon Orvendiink, és
megtisztelének tartjuk, hogy immar rendszeres tamogaténkka valt dr. Barody Imre Anglidbdl,
aki sohasem felejti el, hogy édesapja erdélyi volt. SzivbSl koszonjiik valamennyi tdmogaténk

lelkes hozzajarulésat.

A 9. FMTU Tudoményos Bizottsiginak Elndke A DAAAM International Alapité Elnoke

sz,&uav

Dr. Gyenge Csaba Professor, Dr.c.multi. Branko Katalinic

Kolozsvar Vien

2004. marcius 10.
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FIATAL MUSZAKIA
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

KOLOZSVAR

FEJLODESI TRENDEK A MIKl}OMl}:TEl;- ES A
NANOMETER PONTOSSAGU GYARTASBAN

Dr. Szab6 Ott6

ABSTRACT. In the leading industrial countries of the world a new culture of production has developed based on
automation, computer science, and microelectronics. It is called ultraprecision production, sub-micron or
nanotechnology. Its specific characteristics are exceeding the magic 1 um accuracy limit, the accuracy 7= 1
um...1 nm, and/or the generation of fiat surfaces of a surface roughness less than R, < 0,02 pm. The main
classifications of the ultra-precision technologies helping to force this development are precision engineering,
micro-engineering (MST/MEMS/MOEMS) nanoscience and nanotechnology.

Osszefoglalds. A vezetd ipari orszagokban az automatizalds, a szamitégépek és a mikroelektronika bazisin uj
gyartdsi kultura kutatdsa-fejlesztése és bevezetése tortént meg. Ezt az Uj teriiletet hivjak ultraprecizios,
mikrométer alatti vagy nanotechnoldgidnak, amit az jellemez, hogy atlépte a blivds / um-es pontossagi hatart. A
tlirések akdr 7= 1 um ..., illetve néhdny nm nagysdguak, és/vagy a feliileti érdességek kisebbek, mint R, < 0,02
um. Az ultrapreciz pontossagui technoldgidk legfontosabb kutatdsi teriiletei a precizids- és a mikrogépészet, a
nanotudomdny, valamint a nanotechnoldgidk kiszolgalasat végzik.

BEVEZETES

A gyartastechnolégidban vilagszerte két f6 hajtéer6 mutatkozik. Egyik: Az automatizalas és a
szamitdgéppel irdnyitott rugalmas gyartas, amelynek célja a koltségek csokkentése, a mindség
fokozasa, a f6- és mellékidSk roviditése. Ebben a szamitogéppel segitett konstrukcids és technoldgiai
tervezés, illetve gyartds (CAD/CAM); a rugalmas gyartérendszerek (FMS); valamint szamitégéppel
integralt gyartds (CIM) meghatarozék. Mdsik: A nagypontossigl gyartds igénye, a termékek
(gyartmdnyok) fokozodd pontossdgi (méret, alak, helyzet) és feliiletmindségi kovetelményeibsl
adédik, amelyek kiilonleges eljardsokkal, gépekkel és gyartdeszkozokkel valdsithatok meg. Ennek
részeredményeit villantja fel a dolgozat.

1. A PONTOSSAG NOVEKEDESENEK TRENDJE

1776-BAN James Watt az els§ gézgépeinél félpennys pénzérme vastagsdgaval veti Ossze a g6zhenger
és dugattyd kozotti rés (illesztési jaték) nagysdgat. Ez a rés (jaték) kb. 1 mm és akkori eszkozokkel
(Wilkinson-eszterga) csucsnak szamit. A pénzérme itt az els§ ,,idomszerek” egyike. Watt a g6z-gépet
szabadalmaztatja. Az akkori gbzgépek teljesitménye néhdny l8erS, hatdsfok nagyon Kkicsi, ennek
ellenére a szazad végére tobb mint 500 ilyen gép miikodott Anglia banydiban. A késébbi géz-gépeket
mar ugy reklamoztdk, hogy mar 20 bdnyalé munkdjit helyettesiti és 1ényeges a gazdasagi
megtakaritas, egyéb elényok mellett. Innen szdrmazik a teljesitmény 1éer§ (LE) mértékegysége. Es
taldn Watt munkdjatdl szdmithatjuk a gépipari gyartds korszakét is.

Toébb mint 100 év mulva, 1900 koriil mar a gyartasi tlirések 0,1 mm nagysdguak. Azota a gyartasi
tlirések exponencidlisan csokkennek, a megmunkéldsi pontossig ndé. Ezt Taniguchi 1983-ban
szemléletesen vazolta [1].
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Napjaink korszeri gépipari termelésében - funkciondlis okok miatt - a tlirések szdzad mm ald
,Szorultak", sét ultrapontos iparagakban (pl. szdmitdstechnika, video- és fotdipar, fénymasold
berendezések egyes alkatrészeinél) 0,001 mm ald. A pontossag hatdrai atomracs méreteknél talalhatd
(~0,3 nm). Gorogiil a ,,nanos" torpét jelent. Példaul a néhanyszor 10 nm nagysagu fém részeket és a
nanorészecskéket a fizikusok és a kémikusok kozel szdz éve kutatjdk és az egyetemi oktatds szerves
részét alkotjdk. Az atom- és molekula-fizikdt - ,nano-fizikdnak", a kémidt ,nano-kémidnak"
nevezhetnénk. A kozemultig a nanorészecskék sokasdgat csak statisztikai moddszerekkel lehetett
kisérletek targyava tenni [5]. Az 1980-as évektSl a nano-fizika és nano-kémia megkezdte az egyedi
atomok és molekuldk vizsgalatat. Ehhez ujelvli pasztazo alagtitmikroszkdépokat (Scanning Tunneling
Microscope: STM) atomerd mikroszkdpokat (Atomic Force Microscope: AFM) megalkottak és ezek
bazisin kialakuloban vannak olyan eljardsok, amelyek az anyag nanométer pontossagu
megmunkaldsat lehet§vé teszik [3, 4]. A ,,nano-fizikus", a ,,nano-mérnok”, a ,,nano-technoldgus” még
pl. a mikroelektronikdban is torpének szamité épitGelemeket felhasznélva szeretne mikrogépeket, mint
pl. mikromotorokat, mikrorobotokat, mikroaktudtorokat épiteni, illetve minél elSbb ipari
sorozatgyartdsba adni. Erre mar vannak kiilfoldi és hazai példéak [3, 4].

Magit az ipari nanotechnoldgiat, annak tOmeggyartds méretli induldsit az integralt aramkorok
fejlédése, azok tovdbbi miniatiirizaldsa és az ebbdl szarmazod elényok gerjesztik (pl. Gordon Moore
1970-es években kidolgozott tervei az Intel-nél). Ennek folytatdsa, pl. az 1990-es évektsl a jovs
kvantumszamitdgépeinek vagy a celluldris neutralis, vagy nemlinearis halézatok (CNN, Chua-Roska,
2002) kutatdsdnak eredményei. A nano-fizika és informatika hazai kutaté-fejleszt6 munka eredményei
nemzetkozileg is elismertek. A legjelentGsebb K+F témakat Dr. Gyulai Jozsef, Csurgay Arpéd, Kroé
Norbert és Roska Tamds akadémikusok vezetik. A nanotudomdny és nanotechnoldgia nemzetkozileg
elfogadott definiciéi még vératnak magukra. A nanotudomdny foglalkozik a nanométer (1 nm = 10"
m) méretli és pontossagu jelenségekkel. Integrdlja a fizika, a kémia, a bioldgia és a gépészeti
tudomanyok 4j eredményeit. Tehdt interdiszciplindris tudomany, sajitos hibrid megoldasokat hoz 1étre
[4]. A bonyolult interdiszciplindris kapcsolatokat az Un. ,nanotechnoldgiai fa" szemlélteti [3]. A
nanotechnoldgia olyan szerkezetek és rendszerek Kkifejlesztését, gyartasat és miikodtetését jelenti,
amelyek alkatrészeinek méret-, alak- és/vagy helyzettliréseire, valamint feliileti érdességére néhany
nm nagysagokat frunk el6. A miniatiirizilds az alkatrészek méreteit a mm-tartomanybdl 4tviszi a
néhanyszor tiz nm, vagy kisebb méretek vildgaba. Atfogja az 1j elvl eljarasok és Uj nanoanyagok
kutatdsat, tervezését és gyartasat.

2. ULTRA- ES NANO-PONTOSSAGU GYARTAS ALAPJAI

Az ultrapontos gyartds dtvezet a nanopontossigu gyartasba és részben annak alapjit képezi.

Nanotechnolédgidhoz tartoznak, illetve €pitd elemei a kovetkezsk:

« ultrapontos eljardsok tovabbfejlesztése; gépek, vezérlérendszerek Kkifejlesztése néhdny
nanométeres tlirések és érdességek biztositasara;

* Uj technikdk fejlesztése, amely képes megfigyelni, beavatkozni, mérni, mindsiteni és kezelni 3D-s
forméaban a nanométeres és atomi nagysagokat;

* az Uj technikdkkal alkalmas azonositani, kezelni és ,szerelni" - Osszekapcsolni - egyedi
molekuldkat és atomokat, illetve azokat levalasztani;

+  szamitogépes hardverek, szoftverek és matematikai modellek alkalmazisa, amelyek képesek uj

anyagokat tervezni, el6re megmondva a mechanikai, elektromos, magneses, optikai és kémiai
tulajdonsagokat;

+ az informécid technoldgia teriiletén gyors és hatékony technoldgiai transzfer a diszciplindk kozott.

Az el6z6ek lefedik a tulajdonsidgok pontos ismeretét, a tervezést, a modellezést, a gyartdst, a
metrolégiat és egyéb jellemzs tevékenységet, ami a nanoméret tartomanyban eléfordul. Ide tartoznak:
* nanométer struktiraju szerkezeti anyagok;

* nano megmunkaldsok és gyartasi technikak;

» elektronikus szerkezetek, mikroaramkorok és szamitogépek gyartasi technikdja;

*  manipuldtorok és szerszamgépek;

*  scanning mikroszkodpia,
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* a mikrorendszerek technoldgidja (MST);
»  Onszervez8dS és Onszerel§ molekuldris struktirdk;
*  Dbioldgiai és bioorvosi rendszerek tervezése, megvalositasa €s lizemeltetése.
Jollehet pl. a bioldgiai molekuldris motorok a tervezés stddiumdban vannak, viszont pl. az egyszer(i
manipuldtorok és aktiv beavatkozdsokat végz§ érkatéterek mar mindennaposak a orvostudomanyban.
A nagypontossdgii mechanikai anyaglevalasztd technoldgiak mellett egyre nagyobb teriiletet, illetve 1j
termékek (pl. félvezetSk) gyartasat fedik le azok a kiilonleges technoldgidk, amelyek pl. valamilyen
energia sugarral-, kémiai-, elektrokémiai-, villamos aram héhatasaval végzik az alakitast. Ez a gyartasi
terlilet alkalmazza mind az anyaglevédlaszté, mind a felraké moddszereket, amelyekben az energia
sugaras eljarasok kiterjedt haszndlata dominal, pl. a VLSI dramkorgyartasban (Very Large Scale

Integration = nagyon nagy s(r(iségli alkatrészintegracié). Ezen a teriileten a ma kutatdsa eredményezi a
holnap ipari technoldgidjat.

3. ALKALMAZHATO GYARTASI ELJARASOK VAZLATOS FELSOROLASA

A fontosabb technoldgiai lehet&ségek az alabbiak:

a) Egyéli gyémaént és kobos bornitrid (CBN) késekkel ultrapontossagti forgacsolas (pl. ultraprecizios
esztergalds és maras) [9, 10, 11];

b) Sokélli abraziv finom-forgicsolas: pl. gyémdnt és CBN szerszdmokkal koszoriilés, illetve
dorzskoszortilés, alakos feliiletek finommegmunkalasanak ij megoldasai, mint pl. hazai kutatdasok
eredményei, stb. [7, 8];

c¢) Szabad abraziv szemcsékkel végzett csiszold eljairdsokhoz sorolhaté a tiikrosités (leppelés),
fényesités (polirozas), rugalmas emisszids forgacsolas [11];

d) Szelektiv kémiai-mechanikai polirozas, elektrolitikus polirozas, stb.;

e) Kémiai eljarasok, mint a szabalyozott maratdsos megmunkalds, fotolitografia;

f)  Energia-sugar eljardsok (levalasztas és felrakas) példaul:

* a lézersugaras vagdas, fiiras és felkeményités, stb.;
* az elektronsugaras litografia, hegesztés;
. a szikraforgacsolas kiilonb6zé vallfai (stillyesztékes, huzalos);
+ az elektrokémiai (dram) sugaras (ECM) megmunkalés;
+ az inert ionsugaras mikroprofilozis;
» areaktiv ionsugaras megmunkalds (maratas);
az epitaxidlis kristalynovesztés (molekuldrisan kicsiny ratétképzés 1j fels§ Kkristalyracs
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elGallitasara), stb.
4. NAGYPONTOSSAGU MIKROFORGACSOLAS

4.1. Egyélii szerszammal végzett ultraprecizids esztergalas alkalmazasai

A nanotechnoldgia szilard szerszammal valé megvaldsitdsahoz a nagytisztasdgi aluminiumbdl késziilt
diszk alapkorong (szdmitogép mégneslemez taroldja) esztergédldsa all a legkdzelebb. Csak gondosan
el6készitett dragakd minGségli gyémantszerszamok alkalmasak a nagypontossagi megmunkaldsra.
Ilyen mind@ségi gyémantszerszam dra 450...600 $. Az utdbbi kb. 15 évben ultrapreciziés CNC
gyémantesztergak allando szambeli novekedése €s ipari bevezetése figyelhet6 meg, olyan alkatrészek
»tikros-megmunkaldsdra”, mint: szdmitégép memdria mégneslemez hordozéi; nagy energidju CO,
lézerek rezonatorainak konvex tiikrei; berilliumbdl, rézbdl, stb. késziilt gdbmb csapagy feliiletek;
fénymasoléd dobok; l1ézernyomtatdk pasztazd elemei (szkennerek); elliptikus tiikrok YAG (yttrium-
aluminium-granat) lézerek nyaldbkollektoraihoz; rontgensugar tiikortartdék (foglalatok); termovizids
rendszerek germanium anyagu infravorés lencséi; szerszamgyartds: pl. aszférikus miianyag-lencsék
(foto- és videooptikdkhoz) prés-szerszamai, stb.

Az ultrapreciziés mindségli esztergdlas kiilonleges feltételek teljesitése esetén valdsithaté meg [10,
11]. Ennek teljesiilése esetén az elérhet6 R, maximadlis feliileti érdesség néhdny nanométer. Ezt
elméletileg és kisérletileg is vizsgaltuk a Miskolci Egyetem Gépgydartastechnoldgiai Tanszékén. Ennek
néhiny eredménye a kovetkez§ 4.2 és 4.3 pontok alatt talalhato [9... 13].

XIX



EME

4.2. Ultraprecizids esztergilasnal a fesziiltség- és h6mérséklet eloszliasa

Az ultraprecizios megmunkdldsok pontossdgdnak noveléséhez, a nanométeres tartomdny
megkozelitésének feltétele a mikroforgdcsoldsi folyamat pontos ismerete, illetve sziikség szerinti
szabdlyozdsa, irdnyitdsa. A forgdcsképz8dés folyamata (a munkadarabban, a szerszdmban és a
forgacsban 1étrejovs fesziiltségallapot és hdémérséklet-eloszlas, a forgacsold erdk) befolydsolja a
megmunkdlt  feliilet  érdességét és  feliileti rétegek tulajdonsdgdt — (szOvetszerkezet, HY,
mikrokeménység és m maradd fesziiltségi dllapot), illetve a pontossigot. Nagyon fontos hogy
elemezziik a munkadarabon és a szerszamon beliili fesziiltségmezd eloszlasat. A munkadarabra haté
teljes terheles nagymértékben fligg a forgacsképzddés mechanizmusatol.

A, korszeri fémmegmunkdldsi technoldgiafejlesztés torekszik a  forgdcsolasi  rahagyasok
minimalizilasdra. A levalasztasi eljdrds jobb megértése tette lehet6vé a kiilonféle anyagui és
geometrlallag hatarozott vagoélli szerszamok haszndlatdat a forgdcsolasndl. A hagyomanyos
kdszoriiléssel Gsszehasonlitva ennek a megmunkaldsi médnak az elényei kozé tartozik az eljards
nagyobb rugalmassaga és az alacsonyabb energia-fogyasztds ugyanolyan teljesitményszint mellett A
legtobb koszoriilési mbdszertdl eltérSen a geometriailag hatdrozott vagdélli megmunkdlds éltaldban

hutés nélkiil végezhetd.

A forgdcsoldsban sok paraméter, Ugymint a forgdcsoldsi hdémérséklet, a forgacsoloero a
szerszamkopds, a szerszdmhomlok és a forgdcs kozti surlodds, vagy a megmunkaldsi teljes1tmer1y
osszeﬁlgg a forgacsképzGdési folyamattal. Mindegyikiik ismerete (példaul a levalasztdsi -eljaras
homerseklete vagy inkdbb a forgdcsoldsi zonabeli hémérséklet eloszldsa) elSsegitheti a gyakorlati
problémdak megoldasat. Azok az eljarasok, ahol a forgdcsolt munkadarabban és a szerszdmban ébredd
fesziltségeket a hémérséklet ismerete nélkiil vizsgaljuk, a folyamatokat csak szubjektiven
becstilhetjiik meg. fgy a hémérséklet kisérleti meghatdrozdsa -, amely térben és idében valtozik -
teltétleniil sziikséges.

Kisérletet végeztiink olyan céllal, hogy meghatdrozzuk a terhelési értéket a forgdcsoldsi
zonahatarokon Az F, F, és F, forgdcsolder6k hdrom komponensét mértiik piezo-elektromos
eromerovel (Kistler 9257B tipus), mely az UP-1. tipusu ultraprecizids esztergapadon a szerszamtartora
szereltiik, s 0sszekotottiik egy szamitogéppel (1. és 2. dbra).

2. dbra Ultraprecizds eszterga munkatre(Miskolci

Lébra Piezo-elektromos eréméré UP-1. tipusu
ultraprecizids esztergdra szerelve Eevetemn. Geénevirtdstechnoléeiai Tanszék
(Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnoldgiai Tanszék) gyetem, LICpey: 2 )

A forgacsoloero jeleit toltéserdsitén (Kistler 5019A tipus) keresztiil tovabbitottuk és
adﬂatrongton (PC-n) rogzitettiik, illetve a szamitdsok megtorténtek. A testhatdaron a feliileti
er6k eloszldsdnak ismerete lehetévé tette a forgacsolasi zéna barmely pontjaban az
elmozdulds és a fesziiltség kijelzését. Az 3. dbra bemutatja a Von Mises szerinti tényleges
feszﬁltség eloszlast a munkadarabban, a forgdcsban és a szerszdmban. A hémérsékletmezbket
a kovetkezS Osszefliggésekkel szamoljuk:

XX



EME

[[r* e, @) -1, *@liv = [la)T *F) - g s (1)
Q r
NP NP
TE=Y MAL 4@ =) MF)q )
i=1 i=1
Ax=b 3)

A forgécsolasi h6mérséklet eloszldsat a munkadarab - a forgdcs és a forgdcsolé-szerszam térben a 4.
dbra mutatja.

VOMN MISES
EFFECTIVE STRESS

2] o] |
1 430 |
2 B850
3 BT70 |
i 1080 |
| B 1300 |
| B 1740 |
|7 1960 |
= Ema e
z
3. 4bra Von Mises-féle tényleges fesziiltség eloszlas: 4. dbra. A munkazdndban a forgdcsolasi (cutting)
munkadarabban, forgécsban és szerszimban (MPa). hémérséklet eloszlasa (°C). Jelolések: vy - nyirdsi

sik hajldsszoge; p, - elsGdleges képlékeny
deformdciok ovezete; p, — mdsodlagos képlékeny
alakitasok helye.

A rideg és kemény anyagok megmunkaldsanal célszer(i olyan technoldgiat alkalmazni, amely mellett
képlékeny modon munkéljuk meg az anyagot. Ennek feltétele a rendkiviil merev MKGS-rendszer
(munkadarab-késziilék-gép-szerszdim rendszer) és a kritikus fogds-mélységnél kisebb fogdas
megvaldsitasa. Igen eredményes az elliptikus rezgéssel végzett esztergdlds [3]. Az tliveget igy a
legkonnyebb képlékeny mddon megmunkélni (5. abra). A fogasmélység kb. 15-szor lehet nagyobb a
hagyomadnyos eljarashoz viszonyitva. Ezzel az eljdrassal R, = 30 nm érdességet lehet elSdllitani, ami
optikai mingségnek felel meg. Az eljards tovabbi jellemzdje, hogy gyémanttal lehet edzett acélt
esztergalni; nem jon létre ajol ismert diffizids kopds, mert a szerszdm a rezgémozgéas miatt igen rovid
ideig érintkezik a munkadarabbal.

A

|

-
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[ EE—— §
] X |
. —  —
5. 4bra. Rideg és kemény anyagok elliptikus 6. dbra. Mikroflirdk és mikromard:a) Rovid
rezgetéssel végzett esztergdldsa; M - munkadarab; csigafiir6; b) Kupos lapos (lapdt) fiiro; c) Félkor
Ay - a rezgetés miatt keletkez8 mikrogeometriai hiba; keresztmetszet(i 1’?[.).(:505 furg; d) Fel}mr
S - szerszdm; C - forgdcs keresztmetszet( tireges mikromard.
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4.3. Mikroforgacsolas vizsgalata molekularis dinamikai szimulaciéval
A forgacsoldsi folyamat vizsgdlatdnak egyik mddszere a kontinuum-mechanikdbdl ismert végeselem-
modszer (VEM). A végeselem moddszer kutatdsanak tudomanyos iskoldja a Miskolci Egyetemen Prof.
Dr. Péczeit Istvan akadémikus vezetésével alakult ki. Egy madsik szdmitasi lehetdség a
mikroforgdcsolds teriletén - a, <lum nagysagrend(i fogasok esetén - az un. molekuldris dinamikai

szimuldcié (MDS). Ennek részeredményei [13] publikdciénkban (szintén e kotetben) taldlhatok. Az
MDS-hoz, illetve a mikroforgicsolas er6 és energia igényének meghatarozasdhoz ion-egykristaly
potencidlis energiajat kell kiszdmolni. Ennek elméleti alapjai roviden a kovetkez8k. Az elsd
kozelitésben az ionokat pontszer(i toltéseknek képzeljiik el. Két pontszerli O, és O, nagysdgu toltés

L2

kozott fellépS Coulomb-féle vonzderSt (taszitderdt) figyelembe véve a kolcsonhatas potencidlis
energidja:

By =28 185, @) & (5)
U o 4.m-g,-e, T k v
ahol:g; - permittivitds, abszolut dielektromos allandé (pld. NC1 ionkristalynal:
8,85416 10" As/Vm);
g, - relativ dielektromos dllandé (esetiinkben: 1);
Q, - az /-edik ion téltése [pld. :0=0 = 1,6021917 107" As);
Q-aj-edik ion toltése (pld.: O, =-Q =-1,6021917-10" As);
r, - az i-edik ésj-edik ponttdltések (ionok) kozotti tavolsag (pld.: 2,81 107m);
k-ardnyszam (pld.: 1,1126466:10" As/Vm).
Az i-edik ion potencidlis energidjat a kovetkezképpen szdmithatjuk:
1 O ;
== ZE{JU!“ = Z{rn * I ‘_] es ?‘” = plj "R (6)
4 e N7 i
ahol:
R - alapesetben az R, racsallandét jelenti,
A - kristalyszerkezettsl fiigeS ardnyossagi tényezd,
n - kristaly merevségére jellemz§ szdm,
0 =0, - az i-edik ion toltése,
k-aranyszam.
Az r,-t behelyettesitve €s dtalakitva kapjuk, hogy:
E, = A A 1 & o (7)
o R k R
ahol:
. 5 1
A=) — ¢ a= (+)—- (®)
i Fii J Pj
~18
E,, ]HO =-1,28-107%J )

vagyis az NaCl Kkristalyrdcsban egy ion potencidlis energidja: -1,28E-18 J. Az & az in. Madelung-
allandd, amelynek NaCl-ra az értéke: a= 1,747558

A vizsgdlataink alapjan minddéssze annyit jegyziink meg, hogy az ionok potencidlis energidjat leird
fiiggvény Madelung-allanddja nagyon lassan konvergal és ez komoly nehézségeket okoz a szimuldcid
soran. A Madelung-allandé (elGjele, nagysidga) nagymértékben fligg a szimuldcid soran figyelembe
vett azonos ¢és ellentétes toltésti kozvetlen és tavolabbi szomszédok szdmatol. Az MDS szimuldciéhoz
sziikséges ionok szdmat és szamitogépi futtatasok eredményeit a [13] dolgozat tartalmazza.
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4.4. A mikrofiiras pontossiaga és a szerszamkihajlas

A kisméretli és nagypontossagii alkatrészek (pl. fiivokdk) forgacsoldsa kiilonleges kihivast jelent a
szerszamgyartoknak és technolégus mérnokoknek. A fontosabb kdvetelmények a kovetkezsk:

. megfelelen nagy forgacsoldsebesség biztositasa;

+  szerszam radialis titésének, ill. kihajldsdnak minimalizélasa;

*  kell6en nagy szerszammerevség,

illetve ezekkel 0sszhangban kidolgozott technoldgia.

A kis szerszdméatmérSkbdsl (dg =1...0,] mm) kovetkezik a magas fordulatszdm igénye, ami akar

n=10..2-10° min"' nagysigrendli is lehet, amire megfelels megolddsok megsziilettek (pl.
légturbinds hajtds). A 6. dbra kiilonb6z8 mikrofurdkat és egy jellegzetes mikromar6t mutat. Firdsndl
allandé keresztmetszet(i forgacs folyamatos levalasztasa torténik. J6 kozelitéssel a forgacsolderd nem
valtozik. A megmunkalds pontossagat és a furat helyzetpontossagat a szerszam kihajldsa hatarozza
meg. A szerszdm szar (amit befogunk) jéval nagyobb atmérdGjli, mint a forgdcsold rész és azzal egy
felfogdsban gyartjak.

A szerszam Kkihajldsa, kiilonosen akkor, ha kozpontfuras, ill. szerszamvezetés nélkiil kell dolgozni,
sajatos helyzetet teremt. A szerszam csucsara hatd F oldaliranyu er§ (pl. excentricitas vagy keresztéi
asszimetria) miatt kihajlas kovetkezik be, ami pontossdg rovasira megy, illetve szerszamtorést okoz.
A feladat kezelhet&ségét a kovetkez8 mechanikai modell, illetve szdmitdsok adjak. Egyik végén
mereven befogott L =L kinydldsu firéra F oldalirdnyd er§ hat, aminek hatdsira a szerszdm
rugalmasan deformalédik. A rugalmas szalat

. F(L-x) d%y
I-E dx* 19

masodrendli differencidlegyenlettel adhatjuk meg. Feltevéseink: A koordinata rendszer x tengelye
megegyezik a furd tengelyével és a koordindta rendszer origdjat a befogas helyére vettiik fel. A
szerszam allando keresztmetszetli homogén ridnak foghato fel, annak masodrend{i inerciaja I és E az
un. Yung-féle rugalmassagi modulusa ismert. A differencial-egyenletet kétszer integralva megkapjuk
az altalanos megoldast:

r 2P dy
= | Ix——|+C ==,
y IE[ 2) 1= (11)
F ¥ X
S B S A s S 2 12
% IE( 2 6] W (12)

Az y(0) =0 és y(0) =0 kezdeti feltételek behelyettesitése utdin C, =C, =0 adddik, tehat a keresett
partikularis megoldas:

F A o
)
A szerszam végén (csucsanal) a kihajlast x=L helyettesitéssel kapjuk:
F o1 1Y _FL
Aol 5 s (1
és az & szogelfordulas irdnytangense:
y(L)= ‘;ﬁ =1ga (15)
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OsszefiiggésbGl szamithatd. Az el6z8 (8) Osszefliggés ultraprecizios esztergdlasndl a szerszdm
lehajlasanak szdmitdsahoz is alkalmas.

4.5. A mikromaras pontossaga és a fellépé rezgések

A mikromarasnal valtozé forgacskereszt-metszetek szakaszos levalasztdsa torténik. E miatt a
forgacsoléer§ viltozik, bonyolult dinamikai viszonyok alakulnak ki, amelyek szerencsétlen
technoldgiai adatvéalasztds esetén rontjdk a megmunkaldsi pontossidgot és felliletmindséget, illetve
fokozott szerszam-Kkopast, esetleg szerszamtorést okoznak. A mards dinamikajat a kovetkezd allando
egytitthatéji, méasodrendd, inhomogén differencidlegyenlet irja le:

d’y  dy
Flt)=m—=+b—=—+ky=my"+by'+ky , 16
()= m=—=+b=-+ky=my"+by'+hy (16)

ahol K1) mards erdfluktudciojdbdl szdrmazé erdfiiggvény; m-a rezgd szerszdm tomege, b -

7 n

csillapitds; k - rugdallandd. Az el6z4 differencidlegyenlet megoldasa attdl fiigg, hogy a valos MKGS-
rendszer a) erds; b) gyenge csillapitasi; vagy c¢) az un. aperiodikus hataresetnek felel meg. A
szamitasokat méréssel, rezgéskép felvétellel kell ellendrizni vagy korrigalni. Itt erre terjedelem
hianydban nem térek ki. A mikromarast kisméret(i, acélbdl késziilt mikrofréccsonts szerszamok
egyedi és kissorozatban torténd megmunkaldasinal gazdasidgosan lehet alkalmazni. A mikromardk
anyaga igen finom szemcsés keményfém. A finom szemcseméret magyardzza a hagyomanyos
keményfémeknél nagyobb keménységet, szivdssagot és élszilardsagot.

4.6. A mikroforgacsolas kotott szemcsézetii abraziv szerszamokkal

A nagypontossidgi megmunkdlas olyan szerszamok alkalmazdasat igényli, amelyek képesek nagyon kis
forgdcsvastagsiagok levalasztasara. Ha a forgdcs vastagsaga kisebb, mint pl. 1 pum, a nyirdfesziiltségek
mind a munkadarabban, mind a szerszamban meredeken megnovekednek és gyors szerszamkopast
eredményeznek. Ennek oka az, hogy 1 pm-nél kisebb fogdsmélység esetén (7. dbrdn a 4. jelii pontok) a
forgacsold erének, a nagyon nagy értéki kristalyatomok kozotti kotSerdket kell legySznie. Ez a pont,
amikor altalaban az egyélli szerszammal végzett forgdcsolasrdl attériink a koszoriilésre, amelynek
soran finom szemcsézetli abraziv anyagot hasznalunk azért, hogy kezdetben nagyobb forgdcsot

tavolitsunk el, de a tovabbi megmunkalds soran azonban a munkadarabrél egyre finomabb forgacsokat
valasszunk le.

100040 — --3-{‘ — ——
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7. dbra. A h, forgdcsvastagsig és a k fajlagos forgdcsolasi ellendllds kapcsolata kiilonbozd technoldgidk esetén:
1 - szakitovizsgalat; 2 — esztergaldsa; 3 - dOrzsolés, finomesztergalas; 4 - koszortilés, dorzskoszortilés.

A fokozott pontossag kielégitésére a koszorligépeknél megjelentek a hidrosztatikus csapdgyazas
mellett a légcsapagyazasok, illetve olyan fSorsdk, melyek kis hétdgulasu anyagbdl késziilnek. A
1égcsapagyazott orséknal - konstrukciobdl adéddan - a radidlis és axidlis ttést 0,05 pm ala szoritottak.
A f6orséra kozvetleniil csatlakozéd gyémant- vagy CBN-szemcsézet(i koszorlikorong kézvetlen kapja a
htit6-kend folyadékot (8. abra). A legdjabb fejlesztésli, nagymerevségli koszorligép Japanban készilt,
amely 400 mm atmérdjl szilicium lapok egyszerre, kétoldalon torténd koszoriilését végzi. A siktol
valé eltérés kisebb mint 100 nm (9. abra). A két korongos koszorligép (Double Disk Grinder) tervezési
koncepcidja teljesen ujszerti: Otszogletli keresztmetszet(i dggyal-, ill. haromszog merevitéssel késziil
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8. 4bra. Légcsapagyazasu koszorliorsd részlete a 9. dbra. Sziliciumlemez megmunkél6 nagymerevségt,
fazékalaku gyémant, vagy CBN koszoriikoronggal és  kétkorongos koszoriigép: 1 - dgy; 2 ¢s 4 - hasdb alaku
a hiit6-kend folyadék bevezetése: 1 - radidlis vezetékek ,,V" hornyokkal; 3 - szegnyereg az egyik
csapagyazas; 2 - axidlis csapagyazas; 3 - kis koszoriikorong hajtassal; 5 - merevit6k; 6 - gerenda;
hétagulasi koszorlitengely; 4 - koszorti-korong; 5 - 7 - mésik koszortikorong és hajtésa; § - munkadarab.

koszoritikorong gyémant szemcsés miikodd része.

4.7. Szabad szemcsékkel végzett csiszolas

A koOszorli korongok az anyaglevalasztishoz nagy fajlagos energiat haszndlnak fel, mikdzben lokalisan
nagy hémérséklet keletkezik; a vagdélek az el§alld nagy mechanikai fesziiltség és héfok miatt gyorsan
kopnak, valamint elkeriilhetetlen a munkadarab feliileti és kozvetleniil a feliilet alatti rétegének a
sériilése. Ezért kemény anyagokhoz rugalmas tiikrésitést és fényesitést (leppelés és polirozas), az un.
,Szabad szemcsékkel végzett koszoriilést" hasznaljak egyre szélesebb korben. Ezt a rendszert ugy is
hivjak, hogy rugalmas-emissziés megmunkdlds, amelynek sordn a részecskeeltdvolitdsi (levalasztasi)
folyamat nagyon kicsiny, atomnyi méret(i is lehet [9]. Egy poliuretan golyd vagy henger forog és a
koriilvevs folyadékban finoman szuszpenzalt csiszold szemcsék (méretiik 10 nm alatti) felgyorsulva
érintSlegesen nekiilitkoznek a munkadarab anyaganak és ezaltal nagyon kis részecskéket tavolitanak el.
Jellemz§ adatok: a siklapusdg 0,1...0,05 pm, emellett a sériilt feliileti réteg csupdn néhdny nanométer

mélységli. A moddszer nagyon alkalmas kemény, sik kerdmiafeliiletek szupersima, sériilésmentes
polirozasara.

5. NAGYPONTOSSAGU KULONLEGES TECHNOLOGIAK
A nagypontossidgud kiilonleges (nem hagyoményos) technolégiak az utdbbi 20 évben tOmegesen
jelentek meg. Ezek teljes ,,leltara” helyett csak néhdanyat mutatok be.

5.1. A fotomaratas
A fotolitografia olyan mddszer, amely nagyon hatékony lehet mikrotechnikai alkatrészek, mint pl.

tintaszord fiivoka vagy miniatlir nyomasérzékel$ (10. abra) elGallitasara. Ez a technoldgia a szilicium
anizotrép maratasan alapul.

10. dbra. Fotomaratdssal késziilt mikro- 11. dbra. lon-sugaras megmunkalas.
nyomadsérzékelS: 1 - szilicium lemez; 2 - diffizidval
felvitt fém ellendllasréteg; 3 - liveg-olvadék kotések;
4 - fém alap lemez; p, -referencia nyomds; p,_ -
mérendd nyomas.
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5.2. Energiasugaras eljarasok

A nanotechnolégidk tartomdnyaban sok szuperpontos megmunkalds az energiasugaras eljarasokon
alapszik, amelyek egyardnt képesek anyaglevalasztasra és -felvitelre. Az ionsugaras megmunkélas
kiilonosen emlitésre méltdé modszer, amely 1ényegében ,,atomi méret(i" beavatkozassal dolgozo eljaras.
Az ionsugar magneses tekercsekkel (optikaval) jol irdnyithaté. A 11. 4dbrdn az inert-ion eljardst
lathatjuk (pl. argon ion, mas inert gazt is haszndlhatunk), amelyek U=10 keV nagysagrendi kinetikai
energiaszintre gyorsitunk. A munkadarab feliiletét atomokkal bombézzuk és eroddljuk, amelyek
hatasukat Osszekapcsolddassal és eltdvozassal (emisszid) fejtik ki. Ezt a jelenséget ,,ion porlasztds"-
nak (,ion sputter") nevezik. Az U=l keV melletti ion behatoldst az elektron-diffrakcids jelenség
alapjan lehet becsiilni kb. 5 um-re. Az eljards nem okoz elviselhetetlen mértékli hékeletkezést, sem
Iényeges sériilést a feliileti rétegben. Bizonyos mennyiségli argonion a munkadarab atomjainak
helyébe 1épve visszamarad. Ez az eljaras kb. 10 nm-es megmunkalési 1épcsét eredményez.

Nagypontossagd megmunkalds céljaira az energiasugaras eljardsokat az aldbbi teriileteken hasznéljik:
uiveglencsék aszferikussa tételére, lencsék keményfém Ontémintainak kialakitasira; gyémant rovatkold
szerszdmok élesitésére; gyémant mikrotom (szeletvdgd) kések és forgacsold szerszamok éleinek
megmunkalasdra; miniatlir piezo-mozgatdk kialakitasdra; mikrorugalmas csapdgyak gyartasara;
miniatlir hullamvezetSk készitésére; optikai diffrakciés racsok felvitelére; integralt aramkorhoz
rajzolatmaratdsra; buborékmemdoria magok létrehozasara, stb.

Az utobbi hdarom alkalmazds esetén egy mintamaszkot helyeznek a munkadarabra, igy ultrafinom
rajzolatot érnek el. A legijabb kutatasi eredmények Ilehetdséget biztositanak ultraprecizids
mikrorajzolatok kozvetlen felvitelére nagyon kicsiny két- és haromdimenziés munkadarabokon.

5.3. Egyéb kiilonleges eljarasok

Ezek koziil két teriiletet emelek ki. Egyik atomokbdl épitkezd eljaras: epitaxialis kristalynovesztés, a
masik az Un. nanostencilezés. Az atomi méret(i, ,,épit§" eljardsok az epitaxidlis kristdlyndvesztéses
modszerek. Néhdny energia-anyagsugdrnak kivdlogatott anyagfajtakkal valé kombindcidja révén
szabalyozott médon lehet elSallitani ilyen szuperracsu kristdlyokat, amelyeket szabalyozott elektron
energiakotés tart fenn. Az ilyen tipusi Uj szintetikus anyagok egészen rendkiviili szuperrdcs
konstrukcidjuak lehetnek. A méretiik nagysagrendje egy atomrétegtSl 0,3 mm-ig terjed. Az eljaras f6
szakaszai: epitaxidlis kristalynovesztés, molekuldaris sugdr-eljaras, ionsugar betdpldlds (ion-
inplantacid) és ionsugaras eltavolitds. A PVD és CVD (Physical/Chemical Vapour Deposition) eljaras
kiilonféle filmszerti bevonatok (pl. TiC, TiN, gyémant, CBN) felvitelét teszik lehetévé. A PVD eljaras
egyik véllfaja az in. nanostencilezés. Ennek a, b, és ¢, munkafazisait a 12. dbra szemlélteti.
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12. 4bra. Mintakészités parologtatdssal: Uin. nanostencilezés: 1 - alakzattal kiképzett nyildsok a sziliciumnitrid
maszkon; 2 - hordozé alaplemez; 3 - parologtatott fémgdz; 4 - felvitt, lecsapddott anyag; Fazisok: a)
poziciondlas; b) parologtatas, ill. lecsapddas; ¢) kész nanostencilezett &ramkor.
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5.4. A megmunkalhatésag

A megmunkalhatdsdg, amely a hagyomanyos technolégiaban a forgidcsolandé anyagtol erdsen fligg,
szinte szoba sem keriil a nem hagyomanyos, villamos, termikus vagy kémiai energiat alkalmazo
megmunkéldskor. A nem hagyomanyos eljarasok normaél esetben nem valtanak ki olyan nagy
erShatasokat, amelyek a vékony vagy torékeny alkatrészeket tonkretennék. A feliileti rétegben
4ltalaban nem marad jelent8s hizo-marado fesziiltség, ami alacsony kifaradasi élettartamot okoz.

6. KOVETKEZTETESEK

A nanotechnoldgiaval kapcsolatos kilatdsok, a jovébeni fejlédés-, és a piacok rendkiviil biztatdak.
Szdmos piac-elemz$ elbretekintés bizonyitja ezt. Az elemzések trendje teljesen egyértelmi. A
rendkiviill erds a torekvés a miniatiirizaldsra, az alacsonyabb Kkoltségekre, a nagysorozat- és a
tOmeggyartasra. Nagyon sok gépen és rendszerben keveredik a nano-,
mikro-, és makro értelemben vett technoldgia, illetve megoldas.

A termék konstrukcids tervezése, az anyag, a megmunkaldsi eljards kivdlasztdsa és a technoldgiai
tervezés - természetesen - Osszekapcsolodik. A kutatds, a tervezés, a gyartas és az lizemeltetés
szorosan Osszefligg az egyetemi képzéssel. A nanotechnoldgia multidiszciplindris tudast kovetel a
tudosoktdl és a mérnokoktSl, ami igen fontossd teszi az oktatdst ezen a téren. Mivel az ismereteken
tulmenden a jartassag is nagyon fontos, ezért az oktatds csak multidiszciplinaris posztgradualis
tanfolyamok keretében lehet sikeres. A megfelel§ képzése a fiatal fizikusoknak, matematikusoknak,
kémikusoknak, anyagtuddsoknak, bioldégusoknak és mérnokoknek nagyon fontos, mert csak igy
biztosithatd az ipar szdmara a folyamatos nanotechnoldgus utdnpotlas. Fontos, hogy a fiatal tudésok és

mérnokok oktatdsanak és a gyakorlati ismeretek megszerzésének helye, megfelel§ infrastruktiraval
legyen ellatva.

Egy aktudlis ,,nano-gépészeti" hirrel zarom dolgozatomat: az eddig ismert legkisebb porgettytit -
elektromechanikus rotort - allitottdk el a Berkeley Kalifornia Egyetemen. A porgettyl lapatjai
kétezerszer kisebbek, mint a hajszdl atmérGje, anyaga arany. A porgetty(i tengelye dupla fali szén
nanocs@. Valtakozé fesziiltség keltette forgd mdagneses tér hatasidra nagy fordulatszammal forog. A
fejlesztést Alex Zettl professzor vezeti [14]. EgyelSre ez az ilyen legkisebb forgd szerkezet, ami a
nanotudomény egyik termékét a grafitbdl készitett szén nanocsovet hasznédlja. Hol hasznalhat6 az
ilyen nano-gép"? Valdszintileg igen meglepd alkalmazésai lesznek az (irhajézdson és repiilésen tul a
gyogyaszatban is.

A kutato-fejlesztd munkdat palydzati uton elnyert OTKA tdmogatdssal végezziik. OTKA nyilvantartasi
szamok: T030668 és F019105.
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Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

A HUMAN EROFORRASOK IRANTI IPARI IGENYEK
VALTOZASA

Suplicz Sandor

A diplomdsokkal szembeni tdrsadalmi, gazdasagi, ipari igények megismerése érdekében a
Budapesti Miiszaki Fd&iskola Banki Donat Gépészeti Kar Mérnokpedagdgiai Intézete
felméréseket végezett.

A vizsgélati mintdban az ipari munkakultira vilagszinvonaltu képviselinek a Magyarorszagra
telepiilt multinacionalis vallalatoknak elvarasait vizsgaltuk.

Az Audi, a Proctor & Gamble, a Kraft, a General Electric munkaerdpiaci igényei képezték a
felmérés bazisat.

Az cél: az ipari elvarasoknak jobban megfelelé az oktatasi tartalom kialakitasa.

Az vizsgalatok soran aldbbi kérdésekre reméltiink valaszokat.

* Hogyan hatarozzak meg az igényeiket a vallalatok?
e Milyen erényeket varnak a diplomasokto6l?
e Milyen médon mérik az elvarasaikat a kivalasztasi eljaras soran?

Az igények meghatirozasa.

Szervezeti célok

A szervezeteknek vannak sajat céljaik, amelyek természetesen nem azonosak a benniik
szerepl§ egyének céljaival. Az egyéni célok rendkiviil vdltozatosak lehetnek, s aligha
képzelhet§ el olyan szervezet, amelyben a tagok valamennyi céljukat ki tudnak elégiteni.

Az egyéni célok altalanosan ugy kothetSk a gazdasdghoz, hogy egyrészt megvaldsitasuknak
gazdasagi feltételrendszere van; masrészt vannak koztiik gazdasagi természetliek, amelyeket
az egyén a gazdasagi tevékenységen Kkeresztiil valdsithat meg. Korabbi feltevések alapjan
Williamson nyolc olyan egyéni célt jelol meg, amelyet az emberek tobbnyire munkahelylikon
keresztiil szeretnének elérni. Ezek fontossagi sorrendben a kovetkezdk: jovedelem, bizton-
sag, statusz, hatalom, presztizs, a tarsadalom szolgilata, szakért6i kiemelkedés és
hasznossag.

Az egyéni és a szervezeti célok kapcsolata

Egy adott szervezet eredményessége attdl fligg, hogy a szervezet milyen mértékben éri el
céljait. Valdszintileg egyetlen szervezet sem éri el valamennyi céljat, ha azonban a szervezet
mégis fennmarad, ez nyilvanvaldan azt jelenti, hogy néhdny dontési jogkorrel biré személy
legaldbb részlegesen hatékonynak tartja.
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A leghatékonyabb szervezetek azok, amelyekben egyrészt az Osszes tagot illetGen valdban

Osszeegyeztethet6k az egyéni és szervezeti célok, nem arrél van szé tehat, hogy az
OsszeegyeztethetGséget a tagok csak gondoljdk. (Természetesen a tagok sajat céljaikat Ossze-
egyeztethetének tartjak a szervezeti célokkal, mert kiilonben nem lennének a szervezet tagjai;
de a tények esetleg nem erdsitik meg ezt a véleményiiket.) Masrészt pedig a szervezet
céljairdl gondolt Osszes egyéni elképzelés 1ényegében Osszhangban van egymdssal: azaz az
egyének tobbé-kevésbé egyetértenek a szervezet céljaival.

A szervezeti célokat befolydsoljdk az egyéni célmegvaldsitasi torekvésekbSl adodod
konfliktusok, és kolcsonos kompromisszumokra épiilve alakulnak ki. A célok kozotti részle-
ges ellentét (s az ebbdl adddd konfliktusok) minden szervezet életének normalis és
sziikségszer(i velejardja. Kikiiszobolni csak az egyéni és szervezeti cél teljes egybeesése
esetén lehetne, az ilyen szervezetek azonban nem szimpatikusak (hiszen teljes és feltétel
nélkiili odaadast kovetelnek), és tobbnyire nem is hatékonyak (hiszen tagjai 1ényegében nem
gondolkodnak). A szervezet akkor miikodhet hatékonyan, ha a célok kiilonb6z8ségébdl adddd
konfliktusokat a vezetés nem elnyomni igyekszik, hanem megfelel§ bels6 miikodési
mechanizmusokkal mozgasteret biztosit szamukra. A szervezet bels§ feltételeihez
alkalmazkodni tudé hatékony munkatars erényeinek meghatdrozasaval csokkenthet&ek a meg
nem felelésbdl, és az elvandorlasbdl eredd veszteségek. (Gogola 2000 )

Milyen erényeket varnak a vallalatok?

Ha a vezetSket megkérdezziik, hogy milyen az idedlis munkavallald, legtobbszor a kovetkezs
valaszt kapjuk:

* megbizhatd, elkotelezett a cég és munkaja irant

« 0Onalld és kezdeményezd munkdjiban

« hajlando és képes is felelGsséget vallalni

+ egylttmiikodik munkatarsaival

* innovativ és rugalmas, olyan, aki képes alkalmazkodni az 4j helyzetekhez

+ magasan képzett, ugyanakkor tud és akar folyamatosan tovabbfejlédni, tanulni.

Eszre kell vennunk, hogy a fenti elvarasok koziil csak egy kategodria foglalkozik a szakmai
képzettséggel. Ez természetesen fontos, de csak egy a sok koziil. Rdadasul a valogatas sz(irési
feltétele. igy mindenki rendelkezik a képzettséget igazold bizonyitvanyokkal. A
kivalasztasnal nem ezen a szemponton van a hangsuly. Altaldnosan elmondhato, hogy az
utoébbi idében szemléletvaltds kovetkezett be, a feladatok pontos meghatdrozasat célzo
hangsuly 4thelyez8dott a kompetencidk preferdldsdra. Az utdbbi szemlélett§l az varhato,
hogy az egyén és a szervezet képessé vdlik a rugalmassag kihaszndldsara a megvaltozott
munkakori kovetelményekhez vald alkalmazkodas érdekében

A felvételi kovetelmények tartalmat illetSen a kozelmultban bekovetkezett fejlemény az, hogy
ravilagitanak azokra a kritikus kompetencidkra, amelyek oOsszefliggésbe hozhatdék a jo
teljesitménnyel. Kompetencia alatt olyan fontos egyéni jellemvonasok értend6k, mint

« kommunikicids és problémamegold6 készség

e a hatékony hataskor-atruhazas és

e a csoportmunkara val6 képesség

A General Electric kompetencialistija
1, Tanulmanyi eredmények
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Kivalé tanulmanyi eredmény, gyors felfogds €s tanuldsi képesség. A szakmai és lzleti

kifejezések ismerete. A tanult ismeretek alkalmazasanak készsége.

2, Munkakorhoz kapcsolodéo munkatapasztalatok

Uzleti, kereskedelmi, véllalkozdi jartassag és egyéb munkatapasztalatok.

3, Kell6é onbizalom

Optimista, sikerorientdlt attitid, cselekvésorientaltsag és dontésképesség, hatdrozott fellépés,
cselekedeteiért és hibaiért vallalja a felelGsséget. Batran kidll meggy6z6dése mellett.

4, KezdeményezGkészség

Cselekvésorientalt. Felismeri a lehetGségeket és a sziikséges 1épésekért vallalja a felelGsséget.
Elkotelezett, és ezt masoktdl is megkoveteli. Vallalja a felmért kockazatot, beliilrl motivalt.
Megbizhatd, és munkaerkolcse magas.

5, Elemzdképesség

JOl szervezett. Tervezd és problémamegoldd készséggel rendelkezik. A Ilehetséges
alternativdk vizsgdlatandl a kiilonb6z$ informdacidkat, megérzéseket és a jozan észt
felhaszndlva eredményesen valaszt. Gyors észjardsu és kivancsi. JOl teszi fel a kérdéseit és
keresi a valaszokat.

6, Valtozasorientaltsag/ rugalmassag

Epl’tc’i vitakat és valtozast kezdeményez. Nem torédik bele a helyzetbe, folyamatosan keresi a
jobb megoldasokat, a valtozast pozitiv kihivasként kezeli. Nyitott az Otletekre, a masfajta
latdsmaddra, barkitdl is szdrmazzanak azok. Gondolkodasaban és cselekedeteiben rugalmas.

7, Nyitottsag, kapcsolatteremtd készség

Eredményes csapatjatékos, &szintén és nyiltan kommunikdl. Hatékonyan hasznélja az él8sz6t,
z irast és a cselekedeteit, hogy ezzel 0sztondzzon és befolydsoljon masokat a kozos
eredmények érdekében. Valoban odafigyel masokra.

8, Teljesitménymotivaltsag

Magasak az elvardsai, mind a kornyezetével, mind onmagaval szemben. Mind&ségorientalt és
tokéletességre torekszik (maximalista).

9, Energikussag/ gyorsasag

Képes masokat aktivizalni, lelkes, igyekvs, teljesitményorientalt. Gyors felfogasu, érzékeli és
figyelembe veszi a gyors cselekvés hasznossagat.

A Kkivalasztasi eljaras elemei
Ha a szervezet részletes képet alakitott ki arrdl, hogy milyennek kell lennie az allas
betoltésére alkalmas személynek, a kdvetkezd 1épés a megfelels jeloltek csabitasa. A felvételi
kovetelmények alapjan kialakult az ideadlis jelolt képe, a munkakori leirds pedig a beosztassal
kapcsolatos feladatokrél és felelsségekrdl ad informacidt; ezt hasznaljak fel az
allashirdetéseknél is. A folyamat soran itt elérkeztiink egy fontos szintre, mivel a szervezet
els6dleges érdeke az, hogy elegendd létszami megfelel6 jeloltet csdbitson. Toborzasi
forrasok lehetnek pl.: munkailigyi kézpontok, allaskozvetit§ ligynokségek, vezetd kutatd /
fejvadasz cégek, alkalmi jelentkez8k, az alkalmazottak bardtai és rokonai, kozépiskolak -
féiskolak - egyetemek, hirdetések, telefonos "forrodrét”, nyilt napok.
. eldzetes vilogatas (0néletrajzok és motivacios levelek)
o clbeszélgetés
« pszicholoégiai vizsgalat (tesztek, stressz interju,...)
e munkaalkalmassagi felmérés
e grafoldgiai vizsgalat
e ¢értékel6 kozpontok
. Onéletrajzi adatok
« referencidk
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A siker ziloga a személyiség!

A szervezeti magatartas szempontjabdl legfontosabb személyiségjegyek:

KiilsG-belsé irdanyitottsag, a tekintélytisztelet, a munkamoral, a Kkognitiv stilus, az
erkolcsi érettség, a Kkreativitds, motivacié, a machiavellizmus és a gondolkodasi
komplexitas.

A BMF valasza az igényekre: személyiségfejlesztés.

2000-t8l a mérnokasszisztens képzésben az dnmenedzselés targy keretében féléves
személyiségfejlesztd tréninget tartunk.

2002-t61 bevezettiik a személyiségfejlesztés gyakorlatokat (a mérnoktanar szakon
kotelezéen)

A fenti targyak keretében az aldbbi teriileteket fejlesztjiik:
* On-és tarsismeret
kommunikacio
csoportmunka
kezdeményezés
felelGsség
konfliktuskezelés
prezenticio
morilis elemek
identitas
a palyairanyultsag

A két gyakorlati targyat (kotelez8en) a pszicholdgia el6addsok segitik elméleti ismeretekkel.
Vilaszthato targyként évek 6ta szerepel az 4ltalanos etika, és 2003-t6] a mérnoki etika.

Nem vitatjuk el a tobbi targytdl sem a személyiségfejleszté hatasokat, de az egyre Kkisebb
értéket mutatd tandr-didk arany egyre személytelenebbé teszi az oktatdst. Szobeli
megnyilvanuldsra a hallgatéknak alig van mddja, ezért tartjuk fontosnak a célzatos
fejlesztést, amelynek fokusziaban a személyiség all.

Irodalom:

1. Bogath Agnes & Miiller Istvan: A cégek kovetelményeit kielégité nem szakmai
képességek feltarasa és fejlesztésiikre kidolgozott program mérnokoknek. Bp. BMF.
2002 TDK dolgozat
Gogola Hajnalka: Humanerdéforras-menedzsment a hatékony csoportképzés
szempontjabol TDK dolgozat Budapest BMF. 2000.

Chikan Attila: Vallalatgazdasagtan (AULA, 2000)

David Peck, David Whitlow: Személyiség-elméletek (Gondolat, 1983)

Dr. Gyokér Irén: HumanerdSforras-menedzsment (Mfiszaki, 1999)

Eugene McKenna, Nick Beech: Egyszer(ibben - emberi eréforrds menedzsment
(Panem, 1998)

N

A

Suplicz Sandor fGiskolai adjunktus

Budapesti M{tiszaki Fdiskola BGK Mérndkpedagogiai Intézet
Telefon: +36 30 944 69 86

Suplicz.Sandor@,bgk.bmf.hu
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Kolozsvar, 2003. marcius 21-22.

KETKAMERAS TERBELI MERESTECHNIKA
Dr. Dudas Illés, FelhG Csaba, Szentesi Attila, Toth Gabor

1. Bevezetés

A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnoldgiai Tanszékén 1998 évt8l kezd6dSen folynak a
kutatdasok az OTKA (nyilvantartdsi szdm: T026566) keretében az egy illetve kétkameras
méréstechnika alkalmazdsdnak teriiletein Dr. Dudas Illés professzor vezetésével. A Kutatdsi téma
cime: ,,CCD kameras mérési rendszerek kifejlesztése a gépipari minGségbiztositds teriiletén".

A koszortikorong egykameras folyamatos kopdsvizsgdlata utdn a tavalyi évtSl kezdve a
kétkameras térbeli méréstechnika tovabbfejlesztésén faradozunk. Ezen dolgozat keretében szeretnénk

bemutatni az eddig elért eredmények egy szegmensét.

2. Szamitogépes képfeldolgozas

Szamitdgépes képfeldolgozd rendszereket el8szor az 1960-as  években hasznaltak az
lrkutatasban és a fold felszinérdl készitett felvételek kiértékelésében. A szdmitdgépek kapacitdsanak
novekedése lehet§vé tette a szdmitdgépes képfeldolgozds egyre szélesebb korben torténd elterjedését.
A szamitégépes képfeldolgozas célja és 1ényege, hogy a kornyezetiinkbdl nyerhetd képi informacidkat
a szamitogép alkalmazdsaval oly moddon feldolgozzuk és kiértékeljiik, hogy az eredményeknek
megfeleléen be tudjunk avatkozni bizonyos folyamatokba.

Széles korben alkalmazzak a képfeldolgozds mddszereit az ipar teriiletén is. Ipari alkalmazdsnak
tekinthetnénk az anyagvizsgdlati laboratériumokban alkalmazott mikroszképi képelemzd rendszerek
hasznalatat, vagy a tdvérzékelési modszerekkel végzett geoldgiai torésvonal vizsgdlatokat is, amelyek
az 4svanyi kincs lelShelyek felkutatdsdhoz nyujtanak értékes segitséget, de dltalaban ipari
képfeldolgozé rendszerek alatt a gyartds soran végzett mindségellendrzést, folyamatvezérlést végzé
rendszereket értiink.

Az aldbbiakban roviden ismertetjiik a Tsai-féle kamera kalibraciés modellt alkalmazé Calib,

kétkameras térbeli méréprogram hasznalatéat [13].
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3. Tsai-féle kamera modell

A digitalizalds sordn a valds vildg képeinek a szamitégép memoridjdba vald bevitele szamos
eszkO0z kozremiikodése révén alapvetGen két 1épésben valdsul meg. Az elsé 1épésben (az objektiv
kozremiikodésével) egy kép jon létre a kamera CCD matrixan [6], [7]. A CCD métrix kiolvasdsa, majd
a digitalizdlds sordn a kép a szamitdégép memoridjaba keriil. Mindkét 1épés a kép torzuldsat
eredményezi, amelyet a kép feldolgozasa soran figyelembe kell venni. Az esetek egy részében a
torzulas a feldolgozas szempontjabdl legalabbis elhanyagolhatd hibit okoz, de néhany feladatban
megkertlhetetlen a figyelembe vétele. Tipikusan ilyenek a hdrom dimenzids mérés, latas témakorébe
tartozé feladatok. Az aldbbiakban ismertetjiik a Roger Y. Tsai 4ltal kidolgozott modell elvi alapjait.
Ezt a modellt, illetve ennek egyszerisitett véltozatait haszndljdk a feladatkorbe tartozé legtobb

eljarasban. A koordinata-transzformacio 4 1épése az 1. abran lathato.

(x,,¥,.2,) - 3D vilagkoordinatdk
4

1.1épés
Transzformécid (x,,, ¥, .2, )-bél (x,¥,2)-
be, Kalibralandé paraméterek: R, T

A

(x, ¥, z) - 3D kamera koordinata rendszer

Jf

2. lépés
Perspektiv projekeié. Kalibralt paraméterek: £

J
(X o u) - idealis, torzitatlan kép koordinatak
L

3. 1épés
Radialis lencse torzitas. Kalibrdlandé
paraméterek: k7, K,

!
(X s Ya,) - torzitott kép koordinatak

)

4. 1épés
TV kép készités. Kalibralando paraméterek:

s, (bizonytalansagi faktor), (C,, Cy) kép

origé

1
(X Y ) - szamitogépi képkoordinata

ahol Rés a T : atranszfor-
macid paramétereit tartal-
mazd métrixok

ahol f: effektiv fékusztd-

volsdg, vagy a képsik és a
projekcio centrumanak ta-
volsaga

ahol K, és K, :alencse
torzitas paraméterei

ahol s, : a kamera szkenne-
Iési és rogzitési id6k hiba-
jabol ered$ bizonytalansag

1. abra. A valds koordinatak transzformdcidja feldolgozhaté gépi koordinatakka
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4. A ,,Calib" programcsomag alkalmazasa
A program két f6 funkcidcsoporttal rendelkezik [1], a kalibrdlds és a mérés funkcidival. A
kalibralds funkciécsoportban a program a két kamera egy-egy képe alapjan megallapitja a sajat térbeli
helyzetét, tovabba a kamerdk bels6 paramétereit. A mérés funkcidéi soran a mar kalibralt rendszert
alkalmazzuk pontok térbeli helyzetének meghatdrozasara. A teljes munkafolyamatot egy
feladatazonositéval egységként kezeljik. A feladatazonosité megadasa utdn a képek, kalibralasi,

mérési adatok valamennyien automatikusan elmentédnek.

4.1. Kalibrilas a ,,Calib" programmal

A kalibralds egy elSre elkészitett dbra segitségével torténik. Esetlinkben az 2. dbran is lathatd
moédon egy sikbeli sakktdbla jellegli nyomtatvdny, amelyen a szabalyosan felrajzolt fekete négyzetek
sarokpontjai szolgalnak kalibraciés alappontokként. Az dbra 4 sorban 6-6 négyzetet tartalmaz. A
pontos kalibralds érdekében a Kkivélasztott sarokpontokat a kivant pontossdggal be kell mérni.
(Természetesen szdmolni kell az eljdrds sajat hibdjaval is, igy a kivant pontossighoz kell
megvalasztani a kalibracios pontok bemérési pontossagat. Altaldban azt lehet mondani, hogy az eljaras

a mérési hibdt mintegy 3-szorosara noveli.)

2.4bra. 7 kalibral6-pont felvétele a négyzethalon

A program indulasakor, ha mar korabban elkezdett feladatot kivinunk folytatni, akkor meg kell
adni a feladatazonositét. Az azonositdé megaddsa a , Feladat kivdlasztasa" gombbal torténik.
Amennyiben Uj feladatot kezdiink, akkor az azonositét csak a feladat mentésekor kell megadni. (Uj
feladat az ,,Uj" gombbal kezdhetd. Ilyenkor az el6z$ faladat adatai atmasolddnak az 1j feladatba is.) a
mentés a program lezarasakor automatikusan torténik, vagy a ,Feladat mentése" gombbal

kezdeményezhetd.
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A Kkalibralas elsG 1épéseként rogziteni kell a kalibrdldé dbra képét mindkét kameraval. A mellékelt

két kép ugyanazon kalibralédbranak két kamera 4ltal rogzitett képe. (3., 4. abrak)

.

.

3. abra. Az egyik kamera képe

-

4. dbra. A masik kamera képe

5. 4bra. Kalibralds meniitdbla

A kamera kivélasztdsdra a kamera gombsor elemei szolgalnak. (5. dbra) Ha digitalizalni kivAnunk
képet, akkor az €é16kép gomb benyomadsaval, majd felengedésével oldhatjuk meg. A digitalizalt képek
a feladat mentésekor automatikusan elmentédnek. A mentett képek neve a feladat nevéhez fiizott ,,0",
illetve ,, 1" karakterrel bévitve alakul ki. A tipusa BMP. Az eddig felsorolt funkciék valamennyien a
f6képerny$ kartotékjai koziil a ,, Kalibralds" funkcidval vilaszthatdk ki. (Nem tévesztend§ Ossze az

ezen a kartotékon szerepl§ ,Kalibrdlds gombbal."). A kalibrdldshoz meg kell adnunk a bemért

sarokpontok pontos koordinatait. Ezt a , Racspontok pozicidi” funkcid vilasztasa segitségével lehet

elérni. (6. dbra)

e
S B
EEBL 6553
1409 REL ] 1AES
L - alsh 575 154
Lo et
g - adid

Verl - b ;; ;L"!m;‘cth Dearo Al {:}'t:x:dl g:bo‘%.‘h ors . b li a:é;&ako&xgh&” f: aesl .j.:hh F aeat B {f:”e;;’ﬁ pahiﬁ aaz - i \.;sr?. Mbl

1,500 - 6l

1ozar s alzd 4470

250 -3l 8T 25
dwer - bl e Rk e
3300 et 1A B2 40 4 0

3300 pisd 144 03 144 31

&2 s

6. dbra. A racs sarokpont-koordinatdinak megaddsa,

hogy a szamitogép ,,megtanulja” pozicidjukat
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Megjelenik két tabldzat, amely a kalibracidos abrdhoz hasonléan van szervezve. A bemért

sarokpontok X koordinatdit a fels§ tablazat, Y koordinatdit az alsé tdblazat megfelel§ rovataba kell
beirni. A tovabbiakban feltessziik, hogy a kalibracids abra pontjainak a Z koordindtdja mindig 0. A
racspont-adatok megaddsa utdn ki kell vélasztani a kalibrdldishoz haszndlandé pontokat. (A két
kamerara egymastol fiiggetleniil, kiilon-kiilon el kell végezni.) A Kkalibraciés pontok megaddsa két
1épésbdl all. Egyrészt meg kell adni, hogy melyik négyzetrSl van sz (sor, oszlop), és annak melyik
sarokpontjardl. Az elébbit a megfelel§ editor-bokszba térténd beirdssal, az utdbbit a megfelel§

nyomégomb benyomasaval lehet megtenni. Masrészt meg kell adni e pont képi megfelel§jét. A

1}

,,Kijelolés" gomb lenyomadsa utdn rd kell mutatni a kép megfelel§ pontjira. (A kijelolé kurzor egérrel
és nyilakkal vezérelhetS. A Kkijelolés az egér bal gombjaval, vagy az Enter gombbal tehet6 meg.) Ha
egy régi pontot akarunk modositani, akkor a ,,Sorszdm" mezében kell a megfelelSt elSzetesen
beallitani. Ha djat hoznéank 1étre, a Sorszamot a ,,pontok szdma"+I-re kell dllitani. A kalibrdlé pontok
képi pozicidja javithatd

Az ,Azonositépontok” finomitdsa” gomb segitségével. Ha minden adatot megadtunk, akkor
érdemes a kamerdk néhdny paraméterét is bedllitani. Ez a ,,Kalibrdlds eredménye" lapon az aliabb
lathat6 tablazatba kell beirni. E paraméterek koziil a CCD matrix fizikai méretének van jelentGsége.
Ha a paramétereket hibasan adjuk meg, a térbeli szdmolasok tovabbra is jol miikodnek, csupdn a
kamera bels@ paramétereinek egy részét szamolja a program hibasan. Mindezen adatok megaddsa utan
a program kalibralhato.

A kalibralas a ,,Kalibralas" lapon talalhaté megfeleld gombbal indul. Ellendrzésként a kép felett
megjelennek a kalibrdlé pontok képi pozicidit jelol§ keresztek piros szinben. A kalibralas végén a
program ellenSrzi a tanuldpontok visszaallitdsi pontossagdt. A megjelend zOld keresztek a
tanulépontoknak a kalibraciés modell alapjdn visszaszamolt képi megfelelSit jelolik. JO betanitds
esetén a piros és zOld keresztek kozéppontjai fedik egymadst. A program automatikusan mindkét
kamera képét kalibralja. A Kkalibracidos eredmények az aldbbi tablazatban irédnak ki. A kiirt
paraméterek koziil az f az un. effektiv fokusztavolsag. Ennek értéke, ha a kalibrdlé adatok
megfeleléek, és a kamera adatok is helyesek, akkor lényegében megegyezik az objektiv tényleges
fokusztavolsdgaval. A kappal, az optika torzitasdra jellemz$ paraméter. A tovdbbiak a térbeli
transzformaciot irjdk le. A kalibralas utdn a kalibracidos képekre tulajdonképpen nincs sziikség, a
kamerdk kalibrdlasahoz sziikséges adatokat a program mas médon &rzi meg. Emiatt sziikség esetén

ujabb képet lehet digitalizalni, ami a mérendd targyat abrazolja.

4.2. A ,,Calib" program segitségével torténé mérés
A Kkalibralas utdn a program alkalmas mérésre. (7. dbra) A ,,Mérés" funkcidécsoport kivalasztdsa
utdan a mellékelt dbran lathaté képernyd jelenik meg. A méréshez mindkét képen ki kell jelolni a

térbeli pont képi megfelel§jét. Ezt az ,,Azonositandé pont” gomb lenyomadsa utdn lehet megtenni. A

program automatikusan mindkét képen ,,kijelolteti” a pontot, ezutdn kiszamolja a térbeli poziciot. Az

5
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eredmény a megfelel§ sorba kiirddik. A kiirt hiba a kozelités hibaja. Az ,,E16z8" sorban az el§z8

v 2

mérés adatai irédnak ki, mig a tdvolsag rovatban az el6z8 és az utolsd pont térbeli tavolsaga.

7. dbra. A mérés elvégzése a Calib segitségével

A program megjegyzi az Osszes mérést, és bejegyzi a képerny@re a Kkijelolési pozicidkat. A mérési
adatok egyesével vagy egylittesen torolhet6k. A program szamadra egy, a mérendd alkatrészhez kotott
koordindtarendszert lehet megadni. A koordindtarendszert az origdval, az x és y tengelyek iranyaval
lehet definidlni. A z tengely az x és y tengelyekkel egyiitt jobbforgdsu rendszert alkot. A koordindta-

rendszer kirajzolédik a képernydre.

8. abra. A koordinata transzformacié adatainak kiértékelS tablazata

A mérési eredményeket a program a feladat nevébdl szdrmaztatott Lst kiterjesztésti féjlba is kifrja.

A fijl egy sora egy mérési eredményt tartalmaz. A sorban az egyes elemek a kovetkezdk:

2.

* A mérés sorszama (egész, 1 -tSi indulva.)

* A mért pont képi koordinatdi az elsé képen. (X és Y egész szimok.)

* A mért pont képi koordinatdi a méasodik képen. (X és Y egész szamok.)

* A pont térbeli koordinatdi a rendszer sajit (a kalibralé dbrabol szarmazd) koordindta rendszerében.

* A pont térbeli koordinatdi az alkatrészhez felvett koordinata rendszerben.



EME
5. Mérési kisérletek

A program segitségével a legkiilonbfélébb alkatrészek mérésére van lehet§ség. Konnyen
ellendrizhetiink vele méret-, és helyzetpontossagot. A mérés pontossagat jelenleg csupan a
CCD-kamerdk felbontasa korlatozza. Megfelel$ koriilmények kozott elérhets a 0,05.. .0,1

mm-es mérési pontossag.

Furat atmérdjének
meghatarozasa harom
pont felvételavel

-
o

Kiértékeld szamitdgép

9. abra. A prizmatikus alkatrész mérésének elvi vazlata
A 9. abran lathat6 alkatrészen elvégzett mérés sordn meghatdroztuk a darab hosszméreteit, és a
furatdnak atmérgjét. Az atmér8 meghatarozdsdhoz harom pont felvételére volt sziikség. A mérési

pontossag 0,08...0,1 mm volt.

10. dbra. A ,,Calib" program segitségével megallapitott méretek

A program 4altal generdlt mért értékek segitségével gyorsan elkészithet§ a test alkatrészrajza, vagy

ellendrizhetSk a méretei (10.4bra).
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6. Osszefoglalas

A T026566 szamii OTKA kutatas keretében, melynek cime a ,,CCD kamerds mérési rendszereck
kifejlesztése a gépipari mindGségbiztositas teriiletén" Dr. Dudas Illés professzor vezetésével mara
eljutottunk a kutatébmunka ama fazisara, hogy alkalmazni tudjuk a kétkamerds méréstechnikat
kiilonbozs térbeli alakzatok, kiilonféle feliileteinek mérésére, térbeli helyzetének meghatarozasara.

A rendszer jél haszndlhaté bonyolultabb geometriai alakzatok térbeli pontjainak gyors és pontos
meghatdrozasiara. A modszerrel egyszerli a testprimitivek szdmithaté méreteinek meghatarozasa,
példaul hengeres feliiletek atmérdjének pontos megadasa. A dolgozat soran bemutattuk, a mddszer
elméletét, a kordbbi cikkekben részletesen ismertetett Tsai-féle kamera modell rovid felvillantasa éltal.
Ezen rovid bemutatés sordan a kiilénb6z8 koordindta rendszerek egymdshoz vald viszonyat ismertettiik.
A dolgozat nagyobb részében a mérés sordan alkalmazott ,,Calib" programcsomag miikodését mutattuk
be, kiilonos tekintettel a kalibrdldsra és az effektiv mérési tevékenységre. Fontos felhivni a figyelmet
arra, hogy a program haszndlata sordn kiilondsen nagy odafigyelés sziikséges mind a kalibrdlds, mind
a mérés soran, hogy az elérhet§ (elméleti) mérési pontossagot megkozelitsiik. Az utolsé részben egy

konkrét példan mutattunk be a program miikodését, a felhasznalads lehetGségeit.
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KERAMIA TUKROSITESE ELID KOSZORULO
ELJARASSAL

Lszl6 Zoltan

Summary

About machining process the cumulative demands need, it is necessary to produce small surface roughness and
less measured form error. To realize these parameters we need better position accuracy. In the practice
widespread the ultra precision lathe machine, which is convention to complement with an another ultra precision
equipment, also the grinding or polishing. The purpose ofthis article to develop the ELID process specialities,

and how is possible to implement.

Osszefoglalas

A megmunkalassal szemben tdmasztott novekeds igények sziikségessé teszik a kis feliileti érdesség és a jo
alakpontossag elérését. Mindezen paraméterek biztositdsdhoz sziikséges a nagy pozicionalasi pontossidg. A
gyakorlatba leginkabb elterjedt az ultraprecizios eszterga, amely berendezést gyakran ki szoktdk egésziteni mads
ultraprecizids berendezéssel, mint a koszoriilés vagy a polirozds. Ezen tanulmény témdja feltarni az ELID

megmunkalds, sajatossagait és megvizsgdlni miként illeszthet$ egy ultraprecizios esztergahoz.

Az ELID koszoriilés elve

[1] Az eljards leginkdbb a hagyomdnyos koszoriilésre hasonlit, mely sordn a koszorlikorong levalasztja az
alkatrészr6l a kivant rahagydst. A korong forgdcsoloképességét €s geometridjat egy beépitett elektrokémiai
eljarassal folyamatosan szabdlyozzuk. A koszorékorong mikronnagysagi szuperkemény szemcséket tartalmaz,
amelyek be vannak dgyazva az elektromosan vezet§ kotSanyagba. A koronghoz kozel helyezkedik el az
elektroda, mely geometriai Kialkitdsdt tekintve minél nagyobb feliileten 4llandd tdvolsidgra van a Korong
feltiltétSl. A korongot és az elektrodat egyenfesziiltségre kapcsoljuk, mégpedig gy, hogy a korongra az anéd
(+), az elektrodéra a katdd (-) keriil. A két fél kozé elektrolit folyadékot engednek, mely hatdsara megindul az
elektrolizis, azaz az aramot vezet$ kotSanyag kezd levéllni. A folyamat sordn a felszinre keriil§ fém oxidalodik,
mely réteg keménysége elmarad az alapanyagétdl. Amikor pedig elkezdSdik a forgdcsolds, a szerszdmrdl levalik
a kis szildrdsagu oxidalt réteg, és a szemcsék képesek lesznek forgdcsolni. Ez utdn mér csak folyamatosan

szinten kell tartani az elizlast (1 dbra.).
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1. Felhizas eldft 2. Mentéa kezdetén ! 5
eihizas elf t108) 8 Fﬁer;gfzgvegén
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telt falilete

l Ouxid-rétey

Karfolyamat

4. Elid ktszdrilés kerdsse

Elid satbilizalas
Q2A) (1.58)
B0 0
Forgacs
= 0
oxidréteg
1.abra ELID
A koszoriiléshez hasonldan itt is meg lehet munkdlni mind kiils§, mind bels§ feliileteket (2 dbra).
Elektrada Generdtor
. ( 'J Fém katésd kerong
orong — o Tokma
[ N P ny Elmul - Enntkezd

I

Hitdfolyadék {“ N e

Q e ] —(+) Futgz’asuén {:,3\;955
G_,__ o | - = CEnter e i U
\ P o - LB iy

\ ﬁ\ Elektrolit
Hengeres alkatrész | N N

Munkadarab  Elektroda

om ||

i

2. a dbra ELID Kkiilsé feliiletre 2. b dbra ELID bels§ feliiletre
Van olyan eset, amikor nem kivanjuk folyamatosan a korong szabalyozdsat, eben az esetben szakaszossd védlhat a
folyamat. Legyen ennek oka, hogy nem fér be a furatba a korong is és az elektréda is, vagy barmi mds, ebben az
esetben a szerszdm (korong) , feldjitasat,, szakaszosan tehetjiik meg (3 dbra).

Erintkezs \!." Forgas Fazékkorong Forgas

Maotar

Forgd asztal

o i <, Forgé asztal
ELID Egyenaram Munkadarab
Impulzusgenerdtor ELID egyandramu
Folyamatos tizem impulzusgenerétor
Szakaszos ilzem
3. a dbra Folyamatos ELID 3. b abra Szakaszos ELID

A koszorliszerszam kotSanyaga lehet Ontottvas, bronz vagy kobalt. Kiilonleges esetben gyanta-fém

keveréke.
A szemcse anyaga kobos bornitrid (CBN) vagy gyémaént (D). A szemcseméret altaldnos hasznalat

esetén 60-30000 szitaszamu. Kiilonleges gyanta-fém hibridkotéssel ultra-finom akdr 3 mo-s FEPA szamu

abraziv porbdl is késziilhet a szerszam (4 dbra).
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5. dbra Teljesitménysziikséglet

A generator nagyfrekvencids egyenaramot biztosit, felharmonikusok és zajok kikiiszObolésével. A [2]

irodalmi kisérlet Gd,SiO; tipusti kerdmia megmunkdaldsakor fellépS dram és fesziiltségigény (5 dbra).

Az elektréda anyaga jol vezeti az aramot, geometriai kialakitdsa, pedig olyan, hogy a korongot rovid

hosszon koveti és a téle vald tavolsdga allandé.

A korong és az elektroda kozotti térben az ELID folyadék taldlhat6. Ez a viz alapu folyadék a

feliileteket nedvesen tartja, a benne 1évS vegyliletek segitségével pedig az elektrolizis folyamatossiga aram

jelenlétében biztosithatd. Altalaban 2%-os higitott folyadék, vagy pedig NaCl (konyhasd) vizes oldata.

Az ELID paramétereinek valtoztathatosaga

Az ELID-del torténd megmunkalassal az a célunk, hogy polirozott (tiikros) feliileti mingséget allitsunk

el§. Itt elsGsorban a feliileti érdesség csOkkentése a cél, de az eljards sajatossdgabol addddan lehetdség van

alakpontossag javitdsara is.

A [2] 6a. 4brdbdl latszik, hogy a szemcseméret csOkkentésével jobb feliileti mingség allithato eld.

Korong : 2000 rpm
Munkadarab :300 rom
EiStolds : Tumimin

20
Szemcseméret (um)

30 40

6a. dbra Szemcseméret-Ry

_ Korong : 2000 rpm
Feihizoit fekiat Munkadarab : 200 rpm
Eistolds : 1 pmiperc

-
&
d

i
2 3 4 5 6 7T 8 9 10
Készbrilési esatek szdmai

Felhizott felillet érdessége (um)

6b. abra Felilleti mindségarany

A #8000-es szemcséjli korong felhuizott feliiletének érdessége hatdssal van az elkésziilt feliilet mindségére, de az

dbra szerint jOl lathaté hogy az 4j feliilet rendkiviil kis feliileti érdességgel rendelkezik (6b abra).

Az [3] 7a és a 7b abra mutatja egy tengelyszimmetrikus SIC tiikor megmunkalds ELID koészoriiléssel.

A megmunkdlds utin a profil megmérésével ki lehet szdmolni az eltérés profiljat, ez a hiba, pedig az NC

vezérléssel kompenzalhatd.
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kiszériine

Fém kwésil = A profif mérése
), Készbriikong Hiités ( F )

CNC < = —> Enokeszoraes )
v

L ( Anibakiszimitisa )
x> -
& 3% Generator
e ( A mért adatok szlirése )
Ere.-mh_ Ko K ]
Mérs. - g vl L NC adatok kompenzicicja )
eszkéz
7a.abra ELID-CNC 7b. abra Alakhiba-kompenzicid

Az NC adat és az alakprofil adat NC pontjat jeloljik zx' és ex' az i-edik készoriilés sordn. Az (i+1 )-k NC
adat értéke: P = 5@ _ K ey (1)
Az (i+1 )-dik adat a kivetkez6 formuldval fejezhetd ki: 2™ =" (zx® —exP)/n Q)

ahol n a referencia adatok szama

Példaul, ha az utolsé két paros adatot vessziik, akkor a kovetkezSképpen néz ki:

"™ = {(zx“) —ex) 4+ (2 hex(’"”)}/Z Q)
T
‘g 8. dbra Kompenzicid
2
% Tobb paros adatainak figyelembe vétele azt eredményezi, hogy
2 )
< egyre kisebb befolyasuk van. A felhaszndlt adatok szdma
befolydsolja a adatok szérdsdnak a fokit és az alakpontossag
0 1 2 3 4 £ konvergencidjanak a sebességét. A kompenzacid nélkiili alakhiba
Kompenzécid sorszéma 2,6 um az 6todik iterdcidéra mar 0,38 pm ala csokkent (8 dbra.).
Kovetkeztetés

A fent bemutatott szakirodalmi példakbdl egyértelmiien kitlinik, hogy egy nagyon hatékony technoldgia
all a rendelkezésiinkre, amely egy meglévéd GNC esztergdhoz implementédlva kiilonlegesen magas feliileti
mindségi kovetelmények teljesitésére is alkalmas.

Irodalom

1. http://www fujidie.co.Jp/e/seihin/elid/index.html

2. Characteristics of ELID grinding of Gd2SiO5 by cast-iron bonded diamond wheel Nobuhide Itoh,. 1
Hitoshi Ohmori,.2 Shinya Morita,.2 Hiroyuki Ishibashi,.3 Chikara Uetake,.4 and Toshio Kasai.5

RIKEN Review No. 34 (April, 2001): Focused on Advances on Micro-mechanical Fabrication Techniques

3. Ultraprecision Form Control of Aspheric Mirror with ELID Grinding Sei MORIYASU1), Hitoshi
OHMORI1), Jun-ichi KATO2), Hajime KOGA3)and Masaru 0HMAE3)
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GYORS PROTOTIPUSGYARTASI TECHNOLOGIAK
KIVALASZTASA A KOLTSEGEK FUGGVENYEBEN

BAKI-HARI Zoltan-Gabor

Abstract

It is known how important it is to use an adequate technology to obtain the maximum efficiency. Therefore this
technology must be selected from the many occasionally possible variants. This is the situation also in the case
of the rapid fabrication of the prototypes. The selection of these technologies is made usually on the basis of two
criterions, namely the technical and the economical ones.

The present work tries to present some basic principles for the selection on the basis of the economical criterion.

Osszefoglalas

Ismeretes, hogy a maximalis hatékonysadg eléréséhez milyen fontos a helyes technoldgia alkalmazasa. Ehhez ezt
ki is kell vélasztani az esetenként csomé felkindlkozd koziil. Ez a helyzet a gyors prototipusgyartas esetén is. E-
zen technoldgidk kivalasztdsa rend szerint két kritérium szerint torténik, éspedig technikai illetve gazdasagi
kritérium alapjan.

Ezen dolgozat pedig a gazdasagi kritérium szerinti kivalasztidsban igyekszik néhdny irdnyelvet adni.

Bevezetés

Egyre jobban rohané napjainkban a termelSknek a piacon valé maraddshoz nagyon jol kell alkalmaz-
kodniuk ennek az allandé valtozédsaihoz. Vagyis a lehet§ leggyorsabban kell piacra dobniuk legijabb
termékeiket, természetesen még a konkurencia eldtt. Es természetesen a legjobb mindségben, mivel ez
a piacon valé megmaradasnak egyik feltétele. Ennek a piacon valé megmaraddsnak a masik feltétele,
hogy az \j termék kifejlesztése, valamint gydrtdsa minél kisebb koltségekkel torténjen a rovid idS és a

magas mindségi elvarasok ellenére.

Ez viszont egy 1j, az ugynevezett gyors termékkifejlesztési eljaras igénybevételét teszi sziikségessé. E-

zen eljarast egyes forrdsok villimgyors termékfejlesztésnek is nevezik.

Ennek a gyors termékkifejlesztésnek az egyik eszkGze a gyors prototipusgyartas. Ugyanis ezen eljara-

sokkal, mint a neviik is mutatja, rovid idén beltil allithatdk el a prototipusok, az ugynevezett RP mo-
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deliek (ma viszont mar funkciondlis darabok is), amelyek a termék elfogadtatasat illetve kiilonbozd

tesztek elvégzését teszik lehetévé. Ugyanakkor ezen eljarasok mindamellett, hogy gyorsak, olcséak is
(legalabbis a hagyomanyos prototipusgyartasi eljarasokkal szemben), a felhaszndlt anyagok is olcsdak
s ma mar mind jobb és jobb tulajdonsdgokkal rendelkeznek, valamint az elért pontossdg is egyre nd.
Ezen eljarasok masik el6nye, hogy nem igényelnek hagyomanyos gépeket, szerszamokat, mivel az el-
jaras alapelve szerint csak kell6 mennyiségben s oda ahova kell van anyag helyezve. Ugyanakkor az is

elmondhatd ezen technoldgidkrol, hogy kérnyezetkimélSk, ami napjainkban egy nagyon fontos elbira-

lasi szempont.

Ezen eljardasok napjainkban mdr a hadiipartdl kezdve egészen a gydgyaszatig ismernek nagyon szé-

leskorti felhasznalast.
Gyors prototipusgyartasi technol6giak kivalasztasa

Ahhoz, hogy a gyors prototipusgyartds ténylegesen a villamgyors termékfejlesztés egyik eszkoze le-
hessen, a lehet§ legnagyobb hatékonysdgot kell hogy biztositsa. Ehhez pedig a lehetd legmegfelelébb

technoldgiat (eljarast, mddszert) kell alkalmazni.

Viszont ehhez elkeriilhetetlen ennek a kivdlasztdsa. Mint a tobbi technoldgia esetében is, ez tobb kri-

térium alapjan torténik, amelyek koziil egyet vagy egyeseket elényben kell részesiteni a kovetett cél

fliggvényében.

A gyors prototipusgyartdsi technoldgiak esetében viszont egy sajatos helyzettel allunk szemben, éspe-
dig, hogy a két alapkritérium mellett, amelyek a technikai és a gazdasagi, még taldlunk egy els6dleges
kritériumot is, amely az id8, vagyis a modell kivitelezési ideje, amelynek alapértelmezés szerint mini-
malisnak kell lennie. Ez abbdl kévetkezik, hogy a f6 cél a minimadlis kivitelezési idS, a gyors termék-
fejlesztés esetén, vagy esetleg a gyogyaszati alkalmazasok esetén életet menthet, amikor talan (?) a
pénz, vagyis a gazdasagi kritérium, nem is szamit. Viszont, figyelembe véve napjaink realitasat, azt is
mondhatjuk egész nyugodtan, hogy az idd és a pénz problematikdja fedik egymadst, vagyis nem muszij

ezen két kritérium kozott kiilonbséget tenniink. De viszont csak az idd kritérium valahol atfedésben

van a technikai kritériummal, tehat Iényegében nem vonhat6 6ssze semmivel sem a mi esetiinkben.

(@ - 106 aitérium = elsslleges Kitérim Emigy a megfelelS technoldgia kivalasztdsat tu-

3]

R . . , on . )
.'J%"sg \ @) - technikai kritérium . lajdonképpen harom kritérium szerint kell meg
ARRTR - Alapkat- o - -
’_':I!iﬁ\ e ~ tériumok  ejteni. Ezek kozil egy, az RP modell kivitelezé-
NN - gnzdasagi kiitérium

S

. . - si ideje, elsddleges kritérium, mig a technikai
€D - valaszthatosigi teviilet
(kivitelezési lehet8ségek, a kapott modellek tu-

1. Abra lajdonsagai) illetve a gazdasdgi kritérium (fel-
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mertild koltségek) alapkritériumok. A helyes valasztas pedig a harom kritérium keresztmetszetében ta-
lalhaté, amint az 1. dbran is lathato. Eszreveheté’, hogy ez a vélaszthatdsagi teriilet milyen kicsi, s hogy
az id6 kritérium jobban atfedi a gazdasdgi kritériumot mint a technikai kritériumot. Ez pedig ,,4 pénz

27

idé", vagy, idegen kifejezéssel élve, ,, Time is money”, elméletnek készOnhetSen.
Gyors prototipusgyartasi technologiik gazdasagi kritérium szerinti Kivalasztasa

Mint ismeretes, egy technoldgia (eljaras) kivalasztasandl a gazdasagi kritérium nem mds mint a mini-

malis koltségek kritériuma. Vagyis a felmeriil§ koltségek minimalisak kell hogy legyenek.

Ahhoz, hogy meghatarozhatdak legyenek a minimalis koltségek, elGszor a koltséggerjesztSket kell a-
zonositani. A gyors prototipusgyartds esetén altaldban két elem, éspedig maga az eljaras valamint a
felhasznélt alapanyag. A kiszolgdlé munkaerGvel kapcsolatos koltségek elhanyagolhatéak, mivel ezen
eljarasok majdnem teljesen automatikusak, igy az emberi beavatkozds minimadlis. S6t, a kiillonb6zé el-

jardsok esetén azonosnak tekinthetd.

A gyors prototipusgyartasi eljaras mint koltséggerjeszté

Mint minden folyamat, a gyors prototipusgyartds is energiaigényes. igy, kivdlasztaskor elényben kell
részesiteni azokat az eljardsokat, amelyek kevésbé energiaigényesek. Ezek altaldban, azok amelyek

nem jarnak a felhasznalt alapanyag halmazallapotdval, de ugyan akkor megjegyezendd, hogy ezen e-

setben a kapott RP modell tulajdonsagai nem a legmegfelelébbek.

Egyes eljarasok pedig segédanyagokat (mint amilyenek példdul az inert gdzok a munkatérben) is hasz-

nalnak, ezek az arukkal novelik a koltségeket.

Nem elhanyagolandd, hogy egyes eljarasok esetén, a kapott RP modellek, a tulajdonsaguk javitasa ér-

dekében, utinmunkalast igényelnek, amelyeket altaldban kézzel végeznek, s igy ezek koltségesek.

Az eljarasok elemzésénél nem elhanyagolhatd, hogy milyen eljirdssal rendelkeziink, esetleg az egyiitt-
miik6dGSik) milyen eljarassal rendelkezik, vagy esetleg az alkalmazhatd gyors prototipusgydrtasi tech-
nolégia milyen hagyomdanyos, esetleg kevésbé hagyomanyos, technoldgidval egészithetd ki a megfele-
16 eredmény eléréséhez.

A felhasznalt alapanyag mint koltséggerjeszté

Ismeretes, hogy gyors prototipusgyartasra nagyon nagy a felhaszndlhaté anyagok skaldja, kezdve a fé-
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mes anyagoktol a papiron keresztiil egészen a mtianyagokig, esetleg ezeknek a kombindcidja. Ezen a-

nyagok felhasznédlhatdak cseppfoly0s illetve szildird halmazéllapotban (lemez, szal, por formdjaban).

Ezen anyagok koziil a legolcsdbb a papir, majd kovetkeznek a monokomponens anyagok, mint ami-
lyenek lehetnek a kiilonbozS fém illetve miianyag lemezek és szdlak. Sokkal koltségesebbek a tobb

komponenses anyagok, mint példdul a kiilénb6z8 porok illetve folyadékok hasznalata.

Nem elhanyagolhat6 tény, hogy egyes anyagok, mint példaul a kiilonb6zé folyékony gyantak és tobb
komponensti porok, a megfelel$ szilardsag eléréséhez utanmunkalast igényelnek, ami legtobbszor me-
legitésbdl s hémérsékleten tartdsbol all, amihez altaldban kiilon berendezések is sziikségesek. Ugyan-
akkor tudni kell, hogy egyes anyagok esetében az idGallosdg biztositasa érdekében feliileti kezelést

kell alkalmazni, amelyet rendszerint kézzel végeznek, ez novelve a koltségeket.

Kovetkeztetések

Amint az el6z8ekbdl lathaté a gyors prototipusgyartdsi technoldgiak kivdlasztdsa egy nagyon bonyo-
lult feladat, mar csak azért is mert még ujak, igy a veliik kapcsolatos ismeretek elég gyatrak, s mint
minden 4j, modern technoldgia esetében az ismételhetdség aranylag alacsony. S igy inkdbb a szakmai

tapasztalatok szerint végezhetd.

Irodalom
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Oradea University, Fascicle of Management and Technological Engineering, CD-ROM Edition,
Volum II (XII), 2003, Proceedings of ,,IMT ORADEA - 2003" Annual Session of Scientific
Papers with International Participation, May 29" - 30™, 2003, Oradea, Felix Spa, Editura
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[2] BERCE, P., és masok, Fabricarea rapidd a prototipurilor, Editura Tehnicd, Bucuresti, 2000,
ISBN 973-31-1503-7.
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KOLOZSVAR

A LEGCSILLAPITAS HATASA MIKROKAPCSOLO
KAPCSOLASI IDEJERE

Kovéacs Adam

Switch-off time of a micromachined capacitive microswitch is commonly estimated by the quarter ofthe period
corresponding to the lowest eigenfrequency of the vibrating membrane. It has been calculated by a quasi-
analytical method taken int§ account the damping effect of a squeeze-film between the two plates of the
capacitor. Several damping models are known to define an equivalent damping paraméter. These models,
however, lead to very different responses. The comparison of the methods shows that most of them are
appropriate only in a narrow dimension interval. Nevertheless, damping affects mainly on the amplitude decay,

therefore, they hardly modify the estimated switch-offtime.

Mikroforgécsolt kapacitiv mikrokapcsold kapcsolasi idejét, éltaldnosan elfogadott mddon, a rezg§ membran
legkisebb sajatfrekvencidjdhoz tartoz6 lengésid6 negyedével becsiiljik. Ezt kvéazi-analitikus modszerrrel
szamitottuk a kondenzdtor két lemeze kozotti vékony légréteg csillapitd hatasanak figyelembevételével. Szamos
modell ismeretes a légcsillapitast jelmmezd csillapitasi paraméter meghatdrozasara. Ezek a modellek azonban
nagyon eltér6 eredményre vezetnek. A moddszerek Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy legtobbjiik csak egy szlik
méret-tartomdnyban alkalmazhat6. Ugyanakkor a csillapitas elsédlegesen az amplitiddt csokkenti s ezért alig

van hatdssal a kapcsoldsi idére.
1. Bevezetés

Mikroforgacsolt kapcsoldot féként radiofrekvencidas alkalmazdsokban, pl. mobil telefonokban,
intelligens antenndkban, stb. alkalmaznak. A szerkezet f& elemei legtobbszor [3,4] egy
elektrosztatikusan gerjesztett vékony fém lemez, az Un. hid, melynek két vége rogzitett. A hiddal
szemben helyezik el a kondenzator masik, rogzitett lemezét, a kozépsS vezetSt. Egy ilyen kapcsold

vazlatos rajza lathat6 az 1. abran.

A kondenzitorra fesziiltséget kapcsolva a két lemez koOzotti elektrosztatikus tér hatasara a hid a
kozépsS vezet§ iranyaba elmozdul és az atfolyd dram bekapcsolja a késziiléket. Kikapcsolaskor a

vonzoé erd megszlinik és a hid, rugalmassaga kovetkeztében rezgdmozgasba kezd.
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/] i \dllﬁ*

g levegd hid

g dielektrikum

kozépsd vezetd

1. abra Kapacitiv mikrokapcsold keresztmetszetének vézlata
A rezgést a két lemez kozotti vékony légrésben mozgd levegd csillapité hatasa befolyasolja. Az
allandé, téglalap keresztmetszet(i hidat gyakran koncentralt tomeggel [2] vagy hajlitott rudként [3,5,7]

modellezik. E viszonylag egyszer(i testmodellekkel a rezgése kvazi, analitikusan vizsgdlhatok.

2. Mechanikai vizsgalat

Rudként modellezve az dllandd szélességli, csak a végein befogott lemez mozgasegyenlete a

kovetkezd:
2 _ g
pld B Fro W (1)
o’ Ox ot
ahol w=w(rx,)) a lehajlas fiiggvény, p a stirliség, A = bt a lemez keresztmetszetének teriilete,

E = EI(1-v%), I = bP/12 és k a csillapitdsi tényezS. Ezt az egyenletet a lehajlds fliggvény
w(t, x) = y(£)X(x) alaku felbontdsa utdn kapott
My+Kyp+Sy=0. 2)

egyenlet megoldasaval kapjuk. A (2) egyenletben:

12 112 172
M= j pAX? (x)dx, K = j KX (x)edx, S= j IEX") (X)X (x)dx,

) /2 iz
X(1) pedig a geometriai peremfeltételeket kiclégitd fiiggvény. A (2) egyenlet megoldasa végiil a

kovetkez$ Osszefliggésre vezet:

x(t)=DPexp(—pt)sin(yt+6), (3)

ahol J=K/2M , y= \/S/M —(K/2M)* ésa@ill. Skonstansok a y(0)=d, #(0)=0 kezdeti
feltételekbdl szamithatdk. A kapcsolési id6t ¢, T /4 =m /2y Osszefiiggéssel kozelitjik. Az (1)

egyenletben szerepl$ k csillapitési tényez8 meghatdrozasara szamos [1,5,6,7,9] modellt készitettek.

Ezek mindegyike megadhat6 a kovetkezd Osszefiiggéssel:

18



EME

k= M @)
1+ cb™

ahol k = kd" Hni*)és b=b/1 dimenziétlan mennyiségek, 77 a levegd dinamikus viszkozitdsa és ¢, c,,

c,, n értéke a kovetkezd:

Modell Cy C2 [y n
[5] 96/7" 0 0 3
[71 0,085 0 0 ]
[6] 768/ 7 0 1 3
[9] 3/(27) 0 0 2
[1] ] 0,6 0 3

1. tablazat: Konstansok értékei a (4) egyenletben

A 2. abran lathaté, hogy redlis, h < 0.3 szélesség esetén az [1,5,6] modellek kézel azonos eredményt

adnak, a [7] modell csak a sztik, 0,275 < Z; < 0,325 intervallumban egyezik a tobbivel, mig a [9]

modell a teljes szélességi spektrumban jelentSsen eltér a tobbitdl.
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2. abra: A k csillapitasi tényezG valtozéasa

3. Numerikus példa

A vizsgélt kapcsold esetén [7]: /= 280 um, b = 90 um, = 1,5 um, d = 1,5 puok, = 76520 MPa,

v =041, 7 = 1.82:10° kg/ms. Mivel most bA= 0.321, a kiilonféle csillapitdsi modellek kozel egyezd
eredményt adtak a csillapitasi tényezd értékére. A (3) valasz-fiiggvényben szerepld konstansok
értékeire a kovetkezék adddtak: S= 14,43 1/s, y = 269744 1/s, ® = 1,5:10° m és & = w/2. A 3. ébra
mutatja a hid kozepének mozgasat kikapcsolaskor ill. a kikapcsoldsi id6t. A légcsillapitds

elhanyagolhaté mértékben befolyasolja a kikapcsoldsi id6t, azonban jol lathatéan csokkenti a rezgések

amplituddjat.
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3. &bra: (a) A hid kozepének mozgésa (b) Kikapcsolasi id6

4. Irodalom
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GYORS PROTOTIPUS GYARTAS ALKALMAZASA
A HUMANGYOGYASZATBAN

Szakai Zoltin, Zsoldos Ibolya

Introduction

We want to help to the technical preparation of the implantation of individual prosthesis by using the newest

means of computer aided manufacturing.

There are such cases when the factory-made implantations available are not suitable to replace the missing boné
or joint. We have solved the replacement of an osteal skull defect with the Rapid Prototyping method in this

paper. The advanced techniques has assured greater accuracy and simpler operative-technique in this case.

1. Bevezetés

Koponyatet§ pdtldsinak miiszaki el6készitéséhez kivanunk segitséget nyujtani, a szamitdgéppel tdmogatott
gyartastervezés eszkozeinek alkalmazasaval.

Vannak olyan esetek, amikor pl. a koponyacsont egy része eltavolitasra kertil, és azt nem konzervéljak. Ekkor a

lagy rész védelem nélkiil marad, ami esztétikailag is kifogdsolhat6. Az eddigi megoldds az volt, hogy a mitéti

beavatkozast végz4$ orvos ott a helyszinen kézzel késziti el a potlast.

A jelen munkdban, megolddst mutatunk, egy gyogydszati probléma miiszaki megolddsira, miszerint a mitét
megkezdése elStt készitenénk el a pétlast. Egy konkrét esetben elkésziilt a koponyatets poétlds modellje, és maga
a betiltetésre keriil§ darab is. A megtervezett, m{itét miiszaki el6készitése csokkenti a beavatkozas idStartamat és

a kockézatot, ezéltal javul a beteg felépiilési esélye.

2. Koponyatet6 potlas gyartasanak lépései
2.1. CT felvétel készitése

A protézis megvaldsitasanak elsé 1épése a CT kép elkészitése. A CT alkalmazasakor a felvételeket
metszetek sorozatdban veszik fel, egy adott testrészrél. A paciens ugy fekszik, hogy az adott testrésze
egy hengerbe van, amelynek egyik oldaldn egy rontgensugar detektor, vele szemben, pedig egy
rontgensugar forras van. A detektor és a forrds korbe forgathaté. A rontgensugdr itt nem fényérzékeny
lemezre litkozik, hanem a detektorba jut, ami egy szamitégéphez kapcsolddik. Egy bizonyos sikrdl

korben tobb szogbdl készitenek felvételt és ezeket a szamitdgép integralja.
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Egy sikmetszet felvételeinek Osszessége adja a rétegpasztazdst. A henger a test tengelye mentd&VIE
elmozdithatd, a réteg felvételezést dltaldban tobb sikban meg szoktak ismételni.

A miivelet fijdalommentes €s kb. 15 percet vesz igénybe. A CT felvételt koveti egy adatfeldolgozas,
amelynek madr digitalizalt kép az eredménye. Az igy kapott képet ugynevezett DICOM formatumban
(kiterjesztéssel) lehet elmenteni.[7 |

Ehhez a munkdhoz Magyarorszagon a Debreceni Orvostudomdnyi Egyetemen készitették a CT

felvételeket.

2.2. A CT kép kidolgozasa

A CT kép egy program (Mimics) segitségével dolgozhatd ki a rétegfelvételekbdl rekonstrudlt testrész.
A program szinek alapjan kiilonbséget tesz, lagyrész és a csontszovet kozott, minden rétegben. Majd a

rétegek egyesitésébdl késziil el a 3D kép. A 2D rétegfelvételekre 3D feliiletet illesztenek sztereoldgiai

modszerekkel.[1,3,4,5]

A munkankhoz sziikséges CT kép feldolgozast, Belgiumban a Materialise nev(i cégnél készitették. Az
1. abran oOsszeillesztet rétegekbdl készitett 3D-s kép lathatd, amelyen jél kivehetSek a CT felvétel
rétegei. A rétegeket zart gorbék alkotjak. Ezekbdl a gorbékbdl kialakitott térbeli alakzatra kell fektetni
sztereologiai modszerekkel a burkold feliiletet. Miutdn elkésziil a koponya testmodellje, méar jol

lathato a sériilt rész, és a tovabbiakban felhaszndlhat6 az adott probléma megoldasaban.

Hidnyzé rész

1. abra. A CT kép alapjan készitett 3D modell

2.3. A 3D protézis modell elgallitisa

A modellel ellendrizni lehet a CT képbdl késziilt 3D modellhez valé illeszkedését az implantatumnak.
Ugyelni kell arra, hogy a pé6tlds pontosan illeszkedjék a koponya természetes vonaldhoz. Ezen mftivelet
sordn a két virtualis modellt, tetszSleges 3D tervezd szoftver segitségével lehet Gsszedllitani.

Koponyatet§ gyorsprototipus modellje a Warinex Rt. -nél késziilt Budapesten.
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2.4. A gyors prototipus modell gyartasa EME
A gyors prototipus modell (Rapid Prototyping tovabbiakban: RP) egy olyan berendezéssel késziil,
amely rétegrl rétegre hozza létre a testet. Az eljarast egyedi vagy kis sorozatok gyartdsara
fejlesztették ki a gépgyartas teriiletén. A munkank soran két RP gydrtasi eljarast probéltunk ki az egyik

a Laminated Object Manufacturing (LOM), a masik 3D Printing, (3DP).

Az els§ esetben hasznalt berendezés a LOM 2030E amely papirbdl alkotja meg a protézis dsmintdjat.
A koponya protézis Gsmintdja 0,145-0,15 mm vastagsdgi papirbdl készilt. Gép a készitendd
munkadarabot rétegekre osztja fel, majd azokat papirbdl 1ézerrel kivdgja, és Osszeragasztja. A
berendezés igy mindig egy papirtombot hoz 1étre, amelyben jol elkiilonithet§ az alkatrész modellje és
a hulladék. A felesleges anyagot kézzel kell levélasztani  (kisebb fogdszatban is hasznalatos
segédeszkozokkel, késsel). Az alkatrész fellilete még érdes, érezhetGek a rétegek. Csiszoldssal
alakitottuk ki a kivant felliiletminGséget. Azért, hogy a papirbdl késziilt modell ne ragadjon a

szilikongumihoz, lakkozni kell a modell feltiletét. [2]

3DP technoldgianal hasznalt berendezés a ZPrinter 310, amellyel el§allithatd barmilyen alaki modell,
szinte barmilyen anyag (keramidk, polimerek, fémek, vagy kompozit) felhasznildsaval. A legtobb RP
technolégiahoz hasonléan ez is rétegenként alakitja ki a modellt a szdmitégépen elkészitett 3D-s

modell szeletekre bontdsaval. A koponyatet$ potlds modell elkészitéséhez gipsz port hasznaltunk. [6]

2.5. Ontészerszam készitése

Az Ontészerszam gyartdsahoz az el6zGekben elkészitett RP modellt hasznaltuk fel. A szerszam
funkcidjanak maradéktalan teljesitéséhez fontos a bedntdnyilas helyének jo megvalasztasa, hogy a
gyartaskor a pétlasban ne keletkezhessen 1égbuborék. A bedntd nyilast mindig a gorbiilt feliilet konvex
oldalan kell elhelyezni. A szerszam szilikongumibdl késziilt, amelybdl az Gsminta kivételéhez kézzel

feszitettiik szét a szerszamot. fgy nem egy szabalyos osztofeliilet alakul ki, de egyszertien kivehetd a

modell, és az ismételt Osszeillesztés biztosan egyféleképpen torténhet.

2.6. A koponyatetd pétlas gyartasa

A szerszamfeleket hasznélat elStt rogziteni kell egymashoz, hogy a formajiat megtartsa, (a felhasznalt
anyag lagy, konnyen deformalédik).

Az emberi szervezetbe csak biokompatibilis anyag épithetd be, ezen anyagnak olyannak kell lennie,
hogy megfeleljen a gyartdsi kovetelményeknek is (Onthetd legyen).

A kovetelményeknek megfelel a polimetil-metakrilit (PMMA), amelybdl készitettiik Magyarorszagon

az els@ gyorsprototipus gyarté technoldgidval elSre gyartott koponyatetd potlast.
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3. Az els6 Klinikai teszt EME

A gyors prototipus gyarté eszkozokkel késziilt koponyatet§ pétldson nem lehet elSre
kialakitani a véraram biztositdsa, és rogzitéshez sziikséges furatokat. A furatokat az elkésziilt
potlason még a sterilizalas elStt kell kialakitani.

* Az elkésziilt koponyatetd potlds korvonala nem illeszkedi teljesen a koponyacsonthoz a CT
felvétel pontossaga (a rétegek kozott csak kozeliteni lehet a feliileteket egymdshoz) miatt.
Ezért a miitét soran faragni (kisebb mértékben mint a hagyomdnyosan kézzel késziilt potlas

esetében) sziikséges a csontot.
A mitéti idS kb. fél érara csokken, mivel a koponyét fed§ bérréteg felnyitdasa utdn mar csak a

pétlashoz kell igazitani a koponyat, és rogziteni kell az implantatumot néhany oltéssel.

4. Osszefoglalis

A jelen munkdban, megoldast mutatunk, egy gyogyaszati probléma miiszaki megolddsira. Az
elkésziilt szerszam feladata, hogy ez altal a beiiltetésre keriil6 koponyatetd potlas még a miitét elStt
elkésziilhessen. A mar kész potlas sterilizalva és csomagolva haszndlhato fel a beavatkozas sordn.

Az els6 miitéti beavatkozast ezen munka alapjdn Magyarorszagon, a Debreceni Egyetem Orvos- és
Egészségtudomanyi Centrumdban az Altalanos Orvostudoményi  Kar Ortopédiai  Klinika

Biomechanikai Laboratériumaban kertilt kiprobalasra.
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ION-EGYKRISTALYOK MEGMUNKALASI
FOLY’AMAT,ANAK MOLEKUI’ARIS DINAMIKATL
SZIMULACIOJAHOZ AZ IONSZAM MEGHATAROZASA

Szabé Ott6* Gurzé Jozsef**

Abstract. Calculation of potencial energy in ion-crystals by computer simulation of microcutting.
New materials complying with the technical and economical requirements of the modern age - besides
the traditional materials - must occur for the continuous technical development of the highly
developed industrial countries. These requirements set a hard task to producers, because special
phisical, chemical, mechanical properties are needed (heat and corrosion resistivity, high tenacity and
hardness at the same time, etc). With the application of adequate chip separation theories,
ultraprecision machining can be planned with better accuracy, more economically and can be better
controlled, respectively. For in somé cases it is about machining of submicron accuracy (the separated
chip cross sectional area is of # m’ dimension), therefore, traditional cutting theories that describe the
separation of the bigger chip-cross sections are not sufficiently accurate. Creation and implementation
of new theorises will be needed, such as FEM or finite element method, atomic, molecular dinamical
models (MDS).

Osszefoglalas: Uj anyagok fejlesztései alkalmazkodnak a miiszaki és gazdasagi kovetelményekhez. A
hagyomanyos anyagokkal kapcsolatos technoldgiai kutatdsok a csucstechnoldgiai ipari kovetelmé-
nyekkel tesznek eleget. A korszer(i, j anyagokkal szemben kiilonleges kovetelményeket tdmasztanak
(pl. hé- és korrdzidélldsag, nagy szivossdg és keménység). Az ultrapontossdg igénye a forgacsleva-
lasztas megbizhaté kovetését és szabalyozasat igényli. Az un. szubmikron pontossigi technoldgiak
(ultraprecizids forgacsolds, nanotechnoldgidk) nélkiilozhetetlenné valtak. Fémek mellett egyre gyak-
rabban nem fémes anyagokat (pl. tiveg, kerdmidk) kell megmunkalni. A levalasztott forgics kereszt-
metszetek um2 keresztmetszetliek. A forgacsolasi folyamatot végeselem (FEM) médszerével, atom és
molekularis dinamikai szimulaciéval tudjuk csak szimuldlni.

1. Bevezetés

A [3-4] publikacidinkban a réz egykristidly forgdcsolasaval kapcsolatos elméleti szamitdsokat és az
elvégzett proba-szimuldcidkat targyaltuk. Lathattuk, hogy a molekuléris dinamikai szimuldcié (MDS)
eredményei a szakirodalomban taldlhatékkal jo egyezést mutatnak. Altaldban a  kisérleti
mikroforgacsolas koltségei magasak, ezért a réz egykristalyok helyett a viszonylag olcsébb ionkrista-
lyok (pl. NaCl, KCl1) beszerzését, illetve azokon végezhet§ ellendrz§ kisérleteket tervezziik, de ehhez
alkalmassa kellett tenniink molekularis dinamikai szimuldcidés programot. Ezzel kapcsolatos részfel-
adatok megoldasat mutatjuk be. Az [5, 6] publikdciékban foglalkoztunk NaCl ion-egykristdly potenci-

alis energidjanak szdmitdsaval, igy erre itt részletesen nem tériink ki.
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2. Na(l Ionkristaly minimalis ionszamanak meghatarozasa a szimulaciéhoz
Vizsgéljuk meg, hogy mekkora minimalis szomszédszam kell ahhoz, hogy a szdmitdsok sordn kapott
potencidlis energidk és er6hatdsok ne valtozzanak szamottevéen a szomszédok szamanak novekedésé-
vel. El8szor a kristdly térkézepén, majd a kristdly lapkozepén, a kristaly élkozepén és végiil a kristaly
sarokpontjaban 1évé ion potencidlis energidjat és a rahatd erSt fogjuk vizsgdlni a figyelembe vett

szomszédok szamanak novekedése fiiggvényében (L. [5] 1. dbra 316. oldal).

Az NaCl kristaly térkozepén 1évG ion vizsgdlatai és a szamitdgépi futtatdsok a [6] alapjan torténtek.
Ezek utdn végezziik el az elemzéseket a vizsgdlt iontdl 75 rdcstdvnyi tdvolsdgon beliil 1évS ionok fi-

gyelembevéte 1ével.

Az 1. 4bran a kristaly kozepén elhelyezkeds és az egyenstlyi helyzetbdl kissé kimozditott iontdl vald
relativ rdcstévolsdg fliggvényében az F, erd van feltlintetve (F, és F, er6k ugyanilyen lefutdsiak). Lat-
hatjuk, hogy kicsiny (0,005; 0,005; 0,005) nm-es (kb. 1/32-ed rdcstdvolsagnyi NaCl egykristaly eseté-
ben) kimozditisndl a szomszédok szamanak alakuldsa fliggvényében eleinte jelentds ingadozasok

vannak.

Az Fx X iranyd erd alakuldsa az ion alaphelyzetében és abbél kissé
kimozditott helyzetben (tér)
1'595_93 L S o I —

11560
1 POE-ga——

5D0E- }a-{

006§

Fx X Irdnyd erd [N]

4] shestdy

Faan ——Fx o8 kimoaditdekar
=—Fy g18 dtlag = == Fxard kimozditasker dtla

1. abra. Kristaly kozepén 1évé ion kitéritése

Lathato, hogy az egyensulyi helyzetébdl kissé kimozditott iontdl kb. 40 racstavolsagon belil 1évé
szomszédok figyelembevételével viszonylag jo konvergencia tapasztalhatd, de lathatd az is, hogy ez a
konvergencia igazabdl a 75 racstdvolsagon beliil 1évé szomszédok figyelembevétele esetén kezd erd-
sen konvergdlni. A diagram els§ részébdl lathatd, hogy tul kevés szomszéd figyelembevétele esetén
nem csak a vizsgalt ionra haté erdk nagysaga nem konvergens, de még az er§ iranya sem. Ez azt jelen-
ti, hogy ha példaul nem 2, illetve 4 racstadvolsagon beliil 1évS ionok hatasat (-1,84E-09 N), hanem 3

racstavolsagon beliil 1évé ionok hatasat (1,15E-09 N) figyeljiik, akkor pontosan ellentétes iranyt erék

hatnak a vizsgdlt ionra. Nyilvdn a negativ er§ irdnya a jo, hiszen az egyensulyi helyzetbdl pozitiv x
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irAnyba mozditottuk ki az iont 0,005 nm-rel, tehat nyilvan negativ iranyu erének kell azt visszajuttatni
az eredeti igazi egyensulyi helyzetébe (x=0 nm). Vagyis, ha Ggy gondolnank, hogy novelni szeretnénk
a pontossagot és ezért a szomszédok szamat, akkor a legegyszer(ibbnek tlinne, ha a 2, 4 és 3 racstavol-
sag kozott 1évS ionok hatasat is figyelembe vennénk. Ekkor azonban lathatjuk, hogy nemhogy ponto-
sabba, hanem még pontatlanabbd tennénk a szimuldciés modellt, hiszen pozitiv irdnyba indulna tovdbb
a vizsgdlt ion, még jobban eltdvolodna az egyensulyi (0;0;0) helyzetétSl. Ezért nagyon fontos egy
olyan alsé, minimalis szomszédszam megtaldlasa, melynél mar biztosan tudjuk, hogy az erd irdnya jo

és elfogadhat6 nagysagu a konvergencidja.

A 2. abran a vonzd (x jelek) és taszitd (o jelek) szomszédok szdma van feltiintetve a vizsgalt iontdl
valé adott relativ rdcstavolsdg fliggvényében. Lathatjuk, hogy 40 racstdvolsdgon beliil 1év8 szomszé-
dok figyelembevétele esetén 263114 db. szomszéddal kell szamolni (vastag vonal), tehdt minimalisan
ekkora ionszamu ionkristalyt kellene modellezni, de a pontosabb 75 racstavolsagon beliil 1évS szom-

szédok figyelembevétele eseten mar majdnem 1,8 millié ion modellezését kellene elvégezni a kristaly

belsejében 1évS ion esetén.

Alaphelyzetben 1évd referencia ion taszité és vonzd szomszédainak
alakulasa a kristalyracsban (tér)

T 2DE+DS

iyl 1REHE

2400 st 1 BEHIE

2100 i+ 1 AE+0B

12E+06
1500 1DEHS
1200 ¢ 4 80E+0s

* BOE+05

Szomszédok szdma [db]

1 apes

Osszes szomszédok szama [db]

2DEHS

0QEHD

Relativ ricstivolsdg a vizsgalt iontél

i % Vongh szomsrédok o Teeith szom szédok ——(QssIes STOMETRG J

1. 4bra. A relativ racstavolsag és a vizsgalt ion szomszédainak szama

3. Kovetkeztetések

A térkozéppontban 1évé ionra hatd erdk és szomszédszdmok elemzéséhez hasonldan a lapkozépen, az

élkozépen és a sarokpontban 1€vS ionokra hatd erdk é€s szomszédok elemzését elvégezve a kovetkezs

eredményt kapjuk (1. tablazat):

A szomszédos ionok szama az ion kristalyracson beliili helyzete szerint 1. tablazat
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Szomszédos ionszim | Szomszédos ion-
40 szam 80
ricstivolsagon beliili szomszédok figye-
lembevétele esetén

Ion helyzete

Tér kizepi 263 114 1 800 000
Feliilet kozepi 138 100 900 000
El kdzepi 71 062 450 000
Sarki 35675 230 000

A tablazatbdl lathatd, hogy, ha ,,csak” a 40 racstdvolsdgon beliili szomszédok hatdsat vessziik figye-
lembe a szimuldcié soran, akkor is minimum 263 ezer ion mozgisdnak szimuldldsat kell elvégezni
ahhoz, hogy elfogadhaté konvergens szimuldciéhoz juthassunk az ionkristdly barmely pontjidban elhe-
lyezkedd ion esetén. A sarkokon lathatéan kevesebb szomszéd figyelembevétele is elegendd lenne
(~36 ezer ion), de minden ionnak ugyanannyi szomszédjit vessziik figyelembe a szimuldcié soran,

ezért a legnagyobb minimadlisan sziikséges ion-szomszédszamot kell figyelembe venni.

Pillanatnyilag még nem sikertilt értékelhet§ szimulaciét végezni a NaCl ionkristdlyra, ezért a szimula-
ciot igazold forgdcsolasi kisérletek elvégzésére sem keriilhet sor. Az eddig elvégzett kutatas eredmé-

nyei azonban biztatd alapot adnak arra, hogy a kutatast tovdbb folytassuk komolyabb szamitdgépi

kapacitds bevondsdaval.

A kutatast az FO19105 és a T030668 szamii OTKA tdmogatdsaval végeztiik.
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BOROSZILIKAT UVEGEK NEUTRONDIFFRAKCIOS
VIZSGALATA ES SZERKEZETI MODELLEZESE

Fabian Margit', Dr. Svab Erzsébet',

» » . 2 . » » , 2
Mészaros Gyorgy', Készegi Laszl6', Veress Erzsébet

Borosilicate glasses assure the safe immobilization of most radio nuclides even in large quantities, their
properties being highly adaptive as concems the nature, quantity and activity level of the radioactive species
present in the waste [1,2] .We have performed structure investigation by means of neutron diffraction on a newly
synthesized borosilicate glass system with addition of ZrO, and CeO, for simulation of radioactive PuO,. The
samples were prepared by melting in platinum crucible at 1300-1450 °C in atmospheric conditions. Neutron
diffraction measurements were carried out at the 10 MW Budapest research reactor. For data evaluation the
reverse Monté Carlo simulation was applied. As a result, we have obtained the partial atomic pair correlation

functions, making possible to determine first neighbour atomic distances and coordination numbers.

Kornyezetvédelemi szempontbdl napjainkban problémat jelentenek a radioaktiv hulladékok, mint pl. a kiégett
urdn tartalmu fiitGelemek valamint plutonium-oxidok biztonsdgos taroldsa. A kiilonbozd Osszetételli boroszilikat
uvegek rendelkeznek olyan tulajdonsdgokkal, amelyek alkalmassa teszik erre célra [1,2]. Munkdnk célja ilyen
tipusiu modell-anyagok elGéllitdsa és azok szerkezetvizsgdlata volt. Neutrondiffrakciés méréseket végeztiink a
10 MW-os budapesti kutatéreaktorndl Ujonnan szintetizalt boroszilikdt alapu iiveg mintdkon, amelyekhez ZrO,
és CeO, -ot adalékoltunk a rddioaktiiv PuO,-ot modellezve. Méréskiértékelésre a forditott Reverse Monte Carlo
szimuldciés mddszerekt alkalmaztuk. Meghataroztuk a legfontosabb parcidlis atomi parkorrelacios

fiiggvényeket, amelyekbdl az elsGszomszéd atomi par-tavolsdgokat és koordindcids szamokat kiszdmitottuk.

Bevezetés

Kornyezetvédelemi szempontbdl napjainkban problémat jelentenek a rddioaktiv hulladékok, mint pl. a
kiégett uran tartalmu flitGelemek valamint plutonium-oxidok biztonsdgos tarolasa. A kisérletek arra
engednek kovetkeztetni, hogy alkalmas anyagok lehetnek a kiillonb6z8 6sszetételli boroszilikat tivegek.
Ezen anyagok rendelkeznek olyan tulajdonsdgokkal, amelyek fontosak a stabilitas, ellenallésag, jo
befogaddképesség szempontjabdl [1,2]. A reprocesszalds soran keletkez$ nagy aktivitasu hulladékot a
végleges elhelyezéshez at kell alakitani, amelyre a legelterjedtebb eljards az tlivegesités. A hulladékot
el8szor kiizzitjdk, majd a keletkez$ port szilicium- és egyéb oxidokkal keverik Ossze, ami magas

hémérsékleten tiveggé alakul. Az tivegnek sok elénye van: hgalld, jol tliri a sugarzast, nem oldodik és
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biztonsdgosan magaba zarja a radionuklidokat. Ez az liveg mar betolthetd a hulladékot befogadd
horddkba, a horddk pedig elszallithatok a végleges hulladéktdroldkba.

Munkdnk célja boroszilikit alapi modell-anyagok elGallitasa és azok szerkezetvizsgdlata volt, amihez
a neutrondiffrakcios technikat alkalmaztuk és forditott Monte Carlo szimuldcién alapulé modell
szamitast végeztiink.

Vizsgalt anyagok és kisérleti hattér
A boroszilikat tivegek nagy mértékben megfelelnek az eléz$ fejezetben leirt kovetelményeknek,
bizonyos adalékanyagok haszndlatdval pedig névelhetjiik hatdsfokukat, akar 25-30% radioaktiv anyag
beolvaszthatd az livegbe. Az livegek -elGallitdsdhoz az oxidokat poritottuk, majd ezeket az
osszetételnek megfeleléen analitikai pontossaggal (0,001g), 100 grammnyi keveréket kimértiink. A
homogenizalast kovetSen a keveréket 25 grammonként, 1100 °C adagoltuk a platinatégelybe, amit a
kalyhaba (KO II tipust) helyeztiink. Az iiveg olvadasa az 1100-1450 °C tartomdanyban tortént és kb. 3
orat tartott. Olvasztas kozben platinakeverGvel homogenizaltuk az olvadékot, és egyuttal elGsegitettiik
a vizgéz, és mas gizok (pl. CO,) tdvozdsit. A kovetkez$ Osszetételli ndtrium-boroszilikdt alapu
ivegeket allitottuk el (mol%-ban megadva):

i/ (65-x)Si0,*25Na,0*5Ba0O* 5B,0,.*xZr0O, x=0-5;

ii/90% {(65-x)Si0,*25Na,0*5Ba0O* 5B,0,.*xZr0O, x=0-5} + 10 % CeO, x=0-5;

iii/és alaposszetételek: 70Si0,*30Na,0, 65Si0,*30Na,0* 5B,0,, 70Si0,*25Na,0* 5BaO.

Az livegek szerkezetvizsgdlatat neutrondiffrakcios modszerrel [3] végeztiikk a budapesti 10 MW-os
kutatéreaktor termikus csatornaindl miikéds ,,PSD" és ,,MTEST" neutrondiffraktométereken [4,5]. A
monokromatikus nyaldb hullimhossza 1,07 A volt. A poritott iiveg mintdinkat 0,] mm falvastagsagu,
6 mm belsd 4tmérdjli és 50 mm-es hosszt vanddium mintatartéban mértiik. A vanddium elénye, hogy a
koherens neutronszérdsi amplitiddja kozel nulla, ezért nem ad Bragg-reflexiokat a szorasi
spektrumban. A mért intenzitds a mintatartérél szorédd hozzéjaruladst és a mérShely hattérsugarzasat is
tartalmazza. E célbdl az tires mintatartérdl szort hattérsugarzast és a minta abszorpcidjat

(transzmissziot) is megmértiik, és megfelel6 korrekcids eljardssal elkiilonitiink a mintarél szort
sugarzastol [4].

Kisérleti eredmények és kovetkeztetések

A mérések kiértékelésére elsd 1épéseként a mért intenzitasbél meghataroztuk az S(Q) struktura faktort
(szerkezeti fliggvényt), és annak Fourier-transzformaciojaval a minta szerkezetét jellemzd8 G(r)
eloszlasfiiggvényt, amely a kiilonb6z6 atomparok kozotti atlagos térbeli elhelyezkedés egydimenzidra
vetitett atlagdt jeleniti meg. Annak érdekében, hogy mélyebb betekintést nyerjink a szerkezet
részleteibe, a forditott Monte Carlo (RMC = Reverse Monte Carlo) mddszert alkalmaztuk [6].

A RMC moédszerrel modellezni lehet az atomok elhelyezkedését, oly modon, hogy a kisérleti adatok
szimulacidja eredményeképpen megkapjuk a részecskék 3-dimenzids konfiguraciojat. Az RMC
szimulacio folyaman részecskéket mozgatunk egy szimulacids celldban ugy, hogy a rendszer valamely

jellemzdGje (pdrkorreldcios fiiggvény, struktira faktor) a Xkisérleti diffrakciés adatokkal a lehet§

legjobban egyezzen.
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Eredményeink bemutatdsaként a 90%{60Si0,*25Na,0*5BaO* 5B,0,. *5Zr0,}+10%CeO, (Ce5Zr jelolésti)
mintdn kapott legfontosabb jellemzdket ismertetjik. Az 1/a. dbrdn lathaté a mért és az RMC-vel
illesztett S(Q), mig az 1/b. dbra a mért S(Q)-bdl szamitott G(r) atlagos eloszlasfiiggvényt mutatja.
Egyértelmiien megallapithatd, hogy az RIVIC altal szamitott S(Q) érték nagyon koézeli a kisérleti

1. dbra: A 90%{60Si0,*25Na ,0*5Ba0* 5B,0,. *5Zr0,}+10 %CeO, Osszetételii minta
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a/kisérleti és RMC-szimuldcidval modellezett S(Q) struktiira faktor és
b/ a kisérleti S(Q)-bdl Fourier-transzformdcioval szdmitott G(r) dtlagos eloszldsfiiggvény

adatokbdl szadmitottal, igy megbizhaténak lehet tekinteni az RMC dltal szdmitott g(r) parcidlis
parkorrelacios fliggvényeket és az azokbol szarmaztatott szerkezeti értékeket. A szerkezet jellemzése
szempontjabdl legfontosabb g(r) fiiggvényeket a 2. dbrdn mutatjuk be, amelyekbSl meghataroztuk az
elsGszomszéd tavolsdgokat és koordinacios szamokat (2. Tébladzat).

A legfontosabbnak {télt atompéarok parkorrelacios fliggvényei az RMC altal szamitott értékek: Si-0
1,7 A, mig a B-0 14 A. A két kotéshossz adja az 1 4bran az els§ cstcsot, ami az értékek kozti kis
kiilonbség miatt kiszélesedik. A masodik cstics okozdi a kovetkezd atomparok: Si-B, Si-Na, B-B, O-
0O, O-Zr, O-Na, Zr-Ba, Zr-Na, Ba-Na. Ehhez a csticshoz mind kiilonb6z8 mértékben jarulnak, a
legnagyobb jarulékkal a B-B, Zr-Ba és Ba-Na. A kovetkez$ cstcsok kialakitasdhoz mar szinte mind a
21 atompar kozotti kotéshossz hozzajarul.
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2. dbra: : Az RMC-szimulacié eredményeként kapott parcialis parkorrelacios fliggvények a

90%{60Si0,*25Na,0*5Ba0* 5B,0,.*5Zr0,}+10 %CcO,
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2. Tablazat: Az egyes atomparok jarulékait jellemzé szerkezeti paraméterek a
90%{60Si0,*25Na,0*5Ba0* 5B,0,.*5Zr0,}+10 %CeO, minta esetén

Uveg 1 esucs 2 csucs 3 cstics

CesZr | B-O Si-O Si-B | O-Na | O-Zr | O-O | O-Ce | Zr-Ba | Si-Si | Si-Ce | B.-Ce | Zr-Ce
rij(+/- 1,5 1,6 2,6 2,6 2,6 2,6 23 2,6 |3,1 34 3.2 3,6
0,01)

Zgpp(t+ 1,65 553 6,69

/-0,1)

Osszefoglalas

Boroszilikat iivegek lokdlis szerkezetét vizsgdltuk neutrondiffrakcioval és RMC szimulacids
modszerrel. Meghatdroztuk a legfontosabb parcidlis atomi parkorrelacios fiiggvényeket, és a
szerkezetet jellemz$ elsszomszéd tavolsagokat és koordinacidés szamokat. Megallapitottuk, hogy a
Zr0, és a CeO, egyarant homogén mddon beépiil az iiveg-szerkezetbe, kis mértékii valtozdst okozva a

lokalis szerkezeti paraméterek értékeiben.
Munkank tdmogatédsaért koszonetet mondunk az OTKA T-42495 palyazatnak.
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SZELSEBESSEGMEROK KALIBRALASARA ALKALMAS
SZELCSATORNA LETESITESE

Schrempf Norbert

Summary

In the countries of the European Union, 6 % of the energy consumption is supplied by renewable energy
resources. The act of the European Parliament has been created in order that the ratio of produced energy yielded
from the renewable energy resources has to attain 12 % until 2010 in the EU. Concerning it, an available fund
has been created and, with this help, wind-power stations of 15,000 MW totdl powers should be commissioned.
The process of energy utilization available economically from the existing characteristic wind courses in
Hungary started not long ago. According to the plans of the energy policy, the ratio of the renewable energy
resources must be 6 % within the totdl energy consumption of the country until 2010.

The base of making the availability of wind energy — considering the properties of operating wind generators - is
the survey of the local wind conditions. It is because the required investment cost of locating a single generator
is many-hundred million Hungéridn forints. Thus, the wind measurements and data records for energetic purpose
must be carried out at high accuracy and complying the concerning standards and rules. One of its basic
conditions is the appropriate instrumentation and the accurate procession and evaluation of the measured data. In
the interest of learning exactly the measurement characteristics of a given instrument, the calibration is essential.
For this, there is the available aerodynamic wind tunnel as an excellent background completed in Szent Istvan
University (G6doll6) that suits the concerning rules.

Osszefoglalas:

Az Eurdpai Unié orszdgaiban az energiafogyasztis 6 %-a szdrmazik megdjulé energiaforrasb6l. Az Eurdpai
Parlament hatdrozatot hozott arrél, hogy a megujuldé energiahordozok 4ltal termelt energia azEU-ban 2010-re
érje el a 12 %-ot. Erre vonatkozdan létrehoztak egy pénziigyi alapot, mely segitségével 15000 MW teljesitményti
szélerémiivet kell lizembe helyezni.

Magyarorszagon nem régen indult el a meglévé jellemz8 széljardsokbdl gazdasdgosan nyerhetd
energiahasznositas folyamata. Az energiapolitika tervei szerint 2010-re Magyarorszdgon az Osszes energia-
felhasznélason beliil 6 % kortl kell, hogy legyen a megijulé energiaforrdsok részardnya.

A szélenergia hasznositdsinak alapja - figyelemmel a szélgenerdtorok miikodési sajitossdgaira - a helyi
szélviszonyok felmérése. Egyetlen generator telepitése jelent8s, tobb szazmillié forintos beruhazast igényel,
ezért az energetikai céli szélméréseket nagy pontossdggal, a megfelel§ szabvanyok, és elGirdsok betartasaval
kell elvégezni. Ennek egyik alapfeltétele a megfelel6 miiszerezettség és adott miiszernél a mérési eredmények
pontos értékelése. Annak érdekében, hogy pontosan ismerjilk egy adott mér6miiszer mérési jelleggorbéjét,
hitelesitésre van sziikség. Ehhez nyujt kivalé hatteret a Szent Istvdn Egyetemen létesitett, a vonatkozo

szabvanyoknak megfelel§ szélcsatorna.
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Anyag és modszer:
A Szent Istvan Egyetem Agrarenergetika Tanszékén tobb éve folyd energetikai céli szélmérések egyik
célkitlizése volt a nemzetkdzi szabvdnyoknak is megfelels, szélsebességmérdk kalibraldsara alkalmas
szélcsatorna felépitése.
A szélcsatorna legfontosabb szerkezeti eleme a véltoztathatd szogli jarokerék-lapatokkal rendelkezd
HELOIS HQ630 ventilator.
A szélcsatorna fontosabb paraméterei az 1. dbran lathatdak.
A megvaldsitas sordn alapvetd kovetelmény volt hogy a kész berendezés a gyakorlatban is eléforduld
sebességeket produkalja, azaz koézel Om/s-tdl legalabb 15m/s-ig.
Ezt egy Procon gyartmanyud, fokozatmentesen allithaté szabdlyozasi tartomdnyu frekvenciavaltéval
oldottuk meg. Ez azonban csak részben sikeriilt, mivel igy a min. sebesség 4m/s lett. A tovabbi
csokkentés érdekében a szivétorok elé egy fojtdt helyeztiink, aminek segitségével mar elallithatd volt
a Om/s-ot jOl kozelit§ (~0,16m/s) szélsebesség.
Erre azért volt sziikség, mert:

1. Az eddigi mérési eredmények azt bizonyitottak, hogy a szélgeneratorok induldsi sebessége (2,5m/s)
és a frekvenciavaltoval elSallithaté min. 4m/s kozti sebességtartomanyba es§ szeleknek is szamottevs,
de természetesen nem alapvetéen meghatdrozé energiatartalmuk van.

2. Egy kanalas szélsebességmérs vizsgalatat a jellemzdS szélsebesség alatt kell elkezdeni és felette
befejezni, annak érdekében, hogy optimdlis képet kapjunk a gyakorlati teljesitményérSl és
miikodésérdl.

Tovabbi fontos kovetelmény volt, hogy ne csupan statikus, hanem dinamikus igénybevételeket is
ellendrizhessiink.

A ventildtor erre a feladatra szintén megfelel.

Egyenirdnyitd Csatlakoztatd elem

) HELIOS HQ630 ventilator
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A szélcsatorna felépitése
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Kirnyezeti jellemzok
Meért Szamitott
Mennyiség T R P atm P levegs
Meértékegység K] [J/kgK] [mbar] [kg/m*3]
296 2,87 1010 1, 1889067

EME

Meérési és szamitott adatok
Niovekvo szélsebesség esetén Csikkeno szélsebesség esetén
Mennyiség V fal P Szé‘l;;;ltott Vie Pe szé:aliemtt
Mértékegység [m/s] [Pa] [m/s] [m/s] [Pa] [m/s]
Sorszam A 10 perces mérési sorozatok atlaga
1 1,91 1, 60 1, 640594 15, 83 164, 32 16, 62594
2 4,27 9, 60 4,018618 13,94 128, 24 14, 63767
3 5,74 20, 64 3, 892451 12, 15 97,36 12, 79768
4 7,59 36, 80 7, 868012 9,97 64, 16 10, 38899
8§ 9,65 60, 80 10,1133 7, 87 39, 60 8, 161852
6 12, 11 96, 00 12, 70799 5,78 19,20 5,683184
7 14, 09 129, 84 14, 77901 4,07 6, 64 3,342144
8 15, 81 163, 84 16, 60164 1,43 1,68 1,681109

A novekvo és csokkend szélsebesség

Vnyomis mérési eredményeinek dsszehasonlitasa
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| Vszimitott  Nivekvo szélsebesség esetén || Vezémitote  Csokkend szélsebesség esetén
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Eredmények:

Az anemométerek, szerkezetiiknél fogva a tomeglikh6z képest szdmottevd tehetetlenséggel
rendelkeznek, amelyet a szél pozitiv, ill. negativ irdnyban befolyasol; a kanalakat mozgasba kell
hoznia, valamint gyorsitani és lassitani, attél fliggfen, ahogyan a szélviszonyok megvaltoznak, ezen
tul le kell gy6znie (még, ha kismértéki is) a kanalak forgastengelyének surlddasat.

Mindezek a nyomaskiilonbség-méréknél nem 1épnek fel, hiszen ott nincs mozgd alkatrész, a 1égoszlop
tehetetlensége, pedig elhanyagolhatd, s igy a pontosabb pillanatnyi értékeket kapjuk.

A kétféle mérési moddszerrel kapott szélsebesség adatok Osszevetésébll megallapithatd, hogy az
eredmények igen jol illeszkednek (3.-4. dbra) egymashoz.

Kozel azonosak a szélsebesség értékek, mind névekvs, mind csokkend szélintenzitdsokndl a 6 m/s-ot
meghaladé tartomdnyban (nincs értékelhet§ eltérés). Jelent§sebbek az eltérések a 2,5-6 m/s-os
tartomanyban.

A Kkis szélsebességek és valtozdsuk pontos mérése kontinentdlis viszonyok kozott kiilonosen fontos,

hiszen ezek a tengerparti szelekkel szemben kevésbé kiegyenlitettek.

Irodalom:

[1] Téth L. -Horvath G.: Alternativ energia, Szaktudas Kiadé Haz Bp., 2003

[2] Té6th L. - Horvath G. - Téth G.: A szélenergia hasznositdsa, Mez6gazdasagi technika 78., 83. sz.
[3] Fiiredi G. - Hegel 1. - Szlivka F.: Aramléstani mérések, Miiegyetemi kiad6 Bp., 1994

Schrempf Norbert PhD. hallgat6

Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Agrarenergetika és Elelmiszeripari gépek Tanszék

H-2103 Godollg, Pater K.u.l.
Tel.:+36-30-375-99-43 E-mail: schrempfn.aecet@mgk.gau.hu
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AZ ONTODEI FORMAZO ANYAGOK REGENERALASANAK
LEHETOSEGEI

Détari Aniko

Actually application of environmentalfriend technology and development of existent technology are become
necessary. In my researching work I deal with possibility of foundry sand reclamation, recycling and reducing of
accruing waste. Foundries aim is to reducing of waste used sand so deposing costs are decreased and demand of
new sand in the moulding technology is minimaized with sand reclamation. First sand reclamation technology
are summarized. I will advert to cold mechanical and thermal regeneration besides wet sand regeneration.
Additionally I will review paraméter and criterion of regeneraton. Finally I will advert to form ofthe accruing

waste in forming technology and them reusing.

Napjainkban egyre inkdbb elStérbe keriil a kornyezetbarat technoldgidk alkalmazasa, illetve a mar meglévéek
kornyezettudatos fejlesztése. Kutatdsaim sordn az ontddei forméazéanyagok regenerdldsdval, tjrahasznositdsaval
és a technoldgiai folyamatok soran képz6dS homokhulladékok csokkentésének lehet&ségeivel foglalkozom. Az
ontodék szamara mind gazdasigi mind kornyezetvédelmi szempontbdl cél a minél kisebb mennyiségli hasznalt
homok hulladékként valé kezelése, hisz igy a depondldsi koltségek minimalizalhatok és a forméazdanyag
regeneralasaval csokkenthet6 a formézastechnoldgia djhomok igénye is. Els6ként Osszefoglalom az ontodei
homokregenerdlé technoldgidkat. Kitérek a szdraz és termikus eljdrds, valamint a nedves uton torténd
homokregenerdlds folyamatdra. Ezt kovetSen ratérek a homokregeneralassal kapcsolatos ismérvek és
technoldgiai paraméterek leirdsdra. A téma harmadik részében pedig kitérek az Ontédei formazastechnoldgia

soran keletkez$ hulladékok fajtdira és azok ujrafelhaszndlasanak lehetGségeire.

A homokregenerailé technolégiak bemutatasa

A homokregeneralas egy olyan fizikai, kémiai, fizikai-kémiai eljards, vagy ezeknek kombindcidja,
melynek sordn a regenerdlt homok tulajdonsigai megkozelitSleg hasonléak lesznek az eredeti
homokéhoz ¢és ezdltal a homokkeverék a formazastechnoldgiai sordn udjra felhaszndlhaté. Jellege

szerint 3 kiillonbo6zd eljarast kiilonboztetiink meg:

Szaraz regenerdlds: A szdraz eljarasok légaramban, vagy mechanikus tlitkoztetéssel bontjdk meg a

L2

homokszemcsék feliiletén 1évé maradék kotSanyagot. A kotSanyagfilm megbontasa utdan valamilyen

szitdn, vagy légszérel§ berendezésen vezetik keresztiil a homokot.
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Termikus regeneralds: Az éget§ eljarasok szerint miikodé homokregeneralé berendezésekben a

homokot 800-900°C-ra hevitik. Ennek hatasara az éghetSanyag filmek leégnek és fiist, vagy hamu
alakjaban eltavolithatok. Az el6z8ekben bemutatott két eljards elényeit és hatranyait foglalnam 0Ossze.
A mechanikus regenerdlas elénye a termikus regeneraldssal szemben, hogy alacsony az lizemeltetési
koltség, rugalamas tizem( berendezések miikodtethet6k. A hatranya azonban az, hogy rosszabb lesz a
regeneratum mindsége, a képz8d4 por jelentds szervesanyag tartalmu és rosszabb a kihozatal.

A termikus regenerdlds elénye, hogy jobb a regeneratum mindsége, jobb a kihozatal, viszont a
keletkez6 por nem hasznosithatd, nagyobb a beruhdzasi és miikodési koltség, valamint folyamatos
uzemet igényelnek a berendezések. A jobb mindGségli regeneratum elérése érdekében tobblépcsds

regeneralast alkalmaznak, ami az 1. 4bran lathato.

El6készités
(formaiirités, fémlevalasztas)

i B

(eléregeneralas)
(mechanikus/pneumatikus)

i N

termikus regeneralas
(600-900°C)

i 8

utoregeneralas teljes regeneralas
(mechanikus/pneumatikus)

 uy

portalanitas
(szérelés, szitalas)

(szdraz koptatis)

1. ébra

A tobblépcsds regeneralas| 1]

Nedves regenerdlas: A nedves eljarasndl a homokot vizzel keverik és zagy formdjidban mechanikus
koptatdsnak teszik ki. Nem igazdn terjedtek el, mert igen vizigényes eljarasok és az elvezetett
szennyvizr6l gondoskodni kell.

Ahhoz, hogy a regeneraldst optimalizdljuk és a megfeleld minGségli regeneratumot kapjuk, az alabbi
paraméterek kell meghataroznunk:

Mindségi mutatd
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Regeneralasi fok: a,= (Ps-Pg)/PA*100 [%] )

O = Clyz "0y [%] )
oy Regenerdldsi fok %-ban kifejezve egy korfolyamatra vonatkoztatva
Pa: Mindsités eredménye (pl. izzitdsi veszteség) a haszndlthomokban %-ban kifejezve
Pg: Mindsités eredménye (pl. izzitdsi veszteség) a regeneralt homokban %-ban kifejezve
(7 59 Karos anyag csokkenés termikus behataskor (6ntési h6mérsékleten)
ot Karos anyag csokkenés a regeneralés alatt

Mennyiségi mutatd
A=M,/M,*100 %]

M, : Regeneralt homok mennyisége

M,: Bevitt anyag mennyisége

Az 1. tablazatban a regenerditum mindsitéséhez, és a regenerdldsi fok meghatarozisahoz sziikséges

vizsgalatokat foglaltam Ossze.

1. tablazat

7.1

A regeneratum mindsitéséhez sziikséges vizsgalatok [2]

Formazékeverék rendszer Vizsgalt paraméterek

Agyagkotésii hasznalthomok / regeneratum |e Iszaptartalom

o zzitasi veszteség

e Aktiv bentonit tartalom
Viziivegkotést hasznalthomok / regeneratum |e Na,O- tartalom

e [Iszaptartalom

Cementké&tésii hasznélthomok / regeneratum |e  CaO- tartalom
Iszaptartalom

Mugyantakétési hasznalthomok/ regeneratum o Izzitasi veszteség
L] Nz- tartalom

2w _

Az el6z6ekben Osszefoglalt technoldgidk az Ontédén beliili Ujrahasznositast segitik. Azonban
képz&dnek olyan anyagok, amelyek a formazastechnoldgia szamara mar nem alkalmasak, azonban
mas teriileteken felhasznalhatéak. Itt is nagy szdzalékat a hulladékoknak a homokhulladékok teszik
ki.

HomokelSkészitéskor (Regenerdlds, keverés)

»  szervetlen/szerves kotSanyagt hasznalt homok
*  Dbentonittartalmu keverék hasznalthomok

* regenerdtum, korfolyamatbdl szirmazé homok
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Magkészitéskor
*  magtoredék, magmaradék
*  szennyviz, mosoviz (savanyu, Iigos)

Olvasztiskor, ontéskor

*  tlizall6 anyagok
» lstmaradékok
+ salakok, sdk

Ramolaskor, levalaszté berendezésekbdl

*  haszndlt homok, magmaradék, rogok, fémmaradékok

Ontvénytisztitaskor

*  homok

*  szemcseszOrasos tisztitds anyagai

*  fémmaradékok

A kibocsatas és a hulladékok mennyiségének csokkentése az alabbi modokon torténhet:
* A hulladékok szelektiv gytjtése és regeneraldsa utjan

A képzd8d4 por direkt visszaj dratdsa a bentonitkotésti formazdanyag kérfolyamatba
A por és a finom kvarcpor elsalakositdsa az olvasztaskor

e Mas iparagakban valé hasznositds (Utépitésnél ¢és  foldmunkdkban, aszfaltiparban,

cementgyartasban, tégla- és cserépgyartdsban, banydszatnal)

Osszefoglalas

Mind kornyezetvédelmi, mind technoldgiai szempontbdl nagy hangsulyt kell fektetni a
formazastechnoldgia javitdsara és ezen beliil a homokregenerdldsra. A homokregenerdlds soran
torekedni kell a lehetd legjobb minGségli regeneratum elérésére, figyelembe véve az adott technoldgiai
és gazdasagi szempontokat. Figyelmet kell forditani mind a belsé recycling, mind a mas ipardgakban
torténé hulladékhasznositasra is. Ezért cél az ontoédék szamdra a formdzastechnoldgiai rendszeriik

optimalizalasa, a keletkezd hulladékok csokkentése.

Irodalomjegyzék

[1] Claudia Gartner-Kaufman geb. Gartner: Die Grundlagen des Formstoffrecyclings in der
GieBereiindustrie, Dissertation, Aachen, Mai 1993. p. 8

[2] W. Tilch-E. Flemming: Formstoff und Formverfahren 1993. p 366

Détari Aniké doktorandusz
Miskolci Egyetem Ontészeti Tanszék 3515 Miskolc-Egyetemvaros
Tel:+ 36-46-565-111/Fax:+ 36 -46-369-519, aniko.detari@freemail.hu
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A TERMESZET ES A TUDOMANY NEHANY
KOMPOZITJANAK TRIBOLOGIAI OSSZEHASONLITASA

Keresztes Robert, PhD hallgat6, SZIE Godollé
Dr. Kaliacska Gabor, egyetemi docens, SZIE Go6dollé
Margaret Kaliacska, University of Alberta, Canada

Summary

Currently, many of the most sought after timber species are not only scare in international markets but
are als6 threatened with extinction. Guaiacum sanctum from the Family Zygophyllaceae (common names:
Guayacan, Lignum vitae, Palo santo), was once a commercially valuable timber from the tropical dry forests of
Central America. Later centuries with the increase in industry G. sanctum became prized for the unique
mechanical and structural characteristics of its wood and suitability for preparing different machine elements.
The study shows a tribological comparison (friction, wear) to some modern polymeric materials used for

machine elements. It also gives a ranking for the tested materials.
Osszefoglalas

Napjainkban a legkeresettebb fafajtak koziil tobb nemcsak ritka lett a nemzetkozi piacon, de a kihaldsuk
veszélye is fenyeget. A Zygophyllaceae csalddjaba tartozd Guaiacum sanctum (ismertebb nevén Guayacdn,
Lignum vitae, Palo santo), valamikor kereskedelmileg értékes fafajta volt. A késébbi évek sordn azonban
kiilonleges mechanikai és szerkezeti tulajdonsagai miatt az ipari fejlédés sordn a G. sanctum igen értékessé valt
gépelemgyartasi lehetésége miatt. A cikk korszer(i polimer kompozitokkal hasonlitja 6ssze a fa triboldgiai

jellemz@it, behatdrolja elméleti alkalmazhatdsdgit napjainkban.
1. Avizsgilt anyagok, prébatestek kialakitiasa

A vizsgalt fa: A Guaiacum sanctum (1. dbra) lombkorona alatt é1§ fafajta, ami 5-200 m-es
magassagig jo vizlevezetésli lejt6kon vagy gerinceken né mérsékelten szdraz jellegli vidékeken.

Kozépméretli, 15 - 20m magas és atmérgje 60 cm-ig is vastagodhat, gy(irott, sziirkés a torzse melyen
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7

fiiggbleges repedések futnak. G. sanctum fa rendkiviil kemény; a strlisége
1.10-1.32 g/cm’ (a vizben elsiillyed). A fit igen nehéz megmunkalni, nagy
mennyiségben tartalmaz természetes gyantat. Keménysége és gyantdkkal
torténd természetes ,kenése" miatt a G. sanctum-ot hajok propeller-tengely

csapagyainak és csapagyperselyéhez hasznaltak, mivel vizkenés esetén

hidromszor olyan hosszti volt az élettartama mint a bronzé vagy acélé.

1. dbra a vizsgélt fa

Mindemellett alkalmaztak még vizer8gépek viz alatti alkatrészei anyagaként,

turbindkndl, papirgyarakban és acélcsG gyartasnal csapagyakhoz. Haszndltdk még a G. sanctum fajat
csigakerékhez, szijtircsakndl, gorgékhoz, butorlab-gorgSkhoz, kerékgyartashoz, szalagfiirész
blokkhoz, tekelabda és emléktargyak készitéséhez. [1,2] A rendelkezésre allé kiszaritott famintabdl
esztergalassal késziiltek prébatestek a késébbi mérésekhez. A prébatestek elkésziilte utan a mintdk
felét 48 6ran at telitettiik 10W40-es SG szintli motorolajban 25°C-on. igy a triboldgiai Osszehasonlitast
a polimer kompozitokkal kétféle fa esetében végezhettiik el: 1égszaraz és olajban telitett.

A vizsgilt miiszaki miianyagok és kompozitok: A vdlasztott miszaki miianyag
prébatestek  félkész termékekbdl (rudakbdl) forgacsolassal késziiltek. A kivalasztds szempontja
elsGsorban a fandl felsorolt miiszaki alkalmazdsokhoz napjainkban kivdlonak itélt polimerek és
kompozitjaik. A vizsgalt anyagok:

- Ertalon 6PLA: Natur ontott poliamid 6, Na-os katalizaldssal.
- Ertalon LFX: Na katalizélasu ont6tt poliamid 6 és kenBolaj kompozitja.
- Nylatron 703 XL: Poliamid 6 és tobb kendanyag kompozitja, 2003 évi Gj termék.
- Sustaglide: Ontétt poliamid 6 és PE kompozitja.
- Ertalyte TX: PETP miétrixba 4dgyazott PTFE kompozit.
A proébatestek kialakitdsa: A prdbatestek henger alakdak, hosszuk 15 mm (2. dbra). A 3, 5,

12 MPa terhelésen az atmér6 6mm, viszont a 20 MPa

terhelés eléréséhez az 4tmérét csokkenteni kellett 2.5 mm- -

re. A befogasi atmér§ mindkét esetben 6mm. Az dbrin
feltiintetett méretek mm-ben értenddk.
Az ellendarabként szolgalé tarcsa anyaga: A

tarcsa anyaga altalanos rendeltetésti, 6tvozetlen szerkezeti

acél, jelolése: S 355. Feliilete sikkoszoriilt, R, = 0,05 -

0,15 um. Atmérgje 350 mm, vastagsdga 12mm. 2. dbra a probatestek kialakitdsa

2. Avizsgalati rendszer

Az anyagok surlodasi, kopasi és melegedési jellemz8inek Osszehasonlitasira a legegyszertibb

modellvizsgalatok koziil a ti-tdrcsan (pin on disc) rendszert vélasztottuk, a DIN 50322 szabviny
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ajanlasai szerint, VI. vizsgalati kategdria (3. dbra). A

rendszer jellemzd8je a folyamatos

amely az elfordulasmentesen rogzitett

csuszosurlodas

miianyag

probatest homlokfeliilete és az acéltarcsa kozott jon

létre. A miianyag/acél triboldgiai rendszer kiils§ kenés

nélkil, adhézids

koriilmények kozott miikodott,

vizsgdlati sebesség: 0,4 m/s, a kilonbozd$ vizsgalati

terhelések: 3, 5, 12 és 20 MPa, normadl kornyezeti

hémérséklet és paratartalom mellett.

3. Eredmények, kovetkeztetések

A mérési diagramokon a surldédasi ut

fliggvényében tiintettiik fel a  kiilonbozb
terhelésekhez tartozé surlodasi tényezdket, az
egylittesen mért kopast és deformaciot, valamint
a surlédasbél  adddé  hdémérsékletvaltozast,
melyet a kontaktzéndtél 1 mm tdvolsagra a
prébatestek anyagdban mértiink. A 4. dbran az 5
MPa-os, az 5. dbran a 12 MPa-os terhelés mérési
diagramjai lathaték. Végeredményben
megallapithatd, hogy a természet altal kordbban
nyujtott acélkivaltasi lehet8ség - pl. a Guaiacum
sanctum - egy olyan tribolégiai kompozit (farost

+ természetes gyanta), mely konnyen tovabb

tokéletesithetd kenéstechnikéval. Vagy
kendolajjal  atitatva, vagy folyamatos Kkiils§

folyadék biztositasdval - pl. viz, tengerviz - az

anyag siklasi terhelhetGsége, a PV értéke

jelent6sen javithatd. Olajdtitatds esetén az

modszerekkel

A korabeli

élettartam ma tudomanyos

prognosztizalhatd, tervezhetd.
alkalmazdsokndl e tervezési ismeret hianydban
is kihasznalta az ember a természet kompozitja

altal nyujtott kiilonleges lehet&séget.

3
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nyom

3. 4bra a vizsgdlat elve
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A mai anyagvalasztékunk Osszehasonlit-
hatatlanul szélesebb, hosszabb élettartamot

biztositd, tobb specidlis kivansigot kielégits
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G.Kalacska, R.Keresztes, P.Debaets: Dynamic tribological testing of polymers. ICCE10. (Tenth

annual international conference on composite/nano engineering) New Orleans, USA, 2003. p.

293-295.
[5]

mechanikai paraméterei. PhD. Dolgozat. G6dolls, 1997.

Keresztes Rébert, PhD hallgaté

Szent Istvdn Egyetem Go6dolls, Gépgyartas és Javitastechnoldgia Tanszék
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Simcsak Attila

Abstract

Reasons of crack-formation in pressure die casting technology

This work examines a technological problem during manufacture. It seeks the explanation of cracks occurred
during the assembly of pressure die cast aluminium alloy luggage rack element. The melting process is shown.
The contaminating elements on fracture surface are determined on electron microscope and microprobe pictures.

Defects caused by melt treatment are demonstrated and a solution for the producing of defect free casting is

suggested.

A dolgozat egy gyartdskozi problémat vizsgdl. Nyomadsos aluminium 6tvozetbdl gyartott csomagtartd ontvénynél
szereléskor bekoOvetkezett torésekre keresi a magyardazatot. Bemutatja az olvasztds technoldgidjat.
Elektronmikroszképos és mikroszondas felvételekkel megallapitja a toretfelilleten 1évé szennyezSanyagokat.

Bemutatja az olvadékkezelésbdl eredS hibdkat és megoldast javasol a hibamentes ontvények gyartdsara.

A Kisérlet célja
Nyomasos oOntészeti technoldgidval eldallitott csomagtartd Ontvények szerelése kozben
bekovetkezett torés okainak feltardsa, az olvasztasi technolégia, illetve az olvadék mindgségének a

fellilvizsgdlata a hibamentes ontvénygyartds technoldgidjanak kidolgozasa érdekében.

Kisérleti koriilmények
A nyomaiasos oOntodében DIN 226 (GD-AISi9Cu3) és DIN 231 (GD-AISil2) oOntészeti
aluminiumotvozeteket haszndlunk, épitSipari és vasuti kocsik gyartdshoz hasznélt ontvények

s

elGallitasara.

Az alapanyagot tomb formdjidban vasaroljuk, szekunderaluminium gyartoktdl. Olvasztds soran
60% Otvozott tombbdl és 40% visszatérd anyagbol (bedmlSrendszer, tulfolydk, esetleges selejtek)

Lot

készitjiik el a fémolvadékot billenSaknds gaztiizelésli olvasztokemencében. A megolvadt aluminium
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felszinére 0,15% COVERLUX takard- tisztitosét szorunk. A s6 megolvaddsdig pihentetjiik az anyaé‘gyIE
(10 perc), majd Osszekeverjiik az olvadékkal. A kezdetben ugynevezett kasds salak, az exoterm
reakcid utdn porszertivé valik, melyet az olvadék tovabbi kezelése (gdztalanitds) utan eltdvolitunk. A
képz8dott salakot lefoldzzik, majd salakcsiszda alkalmazéasdaval konténerbe gytijtjiik.

Olvasztds utan a folyékony fémet a kemence csapoldnyilds koriili billentésével atontjiik a
fémszallitd tégelybe, mellyel a héntartdé kemencékbe vissziik.

A héntarté kemencében (200 kg) a fémfliird§ géaztartalmanak eltavolitdsira klérleado
gaztalanito tablettdt (100 g) haszndlunk 0,1-0,5 %-ban, vagy nitrogéngdzzal torténd atoblitést, a
kiindulé gaztartalomtdl fliggen. A fémszallitd listbe csapolt fémfiirdS tetejére helyezett tablettat
lenyomjuk a tégely aljara és a folyamat lejatszoddsa utan a salakot eltavolitjuk.

A géztalanitas utdn - kiilonleges mindségi kovetelmények esetén - az olvadékot nemesitjiik. A
gaztalanitott olvadékba titanbdr bazisu szemcsefinomité anyagot (100 g) adagolunk. A keletkezett

fémhabot szintén az elkiilonitett salaktaroldon gyijtjiik.

Az ontvény bemutatiasa

Az elvégzett kisérletet egy AlSil2 nyomdsos Ontészeti Otvozetb8l gyartott csomagtartd
ontvényen végeztem. Az ontvényt 400 tonna zarderejli, vizszintes hidegkamras nyomasos ontégépen
gyartjuk, egyfészkes szerszamban. Az Ontvényt csak feliileti min8ség és méretpontossag

szempontjabol vizsgaljuk, a megrendelének mas igénye a darabbal szemben nem volt.

1. 4bra
Csomagtarté ontvény az ontési helyzetben, a torés megjelolésével
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Megfigyelések az ontvényen EME

A szereléskor eltort 6ntvénybdl szinképelemzéshez mintat készitettiink, majd ugyanabbdl az
adagbdl gyartott tobb Ontvényt Kkivdlasztva, torésvizsgdlatot végeztem. A reklamalt Ontvényen

elektronmikroszképos €s mikroszondas felvételekkel vizsgaltam a toretfeliiletet.

Szinképelemzés eredményének osszehasonlitasa az altalunk hasznalt ontészeti 6t1v'6’£2::akkzagl:
Si Fe Cu Mn Mg Zn
DIN 226 8-11 max 1,2 2-3,5 0,1-0,5 0,1-0,5 max 1,2
DIN 231 10,5-13,5 max 1,2 max 1,2 0,4-0,5 max 0,4 max 0,5
minta 11,17 0,85 2,42 0,15 0,23 0,86

2.z

Az eltort Ontvények a reklamalttdl eltérGen tortek. A visszakiildott ontvényen nem volt
csavarodasra utalé nyom, mig az altalam értorteknél jelentSs alakvaltozds volt megfigyelhet§ a torés
bekovetkezte eldtt.

A toretfeliiletrdl készitett elektronmikroszkdpos felvételeken jol megfigyelhetS, hogy az anyag
homogenitasat a szennyezdk jelentGsen befolydsoljdk. Helyi dusulasok jelentkeztek, illetve jelent$s

porozitas is talalhaté a toretfeliileten.

DET: BS Detector
DATE: 09/26/03

HV: 25.0 kV
Satellite ©@Tescan

200 pm

2. dbra
Elektronmikroszkoépos toretfelvétel

A 2. ébran jelolt helyekrdl mikroszondas felvételeket készitettiink, melyeken helyi kivalasok
figyelhet6k meg. Az 1 jelli pontban kiemelked§en magas a kldrtartalom, a 2 jelli pontban a klor mellett
kimutathaté az oxigén, a natrium és a kdlium is. A 3 jelli pontban az eldbbi elemek csak Kkis

mennyiségben voltak jelen, bar ez sem elhanyagolhatd.
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A 3. 4bran lathatd toretképen megfigyelhet$ volt a repedésképzédés, és a porozitds. A téﬂﬂME

felvételen megtalaltuk az Ontés sordn bekeveredett oxidhdrtya okozta hdlyagokat, valamint karbon

kivalast is.

HV: 25,0 kv DET: BS Det - SE Dete L
Satellite €Tescan  DATE: 09/26/03 200 pm
3. abra

Repedésképzddés a toreten

Az Ontvény torésfeliiletén talalt natrium- és kalium vegyliletek a gaztalanité és szemcsefinomitd
tablettdk helytelen hasznalatabdl visszamaradt habbdl Kkeriiltek az olvadékba. A karbon-kivélds az
ont6kanal kezelésére hasznalt grafitpasztdbol keriilt az ontvénybe, mig a kléor a nem megfelel§

gaztalanitas, illetve a tilzott gaztalanito tabletta haszndlatabol maradt vissza.

Osszefoglalas

A torott ontvényekben elforduld szennyezSanyagok a technoldgia nem megfelelS betartdsanak a
kovetkezménye. A hiba kialakuldsa megelSzhetd lett volna egy tokéletesebb olvadékkezeléssel, hiszen
ugyanilyen Osszetételli adagbdl szdrmazd Ontvényeknél ez a jelenség mds esetben nem volt
megfigyelhet. Az 6nt6 nem varta meg a gaztalanitd anyag reakcididejét, a szemcsefinomitds soran
képz&dott habot az olvasztir nem folozte le megfeleld mennyiségben, igy a friss adagbdl szarmazé
els§ ontvényeknél elSfordult a torés.

Megoldast jelentett, hogy az olvadékkezelés utdn pihentetjiik az adagot, illetve a frissen kezelt

ontSkanalakndl a levalasztéanyag raégetését nem az olvadékban végezziik.

Simcsak Attila okleveles kohémérnok, PhD. hallgaté
Dr. Kocher Kft.

H-2300 Rackeve, Vasartér u. 15.

Tel: +3630 2020 657

e-mail: ontsati@uni-miskolc.hu
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KOLOZSVAR

AZ S235JR MINOSEGU MELEGEN HENGERELT ACELLEMEZ
HIDROGENATBOCSATO-KEPESSEGE ES SZOVETSZERKEZETE

Fabian Enik6 Réka

Summary

The tendency for fish-scale formation of the enamelled products is characterized by the hydrogen
permeability. The permeation of hydrogen trough steel involves its entrance at one surface and its exit
at the other surface. The permeation rate, P, at which hydrogen passes through a slab of thickness, d,
per unit area, will be established by the diffusivity and the solubility of hydrogen in the steel. The
dissolved hydrogen is contained as atomic hydrogen in the interstices of the metal lattice. In steel
exist various traps for hydrogen atoms. Trapping enhances the solubility of hydrogen but decrease the
diffusivity. Traps are, for example: grain boundaries, boundaries of second phase particles, steel-
inclusion interfaces, micro-cavities etc. Traps can be characterized by their nature. A reversible trap
being one that hydrogen can both enter and leave. A dislocation core is saturable, reversible trap;
while voids and cracks are unsaturable reversible traps. The studied hot rolled coil of S235JR grade
steel had homogenous microstructure, constituted from ferrite, pearlite and inclusions non-metallic.
There were not micro-cavities. The measured T, values were low (between: 0.45- 0.7).

Osszefoglalas

A zomancozott lemezek pikkelyesedését a lemez -zomdnc hatdrfelileten megjelend és
rekombindlodott hidrogén valtja ki. Az acél hidrogénatbocsatd képessége fiigg a hidrogénnek az
acélban val6d oldhatdsdgétdl és diffizids tényezGjétSl. A hidrogén az acélban interszticidosan oldodik.
A hidrogénatomok a vas idedlis racsdban az oktaéderes és tetraéderes helyeken helyezkedhetnek el,
reélis szerkezetekben viszont ugynevezett csapda helyekhez is kot6dnek. Ilyen csapdak a vakancidk,
diszlokacidk, szemcse- és fazishatdrok és a mikroiiregek. A csapdak szdmaval a hidrogén oldhatdsaga
és a diffiizibja modosul. A csapddk természetiik szerint lehetnek reverzibilisek és irreverzibilisek.
Példaul a diszlokdcidk telithetSek és reverzibilisek hidrogénre nézve, mig a mikroiiregek, mikro-
repedések nem telithet§ reverzibilis csapdak. A vizsgalt S235JR minGségli, melegen hengerelt acél
tekercsben hidrogén athatoldsi id§ rovid volt (az 1 mm-es lemezvastagsagra atszamitott hidrogén
athatolasi id6 0,45- 0,7 kozott valtozott). Az acéltekercs szOvetszerkezete ferrites kevés perlittel, nagy
nagyitassal zarvanyok is megfigyelhetGek voltak. Inhomogenitds nem jellemezte a tekercs
szOvetszerkezetét

Bevezetés

A zomancozasi hibdk egy részét gizok eltdvozdsa okozza [1]. Ezek a hibdk két csoportba oszthatok:
nagy hémérsékleten kialakuld hibdk, mint a tliszuras, tlilyukacsossdg, godrocskék, fekete foltossdg és
vorospontossdg; és kis hdmérsékleten keletkez6 hibdk, mint pl. a pikkelyek, lepattogzisok és
hélyagok [2]. A nagy hdémérsékleten keletkez§6 hibdkat a hidrogén, szénmonoxid ¢és
széndioxid eltdvozasa okozza. A kis h6mérsékleten keletkez$ hibakat elsGsorban a hidrogén diffiizidja
okozza [3]. Lepattogzas akkor keletkezik, amikor az acél -zomanc hatérfeliileten a megjelend hidrogén
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rekombinalddik. A kivalé hidrogén nyomdsira a zomanc lepattogzik, kupos alaki godrocskéket
hagyva maga utdn. Pikkely akkor keletkezik, ha a lepattogzds nem teljes. Egy halpikkelyhez hasonlé
iv alaku repedés keletkezik a bevonatban [4].

Amint az 1. tdblazatbdl is latszik az S235JR mindségli acél vegyi Osszetétele kozel all az Al-al
csillapitott, kis karbontartalmui, hidegen alakitott zoméancozhaté mindségli acélokéhoz (pl. DC04EK).

Felmertilt a kérdés, hogy zomdncozhatd-e ez a mindség melegen hengerelt dllapotban.

Acél | Szabvany Vegyi osszetétel [%o]
mindség szdm C Mn Si S P Cu Cr Ni Al | Fe
DCO4EK | EN1020996 | <008 | <2 | <0,6 | <0,06 | <0,07 | <0,3 | <03 | <04 | <0,1 |tobbi

§235JR | EN 10103;'90‘ <0,2 <14 <0.,6 |=<0,045|=<0,045| <0,3 <0,3 <04 <0,1 |tobbi
Al

1 tablazat A vegyi Osszetétel szabvanyos elSirdsa S235JR acélra és DCO4EK acélra

A hidrogén az acélban interszticiosan oldédik. A hidrogénatomok a vas idedlis rdcsdban az oktaéderes
és tetraéderes helyeken helyezkedhetnek el, redlis szerkezetekben viszont ugynevezett csapda
helyekhez is koté8dnek. A csapdakat csoportosithatjuk kolcsonhatdsi energidja szerint, de
csoportosithatjuk a szerint is, hogy azok megsziintethetéek-e példaul hékezeléssel (pl a diszlokaciok),
vagy nem (pl. mikroiiregek). Néhdny csapda kolcsOnhatési energidi (a novekvd kolcsonhatasi energiak
sorrendjében): interszticidlis helyek a vasban (< 0,1 eV), szemcsehatdrok a nikkelben (= 0,19 eV),
diszlokécio a vasban ( 0,28 eV), szemcsehatdrok a vasban ( 0,28 eV), tiszta bels§ hatarfeliilet a vasban
(0,87 eV) [5]. Mivel a zoméncozott késztermék gyartastechnoldgidja adott 1épésekbdl all, a hidrogén
bejut az acélba. A zomancozott termék pikkelyesedésének elkeriilésért arra kell torekedni, hogy az
anyagban levé hidrogén ne tudjon gyorsan eltdvozni. Tehat, ahhoz hogy a zomancozott acéltermék ne

pikkelyesedjen sziikséges, hogy a zomdncozandd anyag kell6 koncentricidoban tartalmazzon

csapdahelyeket.
Kisérleti anyag

A 2. tablazatban lathaté vegyi Osszetételli S235JRG2 mindségli acélt a Dunaferr Rt-nél, LD
konverterben Aallitottak el§, majd folyamatos Ontés kéve_tkezett. A brammit 6 4llvanyos
meleghengersoron a meleg hengerelték. A csévélési h6mérséklet 650 °C volt. E folyamat végén a
melegtekercs mérete: 2,2 x 1100 mm volt. A Dunaferr- Voest Alpine Hideghengermii Kft-nél a lemezt
pacoltak, dressziroztdk, majd kikészitették. A tekercs elejébsl, kozepébsl és végébdl kb. 2 m’
probatabldkat vagtak ki dresszirozatlan, illetve dresszirozott dllapotban (a tekercs kozepén 4-5 m

hosszusagban nem dressziroztdk a tekercset, hogy ilyen allapotban is megvizsgalhassuk az anyagot).

Vegyi sszetétel [%]
C Mn [Si [S P Cu_|Cr [Ni_ [Al [N [Fe
0,065 10379 |0,01 ]0009 10008 1003 10036 10,027 [0048 [0,0041 |tsbbi
2. tablazat A vizsgalt S235JRG2 acél vegyi Osszetétele
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Metallografiai vizsgédlatra a mintadarabok a probalemezek kozepén levs keresztcsikbol szarmaznak
(vizsgaltuk a lemezeket széItSl kozépig). Hidrogénatbocsatd képesség vizsgalatara a lemezek szélébdl

és kozepébdl voltak a mintdk kivdgva, a metallografiai vizsgdlatra kertild mintadarabok mell6l.
Kisérleti technika:

A mintdk hidrogén athatolési idejét DIPERMET -H berendezéssel mértiik.

A vizsgalati mintak szovetszerkezetét Leica MEF 4 tipustu fénymikroszkdppal, vizsgéaltuk.

A tekercs kozepérdl, lemez kozepérSl, a lemezvastagsag kozepébdl elSkészitett vékony félids
mintédkat, illetve a C- lenyomatokat JEOL 200A tipusu transzmisszids elektronmikroszképpal (TEM)

vizsgaltuk.
Vizsgalati eredmények
40x70 mm-es mintakon mértiik az els§ hidrogénatlépési idSt. A hidrogénathatoldsi id6 mérdszamai

t
nagyon Kkis értékeket adtak (3. tablazat) (T, = _d%, ahol t, hidrogén 4atlépési idé [perc], d

lemezvastagsag, [mm].

TII dresszirozatlan dllapoti lemez TH dresszirozott dllapoti lemez
Tekercs eleje 0.5 0.5 0.6 0.45 0.56 0.6
Tekercs kizepe 0.5 0.7 0.6 0.6 0.6 0.5
Tekercs vége 0.4 0.5 0.56 0.6 0.5 0.6

3. tablazat Az S235JRG melegen hengerelt lemez hidrogénathatolasi id6 mér&szamai

A vizsgalt mintdk szovetszerkezete viszonylag homogén. A ferrit mellet megjelenik a perlit (1. dbra,

2. 4bra). A 4tlagos szemcseméret jellemzéen 367 um’. A lemez feliilett§l tavolabb foltokban

i? = s A R . X J : : a viszonylag nagyobb
o 5 TR 2 WL G SR
by ﬁ) /“,’ f'g_f,-,-" < méretli szemcséket is

D 7 AR
¥ o | R ) (980-1950 pm’.)

R SR S M .

S e, e j £9 léttunk. A
Rzo e i l\, R '[% szemcsehatdrokon
— b BT Sp) i eléfordulnak  Karbidok.

1. dbra Alemez szOvetszerkezete 2. dbra Perlit szemcse - C lenyomat A kristdlyhatarokon

mutatkozé  Gsszefliggd,
tOmor karbidhartya
jelenléte a dresszirozott
allapotu lemezben

gyakoribb (3. dbra).

3. dbra Karbid a hdrmas szemcsehataron 4. dbra TEM-es felvétel

A TEM -es vizsgalatok

soran azt tapasztaltuk,
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hogy a dresszirozott lemeznél a matrixban s(ir(ibben helyezkednek el a paranyi kis kivdldsok, mint a

dresszirozatlanban. A melegen hengerelt dllapotii lemezben a diszlokacidok rovidek, rendszertelentiil
Osszestirtisodve apré cellds szerkezetet rajzolnak ki. A diszlokacié strliség 6 felvétel alapjan:
15,3x10° /m’. A dresszirozott allapot lemezben a diszlok4cidk hosszabbak, egyenletesebben oszlanak
el a szemcsében. Csekély irdnyitottsag és kisebb mértékili cellasodds is meg figyelhets. A diszlokacio-
stirtiség 8 felvétel alapjan: 31,5x10° /m’

Amint a mérési eredményekbdl Kitlinik, ezek a ,csapdahelyek” nem novelik jelentésen a lemez
hidrogénathatolasi idejét. Bar a dresszirozott minta diszlokdcid-stirtisége kortilbeliil a dupldja volt a
csak melegen hengerelt szalagénak jelent§s kiilonbség a T, értékben nem mutatkozott. [6] szerint a
hidrogén diffuziés tényezdjét 107/m’-nél kisebb  diszlokdcio-stirtisée nem  befolyasolja
meghatarozoéan.

A vizsgalat soran zomdncozasi kisérleteket is végezve (ipari korilmények kozott), a zomancozott

mintak pikkelyesedtek.
Kovetkeztetések

Az S235JRG2 acélszalag szovetszerkezetét jellemzBen ferrit és kevés perlit alkotja. Nemfémes
zérvanyok is elSfordultak az acéllemezben fSleg a lemez végén. A 10° /m’ nagysagrendii diszlokacié-
sliriség nem befolyasolja a T, értéket.

Az S235JRG2 minGségli melegen hengerelt szalag esetén a hidrogénatbocsitd képesség mérdszama

kicsi, zomancozasra nem alkalmas.

Megjegyzés
A kisérleteket OM tamogatdssal késziils: ALK 0038/2001 hivatkozasi szdmu ,,Zomancozhatd

acéllemezek, technoldgidk és vizsgilati médszerek” cim(i K+F munka keretében végeztiik a Dunaferr
Innovaciés Menedzsment koordinacidjaval.

Irodalom

[1] Newly, J.R.: "Steel Sheet for Porcelain Enamelling" ASM Metals Handbook Vol 1, p. 177-80.

[2] Major,J.K.: "Enamel Defects Caused by Hydrogen," U.S. Steel Corporation, p. 129-33. G.P.K

[3] Chu,G.P.K.; Keeler,I.K; and Davis,H.M. "A Study of Gases in Porcelain Enamelling;' J. Am.
Ceram. Soc, 36/2 48-59 (1953).

[4] Andrews,A. 1. Porcelain Enamels, 2" edition, The Garrard Press, Champaign, p. 602,

[5] Tren, J. K. -Thomson,A. W.-Berstein, I. M-Richards, R.: Met. Trans. 7A. 821; 1976

[6]K. Kiuchi és R. B. és Mc Lellan ,,The solubility and diffusivity of hydrogen in well-annealed and

deformed iron" -Perspectives in Hydrogen in Metals, Pergamon Press, 1990,p.49.

Fébian Enik$ Réka / PhD hallgato

Bay Zoltdn Anyagtudoményi és Technoldgiai Intézet

Magyarorszdg, 1116 Budapest, Fehérvari ut 130,

Telefon: 00-36-1-463 0557 /Fax: 00-36-1-463 0529 / e-mail: reka@bzaka. hu

52



EME

FIATAL MUSZAKIAK
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvéar, 2004. marcius 26-27.

EROSEN OTVOZOTT MINOSEGU ACELSZALAGOK
MELEGHENGERLESE

Téth Janos

This subject field is a great challenge and very interesting. One of these challenges is the possibility of
manufacturing. It is alsé needed because in Hungary there isn't wide strip manufacturing in high steel quality
and quantity. Establish of manufacturing there are economical reasons over the prestige. Demand on these
materials are keep growing, more and more common consumer goods are made from acid-proof steel goods.
Working out this subject (regarding to the data of the only Hungaridn rolling train) I am looking for such

technological variation which makes possible of manufacturing acid-proof matéridi.

Ez a témateriilet nagy kihivasu és igen érdekes. Az egyik kihivdsa a lehetséges gyarthatosag. Ez azért is
sziikséges, mert Magyarorszdgon a mai nap nem tudnak megbizhatéan nagy mennyiségben ilyen acélminGségli
szélesszalagot hengerelni. A gyartas bevezetésének a presztizs mellett gazdasigi okai is vannak. Egyre né az
igény az ilyen anyagokra, egyre tobb hétkoznapi haszndlati targyat készitenek savalld acélokbdl. A téma
kidolgozdsdndl a meglévSé egyetlen hazai hengersor adottsagainak figyelembe vételével keresek olyan

technoldgiai varidcidkat, amelyek a savéllé anyag gyarthatosagat mégis lehetévé teszik.
1. Korrézidéall6 és savallé acélok
Az oOtvozetlen és a gyengén 0tvozott acélok nemcsak a savak, hanem a 1égkor, a vizgéz és egyéb
kozegek korroddld hatdsanak is igen rosszul allnak ellen. A feliiletiikon keletkez$ oxidhartya (rozsda)
nem elég tomor és a fémet a korrodalé kozegtSl nem valasztja el tokéletesen. A korrézids folyamat igy
a targy teljes pusztuldsdig folytonosan elSrehalad.
Az acélok korrézidallésiga o6tvozSelemekkel nodvelhetd. A korrdzidallé acélok két nagy csoportba
sorolhatok:

< nemrozsdasodé ferrites és martenzites krémacélok;

*  savallé krém-nikkel ausztenites acélok.
A legelterjedtebb ausztenites krom-nikkel savallé acéltipus-csalad a KO32—K040. A KO jeld acélok
hideg, ill. meleg 4&llapotban megfeleld koriilmények biztositdsdval hengerelhetSk, hidegen is
mélyhuzhatok. BelSliik élelmiszeripari edényeket, tartdlyokat, csG@vezetékeket, huzalokat,
centrifugdkat stb. gyartanak. A Cr-Ni ausztenites acélok forgdcsolhatésdga a nagy szivossag és a gyors

felkeményedés kovetkeztében nem a legjobb.
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2. A hdmérséklet meghatarozasanak fontossaga hengerelt darab esetén

Régdéta ismeretes a megfelelGen bedllitott hengerlési véghdmérséklet fontossaga. A legkedvezSbb
mechanikai értékek elérésében az utolsé szuras utani lehtilési koriilmények is szerepet jatszhatnak.
Kezdetben az acélok oOsszetételének véltoztatasaval kisérleteztek. Eljarast dolgoztak ki, amelynek
soran minimalis G6tvoz8anyagot haszndltak fel, s mégis jelentGsen javultak a mechanikai
tulajdonsdgok, ezen beliil a folyashatar és a sziviossag is novekedett. Az utdbbi id6ben a mechanikai
tulajdonsagok komplex javitdsa céljabol sikerrel alkalmazzdk a szabdlyozott véghdmérséklet
ugynevezett termo-mechanikus hengerlést. Olyan termomechanikai kezelést tudtak kidolgozni,
amellyel az utdlagos hdkezelési, edzési miivelet elhagyhatd, ezéltal gazdasagosabb a gyartas.

A melegen hengerelt szalag a legfontosabb hengerelt termékek kozé tartozik. A termomechanikus
kezelés a szélesszalag meleghengersorokon nagyszildrdsagi acélok gyartdsara is bevalt.

A szalag hémérséklete a meleghengerlés folyamadn nagyon fontos paraméter a legkedvezdbb gyartasi
és energetikai mutatdk elérése szempontjabol, mert mind a hengerelt acél mindségét (mérettiirés,

végsS szovetszerkezet, felliletmindség), mind a hengerlési erd és nyomaték nagysagat befolyasolja.

A meleg darab hémérséklet-valtozasa fligg:

*  asugarzassal leadott hémennyiségtdl,

+ a meleg darabbal érintkez6 munkahengerekkel elvont hémennyiségtdl,

* ajarulékos héelvonastdl, ami a munkagorgékkel, szerelvényekkel vald érintkezés és a darabra
foly6 hiitéviz kovetkezménye,

» az alakvaltozasi munkdval ardnyos felmelegedéstdl,

» az exotermikus revésedési folyamatok héleadasatol,

* asurlédasi hétdl.

A felsorolt hatasok koziil néhany gyakorlatilag az egész hengerlési folyamat kozben érvényesiil

(sugarzasi, revésedési folyamat héhatdsa), a tobbiek viszont szakaszosan jutnak érvényre. A hengerlés

folyaman tehit a termék hdémérsékletét sok hatds befolydsolja, egyes hatdsok jelentGsége és

befolyasolasi idStartama azonban kiilonb6zd.

3. Technologia-tervezésilehetdségek a ,,készsoron"

A technoldgia-tervezés egy folytatdlagos soron a kovetkezd szabadsdgi fokokat adja a hengerésznek:
. Megvalaszthaté a folytatdlagos hengersorba belépd elSlemez vastagsaga.

*  Megvalaszthaté a folytatdlagos hengersorba belépd elSlemez hdmérséklete.

»  ElGirhat6 a folytatélagos sor hengerallvanyai kozott kiillonbozé intenzitdsti kozbensd darabhtités.

*  Megtervezhet§ az egyes dllvinyokra es§ magassagcsokkenések nagysaga, azaz ezzel az

allvanyrol-allvanyra haladé darab hémérséklete némileg befolyasolhato.
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A felsorolt technolégia-optimalizalé lehetdségeket minden esetben csak szigoru korldtok kozott lehet
igénybe venni. Ilyen korldtozé feltételek:

* A hengersor terhelési szintje a megengedett értéket ne Iépje til. Ebben a viszonylatban kiilonb6z4
nagysagu ,,biztonsdgi" tényezSk vehet8k fel, amelyekkel a terhelési szintet le lehet korldtozni és
ezaltal a gépelemek élettartamat (a termelési kapacitds rovasara) megnovelni. A terhelési szintet
mind az er§, mind a nyomaték vonaldban kiilon-kilon kell vizsgdlni és kiilon-kiilon lehet a
korlatozast jelent$ biztonsagi tényezSt megvalasztani.

* Valamennyi hengerdllvinynal be kell tartani a folytonossagi feltételt, vagyis a sebességek a
hengerelt darab keresztmetszetének csokkenésével aranyosan novekednek. A szamitott (kivant)
sebességeknek azonban minden 4llvinynal a gépészetileg megvaldsithaté minimum és maximum
kozott kell elhelyezkednitik.

*  Mindenképpen biztositani kell azt, hogy a szalag névleges (atlagos) vastagsdga a kihengerelt
szalaghossz mentén dllandé legyen (a tlirésmezén belil maradjon). Ezt a hengerrés(ek)
szabalyozasaval, a kivant nagysdgu hengerlési erdk kifejtésével lehet elérni.

*  Tovabbi kovetelmény a szalag lencsésségének a tlirésmezén beliil vald tartdsa. Ez az el§z6 feltétel
alapjan némileg ellentétes kovetelményt jelent, hiszen ha a hengerlési erdt vaéltoztatjuk
(szabalyozzuk), a tobbi paraméter allanddsiga esetén a lencsésség azonnal megvaltozik. A szalag
lencséssége a mechanikai terhelésen (a hengerek rugalmas alakvaltozdsidn) kiviil a hengertestre

P

rakoszortilt alapdomboritastol és a hengertest térbeli (!) hdallapotatdl is fligg.

4. Egy szamitott eredmény bemutatiasa

Interaktiv programon keresztiil mutatom be a savalld acélok meleghengerlését. Ez a program képes
tetszGleges anyagmindséggel, tetszSleges hengersori elrendezéssel szamolni. Itt most egy 6 allvanyos
készsoron, a KO 36-o0s anyagmindségen Kkeresztiil mutatom be a programot. A program megjeleniti az
egyes allvanyokban szamitott paraméterek valtozasat, Uigy mint vastagsdg, hémérséklet, mechanikai
kiterheltség és sebesség. Cél minél szélesebb és vékonyabb termék gyartasa. Bemutatdsra keriild
paraméter parok: b=1250 mm széles kifutd szélességli, h,=4 mm vastagsdgu, T ,=1000 °C kifut6

hémérsékletti, v,=6 m/s kifuté szalagsebességli anyagndl.

Allvanyok szama: 1 2 3 4 5 6
hp[mm]: 19,5 15,1 11,6 8.9 6.8 5,2
hy; [mm]: 15,1 11,6 8,9 6.8 52
T T2Cl: 1033 1020 1009 1000 993 986
Tw[°C]: 1038 1027 1018 1011 1005
Kiterhelés [%]: 08,7 09,9 98.8 98,7 072
Vii [m/s]: 1,59 2,07 27 3,53 4,62
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Az adatokbdl megallapithat6, hogy maximdlis kiterhelés esetén is h, =19,5 mm vastag T,.=1033 °C
hémérsékletli ,,elSlemezbdl" gyarthatd le a példdban megjelolt méret. Ilyen elSlemezt vagy elényuijtéd
hengerléssel kell el$allitani, vagy vékonybuga ontdgép sziikséges az tgynevezett Ontvehengerlési
komplex technoldgia megvaldsitasahoz. A metallurgiai paraméterek és technoldgiai paraméterek

egylittes figyelembevételével tovabbi vizsgalatokra van sziikség, amit a késébbiekben végzek el, hogy

milyen kiindulé feltételek mellett gyarthatok a megcélzott anyagmindség-végparaméter parosok.

1. dbra Készsor allvanyainak kiterheltségei

2. abra Az egyes dllvanyokbdl kifutdé anyag sebesség-viltozisa

3. dbra Az egyes dllvanyokbdl kifuté anyagvastagsag csokkenése

4. abra Az anyagban lejatszodé hémérsékletvaltozasok
Irodalom
[ 1] Qualitats- und Edelstahle der DDR, Band I1. VEB Deutscher Verlag fiir Grundstoffmdustrie Leipzig, 1972.
[2] Hildebrand,M.: Ein Beitrag zum Verhalten des Ferrits in austenitischen Cr-Ni-Stahlen bei
Warmumformung, Freiberger Forschungshefte, B159. Leipzig, 1971.
[3] A Dunai Vasmii meleghengersoran gyartott szélesszalag vastagsdg eltéréseinek meghatdrozasa (kutatasi

jelentés), NME Kohdégéptani és Képlékenyalakitastani Tanszék - KFFK Alakitastechnoldgia Tanszék,
Miskolc, 1989.
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A MASNAPI PIAC MODELLEZESE A MAGYAR
ENERGIAPIACON

Ottucsak Gyorgy

Abstract

The study describes a model through which the operation of the wholesale electricity market can be
examined. The model developed by us consists of three sub-models: the physical model, the model of
market rules and the model describing the behavior of the market participants. To model how agents
behave on the markét we have developed our own algorithm: the Get to Know Your Opponent (IME)
algorithm. The principle of IME algorithm is the agent's adaptation to the behavior of the other agents.
By this model the forecast of the experts, such that the high proportion of the gas-power plants in the
Hungarian power plant portfolios leads to increasing electricity prices, has been proved.

Osszefoglalis

A cikk a nagykereskedelmi energiapiac miikodésének vizsgdlatdhoz sziikséges modellt mutat be. Az
altalunk kifejlesztett 3 szintli modell részei: a szereplSk fizikai, a piac szabalyrendszerének és a piaci
szereplSk viselkedésének modelljei. A szereplSk viselkedésének a modellezéséhez sajat algoritmust,
az Ismerd Meg az Ellenfeled (IME) algoritmust fejlesztettiik ki, melynek alapja a tobbi piaci szerepld
stratégidjanak Kkiismerése. Az Osszedllitott 3 szintli modell segitségével igazoljuk a szakérték
eldrejelzését, mely szerint a magyarorszagi er6mi portfolidban a gazer6miivek magas részardnya az
energiadrak novekedéshez vezet.

Bevezetés

Az energiapiacok miikodésének modellezése egy olyan j teriilet, melyet az energiapiacok vilagszerte
folyd megnyitdsa hozott magdval [5]. Az energiapiacok sajatossdgai, mas aru- és értékpapirpiacokhoz
képest elsGsorban a termelés, a szallitas és a fogyasztds fizikai torvényszerliségeibGl adddnak,
melyeket a vizsgalatok soran figyelembe kell venni. A villamos energia értékesitése és beszerzése két
moédon torténhet a megnyitott piacokon, az egyik bilaterdlis, hosszutavd szerz8dés ttjan (80-90%), a
masik a nagykereskedelmi piacon (10-20%), ahol az é4rat a piacon jelenlevé keresleti-kindlati
viszonyok hatdrozzak meg. A nagykereskedelmi energiapiacok attdl fliggéen, hogy mikorra kindlnak
aramot hdarom kiilénb6z§ részre oszthaték: a napon beliili (szabdlyozd), a masnapi piacok (MP) és a

hatéridds piacok (1. abra).

adott nap kovetkezG 24 ora tobb év 1d6
| | e
| | -
Szabalyozo piac Masnapi piac, fizikai Pénzligyi piac, t5bb
szerzodések eves pénzligyi szerz.

1. dbra Energiapiacok idShorizontja
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A haromszintii modell

A MP modellezéséhez egy haromszint(i modellt dolgoztunk ki, melynek részei a fizikai modell, a piac

szabalyrendszerének a modellje és a szereplSk viselkedési modellje [4].

A modellben a MP-n két fajta szerepl§ vesz részt: az eladok (er6miivek) és a vevSk (kereskeddk,
szolgaltatok és nagyfogyasztok). NS (Number of Sellers) a piacon résztvevs eladdk szama és NB
(Number of Buyers) a vevék széma. C;' (Capacity) az i-edik eladé mdsnapi piacon felkindlt kapacitdsa,
ahol 1 <i < NS. C}"’ aj-edik vevd dltal igényelt kapacitds, ahol 1 <j < NB. A fels§ indexekben az s az
eladdkat, b a vevSket jeloli. Az i-edik eladé hatdrkoltsége (6nkoltsége) MC, (Marginal Cost), a j-edik
vev6 hatdrjovedelme MR, (Marginal Reveneu). P} (Price) az i-edik eladd és Pf’ a j-edik vevé kotési

ara. Az MC, az MR és a P egységtermékre vonatkoznak, mértékegységiik EUR/MWh.

Fizikai modell

Egy erémitinek szamos jellemzGje van, amely kozvetve vagy kozvetleniil kihatdssal van a koltségeire.
Ezek koziil azokat a relevans jellemzGket kell megtaldlni, amelyek nagy szdzalékban befolydsoljdk az
er6mi koltségeit, és nem novelik tulzottan a becslés szamitdsigényét. A kritériumoknak megfeleld
linedris koltségszamitasi-modellt dolgozott ki Fazekas A. (1996) [1], amelyben az er6mtivek koltségei

két részbdl tevédnek Ossze fix és valtozd koltségekbdl (2. dbra).

A A
Koltseg Koltség
(EUR) (EUR)
vallozo kbltségek
valtozd kdltségek allando koltségek
allandd koltsegek
Prac  Teliesitmeny Prax  Teljesitmeény
(VW) MW)

2. dbra Egy gz és egy atomerdm( koltséggorbéje (P az erdmii névleges teljesitménye)

max

A vevlk hatarjovedelmét (MR) a mindenkori piaci viszonyok hatarozzdk meg, ezért nem létezik

altalanos modell, meghatdrozasa minden piacra ad-hoc torténik.

A piac szabalyrendszerének modellje

A piacon a kereslet és a kindlat taldlkozdsara szdmos lehetSség van, de az lzletkotést egyezkedési
folyamat el6zi meg. Ha az egyezkedés szabalyai formalizaltak, akkor a piac szabalyrendszerének
nevezik. A masnapi energiapiacokon a piac szabalyrendszere dupla aukcié alapi, amely abban tér el a
,hormal" aukcids eljarasoktol, hogy mind a vevd, mind az eladé oldalon tesznek ajanlatot. A

modellben is a piac szabalyrendszereként dupla aukciés modellt hasznalunk.

A viselkedési modell
A szereplSk viselkedésének modellezésére két fajta megkozelitést hasznalnak, az egyik az evolucids
stratégiak alkalmazasa (genetikus algoritmus és programozds), a masik az un. gépi tanuldson (machine

learning) alapszik, amelyen belil a megerdsitéses tanuldsi algoritmusok meghatdrozéak, mint példaul
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a Roth-Erev (RE), a Gibbs algoritmus és a Q-learning [2]. Ezen algoritmusok altaldnos modelljében az
osszes eladd és vevs, rendelkezik ajanlati valdszintiségekkel, melyet minden aukciés kor végén az

2 n

elért profit fliiggvényében modosit. ,Jé vilasztds" esetén, azaz ha a szerepl§ magas profitot ért el,
noveli az utolsé valasztas valdszintiségét, mig ,,rossz vilasztas" esetén csokkenti azt.

A RE algoritmussal végzett teszteléseink sordn empirikusan bizonyitottuk, hogy az algoritmus
tanuldsanak sebessége, azaz az ajanlati valészintiségek hatareloszlas felé konvergdldsanak gyorsasdga
nagymértékben befolyasolja a szerepl§ altal elért profitot [3], [4]. Célunk ennek a problémdnak a
kikiiszobolése volt. Az IME algoritmus megbecsiili a tobbi szerepld ajanlati gorbéjét az empirikus
eloszlasfliggvény segitségével, majd ajanlatot tesz. Az ajanlatdt az empirikus eloszlasfiiggvény alapjan
szamolt profit varhato értéke szerint teszi. Az IME algoritmus hdrom szekvencialisan egymasra épiilg

részbdl 4ll, a pre-processzorbdl, a diszkrimindns fliggvényekbdl és az osztalyozobodl (3. dbra).

input

[

Diszkriminans
fliggvenyek

|0

k (akcid)
—

Pre-processzor

A

Osztalyozo

3. abra IME algoritmus felépitése

Az empirikus adatok és az elSzetes ismeretek a pre-processzorba keriilnek, amely ezeknek az
informécidknak a segitségével clSallitja az fjellemzGvektort (feature vector), ez tartalmazza az Osszes
relevans adatot, amely a dontést befolydsolhatja. Az f vektor lesz a bemenete a diszkriminans
fiiggvényeknek (discriminant functions). A fliggvények eredménye g vektor, az osztilyozéba

(classifier) kerll, amely kivalasztja a végrehajtandé k akciot.

A harom modell osszeillesztése

A viselkedési modell (IME), a fizikai modelltSl kapott paraméterek és a kliringhdztol kapott korabbi
valaszok alapjan kiszdmolja a k ajanlott arat és a mennyiséget. Ezutan a kliringhdz meghatarozza,
hogy ki kotott tizletet, és a megfelel§ szereplSk viselkedési modelljének visszakiildi a kotési darat és a

mennyiséget. M (matched) az eladok eladott és a vev6k megvett kapacitasat jelenti.
Vevdll] _ _ _ NewdNB) _ _ _
i 1 [

Fizikai modell |,
e

Kliringhaz
A piac szabalyrendszerének modellje

I
 MCGT € MCyql Cys’ :
1[Fizikai i e [Eizikai |
: Fizikai modell . : Fizikai modell :
“Eladorn” " ‘EladeitsT ~

4. dbra A fizikai modell, a piac szabdlyrendszerének modellje és a viselkedési modell (IME) Osszeillesztése
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Vizsgailatok eredménye a magyar energiapiacon

A modellbe az eladdi oldalon 20 er6mi és a vevS oldalon 6 kereskedd keriilt be. Az energiadrak

alakuldsat négy szcendrié mentén vizsgaltuk:

1. Jelenlegi piacszerkezet, és a fogyasztds a jelenlegi szinttel megegyez§

2. Jelenlegi piacszerkezet, és a fogyasztas a jelenlegi szintnek a 110%-a

3. Jelenlegi piacszerkezet plusz 4 1j gazer6mi, az alaperédmiivek nem vesznek részt a MP-n, és a
fogyasztas ajelenlegi szinttel megegyezd

4. Jelenlegi piacszerkezet plusz 4 0j gazerémldi, az alaper6miivek nem vesznek részt a MP-n, és a

fogyasztas ajelenlegi szintnek a 110%-a

Mind a négy szcenarié esetén megfigyeltiik az egyes szereplSk altal elért profitot, annak szorasat, az
atlag drat és a piacon atlagosan kotott tizletek szamat, amelyek alapjan harom hipotézist vizsgaltunk:
1. A harmadik és negyedik szcenarié esetén novekszik a piacon az atlagos kotési ar. (proba igazolta)
2. Ha a piac nem telitett, a fogyasztds novekedésével né a kotott tizletek szama, (proba igazolta)

3. A fogyasztas novekedésével né az erémivek profitja. (proba elvetette)

Az els hipotézis belatasaval igazoltuk a szakértSk elSrejelzését, mely szerint a gazerémiivek magas

részardnya a magyarorszagi er6mi portfolioban az arak emelkedéséhez vezet.
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MIKROHULLAMU ELJARASOK BEVEZETESENEK
LEHETOSEGE A SORGYARTASBAN

Kiss Janos, Dr. Géczi Gabor

Abstract

The spreading of microwave ovens in households exceeded all expectations. The quickness of interndl heat
production compared to that of traditional heating based on external heat transmission and heat conduction has
made the use of microwave instruments very popular. As opposed to that microwave technology has not yet
become wide spread in industry and there are only a few examples for using it food industry.

In brewing several processes and methods of food industry are used, for example: maltage, chopping, solution,
filtering, heat transmission, heat extraction, fermentation and conservation. For the time being microwave
technology has not been used in the field of brewing perhaps because oftraditions.

In this presentation we try to introduce the opportunities that microwave energy provides for brewing, looking

for opportunities to reduce costs of production and to increase the quality of beér.

Osszefoglalas

A mikrohulldamu siiték elterjedése a haztartasokban minden képzeletet feliill mult. A bels6 hékeltés gyorsasaga a
hagyomanyos, kiils6 h6kozlésen és hdvezetésen alapuld melegitéssel szemben népszertivé tette a mikrohulldmu
berendezések haszndlatat. Ennek ellenére a mikrohullimu technika ipari méretekben nem terjedt el, mindossze
néhany példa taldlhaté hasznélatara az élelmiszeriparban.

A sorgyartds sordn szdmos élelmiszeripari mivelettel, eljardssal taldlkozhatunk, példdul csirdztatds, apritds,
oldés, keverés, szlirés, h6kozlés, héelvonds, erjesztés vagy tartdsitds. Talan a tradicidk miatt a sOrgyartds
terliletén a ,,mikrohulldmot” egyelére nem hasznaljak ki.

ElSaddsunkban (cikkiinkben) megprobaljuk feltérképezni a mikrohulldimi energia adta lehetdségeket a

Py

sOrgyartasban, keresve ezzel a lehetGségeket az elGallitdsi koltségek csokkentésére, a sor mindségének javitasara.

Bevezetés

A termikus alkalmazdsok sajatos jellegét az hatarozza meg, hogy a héenergia a melegitend$ anyag
belsejében szabadul fel. A mikrohullam adta lehetSségeket sikeresen alkalmaztdk egyes élelmiszer-

feldolgozasi miveletek sordn, mint példdul a pasztérozés, a szaritds, a felolvasztds, a siités és a
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mezdgazdasigi termékek enzim inaktivadldsa, azonban bizonyos esetekben a lehet&ségeket még csak

kismértékben vizsgaltdk. Az egyik legfontosabb elért elény az, hogy a hd&kezelés gyorsasagabodl
eredden kisebb karosodast eredményez a termék tapértékében, ami jé6 mindségli terméket eredményez.
A tovabbi elényok kozott a kovetkez8k emlithetSk: energia megtakaritds, alacsonyabb tizemeltetési
koltségek, gyors feldolgozasi id§ és rugalmassdg, hely megtakaritds, munkaerd megtakaritds és
feljavult higiénia, amely ezért vonzdva teszi ezeket a mddszereket az élelmiszeripar szdmara. Az ok,
amiért csak lassan terjednek el a mikrohullimu kezelések annak tudhaté be, hogy a kezdeti
berendezések koltségesek és nem 4ll rendelkezésre elég adat a kiilonboz8 frekvencidk hatdsairdl,

élelmiszerek dielektromos jellemzGirSl [1, 14].

Mikrohullam a sorgyartasban

Mala ) 7
alata Viz Komlé
Cefreftzd
Apritd fist Sziirékad E?;nﬂlg

Forrdsepri

Sarsziird
Pasztérozo
(N —p- P
[N} —d

e

@ I/ p Sarfejtés

Lemezes l [ ()] (e

1

Eleszto Elesztb elvétel

A

1. dbra. A sOrgyartas folyamata
Figure 1. Brewing Technology

A soOrgyartds technoldgidjat az 1. sz. folyamatdbra mutatja be. Léathaté, hogy szdmos lehetGség
kindlkozna a mikrohulldmu energia kihasznaldsara. Elviekben a zoldmalata szaritasa, cefrézés soran a
melegités, a sorlé f6zése és a sOr pasztérozése is megvaldsithatd belsG hékeltéssel.

Ezek mellett azonban érdemes végig gondolni, hogy akir a gabona vagy a komldé mikrohullimu
kezelése nem szolgal-e elényokkel a csirdzds szempontjabol vagy a keser(i iz valtoztatdsa tekintetében.
A sorgyartds alapanyagainak mikrohullimu kezelésére idaig nem talaltunk vizsgalatokat. A
zoldmaldta szdritdsara alkalmas folyamatos tizem( mikrohullimi berendezések mar léteznek, és
kisérletekkel lehetne megallapitani, hogy alkalmazdsa okoz-e¢ mindségi valtozast a végtermékben,

tovabba gazdasigosabb-e, mint a hagyomanyos technoldgia.
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A cefrézés és sorlé f6zése sordn a hazi sorf6zdékben 650-1000 liter, mig a s6rgyarakban akar 4000 hl
sorlét kell egyszerre melegiteni. Ez mikrohullami melegitéssel akkor lenne megoldhaté, ha az st
vagy tartdly lenne az liregrezondtor, amelyben az elektromdagneses erStér kialakulna. Az anyag
keverése ebben az esetben is nélkiilozhetetlen az elektromos erGtér inhomogenitdsa miatt. Dekokcids
eljaras soran csupan a cefre egy részét forraljak fel, majd keverik vissza, ezaltal melegitik fel a sorlét.
Ebben az esetben kevesebb, hazi sorf6zdét tekintve kb.200 liter sorlé melegitésére szolgdld késziilék is
megoldast jelentene. Tudomasunk szerint ilyen megoldds egyelére nem 1étezik, folyadékok
melegitésére atfolyasos rendszerli mikrohulldimu berendezést alakitottak ki, amelyet pasztSrozésre
lehet felhasznalni. Tej esetében a mikrohullimui pasztérozés mar megoldott bar kevésbé elterjedt
technoldgia. Sor esetében a feladatot neheziti, hogy a magas hémérséklet a széndioxid tartalmat
csokkenti, bar ez a nyomdas novelésével orvosolhatd. Gyakori megoldas - hazi sorfézdékben szinte
kizardélagos - a mar palackozott sorok pasztérozése. Ez mar akar a hagyomanyos mikrohulldmu
siit6kben is elképzelhet§ lenne, azonban problémat jelent a fémkupak, amely az liveglezdrdsara
szolgal. A fémen ugyanis a mikrohulldim visszaver6dik, és igy az iiregrezonadtorban olyan helyek
johetnek létre, ahol az elektromos térerGsség meghaladja a kritikus értéket. Ennek ellenére taldn a
kislizemi sOrpaszt6rozés kindlja a kezdeti lehet8ségeket a mikrohullimui technika bevonasara a

sorgyartasban.

Az egyetlen mikrohulldimu technika, amelyet a nagyobb sorgydrak alkalmaznak, hogy egyes tartalyok
szintszabdlyzdsit mikrohullim segitségével valdsitjdk meg. Magas frekvencigju (8,5-9,9 GHz)
mikrohulldim a folyadék feliiletér$l visszaver8dik, és adatot szolgaltat a tartalyban 1évé folyadék
mennyiségérél. A szabalyzd mikodését nem befolydsolja a folyadék feletti tér hdmérséklete,
paratartalma, a habképzd&dés és 30 méter magas tartdlyokban a folyadékszint £3 mm pontossiggal
szabalyozhatd. Természetesen a méréstechnikdban haszndlatos mikrohullimi berendezések kis
teljesitménytiek, ezaltal nem okoznak az anyagban melegedést.

A mikrohulldm adta lehetdségek kihasznaldsahoz sziikségesek olyan vizsgdlatok, amelyek adott
termék - esetiinkben a sOr - viselkedését vizsgélja az elektromagneses erStérben.

A sOr paszt6rozését szem elStt tartva, végeztiink energetikai vizsgalatokat: Az 1. sz. tdbldzatban adott

termék mikrohullimu pasztSrozését (*Whirlpool MT263) hasonlitottuk Ossze hdzi, villamos energiat

igényl§ eljarasokkal villamos tlizhely (**ETK 5508), vizfiirdGs termosztat (***PHYWE S07022).

Felmelegités ] Héntartés [ Ossz.

t(min) | E(kWh) || t(min) | E (kWh) i E (kWh)
Mikrohulldm* 3,30 0,06 20 0,02 [ 0,08
Villamos tlizhely** 6,33 0,11 20 0,03 i 0,14
Vizfiird8s termosztat*** 4,66 0,1 | 20 0,03 | 0,13

1. tblazat Energetikai viszonyok

Table 1. Energetics relations
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A mérések sordn 1 liter sor paszt8rozését végeztiik el, 60°C-ra vald felmelegitéssel és 20 percig
torténd hdntartassal. Ekozben mértiik a felmelegitéshez sziikséges idGt, és az energiafogyasztist.
Eredményeinkkel megéllapithatd, hogy - energiafogyasztdst szem elStt tartva - a mikrohulldmu

hékeltés a legkedvezdbb, ami elsGsorban a felmelegités gyorsasdgabdl adédik.

T (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

t (sec)
' | e Mt263 = ® FEIK5S508 A PHYWE
| Expon. (ETK 5508) ------ Polinom. (Mt 263) Polinom. (PHYWE)|

2. dbra Hémérséklet alakulasa
Figure 2. Working out of Temperature
A 2. abran a paszt6rozési hémérsékletre vald felmelegités viszonyait dbrdzoltuk; amelybdl kidertil,
hogy étlagban a termosztatnal masfél, mig a villamos tlizhelynél kétszer annyi id§ sziikséges a kivant
héfok eléréséhez. Annak ellenére, hogy eddigi kutatasaink aldtdmasztjak a mikrohulldmu paszt8r6zés
1étjogosultsagat, tovabbi fizikai és mikrobioldgiai mérések sziikségesek a bevezetéséhez.

Kutatdsainkat az OTKA T 043320 sz. palyazat tAmogatja.
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KET - DIMENZIOS PANEL MODSZEREK ALKALMAZASA
SZARNYPROFILOK AERODINAMIKAI SZAMITASAIBAN

Bauer Péter

Summary

The examination of existing airfoils means that, we are looking for the pressure distribution around it, and

calculate lifting force from the distribution at different angles of attack.

We can solve this problem with conformal mapping, panel methods, or by the solution of Euler or Navier -
Stokes equations. The first two method were compared in my previous work called: ,,Comparing methods
suitable for estimating airfoil performance” (Budapest, 25. 10. 2002.). The final conclusion is the better

suitability of panel methods.

In this paper I've made calculations with two different methods: vortex-panel (referred to VP), and combined

source/sink- plus vortex-panel (referred to SVP) method. Both of them were applied for flap deflection cases too.
The point of my work was developing modern, easily useable applications for the methods, and widely test them.
During tests I was looking for their advantages and disadvantages. The final conclusion is the better suitability of

VP method for thick airfoils, and the better suitability of SVP method for thin airfoils and cases of flap

deflection.

I've continued my work with three-dimensional methods in my next paper called: ,,The development of an

application suitable for calculating aircraft configurations" (Budapest, 27. 10. 2003.).

Osszefoglalas

Létezd szarnyprofilok vizsgdlata soran legfébb feladatunk kiilonbozd élldsszogek esetén a szarnyprofil kortli

nyomadseloszlas, és ebbdl a felhajtéer6 meghatarozasa.
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A feladat megoldhatd konform leképezéssel, panel mddszerrel, esetleg az Euler vagy Navier - Stokes egyenletek
megoldésaval. Az els§ két modszer Osszehasonlitdsat ,,Szarnyprofilok jellemzdinek meghatdrozasira szolgald
mddszerek Osszehasonlitasa" (Budapest, 2002. 10. 25.) cim(i dolgozatomban végeztem el. Ennek végkovetkez-

tetése, hogy a feladat megoldasara a panel mddszerek alkalmasabbak.

Jelen dolgozatomban kétféle panel modszerrel végeztem szamitisokat: Orvény-panel (tovabbiakban OP)
modszerrel és kombindlt forrds/nyel6- és orvény-panel (tovibbiakban FOP) médszerrel. Mindkét modszert

kormanyfeliilet kitérités esetére is alkalmaztam.

Munkidm célja volt a modszerek alkalmazasat megvaldsitd, korszer(i elvek szerint késziilt szamitogépi
programok kifejlesztése, valamint a kétféle modszer erdsségeinek és gyengéinek feltardsa, széles kort tesztelés
segitségével. Végiil arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az OP modszer vastag profilok, mig a FOP médszer

vékony profilok illetve kormdnyfeliilet kiterités esetén haszndlhatd jobb eredménnyel.

Munkdmmal mar tovabbléptem a hirom-dimenzids mddszerek iranyaba , Térbeli repiilégép konfiguraciok

szamitdsara alkalmas szamitégépi program kifejlesztése” (Budapest, 2003. 10.27.) cimii dolgozatommal.

Az alkalmazott modszerek leirasa

A panel moddszerek alapjai az idedlis 4ramldst leir6 Laplace egyenletek megoldésait képezd
szingularitdsok. Adott geometridn ezeket megadott modon elhelyezve, erdsségiik megfelel§
megvalasztasiaval, a geometria kornyezetében a valdésagoshoz hasonld aramlési képet hoznak létre. igy
a panel modszerek haszndlatakor feladatunk a geometria felosztasa, a felosztott geometridn a
kivéalasztott szingularitisok elhelyezése és a megfelel6 peremfeltételek alkalmazdsival erdsségiik
meghatarozasa. Ezek utdn mar a geometria koriili dramlasi sebességek és ezekbdl a Bernoulli egyenlet
segitségével (idedlis aramlasrél 1évén szé) a nyomasok szamithaték. A kapott nyomaseloszlasbdl a
geometridra hat6 er6k szamithatok. A panel mddszerek részletesebb leirdsa megtaldlhaté [4, 6, 9, 10,
11]-ben.

Munkamban a gyakran hasznalatos szingularitdsok koziil (potencidlos 6rvény, dipdlus, forras/nyeld)
linedrisan megoszlé Orvény-paneleket és konstans erdsségli forrds/nyelG-paneleket alkalmaztam. Az
OP modszer esetében a szarnyprofil keriiletén helyeztem el az Srvény-paneleket és a peremfeltétel
érvényesitéséhez sziikséges ellenérzépontokat is (a moédszert [4]-b6l vettem). A FOP moédszer
esetében a profil vazvonalan helyeztem el O0rvény-paneleket és forrds/nyel§ paneleket is (a mddszer
sajdt készitési). Az ellenSrzGpontok ebben az esetben is a profil keriiletén taldlhatok. Az alkalmazott
peremfeltétel Neumann feltétele, melynek értelmében a geometria feliiletére merdleges sebesség

komponensek zérus értékliek. Ezen kiviil a kilépSélnél Kutta feltételét kell érvényesiteni, mely szerint
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itt a cirkuldcié zérus. A geometria felosztisit az
un. ,full cosine rule" (ldsd 1. dbra) segitségével
végeztem, igy a be- és Kkilép&éi kornyezetében

”

stiribb ~ felosztdst hozva 1étre (ezek az

\ / dramlastanilag kritikus helyek). A

peremfeltételek alkalmazadsidval az irodalomban

i ismertetett modon, egy inhomogén, linearis
1. abra
egyenletrendszerre jutunk. Ezt megoldva kapjuk
az ismeretlen szingularitds erdsségeket melyekbSl mar a fent leirt modon a profilra haté erSk
szamithatok. A kormanyfeliilet kitéritést tobbféle hurhossziisdg beallitdasaval, a profil kilép&éi le-,

illetve felfelé vald Kkitéritésével is megvaldsitottam.

A szamitégépi programok rovid leirasa

A programok a MATLAB 5.3 matematikai és miiszaki software-el késziiltek. Ennek egyik oka, hogy
ez a software sok el6re megirt beépitett eljarast tartalmaz, igy tobb idét fordithattam a téma szakmai
részére. Masrészt a megirt programok lefordithaték Onalléan futé alkalmazdsokkd és tudtommal a
MATLAB hasznalata a miszaki gyakorlatban egyre inkdbb terjed. A programok konnyen kezelhet§
grafikus feliilettel rendelkeznek, tigyelnek a hibds felhaszndléi parancsok megfeleld kezelésére,
tobbféle adatbeviteli file tipust is elfogadnak (.dat, .txt), és kétnyelviiek (magyar / angol). A nyelvi
valaszték konnyen bdvithetd, mert az Osszes szoveg egy txt file-ban Kkeriilt elhelyezésre. igy a file

leforditasaval és a programba a megfelel§ hivatkozds beépitésével madris haszndlhatjuk egy ujabb

nyelven a programot (a teljes forraskod végigbongészése nélkiil).

Az elvégzett tesztelés és a kapott eredmények

ElsGként kormdanyfeliilet kitérités nélkiil végeztem teszteléseket mind az OP, mind a FOP mddszer
esetében szimmetrikus és aszimmetrikus profilok felhasznéalasidval. A tesztek soran a szamitott
felhajtoers tényezd - allasszog (Cl-a) gorbéket hasonlitottam Ossze a [8]-ban talalhatd szélcsatorndban
mért gorbékkel. Ennek soran kiszamoltam a gorbék atlagos négyzetes eltérését, a 0°-os allasszognél
addédé felhajtoerd tényezSk kiilonbségét, a gorbék meredekségének kiilonbségét és a szamitds soran
megoldand6 egyenletrendszer matrixanak kondiciészamat. Ezen jellemzSk alapjan a két modszer

megfeleléen Gsszehasonlithatd.

Kormanyfeliilet kitérités esetében a tesztelés alapjaul a [3]-ban (161. oldal, 99. ébra) taldlhatd

gorbesereg szolgalt. Ezen a mért gorbék a KkilépSélszoggel paraméterezettek. Sajnos a megfeleld

67



EME
kilép&éiszogl profilokrdl nem 4ll rendelkezésemre a teszteléshez sziikséges mért Cl - a gorbe, igy itt a

programok 4ltal szamitott gorbéket haszndltam fel. Az elméleti gbrbe kozelitésének vizsgalatakor

viszont a mért gorbékhez tartozé profilokat hasznaltam.

A tesztelések Osszesitett eredményeként megallapithaté, hogy az Orvény-panel modszer vastag
profilok, a kombindlt forrds/nyelé- és orvény-panel mddszer pedig vékony profilok és kormanyfeliilet

kitérités esetén alkalmazhaté megfelel6 eredményességgel.
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Abstract

Biological organisms and manufacturing facilities are both examples of complex systems that exist in changing
environments. The purpose of this paper is to examine some possible analogies from nature and to discuss their
relevance to engineering systems. The biological systems with their adaptive and self organising feature represent a
challenging alternative to the present hierarchical manufacturing systems.

A Dbioldgiai szervezetek és gyartorendszerek, olyan komplex rendszerek, amelyek folyamatosan valtozo
kornyezetben léteznek, és amelyek olyan fontos tulajdonsigokkal rendelkeznek, mint az Onszervezddés és az
adaptivitds. A jelenlegi kozpontositott, hierarchikus gyartérendszerek, determinisztikus modellre épiilnek, 'a priori'
megadott informécidkra alapoznak, és nem rendelkeznek az elébb emlitett fontos tulajdonsagokkal.

Jelen dolgozatban olyan analdgidkat mutatunk be, mint termékmodellezés és az evollicids folyamat, a
gyartérendszer és hangyaboly, gyartasi technoldgia és természetes szelekcid, stb.

Bevezetés
A valés rendszerek dinamikusak, d4llandé fejlédésben, 4talakuldsban vannak. Barmely

gyartorendszerben a kisebb-nagyobb valtozdsok napi rendszerességgel jelennek meg. Ez az egyébkent
természetes helyzet kezelése sosem jelenik meg a jelenlegi rendszerek lizemszervezésében. A rovid ideig
tartd megszakitdsok, a tervezett$l torténd eltérések, ugy a technoldgiai folyamatban, mint a darabok
miuiszaki paramétereiben, rutinszertien kezelendd, azaz a rendszer képes kell legyen az ilyen esetekben az
azonnali alkalmazkodasra anélkiil, hogy a rendszer sajatos Kkriziskezel6 mechanizmust kelljen elinditson.
Mivel a gyartérendszeren beliilli elemeket stochasztikus tulajdonsidgok valamint nem folytonos, nem
linedris viselkedés jellemzi, ezeket formalis matematikai modell segitségével nem lehet leirni. Ez volt az a
felismerés amely paradigmavaltéast tett sziikségessé a gyartorendszer modellekben. Az elmult évtizedben
tobb vildgméretii program sziilettett erre a témakorre, kozottiik IMS (Intelligent Manufacturing System)
program a legnagyobb (21 orszdg, kozel 500 kutatd). A kidolgozott 1ij modellek tartalmaznak néhany
koz6s jellemzSt, mint példaul:

- decentralizalt dontéshozatali mechanizmus

- rekurziv egész-rész viszonyu architektiira

- az alkotd elemek autondm egységek, kooperacids és intelligens viselkedés jellemzi Sket

- folyamatos alkalmazkoddas a kornyezet pillanatnyi allapotdhoz

- hierarchikus és horizontalis koordinécid, gyors hatékony kommunikacid

- rugalmas, ujra konfigurdlhatd struktira

- Onszervezddés

- terllet specifikus tudds, tanulds
A modern rendszerelméleti kutatdsokra az interdiszciplinaritds a jellemzd. igy, az egyes fejlett
gyartérendszer modellek gyakran keresnek hasonlésidgokat mds tudomdanyteriileteken levd rendszerekkel.
Emiatt, elég szép szdmban jelen vannak, azok a kutatdsok is, amelyek arra figyeltek fel, hogy az el§
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szervezetek, ¢és kiilondsen az emberi szervezet, mennyire konnyen képes alkalmazkodni az el6re
beldthatatlan helyzetekhez.

Biologiai analogiakra épiilé gyartérendszer modellek
1. Bionikus (bioldgiai) gyartérendszer. (Ueda, Okino, 1992)

Az un. bionikus (bioldgiai) gyartorendszer modell (BMS) a termékek tervezésénél, kivitelezésénél
olyan analdgidkat, torvényszertiségeket keres, amelyek a természetben érvényesiilnek. igy példaul a
természetben jelen levé komplex formak alakuldsa-alkalmazkodésa a kornyezethez. Mint ismeretes, a
természet olyan bonyolult formdkat hoz 1étre, komplex fejlédési algoritmus alapjan, amelyek kittinGen
alkalmazkodnak a kérnyezethez.

Kiilonosen Japdnban nagy az érdeklédés ez a modell irant. A Fuji cég kdzosen a Fujitsu, Honda,
Komatsu és Sony cégekkel valamint a kobe-i és a kyoto-i egyetemek kutatdinak sikeriilt modellezni és
miikodtetni egy evolicids és OnszervezS gyartosort bioldgiai analdgidk alapjan. Az evoluciot itt a darwini
értelemben kell venni, azaz a folyamatokban analdgiat hasznél az él6 szervezetekre jellemz§ természetes
szelekcidval, reprodukcidval, stb. A BMS modellben a gyartérendszert ugy tekintik mint egy éI§
szervezetet amely reagdl a kiils6 hatdsokra és termékeket hoz 1étre. A koncepcio szerint a rendszernek van
,.genetikai kddja", amellyel a rendszer leirhat6. A BMS rendszerek kutatdsidban a f6 kérdéskor a bioldgiai
rendszerek evolucidjat biztositdé replikatorok megfelelGjének a meghatdrozdasa. A mutdcios és szelekcios
folyamatért  felelds  replikatorok  a
természetben a gének. Ezek a DNS-ben Veevi dramlas Kornyezet (vegyi)
vannak kodifikdlva.

A DNS tartalmazza a sziikséges
informéciét a protein szintéziséhez. A 8.
pontos részletek, hogy milyen proteinre ek
van sziikség, a sejt koOrnyezetében
lejétszédo kiils6 tényezdktdl fligg. Emiatt ) o
a test fejlédése flige ugy a genetikai Gpesiel-gampilicion
kédtél, mint a  kornyezettl. A
kromoszémakban levé gének Dl iy Hamyeel Al
,,sikeressége" fiigg attél, hogy az altaluk Gyarto
Iétrehozott szervezet mennyire képes, B
hogy biztositsa a gének mésolatainak a B koordinmorck €2 Stratepia, cégpolitika
tovabbadasat a kovetkezs €16 szervezetek
szdmara. Az evolicidé egy sokkal
komplexebb folyamat mint egy
véletlenszeri  szelekciok és mutdciok 1. abra: Biolégiai és Gyartérnedszer analégia, Forras: [3]
sorozata. Rendszerint, a jél miikods
szervezetek jobb és tobb utddokat termelnek. Ezéltal a ,jé" gének a fejl6d6 tendenciat mutatnak, mig a
rosszak nem. Az evolicid egyik legfontosabb szabdlya, hogy minden egyed elsGdleges feladata a tulélés.
A komplex rendszerek esetében, Zhao kimutatja, hogy a megmaradasi erd sokkal nagyobb a véletlenszerti
mutaciokndl, mert a mutacidk veszélyeztetik az egyed tulélési esélyeit. Ugyanakkor a mutaciok nem
teljesen véletlenszertiek, valdjaban inkdbb egy kovetkezménye a tulélési torvényeknek, a hatékonysiagnak
és az dvatossagnak.

Amennyiben az evoltcio helyet kap a gépészetben (gépészeti tervezésben) nem tiszta, hogyan
létezhetnek majd hasonld mechanizmusok. A legtobb ipari termék tervezését feltételezhetGen a rajzok
illetve az elSirt megmunkalasi terv segitségével kellene kodifikdlni. Ezeknek az evolucids fejlédése vezet
el majd a végtermékekhez. A problémdt az jelenti, hodgy a gépészeti rajzok nem azonosak a DNS
replikatorokkal, a gazdasigi kornyezet nem miikodik pontosan ugy mint egy szelekcids kornyezet, és a
gépészeti termékek pedig nem szaporodnak.

® hormonok

A&T’= anyag és informécié

70



EME

2. Mesterséges élet (artificial life) modell

A bioldgia és a szamitdstechnika szimbidzisanak egyik Ujabb keletli eredménye a "Mesterséges
Elet" (Artificial Life, ALife) néven ismertté valt iranyzat. Bar mar Neumann Janos is foglakozott kozel
harminc évvel ezzel a kérdéskorrel, a mai értelemben haszndlatos definiciét Langton (1989) fogalmazza
meg: "A mesterséges élet olyan rendszerek tanulmanyozisa, melyeket emberek hoztak 1étre és melyek
olyan magatartast tanudsitanak, mely a természetes, él§ rendszerekre jellemzS. A mesterséges élet
tudomanya - szamitdgépek, vagy mas médidk altal szintetizalt életszer(i jelenségek vizsgdlataval -
kiegésziti azokat a tradiciondlis bioldgiai tudomdnyokat, melyek az él6 organizmusok elemzésével
foglalkoznak. " Az elmélet felhasznédlva a genetikus algoritmusok és a mesterséges neuron halok kutatisa
terén elért eredményeket - tjabb eszkozt kindl a bioldgiai rendszerek és folyamatok modellezéséhez. Ez
utat nyithat a "szintetikus bioldgia" kialakuldsa fele, mely az él6 rendszereknek eddig egyediil lehetséges
analitikus megkozelitését termékeny modon egészitheti ki. A mesterséges élet a bioldgiat bdviti ki olyan
Iétformdk tanulményozésaval, melyek kiilonboznek a Foldon megjelendktsl. Ugy viszonyul a biolégidhoz,
mint a szintetikus vegyészet a kémiahoz. A mai munkdk nagy része a szamitdgépekben létrehozhatd
szabadon fejl6dé rendszerekkel foglalkozik. Cél: hagyni, hogy az evolicié létre tudja hozni azt a
komplexitast a digitdlis médiumban, melynek nagysidgrendje Osszehasonlithatd a szerves élet
sokféleségével. A mesterséges élettel kapcsolatos kutatasok, valdszintileg elég hamar olyan eredményeket
hozhatnak, amelyek a gyartasi rendszerek estében hasznalhatok. Jelen pillanatban nincsenek kiemelkedd
eredmények ilyen irdnyban, de a gépi tanulds fontosabb megkézelitési mddjai, igy a mesterséges
neuronhaldk, megerdsitéses tanulas (rejtett Markov modellek), genetikus / evolicids algoritmusok, PAC
(Probably Approximately Correct) tanulds, stb. tovabbra is oly ,,forré" teriiletek, ahol a fontosabb elméleti
eredmények mellett néhdny gyakorlati felhasznalasi teriiletre is 1étezik, (pl.: adatbanyészat, alakfelismerés,
stb). Bar a modell egyike a legéletképesebb adaptiv rendszermodelleknek, de egyelSre a gépészetben
gyakorlati alkalmazast a szerzé nem talalt.

3. Feromon alapi kommunikaciora épiilé modell. Hangya kol6niak.

Ez a gyartérendszer modell a hangya koldnidk kommunikacidos mechanizmusinak
megfigyelésén alapszik. Ennek a kommunikiciés koncepcidonak az a lényege, hogy a hangyak
tevékenységlik kozben egy a kornyezetbe a kibocsatott anyag- feromon - segitségével jelzéseket adnak le,
mas egyedek szamara.
igy az egyedek egyszerl felépitése ellenére a hangya csaladok képesek olyan rendkiviili tevékenységekre
is, mint a hangyabolyépités, élelem raktarozds, szervezett élelem felderités, stb. A modell Ujszerisége az
indirekt kommunikdcioban rejlik, Hangya
amely alapjdn az egyedek kozott a
kapcsolat a  helyi  kornyezet i
megvaltoztatdsa altal torténi. A 5
kommunikdciénak itt harom eleme hangya !
van: az egyed, a feromon, a ':
kornyezet. Az  egyedek arra 1

Mesterséges feromon gyartas vezérlés

_J Problema l—l

Infomacio gyljtés

Megrendeld agens

H
il

— Forras agens
Infomacio

hasznaljak a kornyezetet, hogy a Infomaci6 szoras

tobbi egyed viselkedését irdnyitsak,

. . Y . - - feromon, belértve:
az informacidhordozé pedig a infomacio _ informacié
feromonos jel, amely felerGsodik - informécié eloszto
akkor, ha egyes egyedek kovetik a ?:g‘;;m;iib .
nyomot és ezaltal tovabbi feromont algoritmus M
bocsdtanak ki. A feromon, mint

informécidhordoz6, két alapvet§

tulajdonséaggal bir: erdsség-

i kbrnyezet, amely a

intenzitas' valamint 'parolgas szallito rendszerrel
sebesség'. péarhuzamos
Az egyednek négy  kiilonalld Forras[4]
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feladata van: élelem keresés és szallitds, informacid figyelés és elemzés, informacié 1étrehozas valamint
informacidt tovabbitas.

Az ipari alkalmazasok teriiletén tObb kisérletet is leir a szakirodalom. A legismertebb ilyen
kommunikaciodra kiépitett modell leirdsa az [4]-ben taldlhatd, ahol a Daimler Chrysler cég Németorszagi
gyaranak fest6 miihelyében mesterséges feromon alapt termelésiranyitast dolgoztak ki. Itt parhuzamosan
hasznaltak a régi szervezési format, illetve az Ujat az eredmények Osszehasonlitasa végett. A mesterséges
feromon (amely valdjaban mint egy Uj 4gens tipusként jelenik meg) létrehozadsa altal a kovetkezd
elényoket észlelték:

@) egyszerl koordinacids mechanizmus

(ii) onmiikods irdnyitas az optimadlis megoldasok fele,

(iii) dinamikus probléma megoldas.

A gyenge pontjat a modellnek, els@sorban az az iddbeni késés jelenti, amely megjelenik az 1j informacid
szorasa miatt a kornyezetben. Ez a terjedési idd, azt eredményezheti, hogy az alkalmazaskor mar nem az
optimdlis megoldds sziiletik. Ugyanakkor, a modell 4llandé allitasi-finomitdsi visszacsatoldsi
tevékenységet feltételez. Az rendszer hatékonysidga a mesterséges feromonok szamatdl, a parolgasi-
eléviilési id6tsl fligg.

Kovetkeztetések

A dolgozatban néhdny €16 rendszer és gyartasi rendszer analégiat mutattunk be. Helysziike
miatt nem sikertilt bemutatni, tovabbi gyartorendszer modelleket, amelyek interdiszciplinaris elemeket
tartalmaznak (igy analdgidkat az é16 szervezetekkel is) mint példaul a holonikus, a fraktalis, a multi-dgens,
stb. gyartérendszer. Hasonléan, a dolgozat kapcsdn feltétleniil részletesen kellett volna szdlni a
neuronhdldkrdl, a mesterséges intelligenciardl, genetikus algoritmusokrdl, hangya algoritmusokrél, stb.
amelyek szintén élGszervezet modellre épiilnek, és amelyek a modern kutatdsok targyat és, egyre inkabb,
eszkozét képezik.

A bioldgiai analdgidk keresése a miiszaki feladatok megoldasaban, valdjadban az ember tObb
évszdzados azon kisérleteinek a folytatisa, amelyben a természet csodalatos teljesitményeit probalja
utanozni, (lasd pl. DaVinci madarakrél mintazott repiil6szarny modelljeit vagy az android robotok
mitoszat a szimitogépek Gskordban).

Most, az informacié évszdzadanak elején elképzelhetS, hogy a taldn a gépgyartds még mindig
merithet ihletet a természettSl. Ugyankkor, mint a dolgozatbdl is kideriil, a tokéletes analdgiara sosem lesz
lehetdség, és valdjaban nem is ez a cél.
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IDOVEZERELT RENDSZEREK UML ALAPU TERVEZESE

Kovacs Péter Tamas

Abstract: This paper presents how the advantages of visual design provided by UML can
be used during the desing of embedded systems. The integration is achieved by interfacing
the existing modeling tools. This way the advantages of both embedded systems'
development environment such as platform-specific task and communication scheduling
and fault tolerance, and UML such as documentation, model checking and support can be

exploited.

Osszefoglalas: Jelen dolgozat bemutatja, hogy hogyan hasznalhatéak ki az UML nytjtotta
vizudlis tervezés el6nyei bedgyazott rendszerek tervezése sordn. Az integraciét a meglévd
tervezGeszkozokhoz készitett illesztések valdsitjdk meg, amelyek révén mind a bedgyazott
rendszerek fejlesztGrendszereinek elényei, mint a platformspecifikus taszk és
kommunikécid litemezés, vagy a hibat(irés, mind az UML éltal nyujtott dokumentéltsag,

modellellenSrzés, és a széleskorli tamogatottsag kiaknazhatdak.

Bevezetés

Az idGvezérelt architektira [2] (Time Triggered Architecture, TTA) napjainkban terjed6ben van a
szigoruan valés idejli és hibat(ir§ szolgdltatdsokat igényl§ bedgyazott szamitégépes rendszerekben (pl.
gépjarmiivekben, repiilégépekben). Ez az architektiira, amely tipikusan egy elosztott rendszer, képes
garanciat adni a vélaszidSkre, tamogatja a redundancia kialakitdsat, igy haszndlatdval nagyfoku
hibat(irés érhetd el.

Ilyen rendszerek tervezésére szolgdl a TTP-Tools, amely nem él a vizudlis tervezés lehetGségeivel,
ezen kiviil az alkalmazas kédjanak vizualis tervezését és automatikus generdlasat sem tdmogatja.

Célunk ezért a tervezés vizualissa tétele a klaszter szint(i tervezést8l egészen az alkalmazaskod
generalasdig. A tervek el§allitasa soran az UML eszkozkészletére fogunk tAmaszkodni, mivel elterjedt,
és szamos eszkOz tdmogatja. A vizualis tervezés megkonnyiti a rendszer 1étrehozasat, mivel a tervet

attekinthet&bbé és konnyen médosithatova teszi.
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Az idévezérelt architektira

Az iddvezérelt kifejezés esetlinkben azt jelenti, hogy a halézaton térténd kommunikacié idézitési
viszonyai tervezési idGben meghatdrozottak. Ennek a megkdzelitésnek szamos elénye van: az
tizenetek késleltetése el6re meghatarozott, a hdldézat sohasem terhel6dhet tul, illetve a csucsterhelési
viselkedés elSre ismert, igy a rendszer miikodése determinisztikus.

Egy TTA klasztert csomépontok alkotnak, amelyek redundans kommunikacids sinen osztoznak. A
csomopontok egy kommunikaciévezEérl6bsl és egy hoszt szamitégépbdl éplilnek fel. Az ezek kozotti
interfész a CNI (Communication Network Interface), amelyen keresztiil a csomdpontok periodikusan
kapjdk az uj allapotinformécidkat. A csomépontokon futé alkalmazdsoknak ezek alapjan kell
végrehajtaniuk a megfelel akciot az elére meghatdrozott hatdridén beliil. A hibatir6 kommunikaciot

az FT-COM (Fault Tolerant Communication) réteg biztositja az alkalmazasok szamara.

A TTTech tervezési folyamat

A TTA fejleszti kornyezet [6] kétszint(i tervezési filoz6fidt kovet, amelynek nagy elénye, hogy a
teljes rendszer és az alrendszerek tervezése élesen elkiiloniil egymastél. Klaszter szinten a tervezd
meghatarozza a kommunikacios feliileteket, majd az alrendszerek tervezSi ehhez igazodva tervezhetik
meg a hosztokat. A hosztok igy egymastdl fiiggetleniil fejleszthetSk, és a rendszer integricidja a
hosztokbdl mint komponensekbdl varhatéan problémamentes lesz. A két szintet a fejlesztSi kornyezet
két tervez8programja, a TTPplan (klaszter szint(i) és a TTPbuild (hoszt szint(i) valésitja meg.

Ezeknek a programoknak alapvetd hidanyossidga, hogy nem élnek a vizudlis tervezés nyujtotta

lehet8ségekkel, tovabbd az alkalmazdskdd vizudlis tervezését és automatikus generdldsit sem

tdmogatjak.

Vizualis nyelvek a rendszertervezésben

A Unified Modeling Language [4] a napjainkban legelterjedtebb grafikus modellez8nyelv, az
Object Management Group szabvanya. Az UML szdmos diagramtipusa a specifikdciotol egészen a
telepitésig segitséget nyujt. A tervek el§allitdsa sordn az osztalydiagramot és az aktivitasi diagramot
hasznaljuk, ezért ezek néhdny jellemzGjét ismertetjiik az aldbbiakban.

Az osztilydiagram a rendszer statikus felépitését mutatja meg. Az osztdlydiagramok f6 eleme az
osztdly, amely objektumok egy olyan készletét jellemzi, amelyek hasonlé felépitéssel, viselkedéssel és
kapcsolatokkal rendelkeznek. Az attributumok egy osztaly tulajdonsagait irjak le. Az asszocidcidk az
osztalyok kozotti statikus reldcidkat jelolik.

Az aktivitdsi diagram a rendszer dinamikus viselkedését irja le. Az aktivitasi diagram az
allapottérkép olyan valtozata, ahol az dallapotok bizonyos akcidk elvégzését jelzik. Az aktivitdsi
diagramot aktivitdsok, elagazasok, kezdd- és végallapotok alkotjak. Egy osztaly viselkedését leird

aktivitasi diagram az osztalyhoz csatolhatd.
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Az UML szamos bdvitési lehet8séget nyujt. Ilyenek a szabad formaji megjegyzések; a
sztereotipiak, amelyek egy elem egy bizonyos kategdridhoz vald tartozasat jelzik; a cimkézett értékek
(tulajdonsag-érték parok). Az UML specifikicié meghatdrozza tovabba az OCL nyelvet, melynek
szerepe az, hogy a specifikaciohoz tartozé olyan kotottségeket, szabdlyokat is be lehessen vinni a
modellbe, amelyeket egy diagramban masképpen nem tudniank megadni.
Az UML jelolésrendszere testreszabhaté az UML profilok felhasznaldsaval. Egy ilyen profil a

bdvitési lehetSségek kihaszndldsdval kiterjesztheti a jelolésrendszert. Egy profilt 4ltaldban

sztereotipidk, cimkézett értékek és korlatok felhasznaldsaval adnak meg.

A TTA Kklaszter tervezésének tamogatasa

Az integracié 1ényeges kérdése az UML nyelven megadott terv betoltésének folyamata a TTTech
programjaiba. A klaszter tervét elvben barmilyen UML modellez8 eszkozzel elGallithatjuk, amely a
modellt képes szabvanyos formatumba exportdlni, de a Rational Rose-hoz a tervezést nagyban segit§
bévitmények késziiltek. A modellek atvitelének szabvanyos formatuma az XMI [5], amely egy XML
alapu leir6 nyelv.

A vizualis tervben a TTP-Plan ill. TTP-Build objektumai - amelyek a klaszter és a csomdpontok
szoftver és hardver elemeit reprezentdljdk - sztereotipidval ellatott UML osztalyokként jelennek meg.
A kozottiik levs kapcsolatokat pedig sztereotipiakkal ellatott asszocidciok ill. asszociacids osztdlyok
reprezentdljak (Id. 1. abra). Az elemek és kapcsolatok tulajdonsagait azok attriblitumai hordozzak (pl.

azinitvalue a kezd8értéket jelenti). A haszndlhat6 elemek halmaza képezi az UML profilunkat.

- =

<<Message>> <<Subsystem_sends_Message>> ——— —
| statusz <<Subsystem>> |
Bpinit_value : String = 0 i B alrendszer |

gagreement : RD_Agreement i &description ; String
gsender_status . Boolean = no | |- St

1. dbra Egy Message és egy Subsystem sztereotipia[u osztdly,
Subsystem_sends__Message sztereotipidju asszocidcioval dsszekotve

Azt, hogy elemeinknek kotelez8en rendelkezniiik kell a hozzajuk tartozd attribuitumokkal, és hogy
két meghatdrozott tipusi elem koOzott csak meghatarozott tipusu asszocidcié huzédhat, OCL
kifejezésekkel irtuk le.

Tehat a tervezés sordan a profil 4ltal meghatdrozott osztilyokat hozunk létre, mddositjuk
attributumaikat, meghatarozzuk a koztiik levé kapcsolatokat és a kapcsolatok tulajdonségait.

A csomopontokon futé alkalmazas kodjat aktivitasi diagramok formdjaban adjuk meg. Ahhoz,
hogy az ezekbdl elSallé kod strukturdit legyen, a vezérlési szerkezetek dbrdzolasit meg kell
hatdroznunk. Azokat a vezérlési szerkezeteket valdsitottuk meg, amelyek a hagyomanyos strukturait
programozasi nyelvekben szerepelnek. Ilyenek az eldgazasok (if, if-else, switch), a ciklusok (while,
for, do-while) és a fliggvények. Ezek jeloléséhez az aktivitasi diagramokra egy profilt adtunk meg,

amely a specializalt elemeket definidlja.
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<=while>> i
I [i=10] s e ooy o
= . while G>100{
. S— ciklusmag;
z <=while_core>> ™ | } =
R entry/ ciklusmag | |-
e .= — i =

2. dbra Elolteszteld ciklus aktivitdsi diagramként
A modellt XMI formatumba exportdljuk, ezutdn a TTP-Plan-be toltjik be a klaszter tervét, és
készittetjiik el vele a kommunikécié titemezését leiré informdacidkat, majd a TTP-Build-be toltjik be
egyenként a hosztok terveit, és generaltatjuk a taszkok tlitemezési tabldit, az FT-COM réteg kodjat és
az operdcios rendszer konfigurdcidjat. Ezekbdl egy kdédvaz dll el§, amelybe az alkalmaziskédot egy

kiilon program generalja a tervben talalhaté aktivitasi diagramok alapjan.

Iaszter‘ Klaszter szint

i UML CASE esﬂdﬂ\l:; xmi
\3 Q— l Os konfig, |
//}EJ\\ @ —\C_—:} ddhi
Neerts ) D o)
o I_I FT réteg
]Fufrﬁskéd I H”d | Hosz szint

3. dbra A vizudlis tervezési folyamat

Osszefoglalas

Eddigi munkank eredménye az UML profil, az UML és a meglévé eszkozok kozotti
adattranszformaciét megvalésitd eszk6zok, valamint a modell konstrukcidjat és ellen8rzését segitd
eszk6zOk. A prototipus rendszer segitségével szamos mi(ikodé mintapéldat hoztunk létre, amely soran
vildgossa valt, hogy a vizudlis tervezés valdban felgyorsitja a fejlesztési folyamatot, és ekOzben az

id&vezérelt architektira elényeit sem veszitjik el.
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ETKEZESI (OSZI) BUZAK AGROFIZIKAI JELLEMZOINEK
KAPCSOLATA A SZEMKEMENYSEGGEL

Gyimes Erné, Véha Antal

Abstract

Knowing the agrophysical parameters of wheat is very important during the wheat processing from the
harvest to cleaning of mill. The authors investigated the kernel size, bulk and kernel density, thousand
kernel weight, porosity and kernel hardness of winter wheat (Triticum aestivum L.) varieties. The
influence of kernel hardness was traceable almost all of parametres. Significant difference was found
between the kernel length and the kernel hardness class. Using with multivariate equation we can
estimate the kernel thickness quite well.

Osszefoglalas

Az aratastél a malmi tisztitdsig alapvet§ fontossagul ismerni a buzaszem agrofizikai jellemzdgit. A
szerz6k az étkezési, &szi buzak (Tritucum aestivum) szemméreteit, halmaz- ¢és szemstrliségét,
ezerszem tOmegét, porozitdsat és szemkeménységét vizsgdltdk. A szemkeménység hatdsa szinte
minden jellemz&nél igazolhaténak mutatkozott. A vastagsdgi méret becslésére kidolgozott
tobbvaltozos egyenlettel jél lehetett becsiilni.

Bevezetés ¢s irodalmi feldolgozas

A gabonafélék koziil a Karpat-medence egyik legjelentésebb névénye a buza. A buza a
vildgon termesztett novények koziil az egyik legértékesebb, termdteriilete is a legnagyobb.
Elterjedtségét a buzafajok és fajtak véltozatos éghajlati igénye és jo alkalmazkoddképessége
tette lehetévé. Gyakorlatilag a legszélsGségesebb éghajlati viszonyok kivételével (a tropusok,
a sivatagok és a sarkvidékek) szinte mindenhol termesztik. Elelmiszeripari felhasznalasa
leginkdbb d&rlemények formdjdban torténik. A buza dJSrlemények alkalmazdsi teriilete
széleskorli, legnagyobbrészt kenyeret készitenek belSle. A gabonafélék szemméretének,
alakjanak az egyik legtermészetesebb tulajdonsdg, amellyel a gabona faja, esetleg fajtdja
azonosithatd. A buiza vetémagok méret és fizikai jellemzdivel, valamint a levegében torténd
mozgasanak tanulmdnyozasat végezte CSIZMAZIA és NAGYNE P.I. (1996) valamint
NAGYNE P. 1. (2001). A szaritas soran a fizikai jellemzdk szerepe alapvet§, a méret mellett a
méret eloszlasa - homogenitasa -, a halmazstirliség szerepe emelhetd ki (BEKE, 1997). A
szemtomeghél vagy az ezzel analdég ezerszem tOmegbdl mindenekelStt a termés mennyisége
kalkuldlhaté. Azonos termdteriileten nevelt novényeknél a kaldszok szdma és a szemek
tomege koziil az utdbbi 6roklédik a legszilardabban. Aestivum buzdknal a liszthozam és az
ezertomeg kozotti korreldcidbdl kiindulva folytattak kisérleteket nagy ezerszemtomegtl fajtdk
elallitasira WIERSMA et al. (2001). A stirtiség vizsgdlatokndl legel8szor kell megemliteni a
halmaz str(iséget is, amelynél a szemek kozti gz (levegs) térfogatat is a szemekével egylitt
mérjiik. A halmaz stirtiségét gyakran térfogat tomegnek nevezi a szakirodalom, noha fizikai
értelemben stirtiségnek tekinthetjiik. Ez utdbbi jellemz$ a malomipari praktikumban sokat
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hasznalt és nagy jelentGséggel felruhdzott mutatd, amelyet hektolitersilynak neveztek. A
hektoliter tomeg alacsony értéke gyakran kisebb liszthozamot jelez (KELLY et al., 1995),
amely a malomipar szdmara rossz elGjel, de bizonyos mértékig a varhaté lisztmindséget is
prognosztizdlja. A hektoliter tomeg értékét tobb tényezd alakitja. A szemek mérete, a sériilt
szemek ardnya, alakja valamint a bels§ szerkezete. Az érés soran bekovetkezd - jelentds
részben az idGjarasi koriilményekre visszavezethets- sériiltség és magméret valamint a
hektoliter tomeg korrelacigjat igazolta GAINES et al. (1997), ramutatva a tOppedt szemek
kivalasztidsanak sziikségességére. A mezGgazdasagi anyagok esetében az Uin valddi siirtiség
fontos jellemzS, ennek ellenére nem frekventdlt vizsgalat. NEMENYI (1988)
kukoricahibridek vizsgalata soran allapitott meg Osszefliggést a stirliség és a kémiai
osszetevSk aranya kozott. A kiérlés a laboratériumi koriilmények kozott nyert liszt ardnyt
jelenti a buiza mennyiségéhez viszonyitva. Mas terminoldgia szerint kiSrlés a malom adott
lizemallapota mellett az aktualis Osszes &rlemény mennyisége a malomra Kkeriild

buzamennyiséghez képest. A fogalom tisztdzdsa azért sziikséges, hogy ne torténhessenek
értelmezési problémak.

A kisérleti munka célkitiizése: a buiza esetében a szemstruktira keménysége illetve
puhasiga alapvetGen meghatdrozhatja malmi feldolgozas technolégiajat, menetét és
gazdasdgossdgat. Munkank fokuszaban a szemkeménység meghatdrozasa valamint a
szemszerkezet sajatsdgaival Osszefiiggésben allo jellemzSk megéllapitasa allt.

Anyag, médszerek és eszkozok

Vizsgalati alanyként a Szegedi Gabonatermesztési Kutaté Kht. fajtai szolgaltak. A
szemtermések 1999-2002. évekbdl, Taplanszentkereszt, Fiilopszallds, Zsombd és Szeged
termG@helyrSl szarmaztak. A reprezentativ vizsgdlati mintdk elSkészitése a termdéhelyrdl
begytijtott mintdk tisztitdsa (por és nagyobb szennyezddések eltdavolitdsa céljabdl) utan,
sakktdbla osztds mddszerével tortént. A fizikai jellemzSk mérését szabvanyos modszerekkel,
a szemkeménység (HI: hardness index) meghatdrozasat PERTEN SKCS 4100 mérémuiszerrel
valositottuk meg. A késziilék a HIl értéke mellett méri a szemek tomegét, méretét és a
nedvességtartalmat, majd a hdromszaz, szemenkénti mérés alapjan atlagértéket szolgéltat. A
mintak mérése 3-3 parhuzamos vizsgalattal tortént.

Vizsgalati eredmények

A mintakat kemény és puha osztilyba sorolva kiilon-kiilon Osszehasonlitottuk a mért és
szamitott tdmeg értékeket. A puha mintdknal a kiilonbség 10% koriili érték (R’=0,809) a
kemény szeml mintdk esetében nagyobb differencia - kozel 17 % - mutatkozott, kivald
(R’=0,815) determinécios egyiitthaté mellett. Az eredmények arra engednek kdvetekeztetni,
hogy a hasi barazda mélysége a kemény és puha szemd fajtdk kozott eltérS. EbbdSl az
allapotbdl kiindulva alkottunk meg egy tobbvaltozos egyenletet, amellyel nagy biztonsdggal
becsiilhets a vastagsagi méret.

A becslS egyenleteket kemény és puha fajtakra szétbontva az aldbbiakban mutatjuk be [v:
vastagsag (mm), ESZT: ezerszem tomeg (g), h: hosszisag (mm) |

Kemény fajtdkra (H1 = 50): v =2,927 - 0,206 * h + 0,029 * ESZT (R’=0,63)
Puha fajtdkra (H1 < 50): v=2,588 - 0,166 * h + 0,031 * ESZT (R’=0,72)
A fajtak stirliség vizsgalatat harom maodszerrel hataroztuk meg: a halmazsiiriséget a hektoliter

tomeg (HLT) mérés szerint, az altalunk burkolt siriiségnek nevezett, a szemek hasi
bardzdajanak kiilsé részén mért térfogatot is magdba foglald stirtiséget folyadék Kkiszoritas
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elvén alapuld eszkozzel, a valodi siriiséget, amely a bels§ liregeket, kapillarisokat és
zarvanyokat is magaba foglalja, gaz (He) piknométerrel. A varakozisoknak megfelelGen a
halmaz siiriiség és a burkolt stirtiség mérések adatai a kisebb mértékben a fajtdk genetikai
tulajdonsagait, nagyobb részt a termesztés korulményeit (évjarat illetve termdhely) tiikrozték
vissza.

A porozitas értéke elsGsorban az évjdrat hatasira médosult. Az évjarat mogott elsGsorban a
csapadék és a hémérséklet hatdsa mutathatd ki. Ertéke az aszalyos 2000 és 2002 években
szignifikdnsan kiilonbozott mind egymastédl, mind a tobbi évjarattdl. A fajtdk Kkozott
szamottevs a kiilonbséget a porozitas tekintetében nem lehetett felfedezni.

A hektoliter tomeg (HLT) és a szamitott halmaz porozitds (s) értékei forditott ardnyban
allnak egymassal (SITKEI, 1981), amely Osszefiiggést a szemszerkezet keménysége
Iényegesen befolydsolja, amelyet a kovetkez$ becsld egyenletek bizonyitanak. A kemény
szem( mintdk esetében az Osszefiiggés determindcids egyiitthatdja R’= 0,73, mig a puha
mintdknal R’= 0,66.

Kemény (HI = 50) bizakn4l: € = 0,722838 - 0,00403237*HLT (n=105, R’=0,72, r= -0,850)
Puha (HI1 <50) btizdknal: £=0,672659 - 0,00344793*HLT (n=59, R’=0,66, r= -0,811)

A szemkeménység és a lisztkihozatal kapcsolatdnak vizsgédlatat a 2002 évekbdl szdrmazo
mintédkkal végeztiik, a 36 minta kiilonb6z4 termd@helyrSl szarmazott.

Vizsgélataink alapjan bizonyithatd, hogy a szemkeménység és a ki Srolhetd liszt mennyisége
kozott pozitiv korrelacio all fenn (1. dbra). A kozepesen szoros korreldcidé bizonyitja a
kemény fajtdk elényeit és prediktalja a gazdasdgos malmi Grlési tevékenységet.
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1. dbra A szemkeménység és a lisztkihozatal kapcsolata (n=36; r=0,63)

A varhat6 liszthozam a becslési pontossdga sikeriilt tovabb novelni. A szemkeménység és a
szélességi méretre alapozott kétvaltozd linearis egyenlet alapjan a kidrlés becsiilt és mért
értékei kozott szignifikdns és szoros pozitiv korreldciot igazoltunk [SZ: a buzaszemek
szélességi mérete (mm), HI: a buzamintdk hardness index értéke (%)].

Kiérlés = 3,40979 + 15,8725*SZ + 0,174489*HI
(R’=0,5424, n=36, 1=0,734)

Kovetkeztetések és javaslatok

Annak ellenére, hogy buzak esetében a hiarom jellemz4 szemméret fliggetlennek tekinthetd
egymastdl, megfelel6en pontosan lehet becsiilni a vastagsagi méretet, a hosszusiag és az
ezerszem tomeg értékeib8l megalkotott kétvaltozdés modellel. Bizonyitott korrelacidt kapunk,
amelyet azonban a szemkeménység Iényegesen befolydsol. A puha szemszerkezettel
jellemezhetd mintdk esetében a determinacids egylitthatd értéke magasabb volt, mint a
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kemény szem(i mintdkndl, de a kapcsolat mindkét esetben szignifikins és szorosnak
mutatkozott. A vastagsig becslésének egy célszeri alkalmazasi lehet8sége, hogy a
mesterséges latassal 1étrehozott 2D két elemzése és egy egyszer(i tomegméréssel megbizhatd
informaciét kapunk a buzaszem vastagsagi méretére. A maoddszer roncsolds mentes, igy a
buzamagok mads célokra felhaszndlhatok. Ennek a nemesités soran, a mez8gazdasagi
technolégidkndl vagy a malmi folyamatoknal vehetjiik hasznat.

Uj eredményt jelentett, hogy a HLT és porozitds kapcsolata alapvetSen a szemkeménységtsl
fligg. A linedris regressziés egyenlet dllanddja kvazi azonosnak tekinthetd, a regresszids
egyltthatdjak k6zott azonban cca. 15% eltérés mutatkozott, azonos korrelacié mellett.

A HIl adatainak elemzése sordn bizonyitott, szignifikins kapcsolat a vastagsdg, a burkolt
slrtiség és a hektoliter tomeg értékek kozott volt. Jellemz8 moddon az évjarat hatasara
mindhiarom jellemz$ atlagértékeinek konfidencia intervallumai hasonlé moédon alakultak.
Vagyis az aszdlyosabb években nemcsak a szemek lettek vastagabbak, a hektoliter tomegiik
magasabb, hanem a szemek keménységi értékei is ndéttek. ValdszintsithetS tehat, hogy a
korrelaciot (legaldbbis részben) nem a fenti agrofizikai jellemz&8k kozotti direkt kapcsolat
alakitja. Nézetilink szerint az id§jarasi hatas markansan egy irdnyba torzitja az értékeket.

A malomipari tevékenység gazdasagossiaganak egyik legfontosabb fokmérdje, hogy az adott
buizabdl mekkora mennyiségli késztermék, azaz liszt gyarthatd. A buza fizikai jellemz&inek
mérése ezért részben arra irdnyul, hogy megbecsiiljiik, a varhaté liszthozamot. A liszthozamot
szokas még kidrlésnek, lisztkihozatalnak is nevezni. Régi torekvése a malomiparnak, hogy
legaldabb becsiilni lehessen a buzdk varhatd kiérolhetd mennyiségét. Kisérleti malmon mért
kiSrlés és a hardness index kozott szignifikdns és kdzepesen szoros kapcsolatot tudtunk
igazolni. A keménység értékek alapjan torténd becslés pontossagat tovabb tudtuk noévelni,
tovabbi hattérvaltozokkal. A szélességi méret megfelel§ fizikai jellemz8nek bizonyult, igy
meg lehetett alkotni egy kétvaltozds becsl$ egyenletet, amely szerint a kiérlés a szélesség és a
hardness index értékei, valamint konstansok alapjan jél becsiilhet8vé valt. A becsl§ egyenes
és a laboratériumi kidrlés szoros korrelacidban all egymassal.
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KENYERGABONA SZEMKEMENYSEGENEK APRITAS-
ENERGETIKAI MODSZERREL TORTENO
MEGHATAROZASA, AZ OSSZEHASONLITAS
TAPASZTALATAI

Véha Antal, Gyimes Erné

Abstract

To determine the physical hardness of wheat kernel they used the results of investigations int§
grinding energetics, namely the driving capacity demand, grits mass flow, the so called specific
surface grinding energy demand (ef:mWhcm-2 and kJcm-2) which was determined by using a
hammer mill from the parameters of specific grits surface increase. This was identified by introducing
the notion of the so called "grinding resistance”, or kernel hardness. The authors applied BOLONI's
(1998.) so called bivariate energetic function by developing RITTEFNGER's modified grinding
energetic equation. In accordance with the bivariate energetic model "grinding resistance", that is the
hardness of the wheat kernel, can be defined as the quotient of specific energy demand (ed: mWhg-1)
per grinding mass unit and the new specific grinding surface (Clad:cm2g-1) and it's a physico-
mechanical feature characteristic.

Osszefoglalo

A szemkeménység fizikai meghatdrozasdra az apritdsenergetikai vizsgalatok eredményeit hasznaltuk
fel, nevezetesen a kalapdcsos dardlaskor mért hajtételjesitmény sziikséglet, daratomegaram, fajlagos
darafeliilet-novekmény paraméterek segitségével meghatdrozott un. fajlagos feliileti dardldsi
energiaigényt (e,; mWhcem' iil. kJem") azonositottuk a szemkeménységgel.

A dardlds energiaegyenletének RITTrNGER-féle, moddositott kifejtésével BOLONI (1998.) un.
kétvaltozos energetikai fliggvényét alkalmaztuk. A kétvaltozds energetikai modell szerint az ,,apritdsi
ellendllas" - a buza szemkeménysége - a dardlds tOmegegységre vetitett fajlagos energiaigényének
(ea: mWhg") és az apritds soran képzSdott Uj fajlagos apritvanyfeliilet (Aag: cm’g”) hanyadosaként
értelmezhetd, az adott fajtira jellemzd fiziko-mechanikai tulajdonsdg amelyet a dardldskor mérhetd e,
és Aay anyagjellemzd determinal

Bevezetés

A buza szemszerkezete alatt elsGsorban az endospermium, masnéven a megbels§ strukturajat értjiik.
Az endospermium valdjdban két részbdl 4ll, az aleuron rétegbdl és keményitGben gazdag liszttestbdl.
Az el8bbi egy 50 mikron vastagsagu, fehériékben gazdag réteg, amelynek vastagsag a szemmérettdl
fiiggetlen (EVERS és MILLAR, 2002). Az egyszer(iség kedvéért a tovdbbiakban endospermium alatti
az aleuron réteg alatti részt értjiik.

A szemszerkezet kialakuldsa elsGsorban a genetikai sajatsigokon mulik, amelyet a termesztési
korilmények 1ényegesen médosithatnak.
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A lazébb, lisztesebb magbelsS és a stirliség kozott vélt Osszefliggést felfedezni CHANG (1988) és
hasonlé eredményrél szamol be FANG és CAMPBELL (2000).
A keményebb szem( magvak &rlésének nagyobb az energia igénye, mint arra GYIMES és VEHA

(1998), VEHA és GYIMES (2000) utal. Az energiaigény vizsgaltak PUJOL et al. (2000) is, amikor is
megallapitottak, hogy a szemszerkezet keménysége és az apritasi energia igény kozott koézepesen
szoros, pozitiv kapcsolta van.

A keménység és az acélossidg rokon fogalom, ugyanakkor 1ényegesen eltérd tulajdonsigot takar. Az
acélos-lireges magbelsS alapvetGen barmilyen buzafajtaknal kialakulhat. Feltétele, hogy a kornyezeti

és agrondémiai tényezSk kedvezbek legyenek, azaz a megfeleléen magas hémérséklet és elegend6 N
ellatottsag biztositva legyen. A keménység viszont egy genetikai tulajdonsag, amely orokletes és az
adott fajtéra jellemz8 (BEKES, 2001).

A napi gyakorlatban tobb szemkeménység mérési mddszer ismeretes:

* A szemcseeloszlas mérésén alapuld PSI (Partiele Size Index), amely a hatvanas években
szabvanyositottak az USA-ban és a mai napig referencia mddszer. A laboratériumi malmon
megdrolt mintat adott lyukb8ségli szitan osztilyozzak és a méret eloszlasbdl hatdrozzak meg a
keménységet

* A Perten-féle SKCS 4100 (Single Kernel Characterization System) mtiszer 300 db gabonamag
szemenkénti apritdsa soran kapott er§-deformacié adat alapjan hatidrozza meg a hardness
index értéket, adott algoritmus alapjan.

+ Apritasi ellendllds (mWh/cm®) a gabonak apritdsa sordn meghatdrozott, a szemstruktura

keménységére utald fizikai mennyiség (a mddszer leirdsa késGbb)

A spektroszkopiai vizsgélatok soran az egész magok illetve az Srlemény elemzése alapjan adja
meg a keménység értékeket. Mivel Osszehasonlitd eljarasrdl van sz, elézetes kalibraciot
igényel. Elénye, hogy a keménység mellet szamos mas, fontos jellemzdre is kalibrdlni lehet a
késziiléket (pl. nedvesség-, sikér-, fehérje tartalom).

Anyag, eszkoz, modszer

A szemkeménység, mint szerkezeti tulajdonsag meghatarozasa

Az étkezési céllal termelt buzak esetében, akar kozonséges {Triticum aestivum), akar durum {Triticum
durum) fajtdkrdl is van szé, a malomipari és lisztfelhaszndld ipari - azaz mindségi - megitélésekor
kiemelt jelent8séget kap a szemek keménysége. Az endospermium struktira szildrdsaga vagy laza

L oz

kotésti allapota jol el@revetiti a buzafajta beltartalmi kategoriajat. A keménység ilyen vonatkozasban
értékmérd és drmeghatdrozo fajtajellemzd.

A buzdk szemkeménységének objektiv, dimenziondlhaté meghatdrozdsara évek O&ta jelentGs
kutatdmunka irdnyul.

Az apritasi ellenillas mérése kalapacsos daraléval

"Orlési ellenalldsnak” a kalapdcsos dardléval dlland6 e, (kWh/t) fajlagos daréldsi energiasziikséglet
mellett végzett apritds fajlagos felilleti dardldsi energiaigény (kWh/cm’) elnevezésii jellemz&jét
tekintjiik (BOLONI et al., 1997, VEHA-GYIMES 1999). BOLONI és BELLUS (1999) 4ltal kézolt

kétvaltozos energetikai modell szerint, ahol az e, (kWh/t) fajlagos dardldsi energia igény mdr az X 4
dara 4tlag-szemcseméret mellett az e, (kWh/cm®) fajlagos feliileti darldsi energia sziikségletnek is
fliggvénye:

e
- (n
/ Aad

Az e, (kWh/t) a fajlagos dardldsi energiafogyasztds, vagyis a ,.fajlagos iitémunka", amely az apritott
anyag az egyik a fizikai tulajdonsagat fejezi ki. Megmutatja, hogy adott kinematikai és geometriai
paraméterekkel rendelkezd daraloval egy bizonyos fajtagju és allapotu terményféleségre (pl.
fajtaazonos buizara) mekkora maradandé deforméciét okozd energiat lehet atvinni, vagyis az anyag
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mennyi fajlagos lit6munkét képes felvenni. A Aay (cm’/g) fajlagos feliiletnovekedés, amely a a fajta
mdsik fizikai-mechanikai tulajdonsiga. Azt mutatja meg, hogy az adott buzafajta az el6z6 (e,) fajlagos
apritasi energia raforditas mellett milyen finomsagu, szemcse-0Osszetételli Srleményre esik szét.

A vizsgalati eredmények értékelése

A buizaszemek szerkezetére jellemzG keménység jellemzSket kétféle mddszerrel mértiik és modunkban
allt ezen modszerek Osszehasonlitasa.

A kovetkez8kben az éltalunk kidolgozott, a mintdk fajlagos feliileti dardldsi energiaigényének
meghatarozasat jelentd eredményekrdl valamint a Perten SKCS 4100 mérémiiszerrel mért hardness
index mérés adatairdl szamolunk be.

1. tablazat a hardness index (HI:%) és az apritasi ellenallas (e;: x10"? mWh/cm’) értékei a
vizsgalt biizafajtak esetében, novekvé apritasi ellenallds szerint rendezve

Fajtanév Ev Hi (%) e, (mWh/cm’)
Kata 1997 6,49 24,3
Kata 1995 9,92 26,5
Othalom 1997 49,34 28,7
Othalom 1995 64,66 30
Kata 1998 14,65 34,2
Jubilejnaja-50 1996 52,12 37,3
Csliros 1997 53,5 41,1
MV23 1997 14,87 41,7
Cslirds 1998 35,9 44,1
Duna 1996 71,2 44,9
MV 17 1995 34,47 46,2
Magvas 1998 73,69 50,5
MV22 1997 48,93 522
Summa 1998 19,72 57,1
Duna 1998 62,5 60,2
Othalom 1998 582 61,9
MV 16 1994 75,01 62,7
MV21 1995 76,11 63,7
Fatima 1998 65,68 742
MV 15 1994 75,99 76
Bétadur 1998 99,75 80,08
Palma 1998 7211 98,7

Az dltalunk kidolgozott mérési modszer dltal kapott eredményeket (apritdsi ellendllds e: x107
mWh/cm’) ésszehasonlitottuk a Perten -féle hardness index (HI:%) értékekkel. Az 1. tdblazat a mérési
eredmények atlagértékeit mutatja be. Ki kell emelni, hogy helyesen megvalasztott hatarértékek
mellett a fajtik keménységi osztilyba soroldsa mindkét médszerrel lehetséges.

A nemzetkozi gyakorlatnak megfelelGen két szemkeménységi osztdlyba soroltuk a mintdkat.

A HI 2 50 értéktartomanyba esG mintdkat KEMENY, a HI < 50 tartomanyba tartozé mintdkat PUHA
szemszerkezetlinek tekinthetjuk (1. dbra).

A fajtdk szerint értékelésnél jol megkiilonboztethet6k a kemény és a puha mintdk. Az osztdlyba

soroldsndl komolyabb nehézséggel akkor kell szembe nézni, amikor olyan fajtdk értékelését végezziik,
mint pl. a DAVID, a DELIBAB, a KUNSAG vagy a MURA. Ezen fajtak esetében a keménység nem stabil
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fajtajellemzd. Vagyis az idgjardsi vagy kornyezeti hatds valtozdsat érzékenyen és hatdrozottan
reagaljik le.
Az altaldnosan jobb évjaratokban, amikor a csapadék mennyisége és a h6mérséklet is elegendd, a
term&hely is megfelel a fajta igényeinek, az eredeti fajtajellemzék kidomborodnak és a keménységi
érték magas lesz. Rosszabb koriilmények k6z6tt azonban a fajta genetikai adottsagai nem képesek
felszinre kertilni és a szemszerkezet lazabb, puhabb lesz. Fontos megjegyezni, hogy a szemszerkezet
keménysége altaldban jol és a legtobb fajtanal stabilan 6roklédé tulajdonsag (GYIMES et. al, 2002.).
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PET HULLADEK HASZNOSITASA
UJRAFELDOLGOZASSAL

Csukat Gabriella, Racz Ilona

Abstract

Results of our study regarding PET (polyethylene terephtalate) recycling by reprocessing are
given in this report.

Due to the Hungarian selective waste collection program about 8-10 kt PET collection is
predicted for 2005. From the side of small and medium enterprises there is a need of technological
solutions for production of marketable, good quality products using the collected plastic wastes. Such
an R&D work is carried out in the Bay Zoltdn Institute for Materials Science and Technology with the
support of the Hungarian Ministry of Education (,,Recycling of PET packaging wastes by
repprocessing”, OMFB-00411/2002). The results of this project are reported below.

Osszefoglalé

A cikkiinkben a PET (polietilén-tereftaldt) hulladék ujrafeldolgozassal torténd hasznositési
lehetdségével foglalkozunk.

Magyarorszagon a szelektiv hulladékgytijtés eredményeként 2005-re varhatéan 8-10 kt PET
hulladék keriil begytjtésre. Sziikség van olyan technoldgiai megolddsok kidolgozdsara a kis és
kozépvallalatok szdmaéra, amelyek segitségével a hulladék alapanyagbdl mind mindségben, mind
arban versenyképes termék gyarthatd. A témdban a Bay Zoltin Anyagtudomanyi és Technoldgiai
Intézet az Oktatdsi Minisztérium altal tdmogatott projekt keretében végez K+F munkat (,,Csomagolasi
PET hulladék hasznositdsa ujrafeldolgozéssal’, OMFB-00411/2002). A cikkben ezen fejlesztési
eredményeinkrél szamolunk be.

A miianyagok mindennapi életiink szdmos teriiletén toltenek be fontos szerepet. Alkalmazasuk
széleskor(i és egyre bévill, ami annak k6szonhetd, hogy sok esetben a miiszaki és esztétikai igények
Osszességét a hagyomanyos szerkezeti anyagokndl kedvezdébb koltségszinten tudjak kielégiteni. A
kornyezeti erGforrasokkal vald hatékony gazddlkodds és a kornyezeti kultira novelése azonban
megkoveteli, hogy a miianyag hulladékokkal is ésszerlien gazddlkodjunk, minél nagyobb részét
hasznositsuk. A mtianyag hulladékok anyagdnak illetve energiatartalmdnak hasznositasara tébb
lehet8ség van, de egyediili iidvozitd modszer nincs.

A tanulmanyban a PET (polietilén-tereftalat) hulladék vjrafeldolgozassal torténd hasznositasi
lehet&ségével foglalkozunk, kitérve a technoldgiai, miiszaki és piaci szempontokra.
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1. APET hulladék

Magyarorszagon 2002-ben 580 kt miianyagot gyartottak, amelynek 41%-a csomagoldeszkoz.
Figyelembe véve, hogy a miianyag csomagoldeszkozok egy része tartds felhaszndldsi, a Magyar
Miianyagipari Szovetség becslése szerint 2002 évben 185 kt hasznélat utdni csomagoldsi hulladék
jelent meg, amelynek 10-12 % PET palack, azaz 18-22 kt hulladék (nyugat-eurdpai atlag értékek
alapjan becsiilt ardny). A tObb vdrosban mar bevezetett gy(ijtészigetes rendszer - bar miikodésérsl
hiteles gazdasagi adatok még nincsenek -elsGsorban a PET dasvanyvizes és 1udit§ italos palackok
begytijtésére alkalmas, igy 2005-re 8-10 kt PET keriilhet ésszer(i koltségszinten begytijtésre.

2. Az tjrafeldolgozias mint hasznositasi technika

A mitianyaghulladékok udjrahasznositidsi modjai a kovetkezdk:

. a legmagasabb szint(i Ujrahasznositas a masodnyersanyagként, az ujhoz hasonlé alapanyagként
valé ujrafeldolgozas.

. a kémiai ujrahasznositdas (bontds) utjan Kkismolekuldji szerves vegyiileteket allitanak elG,
amelyek 1j mtianyagok szintéziséhez alkalmazhatdk.

. hasznositds energiahordozoként. A miianyaghulladékok f6 alkotéi PE (polietilén), PP

(polipropilén), PS (polisztirol), PET energiatartalma megegyezik a legjobb fiitGolaj 44MlJ/kg
flitGenergidjaval, és teljes mértékben hasznosul.

. a hdére nem lagyuld, térhdlés miianyaghulladékok apritott, 6rolt formaban toltGanyagként
hasznélhatok fel tobbnyire épitSipari termékekbe (pl. Syntumen).

. depondlds. A kornyezet kimélése érdekében ez esetben is gondoskodni kell a megfelels
apritasrol.

Az ujrafeldolgozas esetében meg kell kiilonboztetni a gyartasi hulladékok ujrafeldolgozasdnak
folyamatat a mdasodlagos, egy életciklust mar végigjart hulladék-miianyagtermék udjrafeldolgozasatol.
A gyartasi hulladék, mivel nem szennyezett és nem degradalédott, csak mechanikai apritast
igényel, amely utdn azonnal feldolgozhaté6 az eredeti anyaghoz keverve a gydrtasi hulladék
keletkezésének aranydban, ami ritkan tobb mint 5%. Ez az eljaras altaldban nem befolyédsolja a termék
mindségét.
A madsodlagos, felhasznalas utdni hulladék jellegli, hére lagyulé miianyagtermékek esetében

szamolni kell a haszndlat sordn fellépS degradécidval, illetve a hasznélat és a begy(ijtés soran torténd
szennyezdGdéssel.

2. Az vjrafeldolgozasi receptirak és technologiak

Az jrafeldolgozadsi recepturdak és technoldgidk kidolgozdsdahoz ismerniink Kkell az
ujrafeldolgozandé anyag jellemzdit. Vizsgalataink sordan a kovetkezd anyagcsoportok jellemzdit
vizsgaltuk:

A vizsgilt anyagcsoport szirmazisa Jelolés
Primer PET VORIDIAN 9921W tipusu, PET-PR
Gyadrtdskozi hulladék PET-GyH
| Egyutas PET palack darélék PET-1U
Tobb utas PET palack daralék PET-nU
Vegyes PET palackok dardléka (valogatott, mosott, tisztitott, az |PET-REC
Ujrahasznositasi piacon beszerezhet§ alapanyag)

1. tdbldzat: A vizsgdlt PET csoportok szdrmazdsa és jelolése
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A kovetkezd vizsgalatokat végeztik: MFI (folydsi mutatészam), FTIR (infravoros
spektroszképia), DSC (differencial scanning kalorimetria), mechanikai jellemzd8k (szakitd, hajlité és
utS-hajlité vizsgalat) meghatarozdsa. A kisérletek és mérések részletes leirdsa jelen cikk kereteit
meghaladja. A vizsgalatok alapjan az aldbbi kovetkeztésekre jutottunk:
. az els§ feldolgozds illetve a haszndlat soran fellépS degradacié hatdssal van az anyag
viszkozitdsara. Ezt az anyagok extrudaldsa soran is tapasztaltuk, illetve az anyagok folyasi
mutatdszdma is ezt mutatja.

. az altalunk végzett mérések nem mutatnak mérhet§ valtozdst az anyag makromolekularis
szerkezetében.

. az anyagban nem jelennek meg mérhetd mennyiségben (DSC, FTIR) idegen, szennyezd
molekulék,

. a kiilonboz4 tipusu dardiékok mechanikai anyagjellemzdit 6sszehasonlitva azt tapasztaltuk, hogy

a PET-REC anyag merevsége a legnagyobb, a hajlité rugalmassagi modulus 40%-kal nagyobb,
mint a PET-PR esetében, az UtGszilardsiaga 60%-kal kisebb, mint az adott primer anyagé. Ez
azzal magyardzhatd, hogy a vegyes dardiékot tobb tipusi PET alkotja, ennél fogva a mechanikai
jellemzdi kiilonboznek az adott primer anyagjellemzdgitdl.

Receptiira o [MPa] € E O Ey a
[%] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kJ/m*]

PET-PR 55,7 5.3 1300 36,5 2354 54

PET-REC 54,4 5,2 1300 81,6 3495 20

2. tdbldzat: PET anyagjellemzbk

A szakirodalom elemzése és elGzetes tapasztalataink, tovdbba gazdasagossiagi megfontoldsok
alapjan 15 kiilonb6z8 adalékoldsi receptirat dolgoztunk ki annak érdekében, hogy jé6 mindségli, a
megcélzott termékcesaladok alapanyagaul szolgald re-granulatumot allitsunk eld.

A re-granulitumok gyartdsa soran mindig a vegyes (egy utas és tobb utas palackot is
tartalmazo), valogatott, tisztitott daralékbdl indultunk ki (jelolése PET-REC), mivel ez a reciklalt
anyagok piacan nagy mennyiségben, barki szdmara beszerezhet§ alapanyag. A jelen cikk keretei csak
néhdny receptura és felhasznélasi teriilet targyaldsat teszik lehetévé.

A felhaszndlék a miianyag froccstermékek esetében az alkalmazott anyagokat tekintve a
kovetkez6 igényeket tamasztjdk: az alapanyagoknak jo folyOképességgel, jé mechanikai
tulajdonsdgokkal  (megfelel6 merevség, jé  UtGszildrdsdg), megfelel6  hdéstabilitdssal, jo
vegyszerallosaggal és UV stabilitdssal kell rendelkeznilik. A 3. tdbldzatban ismertetjiik azokat a re-
granuldtumokat, amelyek a kisérleteink soran jél froccsonthetéek voltak, és jé mechanikai
tulajdonsaguak, alkalmasak kozepes méretli csomagoldéedények, zarokupakok, vodrok, talcak, ladak,

2w n

virdgcserepek, jatékok, autdalkatrészek (karpit tartéelemek, szell6z8 berendezés elemei) gyartdsara:

Osszetétel o [MPa] P E O En a
[%] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [kJ/m’]
PET-REC + 10% talkum 43,2 4,2 1330 50,6 | 2812,5| 283
PET-REC + 0,025% szerves gocképzd 40,6 4.1 1217 56,3 22204 | 422
PET-REC + 1,5% UV elnyeld adalékanyag 25.4 2.7 1156 55,7 | 2320,3 | 243
PET-REC + 1,5% HALS UV stabilizdtor 25,4 2,6 1182 | 72,0 [2634,1 | 21,6
PET-REC + 10% PET-PR 47,7 49 1161 75,4 2757 26,6

3. A froccsalapanyagok jellemzoi

2”1

Lemez termékek gyartasara, példdul autdbusz pavilonok oldal és tetSlemezeinek elGallitdsa
extrudalassal, az alabbi re-granuldtumokat tartjuk alkalmasnak:
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Receptiira o [MPal £ E On Ey a
[%] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [k)/m’]

PET-REC + 10% iivegszdl + 2% szildn 56,6 3.8 1814 67,5 | 3616,] 12

+10 % PET-PR

PET-REC + 10% divegszdl + 0,5% szildn + 50,9 3.3 1857 80,4 | 40219 | 11.56

10% PET-PR

PET-REC + 10% PC 39,8 3,9 1192 72,6 | 29417 | 24,14

PET-REC + 20% PC 41,5 | 56 | 1156 | 759 [2712,1 | N.B.

PET-REC + 30% PC 524 | 58 | 1186 | 563 | 2109 | N.B.

4. tdbldzat: Az extrizids re-granuldtumok anyagjellemzdi

A re-granuldtumok arkalkulacigjat az 5.
altalanos froccsalapanyag ar PP 250-300 Ft/kg, a primer PET 350 Ft/kg, PC miiszaki mtianyag 1000

tdbldzat tartalmazza (Osszehasonlitasi alapként:

Ft/kg).
PET REC | Adalékanyagok | Kompaundalas AR
Ft/kg Ft/kg Ft/kg

PET-REC + 10% PET-PR 80 35 80 195
PET-REC + 10% talkum 80 30 80 190
PET-REC + 10% ivegszdl + 0,5% 80 40 80 235

szilan + 10% PET-PR 35
PET-REC + 10% PC 80 100 80 260

5. tdbldzat: Arkalkuldcid

A Kkifejlesztett re-granuldtumokbdl jellemzdéen frocesontéssel és  extruddldssal gydrthato

végtermék. A fejlesztési munka soran meghatdroztuk a gyartastechnoldgia kiindulasi paramétereit,
ezeket természetesen a gyartott termék mérete, vastagsaga, a gyartdberendezés és szerszam adottsigai

ismeretében optimélni kell.

Faurné Csukat Gabriella

Bay Zoltan Anyagtudomanyi és Technoldgiai Intézet

H-1116 Budapest, Fehérvari ut 130.

Tel: (+36 1) 463 0500, Fax: (+36 1) 463 0529

csukat@bzaka.hu
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IPARI FELHASZNALASU KENDERTERMESZTES
GEPESITESI TECHNOLOGIAJAT MEGALAPOZO
VIZSGALATI EREDMENYEK

Dr. Kelemen Zsolt, Peté Vilmos

Summary

In order to achieve higher economical results, in the case of industrial used appropriated hemp are
aimed to incrase the amount of cultivated stalk and the volume of seed-crop, moreover we reduced the
loss of harvesting. We have developed a new harvesting technology for double inside-crop hemp.

Osszefoglalo

Az  ipari  felhaszndldsi  kender esetében a  termesztés  gazdasidgossdganak, illetve
jovedelmezhet8ségének biztositdsdra, a termdteriileten megtermelt szar mennyiségének és a
magtermés volumenének novelésére, és ennek minél kisebb veszteséggel torténd betakaritdsara kell
torekedni. Az ily médon a kett&s hasznositasu kender betakaritdsara tij technoldgiat dolgoztunk ki.

Az élelmiszer alapanyag termelésb$l kivont mezd8gazdasagi teriiletek hasznositdsara a kender
termesztése jO lehet8ségnek latszik. A szov@ipari célra hasznalt kender termesztéstechnoldgijat a
kendergyarak feldolgozasi technoldgidja meghatdrozza. Az egyéb ipari célra termesztett kender
termesztéstechnoldgiaja mind az agrotechnikat, mind a miiszaki hatteret tekintve eltér a hagyomanyos
technoldgiatél. Az OM dltal tamogatott (NKFP-4/0030/2002) program keretében a az IKR Rt.,
Béabolna, az OPTIGEP Kft., Békés és Fleischmann Rudolf Kutaté Intézet kozremiikodésével
kidolgoztuk az ipari felhaszndldsu kender termesztéstechnoldgidjat és annak miiszaki hatterét.

A betakaritds nehézségét a rostos szarrészeknek a forgd alkatrészekre torténé feltekeredése, a magot
tartalmazé és a rostot tartalmazo szar részek kiilon valasztdsajelenti. A betakaritds tovabbi nehézsége,

hogy sem a széarrészek, sem a magtermés nem homogén beéréstiek.

Mindezen problémak megolddsa az egylittm(ikodS partnerekkel kidolgoztunk egy kétmenetes
betakaritasi technoldgiat az alabbiak szerint:
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E-514 atalakitott kombajn és rendfelszed§ adapter

Magziona Rendfelszedés,
szaradasa renden cséplés
Rendrevagas, Szarreszek
apritas szaradasa renden
OG-KA kender aratd- és rendrako
Szarrészek Balazas

szaradasa renden

OPTI-BAL
OPTI-ROLL

A technolégia egyes munkamiiveleteinek elvégzéséhez a rendelkezésre all6 szantfoldi gépek nem
minden tekintetben alkalmasak, ezért egyes gépeket ki kellett fejleszteni, pl. rendrevagd-, apritdgép,
mas gépeket, pl. aratd-cséplS gép jelentds mértékben at kellett alakitani, és el Kkellett késziteni egy
funkciémodellt, a rendkezelS- és balazogépeken csak kisebb atalakitasokat kellett végezni.

A vizsgdlatok soran meghatdroztuk a munkamiiveletek végzése kozben elérhetd teljesitmény-

mutatdkat, a gépek munkamindségi jellemzGit és az lizemeltetésiikhoz felhaszndlhaté hajtéanyagO
mennyiségét.

A Kkifejlesztett OG-KA tipusjelli gép az ipari célra termesztett kender rendrevagasara, felapritdsara és
rendrerakdsdra alkalmas vontatott berendezés.

A vontatott gép vazkeretét zart szelvénybdl kialakitott hossz- és kereszttartok alkotjak. A vdzkeretet
két fuvott gumiabroncsozasu kerék tamasztja ald szallitdsi- és munkahelyzetben. A vazkeret mellsG
részéhez fiigglSleges csappal kapcsoldodik a kovacsolt, torroid kialakitasi vondszemmel szerelt
vonérid. A vonérud szallitasi helyzetben a gép szimmetriatengelyébe behajthatd, munkahelyzetben
pedig hidraulikus munkahenger segitségével kifordithatd.

A gép vagdszerkezetét két egymadssal szemben forgd fiirész fogazaté tdrcsa alkotja. A tarcsdk a
hajtasukat az lizemeltet§ traktor TLT-jér8l kapjak kardantengelyen és szoghajtomiivon keresztiil. A
tarcsdkra fliggSlegesen 2 db nagy atmérGjli hengert épitettek. A hengereken elhelyezett fiilesldncok
viszik a levagott és a tarcsak altal felapritott anyagot a gép mogé és rakjak rendre.

A kendermagot tartalmazd szdrrészek pedig a gép vonodrudjara elhelyezett oldalra hordd szalagra
keriilnek és a szalag kiillon rendre rakja azokat. A szarrészek rendrdl torténd felszedését és baldzasat
szogletes kis- és hengeres nagybdalazédval végeztiik.

A vizsgalt E-514 -es arato-csépld gép a kender rendrdl torténd felszedésére és a mag kicséplésére
atalakitott magajar6 gép.
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Az OG-KA rendrevagd gép altal kettds rendekre rakott anyagbdél a magot tartalmazé rendet a gép
vagdasztalara kétoldalt felszerelt rendfelszedS adapter szedi fel. A rendfelszedd adapterek
gumihevederes kialakitdsuak, hajtdsukat hidromotorokrdl kapjdk. A felhordd szalagokra miianyag
ujjakat szereltek a jobb munkamindségli felszedés és anyagtovabbitds érdekében. Az adaptert a gép
atalakitott ferdefelhorddjdhoz csatlakoztattdk. A felhordoban az eredeti lancos rédler helyett
gumihevedert épitettek be a kenderszar feltekeredésének megakaddlyozdsa céljabdl. A szalagon
keresztben mutianyag léceket helyeztek el az egyenletes anyagtovabbitds és anyagaram biztositasara. A
hagyoményos cséplddob helyett lengSujjas szerkezetet épitettek be, ahol minden masodik ujj
muanyag, illetve acél. A dob utani anyagtovdbbitast és utdverést gumilapatos dob végzi. A szem
levalasztdsra a dob alatti eredeti kosarat léces dobfenékkel helyetesitették. A szalmalevalasztasra
szolgdld szalmarazo-laddkat kiszerelték, helyettiik haromszog keresztmetszetli anyagtovabbitd
hengerek kertiltek beépitésre, hajtasukat lancos szerkezettel biztositottak. A hengerek tengelyei kiviil
lettek csapagyazva a kenderfeltekeredés elkeriilése céljabol.

A kombajn tobbi része teljesen megegyezik az atalakitds alapjaul szolgdlé E-514 -es alaptipuséval.
A Dbetakaritdsi technoldgiai vizsgalatot Békésen az OPTIGEP Kft. kisérleti kendervetésének
betakaritasdban végeztik el. A vizsgilatok eredményei a kovetkezdk:

Az E-514 kender kombdjn szdntdfoldi mérdvizsgdlata sordn mért teljesitmény mutatok

1.tabldzat
Vizsgdlat helye: Békés
Vizsgdlat ideje:  2003.10.20.

Termény: kender

Mérés | Felszedési | Megtett Munka- Teriilet Felfogott| Szemtomeg | Teriilet
szama idé ut sebesség | teljesitmény szem teljesitmény | egységral
tomege felszedett

magm.

s (s) (m) (km/h) (ha/h) (kg) (kg/h) (kg/ha)

1 683 272 1,43 0,81 7,56 39,85 48,93

2 558 272 1,75 1,00 8,04 51,87 52,04

3 618 272 1,58 0,90 8,05 46,87 52,08

4 610 272 1,61 0,91 7,78 4591 50,36

Atlag 617 272 1,59 0,91 7,86 46,13 50,85
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Az E-514 kender kombdjn szdntdfoldi mérdvizsgdlata sordn mért energetikai mutatok

Vizsgélat helye: Békés
Vizsgdlat ideje:  2003.10.20.

2.tablazat

Termény: kender

Mérés | Munka Szemtomeg Hajtéanyag Motortelj,

jele sebesség teljesitm. felhasznas igény

= (km/h) (kg/s) (kg/h) (I/h) (kg/h) (kW)

1 1,43 0,0111 39,85 11,39 9,46 35,68

2 1,75 0,0144 51,87 11,96 9,93 37,45

3 1,58 0,0130 46,87 12,43 10,32 38,93

4 1,61 0,0128 4591 12,38 10,27 38,77

Atlag 1,59 0,0128 46,13 12,04 9,99 37,71

A vizsgalt gépek az ipari termesztésii kender gépesitett termesztéstechnoldgidjanak alapgépei
lehetnek. Az ipari termesztésti és kettés hasznositdsi kender betakaritasira mind a mag, mind a
szarrészek gépi betakaritdsa a vizsgdlatban szerepl§ és datalakitott gépek, iil. a funkcido-modellek

tovabbi fejlesztémunka eredményeként alkalmasak lehetnek.

Az eddigi vizsgalati eredmények alapjdn a kettds hasznositdsi kenderbetakaritd gép sorat féként a Kkis
szogletes és a nagy hengeres balazd gépeket a betakaritdsi teljesitmény novelése céljabdl kell
tovabbfejleszteni. Ugyanez a feladat jelentkezik az aratd-cséplé gépek vonatkozéasaban is, de ebben az
esetben a magrészek betakaritasi veszteségének csokkentésére is tOrekedni kell. Tovabbi feladat a
termelés agrotechnikai feltételeinek és miiszaki lehetdségeinek tovabbi egymashoz vald kozelitése.

Irodalomjegyzék

[1] Dr. Szendrd Péter, MezGgazdasagi géptan, Mez6gazda kiadd, 1993, Budapest

[2] Dr. Kelemen Zsolt, Mez6géptest, OG-KA rendrearatd, 2004, Godolls

[3] Brian Bell, Farm Machinery

Pet6 Vilmos
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FIATAL MUSZAKIA
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

MODSZERTANI UTMUTATO MEZOGAZDASAGI

EROGEPEK MUSZAKI-OKONOMIAI VIZSGALATAHOZ
Dr. Kovacs Imre

Abstract

We targeted to investigate some characteristics of farm machines of serial production (tractors,
combines) such as their usability, operation safety, profitability, technical safety level, return of
investment and customers' satisfaction based on working experiences and observations. We used a
questionnaire to collect data. The questionnaire contains the circumstances of monitoring, the
experiences of installation and furthermore the evaluation of working performance and operation
safety of the machines.

Osszefoglalis

A miiszaki-okondmiai vizsgédlataink feladata a mezSgazdasdgi lizemekben dolgozd, sorozatgyartasi
ergépek alkalmazhatdosdgdnak, lizembiztossdganak, gazdasdgossdagdnak, biztonsdgtechnikai
szempontbdl vald alkalmassdgdanak, a gépberuhdzais megtériilésének, a vev6k megelégedettségének, a
géphasznalati adatok és lizem kozbeni megfigyelések és a felhasznaldi vélemények alapjan torténd
megallapitdsa. A vizsgdlat adatainak begy(jtéséhez egy adatlapot készitettiink, amely a vizsgalat
koriilményeinek, az lizembe-helyezési tapasztalatoknak, a gépek lizemi munkdjidnak és a vélelmezett
lizembiztossagnak az értékelését tartalmazza.

Bevezetés

A mezG8gazdasagi termelési feladatokat csak jol tervezett, magas szinvonalon gyartott és gazdasidgosan
uzemeltetett gépekkel lehet ésszertien megoldani. Ezért, fontos feladat a sorozatban gyartott gépek
lizemi kortilmények kozotti haszndlhatésaganak ellendrzése, vizsgélata, a jelentkezd hibak elemzése €s
a vizsgalati eredményeknek a gyartdk €s a forgalmazok felé torténd visszacsatolasa. Ezzel elGsegithetd
a gyartmanyfejlesztés és az ilizembiztossag novelése. Fontos, hogy a géptipus haszndlatdnak
gazdasdgossagi jellemz@it és a befektetések megtériilését meghatarozzuk és. értékeljik a vevdi

megelégedettséget.
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Anyag és modszer

Mindezek szellemében a miiszaki-Okondmiai vizsgédlataink feladata a mez8gazdasdgi lizemekben
dolgozd, sorozatgyartasu erdgépek alkalmazhatdsaganak, lizembiztossaganak, gazdasagossaganak és
biztonsagtechnikai szempontbdl vald alkalmassdgdnak, a gépberuhdzids megtériilésének, a vevSk
megelégedettségének a géphaszndlati adatok és tlizem kozbeni megfigyelések és a felhasznéldi

vélemények alapjan torténd megallapitasa.

A miiszaki-Okondmiai vizsgdlatok mddszere a haszndlati idGszakra vonatkozd lizemi adatgyijtésen és
géptipusonként minimédlisan 3 -10 db gép lizemi koriilmények kozotti, folyamatos megfigyelésén
alapszik.

Az altalunk alkalmazott mddszer alapjan sor keril a fteljesitmény- és idbadatok, a technoldgiai és
miiszaki  hibdk  felmérésére, valamint a gép  kezelhetdségével,  karbantarthatdsdgdval,
szerelhetdségével, alkatrészelldtdsdval kapcsolatos felhaszndléi vélemények, a kdltség és bevételi
adatok, valamint a vevdi megelégedettséget kifejez8 informécidinak Osszegytjtésére. Az adatokat az

lizemi nyilvantartasbol és a megfigyelések alapjan szerezziik be.

A vizsgélat harom részbdl all:
1) Az idénykezdés elétti vizsgalat.
2) Az idény kozbeni vizsgélat.
3) Az idény befejezése utdni vizsgélat.
Az idénykezdési elotti vizsgdlat azt a célt szolgédlja, hogy az lizemi informéciogytjtés az idénymunka

megkezdése el6tt elkezd6djon. Ennek érdekében a vizsgdlo feladata:

%> ldénykezdéskor felkeresi a vizsgalatban résztvevd gazdasigokat, és egyezteti a vizsgdlati

programot.
» A gép tizemeltet§jével megbeszéli a vizsgalathoz sziikséges adatok értelmezését, az adatgytijtés
maédjat.

» Megvizsgilja az {izemeltetési korilményeket, annak jellemzGit kiillon adatlapra feljegyzi,
fényképfelvételeket készit dokumentdlas céljabol.

Az idény kozbeni vizsgdlat soran a témafelelSs legaldbb harom alkalommal I-1 napot vizsgélattal tolt

Py

és az el6zGekben megbeszélt adatokat, informacidkat rogziti az lizemeltet§ szakembereivel.
Az idény befejezése utdni vizsgdlat sordn a témafelelds és az lizemi szakemberek egyiitt Osszegezik a

vizsgalt gépnek a teljes idényre vonatkozd teljesitmény, munkamindség, iizembiztossag,

vev@szolgalat, vevSi megelégedettség, koltség és bevétel adatait.
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Eredmények

A vizsgdlat adatainak begytijtéséhez egy adatlapot készitettliink, amely a kovetkezd elemeket
tartalmazzall.]:

% A vizsgalat koriilményeinek értékelése
* avizsgalatban résztvev$ gépek szama, az értékelhet§ gépek szdma,
*  avizsgalt id&szak, az lizemeltet6k megoszlasa (maganvallalkozo, kft. stb.),
« az lizemeltetés korliilményei, a talaj és a novényzet allapota, az dtlagos idGjarasi viszonyok.
< Az iizembe-helyezési tapasztalatok értékelése
* a leszéllitott gép komplettsége, gyari szerelési hianyossagok,
»  az Osszeszerelésre forditott munkadra,
* a miszaki dokumentdcié megléte, munkavédelmi bizonyitvany vagy gyartdi munkavédelmi
mingségtanusitas megléte,
* akezelési és karbantartdsi utasitds mindsége.

% A gépek iizemi munkijanak értékelése
az Osszes gépre vonatkozd ¢és a fajlagos teljesitmény adatok a géptipus jellegének
megfelelSen,
az Osszes gépre vonatkozo és fajlagos idGadatok,
*  miiszakéra,
* lizemora,
*  miiszaki hibajavitasianak ideje,
. fajlagos hajtéanyag-fogyasztids és motorolaj-fogyasztas,
« az el6fordult technolégiai lizemzavarok jellege, oka, elharitdsi modja,
az el6fordult miiszaki hibdk gyakorisdgajellege, oka, a javitas maddja, tipushibdk elemzése,
*  kezelhet8ség, karbantarthatdsdg, szerelhetGség,
«  garanciaszolgdlat és alkatrészellatas helyzete,
*  vevli megelégedettség megitélése,
+  ergondmiai észrevételek, munkabiztonsag értékelése,
* a beruhdzas forrasainak értékelése,
+  koltség adatok értékelése,
*  bevétel adatok értékelése,
*  megtériilés szamitas.

++ Vélelmezett iizembiztossag értékelése
Technoldgiai iizemzavarok és miiszaki hibak iddosztalyba sorolasa
Az egyes lizemekben felvett és az adatlapon rogzitett technoldgiai elhdritasi (7)), illetve muiszaki

javitasi (T,) id6b6l az idSosztilyba soroldssal kell a géptipusra jellemzd technoldgiai tlizemzavar
elhéritasi 4tlagid6t (7)) és miiszaki hibajavitasi idejét (7,) meghatdrozni.
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A vélelmezett iizembiztossagi tényezGk

A vélelmezett technoldgiai lizembiztossagi tényezdk:

K = i Tﬁ
i
nI;+ ZT,‘
n = vizsgalt gépek szdma [db]
T, = azidényben teljesitett lizemora dtlag [h]
T' = Osszes technoldgiai lizemzavar szdmitott elhdritdsi ideje [h]

Vélelmezett miiszaki iizembiztossagi tényezé

nT,
Kr= u
" onT,+>.T,

m
T,' = Osszes szadmitott javitdsi id§ [h]
Vélelmezett 6sszesitett iizembiztossagi tényezd

n-T,

B n-T, +ZT,’+ZTm'

K

7 .7

Az lizembiztossagi mutatok mindsitési hatarértékei 1j gépeknél a kovetkezsk:

Ha:
K, = 0,98 -1,00 kivalo,
K, =0,94 - 0,98 jo,
K,=0,90 - 0,94 megfeleld,
K, <0,90 nem megfeleld.

Ezen adatlapos felmérés segitségével az elmult 7 évben tobb, mint 10 féle mezSgazdasagi erégép
vizsgalatat végeztiik el és tettlink javaslatokat a hatékonyabb munkavégzésre az lizemeltetSknek és a

gépforgalmazoknak egyarant.

Irodalomjegyzék

1. Dr. Peszeki Z.: A magyar mez&gazdasag technikai eréforrasainak vizsgalata a '90-es években.
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FIATAL MUSZAKIA
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

MIKROHULLAMMAL KEZELT TEJ MIKROBASZAM
VIZSGALATA

Kovacsné L. Mariann

Abstract

Demand is ever growing for foodstuffs that are free of artificial ingredients, that have safe, long-life, that contain
low-level preserving treatment, but their inner values do not change significantly during storage. One of the
technical solutions, meeting this demand, is the usage of microwave energy for heat treatment which is already
being used to somé extent for pasteurising and sterilising foodstuffs, but it has not been a prevalent practice in
the processing industry yet. During my research I analysed microwave treated milk. On the basis of the
coagulation and the pH-value change of the treated milk, I was looking for the treatment time which results in a
temperature value close to the value achieved with the traditional pasteurisation process. Henceforward, I

analysed the change of totdl germ-number in the samples.

Osszefoglalas

Napjainkban egyre nagyobb az igény olyan élelmiszerek irdnt, amelyek nem tartalmaznak mesterséges
anyagokat, hosszi ideig biztonsdgosan eltarthatok, kezelési, tartdsitdsi eljardst minimalisan alkalmaztak,
ugyanakkor beltartalmi értékeik nem valtoznak meg jelentésen a tdrolas sordn. Ennek megvaldsitdsira kinal
technikai megoldast a mikrohullamui energia hékezelésre torténd felhasznaldsa, amelyet korldtozott mértékben
mar alkalmaznak az élelmiszerek paszt6rozésére, sterilezésére, de nincs elterjedve a mindennapi nagylizemi
feldolgozédipar gyakorlatdban.

Kutatasaim sordn a mikrohullimmal Kkezelt tejet vizsgaltam. A kezelt tejmintdk pH-érték véltozasa és alvaddsa
alapjan kerestem azt a kezelési id6t, amely sordn a minta a hagyomanyos pasztérozési technikdhoz hasonld

hémérsékleti értéket ér el, majd ezutdn vizsgaltam meg a mintdk osszcsiraszam-valtozasat.
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Bevezetés

A Kkifejt tejbe a fejés, kezelés, gytijtés, szdllitas és atvétel sordn igen sok betegséget okozd (patogén)
vagy egyéb baktériumféleség keriilhet, ezért nem tarthaté el. A nyers tej konnyen megsavanyodik,
vagy mas modon megromlik, ezért nyers dllapotban nem is fogyaszthatd. A tejben taldlhatd Gsszes é16
baktériumok szdmat Osszcsiraszamnak nevezziik. A mikroorganizmusok életmtikodésiikkel csokkentik
a tej mindségét, és rontjak annak eltarthatdsagat, ezért nemkivanatosak a tejben. A romldst okozd
mikroorganizmusok szdmanak a kivant szintre csokkentése vagy teljes korti elpusztitisa hékozléssel
lehetséges. [1]

A mikroorganizmusok hdétiirése azt mutatja, hogy a romlédst okozé mikroorganizmusok szaporodasa
csak meghatarozott hémérséklet tartomdnyban lehetséges. Ennél magasabb hdémérsékleten a
mikroorganizmusok elpusztulnak. A szaporoddsi hémérséklet szerint a mikroorganizmusokat ot

csoportba szokas osztani. [4]

Csoport megnevezése Hoémérséklet (°C)

Minimalis optimalis maximalis
Pszichrofil -10 10-15 25
Pszichrotrof -5 20-30 35
Mezofil 5 30-37 45
Termotrof 15 42-45 50
Termofil 30 45-55 80

A hagyomanyos technoldgiak sordn a tejet kb. 72 °C-ra melegitik és kb. 2 percig héntartjak. Az un.
UHT eljaréassal 140 °C-os hémérsékleten 4-6 masodperces héntartassal biztositjdk a tej mikrobioldgiai
biztonsdgdt. Mar 1969-ben kidolgoztdk a tej mikrohulldimu paszt6rézését, azonban a mai napig nem
terjedt el az élelmiszeriparban. [2] Az okként megemlithetd, hogy a berendezések koltségesek, és még
nem all rendelkezésre elegendS adat a mikrohullamu hdékezelési technikat illetéen. A mikrohullamu
hevitési moddal a paszt8rozés, sterilezés és mas kezelések jobb mindségmegdrzés mellett hajthatdk
végre, mint a hagyomdnyos hevitési modozatokkal. A mindség jobb meglrzését elsGsorban a
miiveletek nagyobb sebessége, a rovidebb hevitési id§ hatdrozza meg. A rovidebb hevitési id§

kovetkeztében a beltartalmi érték jobban megGrizhetd, a taroldsi paraméterek javithatok. [3]

Anyag és moédszer

Kutatomunkdm jelen fazisdban a tej mikrohulldimu kezelésével és ezen kezelés hatdsara bekovetkezd
pH-érték csokkenés, illetve Osszcsiraszdm valtozas vizsgalataval foglalkozom.

Kisérletem sordn frissen fejt, 2 dl mennyiségli, el§htitott (9°C) tehéntejet kezeltem Whirlpool M263

Talent tipustl - a haztartdsokban is haszndlatos - mikrohullamui berendezéssel. ElsG 1épésként a kezelt
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tejet 20 ml-es kémcsovekbe toltve vizsgdltam tovabb. Minden egyes mérési sorozat soran 1000 W-os
kimend teljesitménnyel kiilonb6zé ideig hékezeltem a tejet. Az 1. sz. tdbldzatban lathatéak a mintak
kezelési ideje, az elért véghdmérséklet, valamint a kezelést kovet§ ordkban tortént pH-valtozds. A
mintdkat minden esetben termosztatos vizfiirdGvel szobahdmérsékletre htitottem vissza, és ezt
kovetSen haromoéranként mértem a mintak pH-értékét. A mintdk hémérsékletét T - tipusi Cu-CuNi
héelemmel, és ALMEMO mérSegységgel mértem. Ez utdbbi mérdegység egy pH-mérd szondaval
kiegészitve lehetévé tette a mintdk folyamatos pH-ellenSrzését is.

Masodik 1épésben a tej Osszes mikrobaszdmat hataroztam meg telepszamlaldssal az MSZ 1SO
6610:1993 szamu szabvany szerint. E mérések elvégzéséhez segitséget nyujtott egy akkreditalt
mikrobiolégiai laboratérium. E szabvany targya a 30 °C-on tenyésztett mikrobak telepképzs egységei
(CFU: Colony Forming Unit) szdmdnak meghatdrozédsa tejben. A moddszer elve: Lemezontéseket
készitettem TGE téptalajbdl és a vizsgdlati minta elSirt mennyiségébsl. A tobbi lemezt azonos
korilmények kozott készitettem a vizsgdlati minta decimalis higitdsait haszndlva. A lemezeket aerob
korilmények kozott inkubaltam 30°C hémérsékleten, 72 6raig. A mikrobak telepképzs egységeinek
(CFU) szdmat hatdroztam meg a minta 1 ml-ére vonatkoztatva, olyan lemezeken nyert telepszamok

alapjan, amelyek higitasai szdmlalasra alkalmasak voltak.

Eredmények

A mérések azt mutatjak, hogy azon mintdkban, amelyeket alacsonyabb héfokra hevitettem, a kezelést
kovets 18. draban megindult a tejsavas alvadds. Az inkubaciés id6 letelte utdn, a pH-értékeik egyre
savasabb kbzeget mutattak, mig elérték a 4,7-es értéket, ami azzal magyardzhatd, hogy a tejsavtermeld
baktériumok szaporodtak el benniikk nagy szdmban. Ezen mintdkon beliil, a hd&mérséklet
emelkedésével, az inkubacids id6 hossza nétt, vagyis ki lehetett tolni az inkubaciés id6 hosszat, a
baktériumok szama a nagyobb hdéfoknak koszonhetSen, kezdett alacsonyabb szintet elérni. A
magasabb hdéfokra hevitett tejmintdkban nem indult meg a tejsavas alvadds, a pH-értékeik a semleges
kozegben maradt. Ez azzal magyardzhatd, hogy a tejsavtermeld mikroorganizmusok szamat sikeriilt
olyan mértékben lecsokkenteni, hogy nem mutathato ki a szaporodasuk, ezért nem valtozott a tejnek a
pH-értéke. Az l.sz. abranjol lathat6 az inkubacios idS utdn a hirtelen bekovetkezd pH véltozaés, illetve

a magasabb héfokon kezelt mintdknak a semleges tartomanyban futd gorbéje.
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1. dbra: A tej savanyodasa az idd fiiggvényében

A mérések sordn 5 mintat valasztottam ki, melyeken mikrobaszam vizsgalatot végeztettem el a

FOODMICRO Kft Akkreditalt Laboratériumaval.

(1. tablazat)

1. tébldzat
Vizsgalati minta Mikrobaszam/ml
Frissen fejt tej 5,7-10*
45 sec kezelést kapott minta | 1,7-10*
90 sec kezelést kapott minta l 7,010
100 sec kezelést kapott minta | 5,0-10'
105 sec kezelést kapott minta : 2,0-10'

A tablazatbol jol 1athatd, hogy az alacsonyabb héfokon kezelt tejminta mikrobaszama még elég magas

értéken maradt. Ezzel szemben a magasabb hdéfokot elért mintdkban maér jol lathaté a mikroba

pusztulds mértéke

Ezen vizsgalati eredményeket, tovabbi bakterioldgiai, illetve beltartalmi vizsgalattal kibGvitett, djabb

kutatasoknak kell kovetnitik.
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MEGBiZH,AT’(')SAGI MODELLEK AUTOMATIKUS
GENERALASA GRAFTRANSZFORMACIOVAL

Domokos Péter, Majzik Istvan, Varré Daniel

Abstract

In the paper, we introduce a transformation to derive a stochastic dependability model from an UML class
diagram representing the system architecture. The UML model is extended with the dependability attributes of

the components. The system level dependability attributes are computed using the model derived by the
transformation.

Osszefoglalé

A dolgozatban bemutatunk egy transzformdciot és annak implementdcidjat, amelynek segitségével a
rendszerarchitekturat leir, a komponensek megbizhatdsagi jellemzégivel kiegészitett UML osztalydiagramokbdl

automatikusan egy idézitett Petri halot hozunk l1étre. A Petri hald segitségével szarmaztathatdak a rendszerszint(i
megbizhatdsagi jellemzdk.

Bevezetés

Nagy megbizhatdsagu rendszerek tervezése soran fontos, hogy a megbizhatdsagi jellemzSk mar a
tervezési folyamat sordn megbecsiilhetSek, meghatdrozhatéak legyenek, hiszen ennek filiggvénye
lehet, hogy egy adott architektira megfelel-e a rendszerrel szemben tamasztott kovetelményeknek.
Ilyen megbizhatdsagi jellemz8k példdul a rendelkezésre allds (annak valészintisége, hogy a rendszer
az adott idGpillanatban helyes szolgaltatdst nyujt), ill. a megbizhatdsidg (annak valdszintisége, hogy a
rendszer az adott idG@pillanatban helyes szolgaltatast nyujt, feltéve, hogy nem javitjuk a
meghibdsodasokat).

A megbizhatésdgi modellek segitségével a tervezési fazis sordn OsszevethetSek Kkiilonbozé
architekturdk és megolddsok, és igy kivalaszthatd a tervezd céljainak leginkdbb megfelelS valtozat. A
megbizhatdsagi modell egy matematikai modell, amely leirja az egyes komponensek meghibdsodési és
javitdsi folyamatait, valamint a komponensek kozotti hibaterjedést. A modell alapjan igy
meghatarozhatd, hogy a komponens hibak hatdsidra mikor adédik rendszerszint(i hibajelenség.

Célkittizésiink a rendszer architektira modelljébsl a megbizhatdsagi modell el§dllitasa. A rendszer
architekturat UML-ben irjuk le. Az UML (Unified Modeling Language) modellezési nyelv a teljes
rendszerfejlesztési folyamatot tdmogatja: mind a kovetelményelemzést segit§ viselkedési modellek
(pl. aktivitds diagramok, dallapotgépek), mind a rendszertervezést segitd strukturdlis modellek (pl.
osztalydiagramok, objektumdiagramok), mind pedig az implementdcidt segit6 modellek (pl.

allapotgépek) leirhatéak benne.
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Ezen modellek koziil mi az architekturat leird strukturdlis modellekre, azon beliil is az
osztalydiagramokra koncentrdlunk. Az osztalydiagramok altalanossdgban jelenitik meg a rendszerben
megjelend objektumokat és a koztiik 1évS lehetséges kapcsolatokat.

A mi megkozelitésiink szerint mind a hardvert, mint a szoftvert UML-ben modellezziik. A
tervezési folyamat korai fazisaiban tipikusan az architekturdlis modellek késziilnek el (mint példdul
osztaly- és objektumdiagramok), az implementdciés modellek (mint példaul allapotgépek) csak
késébb késziilnek el. Ezen architekturdlis modelleket kiegészitjiik tin. cimkézett értékekkel, amelyek
az adott komponens megbizhatdsagijellemzdit adjak meg, ha azok ismertek (ilyen jellemzG6k pl. a hiba
elSforduldsi valdszintisége, a hiba megjelenésének késleltetése, az allanddsult hibdk ardnya és ajavitas
késleltetése).

Tobbféle megbizhatdsagi modell formalizmus hasznalatos, ilyenek a Petri halék, a Markov lancok
és a sztochasztikus processz algebrak. Mi a Petri hdldkat hasznéljuk, amelyeknek létezik grafikus
reprezentacidjuk és alkalmasak konkurrens rendszerek modellezésére is.

Az UML osztalydiagramokon szerepelnek a rendszert alkoté komponensek, az ezek kozotti
kapcsolatok, tovdbba azon komponenseknél, amelyeknél ez rendelkezésre all, a megbizhatdsagi
paraméterek. Az osztalyok kozotti kapcsolatokat, mint hibaterjesztési utakat figyelembe véve, egy
idézitett Petri halét allitunk elS a hibaterjedés modellezésére, amelynek segitségével a rendszer szintli
megbizhatdsagi paraméterek szarmaztathatoak.

Ebben a cikkben az UML osztdlydiagramok id&zitett Petri hdlékka torténd transzformacidjanak

elméleti hatterét [1], ill. egy implementacidjat mutatjuk be.

UML osztalydiagramok transzformacidja idézitett Petri halokka

Az osztilydiagramokat két 1épésben transzformaljuk Petri halokkd. A rendszerszintii
megbizhatdsdgi paraméterek kiszamitdsara csak az egyes komponensek jellemzd@ire, illetve a koztiik
1évé hibaterjedési tutra van sziikséglink. Mivel a kiinduldsi modelliink ennél 1ényegesen tobb
informécidt tartalmaz, az els6 1€pés egy absztrakcios lépés, amelynek soran elSallitunk egy kdztes
modellt, amely csak a komponensek paramétereit, ill. a koztiik 1évS hibaterjesztési utakat tartalmazza.
Masodik 1épésként ezt a koztes modellt transzformaljuk idézitett Petri hdlovd.

A koztes modell a rendszer komponenseit reprezentdld csomdpontokbol, az ezekhez csatolt
megbizhatosdgi paraméterekbdl, és a csomdpontok kozti hibaterjesztést leird ,haszndlja ..." (U)
relaciokbol all. A koztes modell elSallitasa soran a kovetkezS leképezéseket hajtjuk végre:

Az osgtdlyokat csomdpontokba képezziik le, amely tartalmazza az osztidlyhoz rendelt
megbizhatdsagi jellemzdket.
. Egy asszocidcio két osztaly kozott kétiranyu hibaterjesztési utat definidl, ezért ezt két U reldciora

képezziik le, amelyek ellentétes irdnyban mutatnak a megfelel§ két csomdpont kozott.

. Egy aggregdcio egy egyiranyu hibaterjesztési utat ir le, ezért ezt egyetlen U reldcidra képezziik le.

102



EME

* Az o0réklés nem definial explicit mdédon hibaterjesztési utat, ezért ezt nem képezziik le a koztes
modellbe, a tartalmdt azonban figyelembe vessziik (azaz, ha két osztdly Gsei kozott lehet egy
asszociacio, akkor koztiik is lehet).

A koztes modell elSéllitdsa utdn abbdl egy idGzitett Petri haldt allitunk eld. Ennek sordn minden
egyes csomdpontnak, és minden egyes U reldcidnak egy-egy alhalot feleltetiink meg, majd ezeket a
megfelel6 moédon oOsszekotjik. Az alhdlok definicidja megtaldlhaté az [1] irodalomban.

Az 1. (a) dbran példaként egy egyszerti osztilydiagram lathatd, amely mindossze két osztalyt
tartalmaz, és az egyik aggregalja a masikat. Az 1. (b) abrdn lathat6 a fentiek alapjan szarmaztatott
koztes modell, mig az 1. (c) dbran a megfelel§ Petri hald. A Petri hdlé harom alhalobdl all: egy-egy
alhalo felel meg az A és a B csomdpontoknak, egy harmadik pedig a koztiik 1évé U relacidonak. Az
alhalok és a tobbi modell elemei kozti megfeleltetést a pontozott vonal mutatja.

A csomoépontoknak megfelel§ alhdldé modellezi a meghibdsodasi és a hibajavitasi folyamatot. A H
helyen 1évé token jelképezi a rendszer hibatlan miikodését, mig az F helyen 1évS token a rendszer
hibas allapotét jeloli. Az F helyen 1év8 token jelenti, hogy a rendszer hibas allapotdnak hatdsara
kiviilrdl is lathat6 hibas szolgéltatas allt el6. Az erre a helyre a tokeneket eljuttatd forrds tranzicidt egy

orfeltétel védi, hogy csak akkor keriilhessen ide token, ha a rendszer valéban hibas allapotban van.
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1. abra: UML osztalydiagram (a), koztes modell (b), idSzitett Petri halo (c)
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Az alhalo tobbi része a hibas allapotjavitasat célozza, mig a harmadik alhal6 a két csomdpont kozti

hibaterjesztést modellezi.

Implementacié

Mindkét transzformdcid (osztilydiagrambdl koztes modell, ill. koztes modellbdl Petri hald)
implementacidjara a grdftranszformdciot vélasztottuk, mint formalizmust. A graftranszformacié a
Chomsky-féle nyelvtanok grafmintdkra torténd Kiterjesztésének tekinthet6, amely a szabdly bal

oldalan talalhat6 grafminta egy illeszkedését cseréli le a szabdly jobb oldalan taldlhaté grafmintara.
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Az osztilydiagrambdl a koztes modell el§allitdsat végzd transzformécié 16 graftranszforméacios
szabalybdl 4ll. Az els6 1épés az eredeti modellben megtalalhatd implicit informaciok explicit
informaciokka alakitdsa: az oroklések kezelése. Azaz, ha a B osztidly az A osztily leszdrmazottja,
tovabba a C osztdly a B leszarmazottja, akkor C ,4-nak is leszarmazottja. Hasonldan jarunk el az
attributumok és asszociaciok esetén is: ha egy attributum vagy egy asszociacié hozzatartozik az A

osztalyhoz, akkor azt folvessziik a B és C osztdlyhoz is.

A kovetkez8 1épés az osztilyok példanyositasa, azaz a koztes modell csomépontjainak a
Iétrehozasa. Ennél a 1épésnél kiillonos figyelmet kell forditani azon osztalyokra, amelyekbdl valamely
asszociacio tobb példany 1étrehozasat irja eld. Eppen ezért ezt a l1épést két allépésre bontjuk: elGszor
példanyositjuk azokat az osztdlyokat, amelyekbdl csak egyetlen példanyt kell létrehoznunk, majd
azokat, amelyekbdl tobbet is. Utdbbiak esetén el8szor 1étrehozunk egy példanyt az adott osztalybol,
majd minden, hozza tartozd asszociacidénal csokkentjilk a multiplicitast. Ily médon pontosan annyi
példanyt hozunk létre az adott osztalybdl, amennyire minimadlisan sziikségilink van.

Miutan Iétrejottek a koztes modell csomdpontjai, a koztiik 1évé kapcsolatoknak megfelels U
relaciokat kell 1étrehoznunk, és 6sszekotniink a csomdpontokkal.

A koztes modellbdl a Petri halét el§allitd transzformaciot 5 szabaly valdsitja meg, azonban ezek
mar lényegesen komplexebb mintdkra illeszkednek. A transzformacié soran minden egyes
csomépontnak, és minden egyes U reldciénak egy alhdlot feleltetiink meg, majd ezek kozott
1étrehozzuk a megfelel§ Osszekottetéseket (éleket).

A Petri hal6 megoldasa, azaz a rendszerszinti H ill. F helyeken a token tartézkodas
valdszintliségének szamitdsa adja meg a rendelkezésre allasi jellemzSket. Ha a modellben nincs javitas,

akkor megbizhatdsagi értéket kapunk.

Osszegzés
A fent leirt transzformdciét a VIATRA (VIsual Automated model TRAnsformation) [2]

modelltranszforméciés  rendszerben  implementdltam és  sikeresen  alkalmaztam  kisebb

mintamodellekre.
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WEB SERVICE RENDSZEREK

Gonczy Laszlo
Abstract

As use of Internet spreads dynamically in distributed applications there is a growing demand on loosely coupled
systems. These integrate services running in heterogeneous environments of different providers without a
knowledge of their implementation details. Web services architecture is the most current solution of this
problem. However, there are a lot of open questions and uncovered aspects. Such aspects are optimization and

automatic process composition. P-graphs (process graphs) developed for process synthesis provide an answer to
these questions.

Osszefoglalé

Az Internet széles korl elterjedésével parhuzamosan egyre nagyobb az igény olyan lazan csatolt alkalmazdsokra,
melyek tObb szervezet heterogén kornyezetben futd szolgdltatdsait integrdlja azok belsG felépitésének és
megvalositasanak ismerete nélkiil. Ennek egy megvaldsitdasa a Web services architektura, mely mindazonaltal
jelenleg szdmos problémat nem fed le. Ilyen tobbek kozott az optimalizalds, illetve az Osszetett szolgaltatdsok
automatikus kompozicidja. Erre egy lehetséges megoldés a folyamatszintézisre tervezett P-grafok hasznalata.

Bevezetés

Az Internet széles korli elterjedésével parhuzamosan egyre nagyobb az igény olyan lazén csatolt
alkalmazdsokra, melyek tobb szervezet heterogén kornyezetben futd szolgéltatasait integrdlja azok
bels§ felépitésének és megvaldsitasdnak ismerete nélkiil. Ennek egy megvaldsitdsa a Web services

architektiira, mely mindazonaltal jelenleg szamos probléméat nem fed le.

A Web services architektira

A Szolgéltataskozpontii Architektira (Service Oriented Architecture) paradigma lényegében a mar
emlitett lazan csatolt alkalmazdsok szemléletét tiikrozi. Ellentétben a ma mar széles korben haszndlt
objektum orientalt modellezési és programozasi nyelvekkel, a kozpontban nem a rendszer objektumai
és a kilvildg szamdra elérhetd metddusaik, hanem a rendszer 4altal nyujtott szolgdltatdsok és azok
interfészei dllnak, tehat magasabb szinten modellezziik az elosztott alkalmazasokat. A szolgaltatdsok
belsé miikodése ismeretlen, csak az interfész (mely Iényegében input/output paraméterek Osszessége)

és a szolgaltatas konkrét helyét jel6l6 mutatd (pointer) ismert, melyek koziil az utdbbi lehet akar egy

webes kornyezetben megszokott URL is.
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A Szolgéltatdskozpontii Architektira egy lehetséges megvaldsitdsa a Web services architektura. A
Web service Xkifejezésre nincs dltaldnos definicid, egymassal XML tlizenetekben kommunikald,

elosztott, heterogén kornyezetben megvaldsitott, URI cimiikkel azonositott alkalmazasokat értiink

alatta.

Szabvanyosnak tekinthet§ viszont a szolgdltatdsokat leir6 WSDL nyelv, ami leirja a szolgiltatas
portjait (mtiveletek) és azok input/output paramétereit, tehat lényegében a szolgaltatds meghivasanak
szintaktikdjdat. Szintén széles korben elterjedt a SOAP (Simple Object Access Protocol), mint
kommunikéciés protokoll haszndlata. A SOAP gyakorlatilag barmilyen szallité réteg (ahol ez nem
feltétleniil jelent ISO szallitasi réteget, lehet HTTP, JMS', FTP, stb.) felett miikodhet, elrejti az

alkalmazas el8l a haldzati megvaldsitast, gondoskodik az iizenetvdltds lebonyolitdsarol.

A szolgéltatas igénybevételéhez sziikség van egyfajta katalégusra, melyben keresni tudunk kategdridk
szerint. Ez a katalogus a UDDI Registry, amely egyfajta Arany Oldalak funkciét ellatva tarolja a
szolgaltatasok leirasat (és a WSDL leirasokat). Egy masik felfogds szerint egy kozponti tar helyett
kiilonboz4S hirdetSk Osszesitik a szolgaltatasokat egy-egy WSIL (Web Service Inspection Language)
leir6ban, mely tartalmazhatja tovabbi WSIL leirdk cimeit is, igy oldva meg a keresés problémadjat.

Szolgaltatas
tar

Lekér T l Kozread

—
. =
Kliens —
t—i

(=]

o

Bejegyez
+——

- —

Kliens Vs ~

b b4

,,0000
. U000

Szolgaltatok

,.0000

% L
!
i

T
il

Q0

1. dbra Keresés a szolgaltatasok kozt (UDDI, WSIL)
Mint a fenti dbran is lathatd, a két mddszer kozt az a 1ényeges eltérés, hogy a UDDI katalogus
hasznalatakor egyetlen kozponti tarban kereshetiink, mig a WSIL t6bbszint(i keresést tesz lehetévé (a

hirdet8k maguk is lehetnek szolgaltatdk és hirdethetnek més hirdetdket is).

Nyitott kérdések
A fent ismertetett architektiira szdmos kérdést megvalaszolatlanul hagy. Az egyik legfontosabb nyitott
probléma a szolgaltatasok szemantikdjdnak megadasa (pontosan mit csindl az adott szolgaltatas). A

Py

szemantikus kibGvités sziikséges mind Osszetett szolgdltatdsok létrehozdsdhoz (mely szolgiltatasok

' Java Message Service, http://java.sun.com/products/jms
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kimenetét tudjak mas szolgéltatdsok bemenetként értelmezni), mind robusztus rendszerek tervezéséhez

(mely szolgaltatdsok helyettesithet6k mésokkal).

A szemantikus leirds egyik eszkoze lehet az ontoldgidk hasznalata. Az ontoldgia szé szamitdstechnikai
kornyezetben a vildg leirdsdnak egy maédjat jelenti, itt ,,adott kornyezetben érvényes fogalmakat" ir le.
Az ontologikus leiras ez esetben kiilonbozdé profilok bevezetésével kategorizdlja a szolgéltatasokat, a
profilokon beliil a szolgaltatdsok egymassal felcserélhetSk, mindezt a DAML-S nyelvvel irhatjuk le. A
DAML-S hatrdanya [1], hogy gyakorlati tapasztalat nem 4all rendelkezésre a modszer

miikodSképességérdl.

Az interfészlikkel adott folyamatok Osszekapcsoldsa (kompozicidja) egy Osszetett folyamatta ujabb
kérdéseket vet fel. Egyrészt az lizleti folyamat modellezés egy lehetséges megvaldsitasa lehet a Web
service alapu rendszerfejlesztés, masrészt nagyobb feladatok strukturajat meghatirozva fel lehetne
azokat bontani kisebb részfeladatokra, melyek optimalis megolddsait keresve az egész rendszer egy

optimalis megoldasat kaphatnank.

Az els6 kérdésre tobb megoldasi kisérlet is 1étezik, a legelterjedtebbnek a BPEL4AWS (Business
Process Modeling Language for Web Services) mondhat6 [2]. Ez a specifikacio egy olyan nyelvet ir
le, mellyel Web szolgéltatasokbdl épithetiink folyamat alapu rendszert, ahol az egyes 1épéseket akar
kiils6 partnerek &ltal nyujtott Web service-ek is végrehajthatjak, mig az egész folyamat maga is
meghivhaté egy Web service-ként. Erre példa egy online jegyrendel$ rendszer, ami egyrészt tObb
1égitarsasag kindlatdt egyesiti - ezen légitdrsasdgokat Web service interfészen keresztiil lekérdezve —,
masrészt mas helyfoglald rendszerek, utazasi iroddk szadmdra meghivhatd szolgaltatast nyujt. A

masodik kérdésre egy lehetséges megoldds a folyamatgrafok (P-graf) haszndlata.

Egy lehetséges megoldas: a P-grafok hasznalata

A P-graf (Processz-graf) konstrukciot eredetileg vegyipari folyamatok szintéziséhez taladltak ki, de
alkalmas barmilyen folyamat leirdsara, mely valamilyen bemend adatokbdl operatorok segitségével
kimenetet allit el6 [3]. Ezek a bemend adatok vegyipari rendszereknél a folyamat nyersanyagai, a
kimenet az el§allitandé termék, az operatorok pedig a vegyipari folyamatok alapelemei, melyek
lehetséges bemenet/kimenet parokkal és koltséggel adottak. Ilyen lehet példdul egy desztillald egység,
amely A anyagot B és C anyagokra bontja. Ehhez hasonléan a P-grafok alkalmazhaték
processzortesztelés leirdsara is, ahol a processzorok hibadllapota a bemenet, a lehetséges dontések

(valészintiségiikkel egylitt) az operatorok, és a teszteredmény a kimenet [4].

A fentiek analdgidjara a P-grafokat Web service rendszerek leirdsara is alkalmazhatjuk. A bemenet itt

a rendszerhez intézett kérdés vagy szolgaltataskérés, a kimenet a rendszer vart vdlasza, az operatorok
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pedig a Web service komponensek, melyeknek adott valamilyen koltsége, valamint a lehetséges
bemeneteik és a rajuk adott valasz tipusa. Mindennek az a mérnoki el6nye van, hogy a P-grafokon
sokféle optimalizacids algoritmus értelmezhet8, melyek egy része a hatékony un. gyorsitott branch-
and-bound keresésre épiil, mellyel akar 10,000-szeres gyorsulds érhet6 el. Ennél a modszernél
korlatok adhatdak, melyek szlikitik a keresési teret (pl. bizonyos operatort letilthatunk, stb.) és ezzel

jelentésen gyorsitjdk a keresést.

Tovébbi feladat egy mintarendszer optimalizdldsa P-grafok segitségével, valamint az S-grafok
lehet8ségeinek vizsgédlata. Az S-grafokon (scheduling=iitemezés) értelmezett algoritmusok a
folyamatszintézis idGbeli viselkedést is figyelembe vevd kérdéseit oldjak meg. Az id6beli viselkedésre
vonatkozd megkotés lehet példaul egy részfolyamat lefutdsdnak hatarideje vagy két 1épés kozt eltelt

id§, ami a szolgaltatdsok esetében a kommunikacids késleltetésnek felel meg.

Osszegzés

A cikkben leirtam egy dinamikusan fejl6dé 1j technoldgiat, a Web service architekturat, mely
heterogén rendszerek laza Osszekapcsoldsat teszi lehet§vé. Ezen technoldgia alacsony szint(i
megolddsai (szolgaltatas szintakszis, ilizenettovabbitds, keresés) szabvanyosnak mondhatdk, de szdmos
nyitott kérdés marad megvalaszolatlanul. Ezek koziil a folyamatszintézis és optimalizacid
problémajdra javasoltam egy megoldast, a mas terlileten mar bevdlt a P-grafok hasznélatdt, melynek

részletes vizsgalata és tesztelése doktoranduszi munkam kovetkezds feladata.
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AZ ALKATRESZEK CSOPORTOSITASA "MATR_GROUP"
PROGRAM SEGITSEGEVEL

Mezei Sandor, if. Mezei Siandor

Summary

Parts manufactured in small and medium series are extremely varied both as shape and
technology. Their execution is only advantageous by means of group technologies on flexible manufacturing
systems. With this end in view they must be grouped on the basis of their identity or resemblance of shape and
technology. The "MATR_GROUP" software uses the p-Median Model in order to find the most convenient
grouping.

For an M matrix with 0-1 elements, the program performs permutation of columns for each
combination of the machine-tools until the sum of elements 1 is maximum in the diagonal submatrix. The
number of cases is so large that their accomplishment cannot evén be reduced by introducing some restrictions
(number of parts and that of machine-tools belonging to a group, size of the group, etc.)

Osszefoglalas

A kis- és koOzepes sorozatokban gyartott alkatrészek nagyon valtozatosak gy mint alakra , mint
technoldgidra. Gazdasdgosan csak csoporttechnoldgiaval gyarthatok rugalmas gyéartérendszereken. Ez érdekében
az alkatrészeket csoportositani kell, alak és technoldgiai azonossiguk és hasonlésdguk alapjan. A
"MATRGROUP" program a p-Median Model alapjdn a legmegfelelbb csoportositast végzi.

Egy adott 0-1 elemes M matrix esetében a szamitégépes program addig permutdlja az alkatrészeket
minden egyes gép kombindcidra, mig az l-es elemek Osszege az 4tlés részmdtrixokban maximadlis lesz. Az
esetek szdma nagyon nagy és el sem képzelhetS kivitelezése a szamitdgép segitsége nélkiil. Az esetek szdmat
csOkkenteni lehet a korlatok bevezetésével (korldtozhaté az egy csoporthoz tartozé alkatrészek szdma vagy
gépek szdma, a csoport mérete, stb.).

Bevezetés

A kis- és kozepes sorozatokban gyartott alkatrészek esetében a csoporttechnoldgia az ami
hatékony és gazdasdgos megoldast hozhat. Az alakra és technoldgidara nagyon valtozatos darabokat
el@szor hasonldésaguk szerint csoportositani kell, utdnna pedig minden csoportnak csoporttechnoldgiat
kell irni a mar ismert mddszer alapjan. Az alkatrészek csoportositasara tobb moédszer ismert:

- Minkowski Distance Method

- Hamming Distance Method

- p-Median Model (Kusiak)

- ROC- Rank Order Clustering (King)

- MODROC - Modified Rank Order Clustering

- SCM - Similarity Coefficient Method (McAuley, Seiffodini)

- Jaccard coefficient Method

- PFA - Production Flow Analysis (Burbridge)

- ZODIAC - Zero-one Data : Ideal Seed Algoritm for Clustering (Chandrasekharan,

Rajagopalan)

- BEA - Bond Energy Analysis (McCormick)

- Direct Clustering Analysis (Chan, Milner)

- csoportositds halmazelmélet segitségével (Mezei)

- csoportositdas a "Group" program segitségével (Mezei), stb.

Valamelyik médszer alkalmazésa az alkatrészek szamatdl és komplexitasatol fligg, meg attdl hogy a
csoportositast végz$ szakember melyiket ismeri és milyen szamitégépes hattérrel rendelkezik.
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A "MATR_GROUP" program

A csoportositds tjabb moddszerét jelenti a MATR_GROUP program. Miikédése a p-Median Model
szerint van. Egy adott megmunkald idSket tartalmazé T matrix (1. dbra) elemeit 0-1 -es elem(i matrixa
alakitjuk 4t (2.4bra) a Matrtrans program segitségével.

_111 t2 - Y5 - t]p-1 1 01 0 01 0 O]
t2[ t22 " t2j . t2P 01 0 01 010
001 10001
Is= M =
th tiz -ty - tp 10000100
00001010
_tml tm2 - tmj - tmp‘ | 1 000000 0
1. Abra Megmunkaldsi idSk matrixa 2. Abra (0-1) elemek métrixa

A MATR_GROUP program arra torekszik, hogy az Il-es elemeket a matrix atldja mentére
csoportositsa (3. abra).

Ennek érdekében a p alkatrészeket permutalja az m gépek/miiveleteket pedig tigy kombinélja,
hogy a miveletek sorrendje ne valtozzon meg. Az Osszes lehetséges esetek kozil kivalassza azt az
atrendezést melyben az atlds részmatrixban az 1-es elemek szdima maximalis, a kovetkezS képlettel:

il'l i:k'| j=k1 i:k2j=k2 i:m J:p
Nl = Z Z a]-j+‘Z Z a-U-+...+ Z Z aij — MAX (1)
i=l j=1 i=k; j=k, i=kg_| J=kg
ahol: - N'i“ - az l-es elemek szdma az atlos részmatrixban

- a, - az M matrix egyik eleme

Uy
- i-asorok szdma
- ] - az oszlopok szdma
- m-a gépek/miiveletek szama
- p - az alkatrészek szama
- g - a csoportok szama

- 1, ,1,---l, - azoszlopok csoportra bontdsdnak hatérai

- k.,k,,...k, , - asorok csoportra bontdsdnak hatdrai

©

©

1 1 110 0 0 1 11 0 olo 0
1 1001 0 0 o 1l o olo 0@
I 1110 0 0 O of 1 110 0
M'l= Mz—-

00 0[0 11 0 o1 1|0 o@
01 0/1 11 0 00 0j0 1
0 0 01 1 1] (0 00 0]1 1]

3. Abra Atrendezett 6x6-0s matrix 4. Abra Hérom csoportra bontott 6x6-0s matrix

A MATR_GROUP program nagyobb madtrixok esetében miutdn megkapta az els§
csoportositdst, a maradék részhalmazra ujra alkalmazza a csoportositasi eljardst mas csoportokat
keresve (5.4bra).
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P> P+ Poy -

1
M, = : . > Py P> B
= Py~ Py~ Py
%*
"
*

5.Abra A matrix csoportositdsa 6. Abra Pontok valtoztatdsa

A program algoritmusa egy P, pont kivélasztdsin miikodik (5. dbra), mely négy részmétrixra

osztja az adott matrixot és utdnna Osszeadja a nemnulla elemeket az dtlés részmatrixban.

Ennek a pontnak az elsé helye ott van ahol legaldbb két alkatrész van és legaldbb két gép (2x2)

és legvégén ott fejez8dik be, ahol megmarad még legaldbb két alkatrész €s két gép ((m-2)x(p-2)) azért,
mert egy alkatrész vagy egy gép csoportositasanak nincs értelme.
A megnevezett két pozicidt véltoztatni lehet a korldtok bevezetésével.
A pont vizszintesen novekedik, azutan pedig fliggSlegesen a két
= : / hatarérték kozott (6. dbra).

A program minden esetben kiszdmitjuk a matrix l-es elemeinek
szamat az atlés részmatrixokban és a legnagyobb értéknek megfeleld
eredményt kinyomtatja. Ha a maradék részmatrix nagy és kap ujabb
megolddsokat, akkor az adott esetben nem két csoport, hanem tobb

Ll Permuticid ‘ | csoport is kialakulhat.
Korldtok nélkiill egy adott madtrix csoportositasit a program
nagyon sok esetben vizsgdlja,ezeknek a szdmat a kovetkezd képlet adja :

/" Read:
M7 m, p1 NDa Nm

[ | Kombinacié ‘ | m_2
== ~k
N=PF(P—3JkZ Cn )
=
'in - Az esetek szdmat csokkenthetjiik korldtok bevezetésével :
+ - korlatozhatjuk az egy csoporthoz tartoz6 alkatrészek szamat
_ =1 <N, i=1,2, .. 3)
Optimalés - korlatozhatjuk az egy csoporthoz tartozd gépek szamat

Y |ki*ki—1|5Nm i=1,2, .g 4)

M - korlatozhatjuk a csoport méretét
=1k ki |<N, i=1,2, g ésj=1.2, .8 (5
Barmelyik korlat roviditi a program munkaidejét, mert a lehetséges
eseteknek csak egy részét szdmolja ki, mert a P, pont nem kell minden
helyzetet elfoglaljon, csakis azokat a helyzetetket, melyeket a korlat
értékek megengednek.
7. Abra A "MATR_GROUP program vézlata
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SPIROID HAJTASOK GEOMETRIAI MERETEZESE ES
VEGESELEMES ANALIZISE

Dr. Banyai Karoly, Felh6 Csaba, Prof.Dr.Dr.h.c. Dudas Illés

Abstract

The spiroid drivings (conical pinion connected with plate gear by non-crossing axis) plays more
and more significant role in driving technics due to its advantageous properties (big transmission ratio,
good efficiency, low space for installation, high performance to take over, etc). The worthy usage is
hindered by its troubles during manufacturing, which are caused by the complicated contact conditions
and the technology used for manufacturing. The patenter and manufacturer factory (Illinois Tool
Works, USA) protects all of this informations by hidden patents, but they announces a method for
design calculations based on practical values which are widely used in industry but not suitable for all

ranges. We would liké to deal with this trouble in this presentation and show a possible solution for it.

Osszefoglal6

A spiroid hajtasok (kuipos csiga kapcsoldddsa tdnyérkerékkel, Kkitér6 tengelyekkel) egyre
nagyobb szerepet kapnak a hajtastechnikaban elényos tulajdonsagaik miatt (nagy attételi tartomany, jé
hatasfok, kis helysziikséglet nagy atvihet§ teljesitmény mellett, stb.). Elényeihez méltd elterjedését
méretezési és gyartdsi nehézségei gitoljak, amelyek a bonyolult kapcsolddasi viszonyokbdl és a
gyartastechnoldgidbol adédnak [1]. A szabadalmaztaté és gyarté (Illinois Tool Works) mindezeket
titkos szabadalmakkal védi, de a méretezésre egységes - az ipari gyakorlatban elterjedt, de nem
minden tartomanyban hasznélhatd, tapasztalati értékeken alapuld - méretezési mddszert k6zol. Ebben

az el6adasunkban e problémat szeretnénk feltdrni és megoldast kozolni.

1. GEOMETRIAI MERETEZES

Az 1. &bran a hajtopar geometriai méretezéséhez sziikséges legfébb paraméterek szerepelnek.
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Fépant sikja

1. dbra
Spiroid hajtas alapvet§ geometriai méretei

A 2. dbra a méretezés folyamatit mutatja.

Start

Tengelitv G o
Attétell viszany: my
Csigakerdk fogszdma (diagrambal): My

Pontos éttétel viszony meghatérozésa |

Csiga kipazogénak megvalaszidsa: T (5-10%)
“szigma' szog megviiasztdsa. o,
Herél ¢5 csiga oszidktr dtmérd hanyadosa (diagrambal). RLiR,
v =

, fépont-koordinta
Csiga nsztoker sugdrn R, ‘
Caigakerak osztokor sugar. Ry
Kipos menetemefkedés: L ‘
| Fapant x koordinataja: X,
Caiga "0%slkbeli sugara T,
| Fpont y keordinataja: ¥,
| Fépant 2 koordindtéja- Z,
| Hatér kapesoloszog 1, ‘
T

Y
jtas oidak (hatir) & A7y
X

- N
o hay) £ 385
< —ORGR, —
e vilasatas

St
T
Y ’
Kapesolaszog valasztds (tblazathel: ¥, 'F, - ey

MikDAb fogmagassag Dw I |
Kozépsd felkoratmérs: Dy, | |
Hazépsik x-rdny( tavolsdga |kezdeti): X |
Keazepsikbe libkorsugar. r | |
Kazspsik z-rdny( thvolséga (kezdetif 2 |
K klszdmitdsa |
K" kis

Y = .

A csigatangaly 65 a belsd fogél thvoiséga y |
Csiga kezepes sugara: (, 1

‘

I

Csiga kizepes emelkedési s20g8: 7.,
b %, <16° ', =10, knltinben ¥, =15

Y

™
b= B
.~ Megegyezik-sa h
< korabban vlasztott - - -
S e
NG S
P
y !
Y
Calga kilsd atmérdje: Do, |
Kerak kilsd dtmérsjo. Dy, |
Csiga hossza: F,

Karsl tengaly 65 csiga shavolsaga |
Csigatengely atmérdje ks és nagy oldslon |
MNormal metszeti mikodd fogmagassag Dy, |

Labhézag CLR
Szalag szélességak, fai- és fanékszalag

" weee
2. dbra

A geometriai méretezés folyamatabraja
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2. SZAMITOGEPES PROGRAM

EME

Az Adltalunk készitett geometriai méretezést végz8 szoftver (,,Spiroid geom") be- és kimen§ adatait

mutatja a 3. és 4. dbra.

3. dbra
A program bemend adatai

3. FUTTATASI EREDMENYEK

4. abra
A kiszamitott értékek

A ,,Spiroid geom" program bemend adatait a [2] irodalomban tdlalhaté tdblazatbdl hatdroztuk meg, az

atviendd teljesitmény és az attétel fiiggvényében.

Bemeno adatok:

Kapott eredmények (Geometriai méretek)

Csiga bekezdésének szama (NP)...ooververriierianinns 2
Csiga €s a kerék tengelytavja (C)/mm/.......: 35.0
Csiga "szigma" sz6ge (0)........... /fok/.........40.0
Kapesolaszag kis oldalon (yn).../fok/.........: 10.0
Kapcsoloszog nagy oldalon (y,)./fok/...... :30.00
Csiga félkapszoge (T)eeeeveerreruarens HOKS cocivveal 510

Csiga osztokori atmérGhanyadosa (Rg/Rp)....: 7.0
A torokhenger sugara .............. :
Menetemelkedés nagysaga ...../mmy/......: 8.3525
Az attétel nagysaga (Ng).veeeereirrirennns :30.000000

Kipos menetemelkedés..........ccoceoiiinnil
A fépont x-koordinataja (xp)..............!

A fépont y-koordinataja (¥p)........eeeeeest
A fépont z-koordinatdja (zp).....
A csiga "0"-sikbeli sugara (1)
A csiga mitkodo fogmagassaga (Dy,)....: 3.479392
A csiga kozéps.x-iranyu tavolsiga (x): 17.812690
A csiga kézéps. z-iranyl tdvolsaga (z): 0.832990

A csiga kozépsik labkor dtmérdje (d).: 10.143372
A csiga ten. tav. a fog bel. élsikj.... (y): 5.002812

A csiga kozepes atm. (dp)-.....coovvvveennl 9.780796
A csiga kozepes em. szége (Ay).........: 0.269379
A csiga kiilsoé atmérdje (Dop)....ovueennes 17.444372
A csiga hossza (Fp)....oooooeviecncnceenns 25.578000
A csiga éltav. a kerek teng.-t0l...........: 41.730500

A csigatengely atmér6 nagy oldalon..: 11.025908
A csigatengely atmérd kis oldalon........ 1 7.383666
A csiga normal miikédd fogmag. (Dy).: 3.466153
A csiga labhézagja (CLR)............c0ee2 0297792
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5. abra

A program 4altal szamitott csiga vazlata

4. A HAJTAS 3D MODELLJENEK ELOALLITASA

A csiga és csigakerék fogfeliiletének illetve adott ¢ eclforgatdsi szoghoz tartozd érintkezési
vonalainak meghatarozasira egy, az [1] irodalomban ismertetett kinematikai modszerre alapozott
szamitasi program Kkeriilt kidolgozasra. A program adott geometridju csiga esetén szdmitja az elméleti
érintkezési vonalakat, melyre illesztett burkoldfelillet a csigakerékhez kot6tt vonatkoztatasi
rendszerben megadja a csigakerék fogfeliiletét, igy lehet6vé teszi a hajtopar geometriai modelljének
generalasat a végeselemes programrendszer szamara. Ezen tilmenSen meghatdrozza az érintkezési
vonal pontjaiban a feliileti normadlis irdnyat, amely a fogfeliiletre merd@leges terhelés megadasdhoz
sziikséges.

Ezek alapjan lehetséges a hajtopar geometriai modelljének elSallitisa CAD rendszerben. Erre a
célra mi a CADKEY programot hasznaltuk a kovetkezé modszert alkalmazva

7w _ 7

Az el6zGekben ismertetett programmal meghatdroztuk egy fog koordinatdit a keréken. Ezt tigy
kell elképzelni, nagyon leegyszertsitve, mintha egy fog egy negyed hengeres gytlir(i lenne. Ennek van
8 pontja, amit egyenesek és korivdarabok kotnek Ossze. Ezt alkalmaztuk mi is 16 db ponttal csak itt
ezeket szpldjnokkal kotottiik Ossze. Ezek ismeretében mar csak sokszorozni kellett korbe a
fogszamnak megfelelGen a fogak nélkiili keréken. A csigdt is drétvazbdl épitettiik fel. A fejszalagot és
a labszalagot térbeli szplajnokkal modelleztiik, amikbdl késébb test lett. A fejszalag és a labszalag
szpldjnjait fordulatonként 4 pontbdl hataroztuk meg a geometriai adatokbdl. A modell pontossagat

nagyban befolyasolja a koordindtak szama.

Az igy kapott 3D modell lathat6 a kovetkezd abran:
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Spiroid hajtas 3D-s geometriai modellje

5.  VEGESELEMES ANALIZIS

A cél az, hogy szimuldlva a kapcsolodas kozben ébredS terheléseket (befogias és egyéb erdk)
kimutassuk a kdrosodas, deformécié helyét és mértékét, valamint tdjékozédjunk a fesziiltségek
nagysagarol.

A végeselemes vizsgdlatokat az MSC.Marc programmal végezziik. Ez a rendszer képes arra,
hogy a kontakviszonyokat specialis kontaktelemek hasznalata nélkiil, térfogatelemek kapcsolédasanak
vizsgalatdval oldja meg. Ez nagyban megkonnyiti az ilyen tipusu elemzések elvégzését.

A végeselem-hdl6 MSC.PATRAN rendszerben késziilt, automatikus hélégeneralassal, 4 csomdpontos
tetraéder elemekbdl, a kapcsoldodasban 1évS fogparok feliilletein megfelelS stiritéssel. A csiga
végeselem-modellje 64100 elemet és 15600 csomépontot tartalmaz.

A csigakerék végeselemes modellje a teljes kerék helyett csak 5 fogat vizsgal, mivel a legordiilés
soran 3-5 fogpar van egyidejlileg kapcsolatban, a tobbi a kapcsoldédason kiviil esik, merevité hatdsuk
kicsi, és a teljes kerék modellje olyan nagy csomoépontszdmot eredményezne, amelyet az alkalmazott
végeselemes szoftver mar nem tud kezelni. Igy a kerék végeselem-modellie 36000 elemet és 8700
csomopontot tartalmaz. Peremfeltételként, a csigakerék nem modellezett részéhez kapcsolddd
csomopontokban, merev rogzités keriilt megadasra. A terhelés a kerék esetében is az érintkezési
vonalakhoz lehet§ legkdzelebb esG csomdpontokban, koncentralt eréként lett modellezve. A szamitast

acél csiga és bronz csigakerék esetére végeztiik el.
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Bemenet : a csiga A csiga fogfelilet
fogfeluletének - { geometriai modelljének
geometridja eldallitasa |

=== —_—

Pillanatnyi érintkezési vonalak
meghatarozasa a csiga fogfeluletén

meghatirozasa a csigakergk
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A csigkerék fogfelalet geometriai
modelljének elddllitasa

Y. ——
A fogfeluletek kozott fellépd
| érintkezési viszonyok meghatdrozsa|
(VEM + hatdsmatrix) |
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Kimenet :deformaciol
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7. abra
Végeselemes mddszer (VEM) folyamatdbraja [1]

8. 4b 9. dbra
i - abra o Egyenértékil fesziiltségeloszlas a csiga
A végeselemes térhald "
fogfeliiletén
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6. OSSZEFOGLALAS
Elemzéseink alapjan megallapithatjuk, hogy a tervezés alapjaként felvett f6pont helyzete nagyon jo
kozelitéssel egybeesik az altalunk korabbi kutatasaink sordn megdallapitott optimalis koronglehtizasi
hellyel, mellyel a spiroid hajtas csigajat koszoriljik [1].
Kiilonb6z8 ¢ mozgasparaméterekhez tartozd kapcsolddasi helyzeteket végeselemes analizissel
vizsgélva megallapithatd, hogy a pillanatnyi érintkezési vonalsereg altal meghatarozott kapcsolddasi
mez$ szélein talalhatd az érintkezési fesziiltségek maximalis értéke, mely kb. 1,5 -szer nagyobb az
atlagos érintkezési fesziiltségnél.
Az érintkezési fesziiltségek értékelése modosithatja a geometriai méretezés kiinduldsi adatait is.

Ez a dolgozat a T038288 szdmui OTKA palyazat tdimogatdsaval késziilt (Témavezets: Dr. Dudas
111és) az MTA-ME Gépgyartastechnoldgiai Kutatdcsoport keretében.
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FIATAL MUSZAKIA
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

SZUPRAVEZETO MINTAK ELOALLITASA ES EZEN
ANYAGOK ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

Késa Janos

Abstract
Three teachers at the Faculty of Mechanical Engineering and Automation of Kecskemét College have
produced samples of high temperature superconductors. The composition of their matéridi is YBa,Cu,O,. The
purpose of research is to examine the manufacturing parameters and electric applications of superconductors.
Superconductors have special qualities. They can be charectised by zero resistance, idedl diamagnetism and

fixing of flux. Nowadays engineers use superconductors in industrial practice.

Osszefoglalé

A Kecskeméti Féiskola Gépipari és Automatizélasi M{iszaki Féiskolai Kardnak 3 tanara magas hémér-
sékletli szupravezet§ mintdkat készitett. Az anyag Osszetétele YBa,Cu,0,. Kutatds célja a szupravezetSk gyartési
paramétereinek és villamos alkalmazasi lehet&ségeinek, vizsgdlata.

A szupravezet$ anyagok specialis elektromos és magneses tulajdonsidgokkal rendelkeznek, de csak ab-
ban az esetben, ha bizonyos feltételek teljesiilnek. Napjainkban torténd ipari jellegli alkalmazaskor a kovetkezd
fizikai tényeket hasznositjdk: ellendllismentes vezetés (egyenaramok esetén), erds diamagneses tulajdonsag,

valamint a fluxusrogzités ténye.

Bevezetés
A Nemzetk6zi SzupravezetSipar 7. Csucstaldlkozéjan 1998 - ban fogalmazddott meg a kovetkezd
kijelentés:

~Superconductivity coming to market. - A szupravezetés kézeledik a piachoz.”

A szupravezetSk alkalmazasdnak kutatdsa eljutott arra a szintre, hogy iparilag gazdasagosan Kkivitelez-
hetS berendezéseket gyartsanak és tizemeltessenek.

Felismerve a lehet8ségeket, még intenzivebb kutatdmunkdkat végeznek.
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Az alkalmazasi lehet8ségek kutatasahoz az Automatizdldsi és Alkalmazott Informatikai Tanszék,
valamint a Mechanikai Technoldgiai Tanszék k6z6s munkajaval sikeriilt szupravezet§ mintdkat elGal-

litani. Az anyagjellemzd fazisosszetétele: YBa ,Cu,O..

A Fdéiskolan lebegtetd hatdsaval lett kimutatva a szupravezetd jelenléte. A szildrd fazissal elGallitott
mintdak koziil az egyik a tomegének 1,5-szeresét is képes volt lebegtetni. Az elkészitett 6 darab pasz-
tilla kiilonb6z6 nyomasokon késziilt el egy specidlisan az erre a célra tervezett lebegl matricas sajtold
szerszammal. A kritikus h6mérséklet mérése Budapesten a BME SuperTech Laboratériuméban tortént

induktivitdas mérésével.

A tervezést és a gyartast végezte:
Kosa Jénos f&isk. adj. doktorandusz Automatomatizaldsi és Alkalmazott Informatikai Tanszék.
Dr. Végvari Ferenc fGisk. tanar Mechanikai Technoldgiai Tanszék

Dr. Bernath Mihdly f&isk. adj. Mechanikai Technoldgiai Tanszék

1. Rovid torténeti attekintés

A szupravezet§ kutatds 1911-ig nyulik vissza. Kamerlingh Onnes holland fizikus vette észre,
hogy a Hg ellendlldsa 4,2K hémérsékleten ugrasszerlien egy nem mérhetd értékre csokken. Ekkor még
csak ezt az egy tulajdonsagat ismerték fel. 1933-ban Meissner és Ochsenfeld Uj ismerettel gazdagitotta
a fizikat, ugyanis igazoltdk a magneses erévonalak Kiszoruldsat a szupravezetGbdl. Ettél a pillanattdl
kezdve mar két lehet3ség kindlkozott az alkalmazasokra. 1986 szintén forduldpont volt, hiszen az ed-
dig legmagasabb T, (kritikus h6mérséklet) maximuma kb. 20 K volt. Ezek az AHS (alacsony h6mér-
séklet(i) szupravezetdk.
1986-ban George Bednorz és Alex Miiller elSallitottdk el6 az els6 keramia alapu szupravezetGt,
melynek a Tc hdmérséklete az eddigieknél mar 1ényegesen magasabb volt. Ezek az ugynevezett MHS
anyagok (magas hémérséklet(i szupravezet6k). Ez nagy attorést jelentett, mivel megnyilt a lehet8sége
az intenzivebb szupravezet§ kutatdsoknak. 1986-ban mér a 4. Nobel-dijat itélték oda e szakmai tertile-
ten.
Jelenleg a kutatasok két irdnyban folynak. ElsGsorban magasabb Tc hémérsékletli, nagyobb kritikus
magneses térerGvel és nagyobb kritikus drammal rendelkez§ szupravezetSk elSéllitdsa a cél, masod-
sorban pedig Uj gépek, berendezések, energiatirolok megvaldsitdsa, melyek a jelenlegi alkalmazasok-

nal gazdasigosabban lizemeltethetdk.

2. Hazai kutatasi eredmények
Az er@saramu szupravezet$ alkalmazds magyarorszagi kozpontja ,,SuperTech”, mely a MEE elnok-
ségi bizottsagaként, konzorciumi keretben miikodik. A ,,SuperTech" hazai tagintézményei a BME

Villamos Energetika Tanszéken miikod§ kutatécsoport, a Metalltech Kft., valamint az ELTE TTK
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Altaldnos Fizika Tanszéken miikods kutatdcsoport és ehhez még csatlakoznak hazai és kiilfoldi part-
nerintézmények.

Egylittm(ikodés keretében Dr. Vajda Istvan egyetemi docens MTA doktora f&iskoldnk meghivott
oktatdja heti két oraban tartja a ,,SzupravezetSk alkalmazasa" cimii fakultativ tantargyat, melyen hall-
gatdink szép szammal vesznek részt. Didkjaink lehet&séget kapnak Budapesten bemutaté mérés kere-
tében a szupravezet$s alkalmazasok megtekintésére.

A hazai ,,SuperTech" fejlesztésének eredményeképpen a kovetkez6 MHS modellek valdsultak meg:

lebegtetett csapagy villamos forgdgépekhez

lebegtetett jarmi
- magneses tengelykapcsold

zarlati aramkorlatozo

- lendkerék lebegtetéssel

Ki kell emelni a 12 kVA teljesitményti 0,4 kV fesziiltségli haromfazisu szinkron gépcsoport védelmére
kifejlesztett MHS ZAK (zérlati aramkorltozé) modellt. A lebegtetett jarmivet és az elébb emlitett

MHS ZAK modellt hallgatéink itt a fSiskolankon egy eldadassorozat keretében miikodéskdozben meg

is tekinthették.

3. Néhany kiilfoldi alkalmazas:
SMES

Ipari méreteket emlitve érdemes megjegyezni a Graz mellett 1étesitett 3MJ-os magneses energiata-
rol6t (SMES=Superconducting Magnetic Energy Storage).

Ezt a berendezést az American Superconductor Inc. fejlesztette és konténerben szallitva helyezték
lizembe, telepitve egy gyar mellé. A gydrnak igénye volt mindségi villamos energia ellatasra. Ezeket
az energiataroldkat ott célszer(i alkalmazni, ahol nem engedhetd meg példdul egy 100 ms — os fesziilt-
ségcsOkkenés sem.

Zrlati Aramkorlatozé (MHS ZAK)

A villamos energiarendszerek fejl6dése a zarlati teljesitmények novekedésével jar egytitt. Tobbek
kozott mind a dinamikus, mind a termikus igénybevételek novekednek, valamint a zarlati &ram meg
haladhatja a megszakitdék névleges teljesitményét. A zarlati aramok novekedése megkoveteli a beren-
dezések és késziilékek nagyobb kivitelezését.

A vilagon maér léteznek 12 MVA névleges teljesitmény(i zarlati aramkorladtozok. Példaul a General
Atomics 12,5 kV-os 1200 A-es névleges értékii szupravezetds zarlati aramkorlatozot helyezett lizembe
vizsgélat céljabdl a norwalki Southern California Edison cég aldllomasan.

Japanban a Toshiba és a TEPCO cég készit rezisztiv ZAK-ot.

Lendkerekes szupravezetds energiatarolok

121



EME
Japanban megvaldsitottak egy kozép méretli lendkerekes energiataroldt, amely 10 kWh-t képes ta-

rolni, mikézben 334 kg-os forgérésze 17200 -at forog percenként.
USA-ban a Boeing cég mdar kordbban elkészitett egy 2 kWh-s szupravezetés csapdgyazasu lendkere-
kes energiataroldt. Teljesitménye 3 kW volt.
SzupravezetGs szinkrongépek
Emlitésre méltd, hogy Japanban 1999-ben elkésziilt egy 70 MW-os generator, melynek tekercselésé-
hez NbTi huzalt hasznéltak.
Szupravezetds egyenaramu gépek

Jelenleg az egyendramu gépek teriiletén jelent8s Kkutatast csak az Egyesiilt Allamok Haditengeré-
szete folytat.
A haditechnikai alkalmazds azért célszerli, mert kdzvetlen hajtas valdsithaté meg, tehdt nincs

attétel, csendesen jarnak, kiilondsen akkor, ha a csapdgyazds is szupravezetds.

4. Tervek, tervezés a GAMF Karon

A kiilonb6zd geometridval és kiillonbozd érintkezési megolddsokkal legyartandd mintdk lehe-
téséget kindlnak majd az alkalmazdshoz sziikséges villamos és magneses mérések elvégzésére.
Természetesen a gyartdsi kisérletsorozatot oly mddon terveztiik, hogy lehet8ség nyiljon a gyartasi és
technoldégiai folyamatok vizsgalatdra is, mellyel komplexebb kutatémunkat végezhetiink.

Kiindulési anyagnak a kovetkezéket szereztiik be:

Y,0, 50g 99,99% tisztasagu
Ba(OH), 500g 98%  tisztasidgu
CuO 100g 99% tisztasigu

Ez a mennyiség kb. 28 db 10 grammos szupravezet§ mintadarabdarab elkészitésére elegendd.

Reakcitegyenlet (rendezve):

Y,0,+4 Ba(OH), - § H,O+ 6 CuO =2 YBa,Cu,0y + valamennyi H,O de ezt itt nem kell figye-

lembe venni, mert elparolog.
Y,O0, + 4 Ba(OH), * 8 H,0 + 6 CuO =2 YBa,Cu,0y + viz
1 mol Y,O, + 4 mol Ba(OH), + 6 mol CuO =2 mol YBa,Cu,0y

225,809g Y,0,+4-315,48g Ba(OH),+6-79,5454g CuO= =2-666,1997g YBa,Cu,Oy (7 oxigén atom-

mal szdmolva.)

A felhasznélhaté kiindulasi alapanyag mennyisége adott volt. Ezt kellett optimalisan felhaszndlnunk.
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Példaul egy 10 grammos minta elkészitéséhez a kovetkez8 anyagmennyiségek sziikségesek:
X=(10/1332,3993) - 225,809 = 1,6947gY,0, g

Y=(10/1332,3993)-1261,92 =9,4710g Ba(OH), - 8H,0 g

7=(10/1332,3993) - 477,2724 = 3,5820g kell CuO

A gyartas folyaman két szempontot érvényesitettiink. Az egyik az volt, hogy a bevalt klasszikus ut
keretén beliil a megszokott eljarasokkal biztosan allitsunk el§ szupravezetSt, a masik pedig az, hogy a
technoldgidn valtoztatva megprobaljunk szintén szupravezetSt el$allitani. Természetesen az eredmé-
nyekbdl a kiértékelés nem maradhat el.

Vizsgalataink még ra fognak iranyulni az érintkezési pontok vizsgalatara is, hiszen a porkohdszati uton
eldallitott mintakhoz csak specidlis mdédon lehet a jé villamos érintkezést biztositani. Ezekkel a min-
tdkkal villamos és magneses méréseket fogunk végezni.

A porkohdszati szupravezet$ sajtoldsdra egy lebeg@matricds sajtoldszerszamot terveztiink. A sajtolas-
nal fellépd nagy nyomasoknak vald ellendllast a szerszamelemek pontos anyagmingség meghataroza-
saval és sziikséges hékezelésével biztositottuk.

A szupravezetd mintdk hékezelésére egy specidlis kemencét terveztiink, mellyel a kutatdsi terveinket
hosszabb tavon tudjuk biztositani, hiszen tobb paramétert is sziikséges valtoztatni a gyartds folyaman.
Els6 1épésként hat darab mintat készitettiink kiilonb6z6 nyomassal sajtolva, majd 12 6rds hdkezelés
utan egy meghatarozott sebességgel htitve mintdink a folyékony nitrogén forraspontjan (kb. -196 °C)
szupravezet$ allapotba keriiltek. Ez lebegtetéssel volt kimutathatd, ugyanis egy szupravezet§ tOmb
folé helyezett magnes lebeg a szupravezetd felett.

Ebben az allapotban két jelenség érvényesiil, az egyik a Meissner- Ochsenfeld effektus amikor az
anyag tokéletes diamagnessé vélik, valamint a pinning centrumokon keresztiil a fluxusrogzités hatdsa.
A fluxusrogzités teszi lehetévé a mechanikailag stabil dllapotot 1étrejottét. Ezt azért érdemes megemli-
teni, hiszen két magnes taszitd ereje tud érvényesiilni, de egymasfolé helyezve Gket, nem tudnak stabil
helyzetet felvenni. A lebegb vonatok modelljeinél a fluxus rogzités ténye nem engedi leesni a
kanyarban ajarmitvet a sinrfl. A fentiekben emlitett kevert dllapot az uigynevezett magas hédmérsékle-
tli szupravezetSknél érvényesiil. Ezeket réviden MHS anyagoknak nevezziik. Osszetételiiket tekintve
oxid alapu keramidk és sok véltozat 1étezik.

Meg kell emliteniink, hogy a szupravezetSk ipari felhasznalds szemszogébdl tekintve a lebegtetésen
kiviil mas jelentSs tulajdonsdggal is rendelkeznek. Ez nem mds, mint az ohmos ellenallds ,,elttinése"
egyenaramon, tehat veszteség nélkiil lehet szallitani az energiat.

A szupravezetSk felhasznalasat, alkalmazasat tekintve a kutatdsok mind a két irdnyt erdsen megcéloz-
zék. Gondoljunk a lebegS vonatokra, az energiatdrolds lehet&ségére (SMES), gondoljunk a zdrlati
aramkorlatozdkra. Meg kell emliteniink, hogy az utébbi téméval nagyon intenziven foglalkoznak a

BME SuperTech Laboratériumaban Dr. Vajda Istvan egyetemi docens MTA doktora irdnyitasaval.
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A lehet8ségek korlatlanok, cél a minél magasabb hémérséklet(i szupravezet§ elGallitasa, illetve ezen
anyagok alkalmazdsa. Természetesen ameddig nem léteznek szobahdmérsékletli szupravezetSk, addig
bizonyara cél lesz az olcsébb ,,hideg" elGallitasa is, bar ezt mas igények is alatdmasztjak.

A Kecskeméti Fiskola GAMF Karan gyartott Y-Ba-Cu (123)-ra tervezett szupravezets ( 2003. mar-

ciusl2.) kritikus hémérsékletmérésének ( 5. minta) eredményét a kovetkezs oldalon 1évS 1. abra mu-

tatja.
5. minta
Meérés helye: BMESzuperTech Laboratérium
(Budapest) 2003.4prilis 16.
12 .
11,5
11
T
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»
S 10
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-
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8,5 -
0 I SN MO U M U N (O A A O
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Termofesziiltség ( mikrovolt )
1. 4bra

Az abrabdl az is lathatd, hogy 3 féle szupravezetd fazis van jelen a szupravezetd anyagban.
Ezek a kapott értékek més és mas anyagosszetétel és gyartasi paraméter esetén kiilonbozéek. Célunk

az ezek kozotti Osszefiiggések vizsgalatai, valamint az alkalmazasi lehetdségek ipari céli bévitései.
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INNOMET TESZTVER FEJLESZTESE

Szantai Mihaly", Dr. Boor Ferenc', Dr. Mik6 Balazs®

Osszefoglalis / Summary:

A szerz6k definidljdk a tesztver fogalmat, elemeit, a tesztelési terv felépitését, és az dltaldnos leirdst kovetGen
egy a Leonardo program keretében szervezett INNOMET projekt rendszerének tesztverjét mutatjak be.
The authors define the concept, necessary elements and structure of a Testware as the result of detailed Testplan

and provida an illustrative example from the Testware of INNOMET (Project of Leonardo programme).

1. Bevezetés

Az INNOMET - Eurdépai Kozosség dltal finanszirozott projekt - magyar résztvevdinek
feladata volt az elkészitett teszt verzid tesztelése. Mivel a rendszer a késSbbiek folyaman a
nagynyilvinossag szamara az Interneten keresztiil elérhet§ lesz, ezért a teszteléshez csak az
olyan formadlis, mukodést vizsgdld technikdk johetnek szamitdsba, melyek fontos, mérhets
kovetelményeket vizsgalnak, azonban ezek megvaldsitasa til bonyolult és koltséges. A magyar
résztvevSk ennek ellenére Ugy gondoltdk, hogy a tesztelésre forditott munka legalabb olyan fontos,

mint a termék elGallitasara forditott munka.

2. TESZTVER

A tesztver egy rendszer, amely vizsgdlja és érvényesiti a vizsgdlt termék pillanatnyi allapotat és
kapcsolatdt a jovébeli felhaszndloval. A tesztver Ondlldan is, de a vizsgdlt rendszerrel egy egészet
alkotva is piacképes terméknek tekinthet§. Egy tesztver a kovetkezSket foglalja magdba: eljarasok,
folyamatok és annak leirdsai; dokumentumok; adatok; kornyezet.

Tovéabba a tesztvernek tartalmaznia kellene a tesztelés tartalmi megoldasat és a formadlis leirdsat,
dokumentacidjat. Tovabbd, a tesztver a sajit forrds dokumentumait is magaban foglalja, melyeket
tesztelés sordn a tesztel6k haszndlnak.

Egy jo tesztver alapja egy jo tesztelési terv, ezért a tesztver készitésekor a nehézséget a tesztelési terv

készitése okozta.

Teszt terv felépitése (1. dbra)

Bevezetés fejezetben a tesztelés elve, célja, a tesztelend§ funkcidk, sajitossdgok Keriilnek
meghatdrozasra. Tovabba ismertetik a sziikséges definicidkat, roviditések és miiszaki kifejezések
jelentéseit, és forrasanyagok tételes felsoroldasa. Tesztelés szervezet fejezet a tesztelési folyamat

szerkezetét irja le. Meghatdarozza a tesztelés vezetdjét annak szerepkorét és felel§sségét. Meghatarozza
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: ]éfl’lrrﬁ: a résztveviket és azok szerepét. Leirja vagy megadja az
¢ p
+  Tartalomjegyzék elérhet8ségét a tesztelési feladatok sikeres elvégzéséhez
+ BEVEZETES a1 .

o Cél sziikséges ismeretanyagoknak. A rendszer teszt

o Tesztelési teriilet

. Y kornyezet megadja a tesztelés sikeres elvégzéséhez
o Definiciok, mozaikszavak, és roviditések Y

o Forrds dokumentumok sziikséges erdforrdsok (tesztelSk, szoftverek, hardverek,
0 Rendszer tesztelési tervének dttekintése
« TESZTELES SZERVEZET dokumentumok, egyéb eszkozok) felsoroldsat és azok
S t N R , . " .
g Tiizggsi felelésségek irdnyitdsdnak és kivitelezésének terveit. Itt kell

o Szervezés és képzés

* ismertetni a tesztelés eredményeirdl készitendd
RENDSZER TESZT KORNYEZET

o Tesztelés erSforras dokumentumokat, ¢és a tesztelési tevékenységek

o Tesztelési modszer . . . o ) )

o Tesztelési eredmény dokumentumai utemezését. Egyértelmiivé kell tenni egy elem tesztelése
Tesztelés i 76 ) o — o

g hf:gjiﬁg&l;gglﬁ Iﬁslecdtéﬂumok mikor bukott meg, és mikor felelt meg. Tesztelési terv

+ TESZTELESI TERV

. hatdrozz meg azokat az elemeket és tulajdonsigokat,
o Tesztelési esetek

o Tesztelési eljardsok amelyek tesztelve lesznek figyelve arra, hogy olyan

o Tesztelend§ tesztelési esetek

o Nem tesztelendd tesztelési esetek elemeket jeloljink ki vizsgélatra, melyeknél
: I%%CLATK%TZ%I—([ES ESHEIORTOER egyértelmlien mérhet§ a vdlasz. Nyilatkozat kitoltése
+ FUGGELEK

. nem formalis, nagyon fontos.
* Minta teszt folyamat

1 .4bra Teszver felépitése 3. Leonardo da Vinci program

A Leonardo da Vinci program a szakképzési politika k6zdsségi szint(i' megvaldsitasdhoz jarul hozz4,
timogatva és Kkiegészitve a tagdllamok torekvéseit (az Eurdpai Unidt létrehozd szerzédés 150
cikkelyének megfelelGen). Célja a szakképzési iranyelvek 1j, gyakorlati megkozelitésének elGsegitése.
Az. Eurépai Tandcs 1999/382/EC sz. hatdrozata (tovabbiakban Hatarozat) értelmében a program
masodik szakasza 2000-2006-ig tart, melynek célja a szakképzés-politika uj, gyakorlatias

megkozelitéseinek timogatdsa. 2003.janudr 1 .-tSl két éves alprogram indult INNOMET néven.

INNOMET

A projekt f6 célja bevezetni egy Uj eszkozt, amely biztositja a képzett munkaerSt a helyi és Eurdpai
cégek szamdra a gépiparban, a fémfeldolgozasban és a késziilékgyartasban. Az elsddleges cél a
képzési (oktatasi) intézmények érzékenységének novelése az iizleti (ipari) igények felé, és javitani a
(szakmunkds és magasabb végzettségli) szakember elérhet8ségét a munkaer§ piacon.

A cél elérésének érdekében, egy integralt valdsidejli tandcsadd rendszert (tovabbiakban INNOMET
rendszer) készitenek, amelyik valdsidejli adatbazist tartalmaz (a 1étezd képzési lehetSségekrdl,
kiilonb6zS szintli tanulméanyi programokrdl, az ipari igényekr$l az alkalmazottak képzési szintjére
vonatkozodan.). A projekt keretében az INNOMET rendszer struktirija és a teszt verzidja kertil
kifejlesztésre. Az INNOMET rendszer egy szoftveralkalmazds, mely elérhet$ az Interneten (angolul,

észtiil, magyarul, finniil, svédiil és olaszul), ésjelenleg a demo prototipus verzid késziilt el.

" A szovegben az Eurdpai Kozosség értendd a Kozosség kifejezés alatt
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4. INNOMET tesztver

A létrejott adatbazis

strukturajat,

az adatbazist kezel§

dokumentumokat hivatott tesztelni. Sajatossagok:

- ElGzetes tesztelés, mert félkész a rendszer és az adatbazis;

- Tesztelés kettds célu: adatbazis feltoltése és tesztelése;

INNOMET tesztelési terv tulajdonsagai

rendszerelemeket és

EME

a kapcsolddd

A tesztelés Bevezetés fejezet tesztelés f6 célja (a) az INNOMET adatbazis és az azt kezel§ rendszer

elemek moddszeres tesztelése a partnerek régidkban, (b) a helyi egyiittmiikodd szervezetekben, (c) és

cégeknél. A valasztott tesztelési modszer; siker orientalt (7est-to-Pass), dinamikus fekete doboz elv

szerinti teszt, mig a dokumentumok tesztelése integralt modszerrel, statikusan és dinamikusan tortént.

Az altaldban hat kategdridba és négy jellemzdbe sorolt teszt szempontokat az INNOMET rendszer

érettségének megfeleléen a sziirkével jelolt szempontokra sztikitettiik. Ezen szempontokra tartalmaz

az INNOMET Tesztver (pass/fail) kritériumokat minden egyes tesztelhet§ esetre.

Szempontok Jellemzdk
Funkeionalissdg vagy Képesség Megfelel&sség Egyiittmiikodé kép. Pontossag
Megbizhat6sag és Biztonsig Kiforrottsag ’ ezelés

Visszadllithatésdg

Hasznilhatésag

i

sgtanulhatosdg

Karbantarthatésiag/Kezelhetoség

Atlathatésag

Rugalmassag

fbienduiine -tk

Hatékonysag vagy Teljesitmény

Id6 igényesség

Hasznalhat6sag

Hatékonysag

Hordozhatosag vagy Rugalmassag

Rugalmassag

Alkalmazhatésag

Telepithetdség

A tesztelhet$ funkciokat az elGzetes kovetelmény listdbdl valasztott 14 tesztesetre fogalmazza meg a

Tesztver a rendszer jovébeni felhaszndldinak aldbbiaknak megfelelGen sziikitett korére.

Kategoriak Felhasznilok

Nyilvintartis Regisztralt Nyilvanos

Ervényesség? Korlatlan Korlatozott | Pillanatnyi

Szerep és szabily Ren_dsz'ﬂr: Villalat tha'!é:si Vlzsgéztaté Magénszemély Ideiglenes K(‘)fzﬁnségcs
gazda Intézmény szervezet latogato latogatd

Jogosultsag® a'd;l_‘lin. . firm edu 3 . guest temp -

Alszerep “ Szewezhteic Egyéni

? idtartam

* felkovér mar megvaldsitott
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Az INNOMET Tesztver tesztesetei ezek alapjan a kovetkezSk:

EME

Tesztelhets

Nem tesztelhets

Kurzus menedzsment

Képesség menedzsment

Szervezet profil menedzsment

Tantirgy menedzsment

Kurzus keresés

Felhasznélé profil menedzsment

Vizsga menedzsment

Vizsga keresés

Biztonsag menedzsment

7

Kérdsiv menedzsment

1.

Kérdgiv kitoltése

Cég keresés

Szervezet menedzsment

Képzés igényjelentés

Beosztas keresés

Jogosultsag menedzsment

Munkaerd igény tdbldzat

Regisztralt felhasznald keresése

Beosztas menedzsment

Help meni

Tesztver

altal készitett tesztjelentési minta talalhato,

*  Tesztterv

o Forrds dokumentumok

© Teszt- mddszer, -eljdrds

o Utemterv, hatarid6k

o Hattér (szervezet,

rendszer adatbazis, Web elérés)

+ Elbzetes teszt eredmények

o El6zetes tesztjelentés (hiba lista)

o Frissitett kdvetelmény lista
+  Teszt (eredmény) dokumentumok

o Tesztjelentés formatum

o Tesztjelentés példa

o Teszteset tirlap

o Teszteset kitoltési utmutatd

o Tesztelt kovetelmény lista
*  Teszt honlap - funkci6i
Terv 1ényeges elemei
Dokumentum letoltés
Teljes 4llapot jelentés
Résztvevénkénti dllapot jelentés

Q

000

amely a kiértékelést is megkonnyiti.

Tesztelés szervezet fejezetben a tesztelésben résztvevs

partner intézmények és ezen intézményektSl a
tesztelésért felelGs személyek névsora, és a sziikséges
ismeretanyag Kkertilt ismertetésre.

Tesztelési kornyezet: Internetes adatbdzisrol 1évén szé a
tesztelés is az Interneten keresztiil tortént.

Tesztelési terv: Ismertettiik a partnerekkel a tesztelés
alapszabadlyait, feltételeit.

Az adatbdzis struktira és a dokumentumok tesztelése
mellett, a tesztelés folyamata két célt szolgalt, feltolteni
az adatbazist valds adatokkal, és ekozben tesztelni a
keretprogramot. Ennek figyelembe vételével késziilt el a
tesztelés részletes terve, 1épései. Fiiggelékben a BME

segitve a megértést és az egységes jelentések készitését,

A tesztelés aktudlis allapotat kovethették figyelemmel a résztvevék a www.manuf.bme.hu/innomet

Web cimen (Teszt honlapon).

bl
Date: 02, 13.2004.
Actual
1 IPS correction 0
2 flogisuredyu.’syornmﬁber” i 8
3 Nnmmgist.mﬂdnsm:l;m.n.har ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ | 4 28 @
4 Registered organizations 21 5
5 Edited q'ues\u'nh‘n.ﬁries u 4
6 Rapmml ;luest.ionna.ri.as 16 4
i Repurteli;estcasas o T 14
i
Az dbran haszndlt angol kifejezések magyar ST T T R p ‘ T
megfelelSi: 1. Adatbazis hibajanak kijavitdsa; 2. [aneeded| 1 21 4 El 15 16 70

Regisztralt felhaszndldk; 3. Nem reg. felhasznalok; 4.

Regisztralt szervezetek; 5. Szerkesztett kérdSiv; 6. Jelentett kérdGiv; 7. Teszt esetek jelentése;

’ Doktorandusz, BME GTT, H-311 I Budapest Egry J. u. 1. szantai@manuf.bme.hu

1 Tudoményos munkatirs, BME GTT, H-111 1 Budapest EgryJ. u. ]. boor@tnanuf.bme.hu
¥ Cascade Engineering Europe Ltd. H-2314, Hal4sztelek, Kisgyar u 23. Tel: (24) 521327,
miko.balazs@freestart.hu
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AUTOMATIKUS PARAMETERVIZSGALATI ELJARAS
SZAKITOKISERLETEK VEGESELEMES SZIMULACIOVAL
SEGITETT KIERTEKELESEHEZ

Tatar Levente, Fekete Tamas

Abstract

Automatic solving of inverse problems during FEM modelling of tensile tests is performed. Results are presented
for simulation of tensile tests on notched specimens.

A dolgozat a szakitdvizsgdlatok végeselemes moddszerrel torténd szimuldcidja sordn fellépd inverz problémak

megoldédsanak egy lehetséges automatizalasi médjat targyalja. Az eredményeket bemetszett probatesten végzett
szimuldcié példédjaval illusztralja.

Bevezetés

A mérnoki és kutatdsi gyakorlatban gyakran vetSdnek fel inverz problémdk. Az inverz feladatok

Iényege, hogy egy elméleti modellbdl kiindulva az abban szerepld paramétereket ugy kell

meghatdrozni, hogy az eredmény a legjobban kozelitse a valdsdgot. Az inverz feladatok megoldédsa

altaldban Osszetett feladat, melynek bonyolultsidga erdsen fiigg a kiindulasi elméleti modelltSl. Ezért

kézenfekvs, hogy az ilyen problémadk vizsgdlatidba szamitogépen jol alkalmazhaté numerikus

modszereket vonjunk be. A témanak ma mar Kiterjedt szakirodalma van. Az inverz problémdk kozé

sorolhatjuk az anyag-vizsgalat szamos feladatat is. [1][2]

Inverz problémak az anyagvizsgalatban

A szakitdvizsgalat az egyik legaltaldnosabban haszndlt anyagvizsgélati eljards, melynek célja az

anyagok rugalmassagi és szildrdsagi jellemzdinek meghatdrozasa, melyeket a késébbiekben a mérnoki

gyakorlatban felhasznalhatnak. A szakitévizsgalat két 1épésbdl all:

1. A szakitokisérletbSl, melyben egy kisérleti mintadarabot egyenletesen szakadasig nyujtanak,
kozben mérik a nyujtashoz sziikséges erdt, a prébatest megnyulasat és a kontrakcidjat

2. A Kkisérlet kiértékelésébsl, melynek sordn a mérésbSl nyert eredményekbsl egy elméleti
szilardsagtani modell segitségével kiszamitjdk a vizsgalt anyag keresett jellemzgit.

A szakitévizsgdlat szabvanyos eljards; a szabvdny viszont csak a legédltalanosabb mérnoki anyag-

jellemzdk (folydshatdr, szakitészildrdsdg, kontrakcid) meghatdrozdsat irja el§. A szdmitdsok sordn

hasznélt modell sok egyszer(sit§ feltételt tartalmaz, ezért az eljarast végrehajtani konnyl, de az

eredmények pontossiga korldtozott.

Az elméleti mechanika, a numerikus matematika és a szamitastechnika utobbi fél évszazadban elért

eredményei megteremtették a lehetdséget arra, hogy a szerkezetek terhelési viszonyainak elemzése

soran a deformécié-mezG6t igen pontosan hatarozzuk meg. A lehetdségek kiaknazdsiahoz az anyag-

tulajdonsagok pontosabb leirdsara is sziikség van. Az anyagok tulajdonsagainak leirdsara az utdbbi 50
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évben az anyagmodellek sokasigit dolgoztdk ki. Ma a konstitutiv modellek centrilis szerepet

jatszanak az ipari berendezések viselkedését szimuldldé szamitdsokban. A fejlettebb anyagmodellek is
tartalmaznak olyan jellemzdket, amelyeket Kkisérletek alapjan ugy kell szdrmaztatni, hogy az
eredmények a legjobban kozelitsék a valds helyzetet. Belathatd, hogy az anyagvizsgalati mérések
adott konstitutiv modellel torténd kiértékelése inverz feladat. A probléma bonyolultsdgat noveli, hogy
az Gjabb anyagmodellek dltaldban tobb paramétert tartalmaznak

A mérések kell§ pontossagui kiértékelésére legcélszertibb numerikus szimulaciét alkalmazni, melyekre
ma mar akdr kereskedelmi forgalomban beszerezhet6 programok is alkalmasak. Ugyanakkor a
legfejlettebb szimuldcids szoftvereket sem az inverz problémadk igényeit szem el6tt tartva dolgoztdk
ki, ezért az ilyen tipusu feladatok megolddsa tovabbi fejlesztések nélkiil vagy nagyon nehézkes, vagy
gyakorlatilag lehetetlen. A tovabbiakban olyan modul fejlesztésérdl szamolunk be, amely alkalmas a
szakito-kisérletek kiértékelése soran fellépS paramétervizsgalatok automatikus elvégzésére.

Az anyagyvizsgalati probléma

Az anyagvizsgalati probléma f6 célkitlizése az volt, hogy hatdrozzuk meg egy 15SH2MFA tipusu
oregitett reaktoracél folyasi gorbéjét, az anyag szivos toréshez tartozé instabilitdsainak modellezésével
egylitt. A folydsgorbe meghatdrozasdhoz bemetszett prébatesten végzett kisérleti eredmények alltak
rendelkezésre.

Tekintettel arra, hogy a feladat sordn célként tliztiik ki az anyag szivos tOréshez tartozd
stabilitdsvesztésének leirdsat is, elméleti modellként az in. mddositott Gurson modellt valasztottuk. A
modell részletes leirdsa [3]-ban megtalalhatd, e helyen csak kozponti Osszefiiggéseit ismertetjiik

vazlatosan. A mddositott Gurson modell magja a kovetkezd folyasi feltétel:
}_1—(%]‘-)2:0 (1)

ahol o, -a hibdtlan mdtrix anyag egyenérték(i fesziiltsége, o ,-a makroszkopikus egyenértéki

2
L

p=—L421f cosh[
iy 2

M

feszultség, o, -a makroszkopikus fesziiltségtenzor elsg skaldr-invaridnsa, f " a kdrosodasi paraméter,
g, afolyasi paraméter. A mddositott Gurson modellben az _}‘" karosodasi paraméter értéke:
f=f ha =Y,

f=f+ ﬁ ?U‘f) ha f>f. ©

f a mikrotireg térfogati hdnyad az anyagban, fC azt a kritikus térfogati hanyadot jeloli amelynél a
mikro-liregek Osszenovése megkezdddik, f - mikroiireg térfogati hényad a torésnél, f:— a
karosodasi paraméter a torésnél f‘: =1/ q, , ekkor a midtrix tehervisel§ képessége kimeril. Az

uregfejlédés két részbdl, az tlireg képz8désbsl és az tlireg-novekedésbdl tevédik Ossze a kovetkezSk

szerint:
F =l L ?3)
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Automatizalt paramétervizsgalat

Tekintettel arra, hogy az el6z6 pontban ismertetett anyagegyenlet meglehetésen bonyolult, és a
karosodas leirdsara tobb paramétert tartalmaz, olyan paramétervizsgalatot végzd modul kifejlesztését

kezdtiik meg, amely a paraméterek optimalizdldsat is elvégzi. A rendszer tombvazlata az (1) abran
lathato.

KEZDETI ERTEKEK

. ) Valtozdk
Prototipusok [inicializéléﬁ-a

. QA

Aktualis
MENTAT | = Ao
L MARC = SzaAmitas :
Yy by SHELL
SHELL _ Paraméterek | (3| SCRIPT
SCRIPT | Osszehasonlitas médositasa
a tarelt mintdval S FORTERAN
FORTRAN T
e
/ \\
Eredmények Ney
kielégitdek?
IGEN
Camem D
\_STCP )/

1. dbra: Automatizélt paramétervizsgalat tombvazlata
A rendszert a MARC-Mentat 2001 végeselemes programrendszerhez illesztettiik, Windows 2000
operacios rendszer alatt. A modulok Cygwin kornyezetbe illeszkedd shell scripteket és Fortran forras-
nyelv(i bindris rutinokat tartalmaznak.

Eredmények

Az aldbbiakban egyszerliség kedvéért egy, az f, kezdeti ireghdnyad értékeire végzett

paramétervizsgalat eredményeit mutatjuk be. A szakitd prébatest részletének geometridja és a véges-

elemes hélé a (2.) dbran lathato.

AR T
AR T
AR
nlltm\\\‘\\m\\\\\\\\\\\\\\
iR
nul‘\;a'l},}}m\\\\\

TR

2. 4bra: A vizsgélat sordn hasznélt végeselemes halod
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A szamitasok inditdsahoz sziikséges Gurson-paraméterek megegyeznek a [3]-ban megadott

értékekkel; kivéve az f, kezdeti iireghdnyadot, melyet a miikddtets keretrendszer hatdrozott meg. A
szamitast akkor tekintettiik kellden pontosnak, ha a szakitas szimulacigjat valamely fo -rél inditva a
szakadds meginduldsahoz tartoz6 elmozdulas 2 %-on beliill megegyezett a kezdeti értékkel. A kezdeti

ureghanyadot 0.00001 és 0.1 kozott valtoztatva, fo = 0.06 mellett a pontossdgi kritérium teljesiilt.

F [N] Bemetszett szakitovizsgalat
30000 T T T T T T .
Mére15
25000 S (N S
4 _____
|
20000 i =
|
l )
15000 | ! ' 3 i
I ! '\I
! 1
H |
10000 |- ! | YA
l h ™
i ' i,
5000 |- i ' e
! ' ~
i : : ;
0 | 1 1 1 1 ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4
Elmozdulas [mm]

3. dbra: Az automatizalt paramétervizsgélat eredményei
Tovabbfejlesztési lehetGségek
A keretrendszer jelenlegi formdjidban még nem alkalmas tobb, a Gurson modellben alkalmazott
paraméter egyidejli illesztésére, de moduldris felépitése lehetévé teszi, hogy az architektira
megvaltoztatdsa nélkiil azt is implementaljuk a megoldd algoritmusba.
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A BIOLOGIAILAG LEBOMLO CSOMAGOLOANYAGOK
FOGYASZTOI MEGITELESE

Mayer Melinda, Bakos Piroska, Varga Rébert

Abstract

Recently one of the most principally expedient compelling problems is the decline of our environmental state. To
stop or to reconstitute this procedure is our main task and basic interest. It could be seen from statistical
examination that the improper handling of the used packages and their accumulation as a waste matériai plays a
main role in the growing pollution of our living area as well. The wider application of the biologically
degradable packaging leads to the optimal chance for the partially suppression of the environmentally adverse
packaging. Unfortunately the invention ofthe new packaging technologies is not enough, because the invention
is the function of the acceptance and that is the case for the biologically degradable packaging. Our main aims
are to survey how familiar the Hungarian consumers with the above mentioned materials, how they could

imagine the possibility of the application of that and they are ready to accept them and if the answer yes what the
conditions are?

Osszefoglalo

Napjaink taldn leginkdbb megoldast siirget§ problémaja kornyezetiink dllapotdnak rohamos hanyatldsa, melynek
megallitdsa, illetve javitdsa mindannyiunk létérdeke és feladata. A statisztikai vizsgdlatokbdl kitlinik, hogy
életteriink elszennyez8désében kiemelt szerepet jatszik (sok mas tényez8 mellett) csomagoléanyagaink
(eszkOzeink) eldobds utani helytelen kezelése, azok hulladék formdjdban torténd felhalmozddasa. A
természetben felhalmozddd, de hasznosulni nem tudd, mi tobb, a természetet kdrosité csomagoléanyagok (f6ként
a kiilonb6z8d miianyagok) részbeni felvaltdsinak optimdlis lehet&ségét jelenti a "bioldgiailag lebomld
csomagoléanyagok” minél szélesebb korl és egyre nagyobb ardnyd haszndlata. A felhasznalds szandéka azonban
kevés, hiszen minden Ujitds esetében a bevezetés az elfogadds fliggvénye, igy van ez a vildgon egyre népszertibb,
egyre timogatottabb "bioldgiailag lebomlé csomagoldéanyagok” esetében is. Munkdnk sordn - ezen anyagok
ismertségének felmérésén tul - arra kerestiik a valaszt, hogy a magyar fogyasztdi tarsadalom hogyan itéli meg
ezen kornyezetbarat anyagok alkalmazasanak lehetdségeit, hajlandé-e befogadni azokat, és ha igen, akkor azt
milyen feltételek mellett tenné.

A fosszilis nyersanyagok kimeriilése, a novekvé energiakoltségek és a kornyezetszennyezés
fokozdédasanak kovetkeztében 1ij elvardsok jelentek meg a csomagoléanyagokkal szemben. Ezek az 4j
elvarasok arra Osztonzik a csomagoldanyag-gyartokat/tervezéket, hogy olyan korszerdi, a természet
mindségét megdvni hivatott csomagoléanyagokat/csomagoldsi technoldgidkat alakitsanak ki, melyek
széles kortien alkalmasak a hagyomdanyosan alkalmazott anyagok/eszk6zok helyettesitésére.

Elsédleges feladatunk a kiillonb6z8 miianyag csomagoléanyagok / eszkozok kivéltasa, felhasznalasuk

133



EME
csokkentése, hiszen ezek az anyagok inert jellegiiknek koOszOonhetSen felhalmozddnak

kornyezetiinkben, megsemmisitésiik pedig csak nagyon koltséges titon oldhaté meg a természet (és

benne az ember) karositdsa nélkiil.

1. A bioldgiailag leboml6 csomagoléanyagok jelentGsége, jelenlegi piaci helyzete

A természet erdivel szemben ellenallé hulladékok képzSdésének és felhalmozodasanak akut
problémajara igaz, hogy csak részleges, de - ugyanakkor - rendkiviil hatékony megoldast kinal a
bioldgiailag lebomlé csomagoldanyagok alkalmazdsa. A biopolimer alapu (azaz novényi és/vagy allati
eredetli anyagokra épiil6) csomagoléanyagok olyan anyagok, melyekbdl a hasznalat utdn (hulladékka
valasuk utan) a talajban és a vizben él§ mikroorganizmusok, a kiilonféle gombdk, és mds lebontd
szervezetek a fizikai feltdr6ddson keresztiil néhdny hét - néhdny hénap alatt végeredményben CO,-t és

vizet allitanak elS, mely anyagok visszatérnek a természetes anyagkorforgasba [1].

A kornyezetvédelmi szempontokon til a biopolimer alapt csomagoléanyagok felhaszndldsa,
elterjedése egyéb elényokkel is kecsegtet. Bevezetésiik enyhithet a mezS8gazdasag szerkezeti gondjain,
a biopolimerekre épiil6 csomagoldanyag - gyartas hasznositdsi lehetdséget teremthet a rosszabb
mindségli terményeknek, melléktermékeknek. Az dj munkahelyek 1étesitése ugyanakkor enyhithet a
munkaerépiacon uralkodé kedvezétlen helyzeten is. Mindemellett ezen csomagoléanyagok
masodlagos hasznosithatdésdga is jelentds, széba johetnek mint energiaforrasok (biogidz),
komposztanyagok (pl. kertészeti alkalmazasok), de akdr 4llati takarmanyként valé felhasznéldsuk is

realis lehet8ségnek mutatkozik [2].

A bioldgiailag lebomld csomagoldanyagok piaci attérése mindeddig elsGsorban magas aruk miatt
nem kovetkezett be. Jelenleg a tomeg mtianyagokhoz képest ezek a csomagoldsok atlagosan legalabb
kétszer - haromszor tobbe keriilnek. A magas arat azonban rendszerint nem az el§allitdsukhoz hasznalt
anyagok vagy a technoldgia okozza, hanem az, hogy a gyartott kis mennyiségek miatt magasak a
fajlagos koltségek, kovetkezésképpen a piaci lehet8ségek bdéviilése egyben a bioldgiailag lebomld

anyagok aranak csokkenését vonna maga utan [3].

Az amerikai Business Communications Company (BCC) felmérése szerint az USA-ban a biopolimer
anyagokbdl/anyagkeverékekbdl f6ként térkitolts, un. parndzd csomagoldanyagokat allitnak eld, az
ilyen célu alkalmazés az Osszes felhasznédlds 80%-dt teszi ki jelenleg. A szakért6k szerint 2005-re a
piac 8%-at teszik majd ki az egyéb alkalmazdsok, mint példaul a mezd8gazdasigi takaréfélidk, a
higiéniai cikkek, stb. [4]. Az EU orszdgaiban 2001-ben a felhasznélds 25 - 30 kt (értékben kb. 100

millié eurd) volt. Nagy Britannidban, Hollandidban, Olaszorszagban a szupermarketekben mar
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hagyomdnya van a bioldgiailag leboml6é csomagoléanyagoknak, elsGsorban gyiimolcs, zoldség, és

egyéb friss termékek, valamint az ,,igényesebb" fogyasztok altal vasarolt biotermékek csomagoldsara
hasznaljadk azokat [3]. Magyarorszagon jelenleg nem gyartanak bioldgiailag lebomld
csomagoldanyagokat, de az ez irdnyu fejleszt6 tevékenység mar kozel egy évtizede megindult. A
Kozponti Elelmiszer—tudome’myi Kutatéintézet (KEKI) olyan merev fald, illetve folia formatumu
bioldgiailag lebomlé csomagoléanyagokat hozott 1étre, melyek mind d4ruk, mind pedig a
felhasznalhatésaguk tekintetében biztonsdgosan helyettesiteni képesek szamtalan (f6képpen

élelmiszeripari) alkalmazas esetében a hagyomanyos (miianyag) csomagoléanyagokat/eszkozoket [5].
2. A fogyasztok valasztiasat meghatarozo tényezGk

A Dbioldgiailag lebomlé csomagoldanyagok sikeres hazai bevezetésének eclSfeltétele a fogyasztok
véleményének, elvarasainak megismerése, mely meghatarozé az alkalmazandé marketing-stratégia
oldaldrdl. Ennek okan 1000 potencidlis vasarld bevondsaval kérdSives felmérést végeztiink, tigyelve
arra, hogy a vizsgélat sordn a lakohely, az életkor, a nemek, a jovedelemviszonyok és az iskolai
végzettség tekintetében reprezentativ mintdt kapjunk. MindenekelStt arra kerestiik a vdlaszt, hogy

mennyire fontos terméktulajdonsdg a kornyezetbarat jelleg. Az 1. sz. tabldzat a csomagoldanyagok

értékmérd tulajdonsagainak a vizsgalat alkalmaval kapott preferencia-skalajat mutatja.

Helyezés Tulajdonsag Helyezés Tulajdonsag
1. Mindség (alkalmassag) 4. Praktikussag
2. Ar 5. Esztétikus megjelenés
L 3. Kornyezetbarit jelleg 6. Ujdonsag, eredetiség

1. sz. tablazat. A csomagoldanyagok értékmérd tulajdonsdgainak magyar preferencia skalaja.

Amint azt az 1. sz. tablazat mutatja, a fogyaszték szdmadra a legfontosabb vilasztast meghatarozd
szempont a csomagoléanyagok mingsége, ami érthetd, hiszen a csomagolds az dltala védett termékek
mindségének meghatarozdja is. Igaz ugyan, hogy adott termék ara jobban befolyasolja a vasarlot (az ar
a skala 2. helyére keriilt), mint az, hogy kornyezetbarat-e a csomagoldéanyag (3. hely), de nagyon
fontos marketing informacié, hogy ugyanazon termék esetében tObben valasztandk a kornyezetbarat
csomagolasu terméket, még akkor is, ha elérhet§ lenne szamukra egy nem kornyezetbarat
csomagolasu, ugyanakkor ismert markaval fémjelzett termék is. Felismerhet§ az a trend, miszerint
novekszik azon fogyasztok szama, akik szocidlisan érzékenyebb tdrsadalmat szeretnének, szem elStt
tartva a tdrsadalom felelG@sségét a kornyezettel szemben [6].

Felmeriill a kérdés, hogy a kornyezettel szembeni elkotelezettséget mennyiben modositja a

csomagoldanyagok dra. Ennek felmérése érdekében megkérdeztiik a fogyasztékat, hajlanddak
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lennének-e felarat fizetni a kornyezetbarat csomagoléanyagokért, és ha igen, mennyit. A kovetkezd
valaszokat kaptuk: a megkérdezettek 8 %-a nem térédne azzal, hogy kdrnyezetbarit-e a csomagolds,
mindenképpen az olcsdbbat vasarolna; a vélaszaddék 50 %-a a kOrnyezetbarat csomagoldsit venné
meg, ha az azonos arti a hagyomdnyossal; 30 %-uk hajlandé lenne 10 %-os felarat fizetni; 6 % fizetne
20%-os felarat; 2 % pedig akar 30 %-os felarat is fizetne; a vasarldk 4 %-a pedig mindenképpen a
kérnyezetbarat csomagoldsban arult terméket vasarolnd. Osszességében tehdt a megkérdezettek 38-42
%-a fizetne tObb-kevesebb felarat. Ez az ardny Osszecseng a nyugati orszdgokban tapasztaltakkal.
Példdnak okaért az USA-ban szintén a fogyasztok 42 %-a hajlandd magasabb aron megvenni a
kornyezetbarat csomagolasu termékeket.

A piackutatds sordn felmért szandék azonban nem biztos, hogy tettekben is realizalédik. Uzletldncok
piackutatdsa alapjan azt lehet mondani, hogy Kkoriilbeliil a fogyasztok 7-10 %-a vasdrolja meg
valéjdban a kicsit driagdbb, kornyezetbardt termékeket [6]. Egy németorszagi felmérés szerint a
vasarlok 80%-a j6 mindséglinek értékelte ezeket az ujfajta, kornyezetbardt csomagoldsokat, és 87%-uk
ismét vasarolna ilyet. A felmérés adatai szerint a német vasarlok harmada akar felarat is hajlando

fizetni ezekért a csomagoldsokért [3].

3. A biolégiailag lebomlé csomagoléanyagok jovébeni piaci érvényesiilése

Igaz ugyan, hogy a tapasztalatok azt mutatjdk, hogy az elsédleges felhasznalok koérében folyamatosan
nd a kereslet a bioldgiailag lebomld csomagoldanyagok irant [7], a cél megvaldsitasa azonban tovabbi
felhasznalas-novelést siirget, melynek sarkalatos pontja az djabb felhasznalasi lehet&ségek felkutatésa,
kialakitdsa. A bioldgiailag lebomlé csomagoldéanyagok elterjedésében, a felhasznédlt volumen
novelésében ugyanakkor egyre nagyobb szerepe lehet az dllami- (EU) tdmogatasoknak,
szabélyozdsnak, melyeket idehaza ki kell egészitenie a Termékdij-torvény feliilbirdlatdnak,
atalakitdsanak is. Mindemellett azonban nem elhanyagolhaté a tudatformalds sziikségessége sem,
melynek alakitdsdban a médidnak és az oktatdsnak kulcsszerepe van.
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MERORENDSZER MOTOROK ALTAL HAJTOTT
FORGOGEPEK DINAMIKUS TERHELESENEK
ANALIZISEHEZ

Korzenszky Péter, Madar Viktor, Judik Endre, Sziile Zsolt

Summary:

For the analysis ofthe load of electromotor-driven rotary machines, an experimental device operating on base of
optical principle has been designed. Previously a calibrating unit was constructed for dynamic torque
measurement and it was checked by 15 measurements under laboratory conditions.

The measurement unit consists ofthe following parts: the driving motor of infinitely variable control with rated
power of 750 W and maximum rotary speed of 1500 r.p.m. - a torque méter for conventional measuring the
momentum (made by Kaliber factory) - carrier couplings for biting the tested shaft ends - discs for scanning the
torsion with boreholes and reflecting surfaces - a laser beam transponder unit. The break disc driven by V-belt
stands for adjusting the optional value of the loading torque. The values of torsion of the shafts were measured at
different rotary speeds and under the same loading conditions. The equipment is capable of determining

substance characteristics that can be used in practice.

Osszefoglalas:

A villanymotorral hajtott forgégépek terhelésének analiziséhez elkészitettiink egy optikai elv alapjan miikodd
kisérleti berendezést. A dinamikus nyomatékméréshez elSzetesen terveztiink egy hitelesité berendezést, melyet
laboratériumi korilmények k6zott 15 méréssel ellenGriztiink.

A méréberendezés az aldbbi részekbdSl 4ll: fokozatmentes fordulatszdm-szabalyozds 750 W névleges
teljesitményi, max. 1500 1/min, fordulatszdmd hajté motor, a nyomaték hagyomanyos mérésére szolgald
nyomatékméré (Kaliber gyar), a vizsgalt tengelyek befogasara szolgdldé menesztSk, az elcsavarodast érzékels
tarcsak, furatokkal tovabba a reflexiot biztosité fényvisszaver§ feliiletekkel, lézersugdr-add-vevs egység. Az
ékszijjal hajtott tarcsafék a terhel§ nyomaték tetszSleges értékének bedllitdsara szolgdl. Kiilonbozs
fordulatszdmokon azonos terhelési viszonyok kozott mértiik a tengelyek elcsavaroddsdnak mértékét. A

berendezés alkalmas a gyakorlatban hasznalhaté anyagtulajdonsagok meghatdrozéséra.

Anyag és moédszer
A mérSberendezés fém vaza, melynek egyik része a tengelycsere érdekében vizszintes iranyban
elmozdithaté, igy a tengely hossz is valtoztathaté. A tengelyeket 10 és 20 mm atmérSre valasztottuk,

melyeknek anyaga szerkezeti acél, szinesfém (sargaréz, aluminium) és miianyag. Ezek a tengelycserék
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a mérSrendszer miikodését alapvetGen nem befolydsoljak, viszont lehetdséget adnak a mért és

szamitott elcsavarodasi értékek ellendrzésére. A nyomaték értékeit a beépitett hiteles Kaliber gyari
nyomatékmérd szolgaltatja.

Egy nyomatékkal terhelt tengely elcsavarodédsa a kovetkezd képlettel szamithaté ki:

M, -1
(p = S (ra d)
I,-G
M., - a csavaré nyomaték (Nm) 1 - a rud hossza (m)
Ip - polaris masodrendli nyomaték (m*) N
G - a csusztatd rugalmassagi modulus ¢ F)

Acélok esetében G = 8 * 10" ( ?;—J\Z)
A méréberendezés tervezése elStt szdmitdsokat végeztiink a varhatd elcsavarodds értékére. A
rendelkezésiinkre 4llé inverteres fordulatszam szabdlyozdval elldtott villanymotor maximaélis
fordulatszdma és teljesitménye: n, =1500 l/perc, P_x~ 750 W. A mérési tartomanyt =15 -50 I/s
szogsebesség tervezve d = 10 mm atmérGjli acél tengely esetében jelentds a ¢ = 0,5 fokos
elcsavaroddshoz M = 2,28 Nm nyomaték, mig d = 20 mm-es tengelyhez 36,5 Nm sziikséges. A
mérdrendszer ezt a kovetelményt biztonsaggal teljesiti 1. dbra. Az optikai méréshez optikai kaput
alkalmaztunk. Az optokapuk addi és vevSi kozott a mérStengelyre szerelt tdrcsdra rugdrirdnyban
rogzitett ,,z4szl4" halad el. A tengelycsavarodasbdl adéddan az eredetileg egyiitt futd ,,zaszlok" idében
eltérd szélességli impulzusokat hoznak 1étre az impulzusok felfuté éle kozti idSkiilonbség aranyos lesz

a terhel§ nyomatékkal.

Lezer Fordulatszam Lézer

eladé isladé 5 _
Nyomaték \ Pl R /"'e"o Fék

Motor M€ Ll

NN =

1. dbra A nyomatékmérs elvi rajza

A harom dramkori egység felépitését szemlélteti a 2. dbra.
a.) Az clcsavarodasi szoggel ardnyos szélességli impulzus elSallitdsara szolgald elektronika, majd

ebbe a kapuiddbe nagyfrekvencias jelet szamolunk be (15 bites felbontés). A szamldnc kimenetére
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D/A konvertert kapcsoltunk, igy ez az informdacié analdg jel formdjdban is rendelkezésre all,

bévitve a tovabbi adatfeldolgozas lehetségét, (analdg 1)
b.) A fordulatszdmonként periédus id6t méri, ami az M Osszefliiggésben a fordulatszdm korrekciot
valésitja meg. Itt is képeztiink analég jelet, (analdg 2)

c.) A Kaliber nyomatékmérg az altalunk mért és szadmitott értékek hitelesitését szolgdlja, (analdg 3)

i kristalyoszcillitor + i
i osztdaramkor I
! DiA konverter - i :
! analdg 1. !
" My HENEEREREREEER | |
E e o d15
: =" szamlalé
tériés
optoérzékel '
i 1. i
kiértékel logika
optoérzekel | 1
a 2 |
fordulatszam (periddusid -mérésre visszavezetve)
id alap
: DA konverter ; i
analog 2, !
| =t —*\ [TTITIITTITT]
; ﬁ‘ do di2 i
=: IDI ——-‘ - szamlalé :
torlés '
E T— i :
szinkronjel- E
i el allité és i triggerjel tirl jel :
: osztdegyseg ] '

! Kaliber nyomatékmer hid er sit —

analég3. |

2. dbra A harom aramkori egység

A méréseket szamitégéppel Osszekotott sajat fejlesztésti hardverrel végeztiik. Az analdg és digitalis
jeleket mérékartyan keresztiil szamitogép segitségével rogzitettiik.

Az elcsavarodds szogértéke meghatdrozhato:
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p=2-m-n-At
Behelyettesitve a nyomaték képletébe: M = f(n, At)
2-men-I by * G
M=— At
[-60

Egy adott fordulatszdmon (n=1500 ford/perc) mérjiik a nyomaték értékét (2. abra: analog 3) és mérjiik

a At értékét (2. dbra: analdg 1). A mért nyomatékhoz tartozd At-értékét szamitassal ellengrizziik.

Eredmények:

A berendezés kialakitasabol addéddan tobb fordulatszdmon kiillonbozd terhelési viszonyokat hoztunk
létre. Az 3. abran egy fordulatszimhoz (500 ford/perc) tartozé olO mm-es acél tengelyt vizsgilva
nyomaték értékeket dbrazoltunk. Az adatsort hat terhelési allapot alapjan kiértékelve, magallapithato,
hogy az éltalunk mért értékek (id8) alapjan jo pontossaggal, 1%-os hibdval linedris az Osszefliggés a
terhelés novekedése és a mért elcsavarodas kozott.

A berendezés alkalmas - kalibrdlds utdn - ismeretlen anyagu tengelyek gyors, a gyakorlat szdmara

alkalmazhaté anyagtulajdonsagainak (G-csusztatd rugalmassagi modulus) meghatarozasara.

Acél csavarodasi diagram [500 ford/perc]

9000 e :
|—e—Adatsort |
8000 +—— ST e ~|=Linearis (Adatsori) | =
7000 =S ) == e o i
y = 1367,3x - 1640,8 |
2
6000 - R® =0,9955 o
Ty
§ 5000 e
E|
S .
o 4000 e e
=
3000 +—— |
2000 fb—— !
1000 }——— |
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Nyomaték [Nm]
3. dbra A ol0mm-es acéltengelyen mért elcsavaroddssal aranyos nyomaték értékek
Korzenszky Péter, tanarsegéd Madar Viktor, Ph.D hallgato
2100 Go6dolls Pater K. u. 1. 2100 Godolls Pater K. u. 1.
Dr. Judik Endre egyetemi docens Dr. Sziile Zsolt egyetemi tanar
2100 Go6dolls Péter K. u. 1. 2100 Godolls Pater K. u. 1.

140



EME

FIATAL MUSZAKIA
TUDOMANYOS ULESSZAKA

HKOLOZSVAR

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

IVELT PROFILU CSIGA MERESE 3D GEPEN

Dr. Banyai Karoly, Szab6 Péter, Szentesi Attila

Abstract: The paper contains the development of 3D-coordinate measuring technique, the possibilities of the 3D-
coordinate machine. It contains the structure of the measuring program, suitable for measurement of worm geometry
developed by us. The possibilities of the measuring machine type DEA being at the Department of Production
Engineering at the University of Miskolc were shown. We have done measurements and we compared the results of
the measurements by the theoretical values, which were determined by mathematical equations.

Osszefoglalas: A cikkben ismertettiik a hdromkoordinatds méréstechnika fejlédését, a haromkoordinatds mérégép
adta lehetGségeket. Ismertettiik a csigamérésre szolgdld dltalunk kifejlesztett méréprogramot. Bemutattuk a Miskolci
Egyetem Gépgyartastechnoldgia Tanszékén taldlhatd DEA mérégép lehetségeit. Méréseket végeztiink, melyek
eredményeit 0sszehasonlitottuk a matematikai egyenletekkel elGallitott elméleti értékekkel.

1. BEVEZETES

A gépgyartasban széleskortien alkalmazott csigahajtisok mindségileg megfeleld gyartasa, illetve

megbizhatd ellenSrzése szamos problémat vet fel, melyek a csavarfeliiletek bonyolult geometridjabol
adédnak. A csiga és a csigakerék helyes kapcsoléddsahoz biztositani kell a csiga és a csigakerék
megfelelGségét, a gyartds sordan az egyenletes mindség biztositdsat. Biztositani kell tovabba a
gyartdsgeometriaval Osszefliggésben a csavarfeliilet elvileg is helyes ellenGrzési moddszerét, mely
biztositéka az dllandé mindség elérésének.
A tervezés sordn meghatdrozott paramétercket természetesen csak korldtozott pontossaggal lehet
a megmunkalé gépeken bedllitani. Az ebbdl szarmazd geometriai hibakat megfelel6 mérési
eljardssal ellendrizni kell. Az elektronizacié beépiilése a termelési folyamatokba egyre nagyobb
igényt tamaszt a mérési modszerek korszertisitésével szemben is. A szamitdgéppel Osszekapcsolt
koordindta mérégépek lehet8ségét nyudjtanak az alkatrészek méreteinek automatikus
ellendrzésére, illetve az értékek szamitogépes feldolgozasara [1].

A hengeres csigdk hagyomanyos ellendrzési mdodszere a csavarfeliiletek ellendrzését kétdimenzids
probléméanak tekinti. A csavarfelilet azonban hdromdimenziés alakzat, igy azok ellenSrzését
hdromdimenzids feladatként kell kezelni. A koordindta méréstechnika elterjedése és a szdmitastechnikédval
valé oOtvozédése Uj lehetdségeket teremtett ezen a téren. A szamitdgéppel Osszekapcsolt koordinata
mérSgépek lehetdséget nyujtanak a hengeres csigdk ellendrzésére az vj felfogds szerint.

Természetesen az éltalanos céli koordindta mérSgépen torténd ellenSrzés mérSprogramja mar

elveiben is mas kovetelményeket tdmaszt, mint a célgépek, a specidlis kialakitasu, ill. felszereltségl
koordinata mérSgépek szoftverei.

2. HAROMKOORDINATAS MEROGEPEK ROVID ISMERTETESE A MULT ES A
JELEN...

Par évvel ezel6tt még a CORDIMET-700 tipusi haromkoordindtds mérégépen tortént a hengeres
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csigdk mérése, amely altaldnos rendeltetésli, oszlopos Kkivitelli mérégép, melynek a hdrom tengely
irAnyaban torténd mozgatasat kézzel kell végezni és a mérési eredményeket szamitégép dolgozza fel. A
szamitdégép BASIC nyelven programozhatd, mely programokba beépithetd a gépi szubrutinok hivésa.
Ilyen szubrutinok példdul a gomb, henger, kip, stb. mérésére szolgilé programok az eredmények
taroldsaval egyiitt, valamint a kiilonb6z8 szolgaltatasokat végzé programok.(Pl. koordinata-rendszer
forgatas, metszésvonal, metszéspontszamitas, stb.) [1] [2]

Ma mar a DEA tipusi mérégépet haszndljuk, (1. abra) mely sokkal modernebb, pontosabb az
el6djénél. Az 1j vezérlés (PC-DMIS) lehet6vé teszi szamunkra a konnyebb kezelhet8séget. A méréseket

korasztal nélkiil végeztiik, a munkadarabot képezd ivelt profili csigdnak megtamasztisit prizmaval
oldottuk meg.

o
e Il TH.\ =7
oordinata merogep F L4 ™y e A ) e
\ =y = | | T
g | L P i 2 | nyomtatd ﬁ
1R S N EN S S B

i J e '1 4_"—'_" 'I"‘_""”'""ii
i illesztd 1 ‘ illesztd | illesztd |
i Lo i - sk

e

1 H 1 e e
y ; - p ; ]
| E ..... " I ‘ L —ll } %I
I 32 bites szamolo +retesz | i Memdria [ i _— !
| e =4 i 512 MB RAM l Compact disk :
r - | 1 controller |
e e E t |
u 1 - ,,
PSS _ : |
"’" - Jik ‘ H | ‘
] *) e o= e g
i L}
! 1 N
//1 1 R b — . E— I =, (1= .
\ MAXI gyiijtdsin (busz) ./>
\i,.. ...................... o ST, ‘ ...... iy
1
[ e sy oz
|
Tipegység | | Vezérlopult |
|
e ]
1. dbra

A DEA mérégép blokkvazlata (ME Ggyt)

A matematikai levezetéseket és képleteket regresszios egyenes meghatarozasa, felezési pont szamitésa stb.
terjedelmi okok miatt nem kozoljiik.

3. IVELT PROFILU CSIGAK MERESERE SZOLGALO MEROPROGRAM
FELEPITESE [1] [2]

A kidolgozott mérSprogram az alabbi, blokkokbol all:

A méréprogram és a mérégép sajat rendszerének beinditasa.

A mérendS6 munkadarab sajit koordindtarendszerének kiallitasa.

A mérendd csiga adatainak megadaésa.

Mérési pontok felvétele a csavarfeliileten.

Elméleti pontok meghatarozasa.

Tényleges érintési pontok meghatdrozasa.

A csavarfeliilet emelkedésének és emelkedési hibdjanak meghatarozasa.

A csavarfeliilet tengelymetszetének és hibajanak meghatéarozasa.

A csavarfeliilet radidlis litésének szamitdsa.

VENAUL AL~
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ad 1) Ebben a blokkban torténik a programban és a gép sajat szoftver rendszerében hasznélt valtozok,
tombok dimenziondldsa és a tapintd hitelesitésének elvégzése. A hitelesités egy - a mérdgép asztalara
rogzitett - pontosan megmunkalt (0,0005 mm t(irésti) adott atmérdjlii acélgobmbnek (kalibrdlé golyd) a
tapintéval tobb ponton vald érintésével meghatdrozasra kertil a gombtapintd koézéppontjdnak pillanatnyi
koordinataja és sugara. Ezt a mérdgép szoftvere a kés@bbi szamitasokhoz tarolja.

ad 2) A legtobb koordinata mérégépnek igy a DEA-nak is alapszolgaltatisai kozé tartozik, hogy a mérési
pontokat nemcsak a gépi koordindtarendszerben, hanem a felhaszndlé éltal kijelolt koordindtarendszerben
is képes feljegyezni. igy a felhasznaldé mentesiil a koordinata-transzformacionak a programba torténd
beépitésérSl. A mérendd csigak sajat koordinatarendszerét (az elzGekben kidolgozott matematika szerint)
célszerli felvenni, mert a csavarfeliiletek egyenletei is e-szerint vannak felirva. A z,. koordinatatengelyt
tehat a csiga tengelyében Kkell felvenniink. Ezt a csiga alkalmasan valasztott hengerfeliiletének
(csapagyhelyek feliilete, fejhenger) tobb ponton torténd érintésével érik el, mert a mérégép a henger
tengelyének helyzetét automatikusan rogziti és tarolja.

Az vy, tengelynek a fogdrok szimmetriasikjdba torténd felvételéhez a fogdrok két dtellenes pontjat érintve
a felez8pont koordinatai keriilnek feljegyzésre. A koordindtarendszer felvételére szold utasitds hatdsara
ezen adatok alapjan a gép memoridja rogziti a csiga koordinatarendszerét. A mérés tovabbi fizisaiban
minden értéket ebben a koordindtarendszerben ad meg és ebben végzi a szamitdsokat is.

ad 3) A korabbiakban levezetett egyenletek alapjan a mérSprogram a csiga tipusatdl fiiggfen - amely
szintén bemend adat - interaktiv médon kéri be a kézi termindlon keresztiil a csavarfeliiletet jellemzd
adatokat (fogszam, modul, profilszog, stb.)

ad 4) A mérési pontok szdmdnak megadésa utdn a mérést végz6 személynek a csavarfeliiletet - lehetSleg
egyenletesen elosztva - a tapintéval meg kell érintenie, azaz fel kell vennie az "n" db mérési pontot. A gép
memoridja minden érintésnél megjegyzi a gombtapintd kozéppontjdnak koordinatdit a csiga sajat
koordinatarendszerében.

ad 5) Az elméleti pont koordinatdinak meghatdrozasidnal abbdl indulunk ki, hogy egy gombbel érintkezé
felillet normadlisa atmegy a gomb Kkozéppontjan. Tekintettel arra, hogy a csavarfelilleteknek - egy
menetemelkedésen belill - minden pontjdban més a normadlvektor irdnya, igy meghatarozhatdé az elméleti
(kiindulé értékkel adott) csavarfelilletnek az a pontja, amelyhez tartozé normal vektor a gdmbtapintd
kozéppontjan atmegy. Matematikailag ez a probléma egy adott ponton, d&tmend adott iranyvektoru egyenes
egyenletének megolddsaval meghatdrozhato.

ad 6) A tényleges érintési pontok meghatdrozasa az 2.4bra alapjan torténik. A tényleges érintési pont a
tapintd kozéppontjatdl az el6z8 pontban meghatarozott normalvektor iranyaban a gombtapinté sugaraval
egyenl$ tavolsagra van. Az abran jelolt Ax, Ay és Az értékekkel korrigdlva a tapinté kozéppontjanak X, Y,
Z, koordinatdit, addédnak, a tényleges érintési pont koordindtai. Méréstechnikai szempontbdl ezek a
koordinatdk természetesen csak kozelitG értékiliek, hiszen a normalvektor meghatarozasat az elméleti
csavarfeliilet kiinduld paraméterei szerint végeztiik. Mivel a valddi csavarfeliilet paraméterei eltérnek az
elméleti értéktdl, ezért a tényleges érintési pontok meghatarozasa a kovetkez6kben korrekcidra szorul.

A tényleges érintési pontok meghatarozdsai utdn a csavarfelillet hibdinak megallapitdsara tobbféle
moédszer kinalkozik (pl.: térbeli regresszioé a csavarfeliiletre).
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2. dbra
Erintési pontok meghatarozasanak elve

ad 7) A csavarvonal emelkedését és annak hibajat az osztohengeri csavarvonalon értelmezzik. Mivel a
mért érintkezési pontok rendszerint nem az osztohengeren vannak, ezért az értékeléshez sziikséges azokat
az osztohengerre transzformalni a tengelymetszeti profil mentén. Az osztohengerre transzformalt "n" db
pontra meghatirozhatd egy regresszios egyenes, mely igy statisztikai Kiértékeléssel a mért pontok altal
alkotott csavarfeliilet emelkedését szolgdlja. Ennek eltérése a kiinduldsként megadott elméleti értéktdl,
jelenti az emelkedési hibat.

Amennyiben az emelkedési hiba meghaladja a ttirési értéket, akkor az uj emelkedési paraméter
figyelembevételével a tényleges érintési pontokat a csavarfeliileten jra kell szimolni.

ad 8) Az érintkezési pontokat is ugyanazon tengelymetszetbe - célszerlien az (y,, Z,) sikba
transzformaljuk. igy kiadddik a csavarfeliiletre jellemzd$ tengelymetszet. Ennek értékelését, az elméleti
tengelymetszettSl vald eltérését az elméleti csavarfeliilet normdlvektoranak irdnydban hatirozza meg a
méréprogram.

ad 9) A mérSprogram a tényleges érintési pontok sugdrirdnyu eltéréseinek (az elméleti értékektdl)
értékelésébdl hatdrozza meg a csavarfeliilet radidlis titését.

4 A GEPGYARTASTECHNOLOGIA TANSZEK DEA TiPUSU MEROGEPENEK
ISMERTETESE
A mérégép csiszd mozgdsait a merev és a mozgd elemek kozott dllandé magnesekkel elldtott
pneumatikus légcsapdgyak biztositjdk, melyek elSfeszitettek. A pneumatikus rendszerben a sziikséges
nyomas: 4 bar.
A gép mérési tartomanya X: 820mm; Y: 530mm; Z: 480mm.
A mozgasok vezérlése lehet:
> manualis, vezérl6karon keresztiil és
7 automatikus, szamitdgép segitségével.
A mérdgéphez tartozdé szamitégép lehetévé teszi az Osszekottetést a kozponti egység és a periféria
kozott, valamint az adat- és parancstarolast. A kozponti egység a tarolt parancsokat leolvassa, végrehaijtja,
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az input és output informéaciokat ellenGrzi.
A mérégép egy koordinata-rendszert testesit meg, amely a kovetkezSket definidlja:
» az abszolut kezdSpontot;
» a koordinata-tengelyeket;
» a koordindtasikokat.
A mérésnél pontokat kell felvenni és a mért pontokbdl egy matematikai modell segitségével kell
meghatarozni a mérendd alapelemeket, amik lehetnek:
» pont, egyenes, sik, kor; kip, gomb, ellipszis, henger.

5. AZ IVELT PROFILU CSIGA MERESE ES KIERTEKELESE

3. dbra: DEA 3D-s koordinata mérégép melyen a méréseket végeztiikk (ME Ggyt)

4. abra: Csiga profil mérése a DEA haromkoordinitdas mérégépen
(a=280mm; m=9mmp,,;=36°; Z,=2; Terv.: Dudas . DIGEP dr6thuiz6gép)
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P b : :
5. édbra: A csiga profiljanak felvetele a mért pontok alapjan ({P"' 180°)
Az m=9mm;_a=280mnm,.=36"; Z =2 bekezdésii csiga mérési eredményei:

Koordinita | Meért értékek |  Korrigalt értékek |  Elméleti értékek |  Eltérés
X, 3,6071 3,5961 ' 3,693 0,0969
Y, 17,261 17,280 ' 17,400 0,12
Z 272312 -7,2764 -7,3395 " 0,0631
X, ~7,8758 -7,9073 -7,8956 -0,0117
Y, 11,031 11,033 10,932 -0,101
Z, 0,85524 0,81120 0,90725 0,09605
X, 13,430 ~13,456 -13,365 -0,09T
Y, 49034 4,8897 49634 0,0737
Z, 3,4547 3,4009 34519 0,051
X, 15,392 15,402 13,234 0,168
Y, 35,7234 35,7458 35,8074 0,0816
Z, 21,360 21,312 21,348 0,036
X, 35,0221 35,0107 79788 ~0,0319
Y, 15,243 15,266 15,193 0,073
Z, 26,513 26,564 26,522 -0,042

1. tablazat: Mérési eredmények

6. KOVETKEZTETES

A 3D-s koordindta mér&gép és az Uj fejlesztésii szoftver segitségével lehet8ség nyilik a csigdk pontosabb
és gyorsabb ellendrzésére. A [2] irodalom alapjan a kiértékeléshez sziikséges geometriai Osszefiiggések
rendelkezésiinkre allnak a ZTA csigakra vonatkozéan.
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3D MODELLEZES LEHETOSEGEI

Laszlé Sandor Elek, Szilagyi Sandor Miklés

Abstract

This paper presents designing methods used in a 3D modeler program. The three dimensional representation has
a lot of well-known and widely used methods. This is the reason why the program uses beside the own methods
the earlier developed and good working algorithms. The main step ofthe developed method is to generate three
dimensional objects from minimai starting information. All 3D objects are considered a combination of base
objects (like cube, cylinder etc). These objects are generated by equation of curved surfaces with different
parameters. Doe to optimization for game programs the evaluation of the results was made by appearance.
During evaluation we recognized that the sweetly usage of "Level of Detail" technique for generated 3d objects
is possible in different environments. We adjusted that the developed methods is not efficient in all cases for

automated texture coordinate calculations.

Osszefoglalé

A dolgozat egy 3D modellez§ programot és az dltala alkalmazott formatervez6 modszereket mutatja be.
Tekintettel arra, hogy a 3D reprezentacié gazdag mddszertannal rendelkezik, a program 6tvozi a mar jol bevalt
algoritmusokat a sajit fejlesztésti modszerekkel. A moddszer legfontosabb 1épése a 3D objektumok képezése
kevés kiindulé informécié alapjan. Minden haromdimenzids objektumot egyszer(i alapobjektumok (haséb,
henger, stb.) kombinédcidjaként kezelliink. Az eljirds sordn az alapobjektumokat egy gorbe feliilet egyenletének
mds-mas paraméterezésébdl kapjuk. Mivel ez a technika jatékprogramokra lett optimalizdlva, elégségesnek
bizonyult a 3D objektumok végsS aspektus szerinti kiértékelése. A mddszer mérlegelése soran kidertilt, hogy a
Llevel of detail” technikdt haszndlé programokban konnyen felhaszndlhatéak a generdlt 3D-s objektumok.
Megiéllapitottuk, hogy a textira koordindtdk automatikus kiszdmitdsa nem minden esetben adott kielégit§

eredményt.
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1. Bevezetd

A szamitogépes grafika egyik fontos alkalmazdsi teriilete a komputeres jaitékok. Minden
jatékban a latvany alapjat az el6re megtervezett virtudlis kornyezet alkotja, amelynek épitGelemei az
objektumok (egyszerli geometriai elemek kombinacioi).

Mivel a lebegSpontos szamitasok rendkiviil eréforras-igényesek a grafika fejlédése az
objektumok finomabb geometriai dbrdzoldsa helyett az élethli texturdzas fejlesztésének irdnyaba
terelddott [1]. Ugy tlinik, hogy a formatervezés fejlédése ezen a téren eljutott egy lassu fejlédési
szakaszba, amikor nem sok Uj modellezési technika jelenik meg.

Célunk egy olyan program készitése, amely a jatékokban is felhasznalhaté 3D alakzatokat
general. Legfontosabb feladat az eddig hasznéalt mddszerek modositasa oly médon, hogy konnyebben

programozhatdak legyenek, és lehet§vé véljon az objektumok automatikus generaldsa [2].

I1. Moédszer ismertetése

Az objektumok 1étrehozédsdndl felhaszndlt matematikai mddszerek legtobbje a vektorokkal
valé miiveletekre korlatozédik. Ahhoz, hogy vdltozatos feliileteket hozhassunk 1étre minél kevesebb
bemeneti adat alapjan, felhaszndltuk a harom kontrol-ponttal rendelkez8 Bezier gorbe egyenletét:

B(t) =P, *(1-1)° +P,*2**(1-t) + P*F,1< [0]] (1)
Tovébbi felhasznalt eszkozok:
Képfeldolgozas: A jpeg formdtumban megadott textirdkat egy erre a célra Kkifejlesztett program
dekoddolja. Tovabbi informdcid a http://www.ijg.org/ internetes cimen talalhato.
Multitexturing: a Silicon Graphics éltal készitett Glext.h dllomény segitségével a grafikus kartydk
Osszetett-textirds funkcidja is kényelmesen hasznédlhatd. Tovabbi, a rendszer altal tdmogatott
eljarasok informéciéi megtaldlhatdak a http://www.opengl.org/ cimen.

Egy bonyolult térbeli alakzat megjelenitéséhez sziikséges a szerkezet lebontdsa egyszertlibb
objektumokra, mint pl. kocka, gdmb stb.. A hiaromdimenzids alapobjektumokat (gomb, kup, kocka,
hasab, stb.) egy-egy kiilonallé programmodul generalja. A modulok k6z0s tulajdonsdga, hogy az t.n.
"kontrol pontok" -bdl kiindulva generalja az objektumokat leird vertex (=térbeli pont) listat [1] és a
textura koordinatdkat. A modulok ko6zOs vonasainak észrevétele leegyszertlisiti a programozasi
folyamatot. Elég csak egy altaldnos objektumgenerdlé modult késziteni, amely néhdny paramétertSl
fiiggben mdas és mas objektumokat general. igy lehetévé valik a gorbe feliiletek 1étrehozésa is
ugyanazzal a modullal, amely pl. gombét, vagy kockdt generdl. Nagy el6nye ennek az eljdrdsnak az,
hogy gyorsan valtoztathatd a generalt objektumok kidolgozottsiga. Ez a moddszer a grafika
gyorsitasandl 1ényeges. Ha egy targy tavol van, akkor nem sziikséges minden apr6 részletét kirajzolni,

ezaltal csokkentve a targyak formai részletességét, csokken a Kirajzolt haromszogek szdma. Ez egy
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olyan ,level of detail" megvalositist eredményez, amely az objektumok legrelevansabb

karakterisztikdit hagyja meg.

Az alapobjektumokat egy-egy kiilondlld modul generdlja. A modulok ko6z6s tulajdonsiga,
hogy az u.n. "kontrol pontok" -bél kiindulva hozzdk 1étre az objektumokat leird vertex listat, textira
koordinatdkat és a haromszogeket. A Bezier gorbe segitségével készithets el az aldbbi feliilet (1. abra),
amelyben minden egyes csomdpontot két gorbe metszéspontja ad meg. Négy rogzitett pontbdl
kiindulva kiszdmithatéak a kozbees§ pontok amennyiben rendelkezésre &ll még Ot tovabbi

7

gorbiiletszabalyozé pont. Minél stirtibb felosztas szerint valtozik a Bezier gorbe egyenletében (1)

NN
NRRSAES,

Hem helyes

2. dbra: Texturdzds

1. dbra: Bezier gorbe alkalmazdsa
feliiletgenerdldsndl.

7 "

szerepl§ "t" valtoz6 értéke anndl finomabb a generalt feliilet. Sajnos a nagy felbontds megndveli a
feliiletet alkotdé haromszogek szamat.

Az objektumok textirazasa a textura koordindtak kiszdmitdsdval torténik, az adott objektum
méretének figyelembevételével [3]. A 3D-s objektum minden pontjdban sziikséges az (u,v) textura
koordinata kiszamitdsa, amely meghatarozza, hogy a textira melyik része illeszkedik az adott ponthoz.
Ez a bonyolult folyamat egyszertisithet§, ha figyelembe vessziik, hogy a Bezier goérbével leirt gorbe
feliiletek felbonthatéak elemi téglalapokra. Egyszer(i objektumok esetében a program o6ndalldan
szamitja ki a helyes texturazashoz (2. dbra) sziikséges ardnyossdgi egylitthatokat. A hasznalt eljaras
viszont gorbe felliletek esetében nem hasznalhaté.

Taldn az egyik legfontosabb latvanyfokoz6 elem, a megvilagitds utdnzasara szolgdlo lightmap.
Ez valdjdban egy textira [4]. A fényforrasok paraméterei (koordinata, fényesség, hatotdvolsdg, szin)
meghatdrozzak a generalt lighmap tulajdonsdgait [3]. Minden haromszognek van egy hozzarendelt

lightmap texturdja. Latni lehet, hogy a sok haromszogbdl 4llé modellek megvilagitasa sok szamitast

igényel. Tehat a lightmap csak statikus megvildgitdst valdsithat meg.

II1I. Eredmények

Az elért eredményként emlithetd a megvaldsitott program és a vele készitett teszt "kornyezet"
(3. dbra), amely a felhasznalt eljardsok hatdsossagat bizonyitja. Az altalunk hasznalt objektumgenerald
mobdszer lehetévé teszi a generdlt 3D kornyezetek optimalizdlt megjelenitését, mivel a targyak
kidolgozottsaga valtoztathatdé, annak megfeleléen, hogy a megjelenitett targy mennyire kozel

helyezkedik el. Ugyancsak fontos eredmény, hogy a gorbe feliiletek létrehozasanal a felhasznéld
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konnyen valtoztathatja a feliilet alakjat befolyasolé paraméterecket. Ezaltal a modellezési folyamatok

konnyebben kezelhetSek.

Fle Edt Wew Gl laxhires Create Object Lghts
":H ot 7 ST
IV. Elemzés és kovetkeztetés BN T / '-l P
e P .
P R s N
Az éltalunk kidolgozott moddszer P / / T/ |
i I . A ., 1 I A : h
hatékonyan egyszer(isiti a haromdimenzids 2 7 e
o4
objektumok képezésének folyamatdt. A \>‘
legeneralt  objektumokat  meghatdrozo - L - i
informécié mennyisége nagyon lecsOkkent =
(megkozelitSleg ezredrészére). Bizonyos
esetekben hatrany lehet, hogy az adatokbol Application Siarted. ,
. . DAID EditoriObjects\sapientia2, Jdw ]
minden késébbi felhaszndlas elStt egyszer D130 EditofObjectsisapientin?, Jdw ¥

ki kell szamitani az objektumot leird

hiromszoglistat, mivel a program csak a 3. dbra: A leirt megolddsokra alapulo program felhaszndloi
kiindulé adatokat tarolja. Hatalmas el6ny, hogy a késébbi felhaszndlasra elmentett informacio

mennyisége nem fiigg az objektumok kidolgozottsagatol.
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MERNOKI MODSZEREK ALKALMAZHATOSAGA
OSSZETETT GEOMETRIAJU SZERKEZETEK KOMPLEX
TERHELESE ESETEN

Koves Tibor, Toth Laszlo

ABSTRACT

Dominant ratio of the engineering structures, machine parts have local stress, strain concentrators. The
reliability and safety of these elements are determined by the local behaviour of materials at different loading
conditions. Stress raisers generally termed notches require special attention as their presence reduces the
resistance of a component to fatigue failure and brittle fracture which both of them are very dangerous because
they always occur at nominal stress levél below the yield stress. The relationship between the load and the
elastic-plastic notch tip strains and stresses is often approximated by the Neuber rule [2] or the Equivalent Strain
Energy Density (ESED) equation [3] instead of the expensive sophisticated numerical modelling. But the
reliability of these methods depends mainly on the matéridi and the geometry, so the research of the applicability
criteria is relevant and the aim of this work.

BEVEZETES

A mérnoki szerkezetek dontS tobbsége, gépalkatrészek, nagy valdszinliséggel tartalmaznak valamilyen
fesziltséggytijté helyet, melyeknek jelenléte sorsdont§ lehet a szerkezet kiilonbozd terhelésekkel szembeni
ellendlldsanak és igy megbizhatésaganak szempontjabdl. E kritikus helyek (bemetszések) mindig fokozott
figyelmet igényelnek, mert csOkkentik az alkatrészek ellendlldsdt a faraddsos tonkremenetel és a faraddsos
toréssel szemben. Mindkett§ nagyon veszélyes, mert a tonkremenetel megtorténik akkor is, ha a névleges
fesziiltség a folyasi hatdr alatt van. A Kkapcsolatot a bemetszés csicsdban a terhelés és a rugalmas-képlékeny
fesziiltségek és alakvaltozdsok kozott gyakran kozelitik a teljes alakvaltozdsi energiastirliség egyenlGségére
épil6 Neuber modszerrel [2], vagy az egyenérték(i alakvaltozasi energiastirliségek (ESED) egyenlGségét
feltételez§ Glinka modszer [3], a koltséges és modern numerikus-modellezés helyett. Ezen mddszerek
megbizhatdsdga azonban fligg az anyagtdl, a geometridtdl és az alakvéltozds mértékétsl. Az alkalmazhatdsdgi
kritérium kutatdsédban segit ez a munka.

1. MERNOKI MODSZEREK ALKALMAZASA OSSZETETT GEOMETRIAJU
SZERKEZETEK, KOMPLEX TERHELESE ESETEN

Mivel egy Osszetett szerkezet esetén gyakorta igen nehezen hatdrozhaté meg a valés, képlékeny
alakvaltozast is figyelembe vevs, fesziiltségallapot. Egyszerd alkatrészek (pl.: tengelyek, konzolok)
fesziiltség gy(ijt6 pontjaira (pl.: véllak, beszirdsok) azonban léteznek olyan mérnoki moddszerek,
melyek alkalmasak a szerkezet megbizhatdsdgdnak megitélésére. Ezért egy olyan moddszer

kidolgozasan faradozom, amely nem csak egyszerl (elemi) esetekre alkalmazhaté.
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Sok tervezéssel is foglalkozé cég a mai vildg legkorszertibb 3D-s CAD alkalmazdsait hasznalja a
tervezéshez. Altaldban ezek a szoftverek lehetSséget adnak az elkésziilt alkatrész gyors VEM
modellezésére is, de legtobb esetben nem lehetséges a képlékeny szamitds elvégzése ezekkel a
programrendszerekkel. Rugalmas szdmitds esetén egyes fesziiltséggytijté helyeken akar néhany 1000
MPa-os fesziiltég is kiadodhat, ami, mint tudjuk, a képlékeny anyag esetében leépiil. Az a kérdés hogy
a kialakult fesziiltség a kritikus szintre emelkedik-e, ezzel az alkatrész kdrosoddsat okozva, vagy a
fesziiltség csak kis teriiletre koncentralddva leépiil a képlékeny alakvéltozas hatdsara. Ez a kérdés az
iparban egy rendszeresen visszatér§ probléma. Megoldasdnak egyik alternativdja, hogy fejlettebb
VEM alkalmazassal, idSigényes rugalmas-képlékeny szamitast végezziik el, ami egy ujabb szoftver
beszerzését vonja maga utan, tovdbbd egy olyan szakembert igényel, aki képes az adott programot
hasznalni. Egy masik alternativa, hogy a mar egyébként is (legtobbszor) elvégzett VEM szamitas - az
adott 3D-s CAD alkalmazas rugalmas VEM moduljaval - eredményét felhaszndlva probalunk

kovetkeztetni - a kidolgozas alatt all6 modszerrel - arra, hogy elviseli-e a szerkezet, fesziiltséggytijté

hely az adott terhelést.

2. A SZAMITAS MENETE

Szamitdsomban egy 32"-os gombcsapot vizsgdltam Pro/Engineer Wildfire programrendszerrel.
Els§ 1épesben a gombcsap géombjét modelleztem (1. dbra). A géombcsap hdzdnak modellezését, a
héalézasi problémdk miatt (globdlis-lokalis geometriai sajatossdgok), a késébbiekben kivinom

elvégezni (2. dbra).

1. &bra

A gombcsap gombjének modellje és annak terhelései és kényszerei
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2. ébra

A gombcesap hdz és a hdz paldstfuratanak halézési hibaja miatti torz fesziiltségkép

A VEM szamitast a Pro/Engineer Wildfire VEM moduljaval végeztem, rugalmas anyagmodellel,
ahol is az alakvaltozasi energiat hatiroztam meg. Rugalmas esetben az alakvaltozasi-energia =
fesziiltség * alakvaltozas/2. Ezt mutatja a kovetkez§ abra, valamit a legnagyobb alakvaltozasi

energiaju pontot.

3. dbra

A gdomb alakvéltozasi-energidi
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A rugalmas-képlékeny anyagmodell aapjan meghatarozhatok a Glinka vagy Neuber mddszer

esetén szilkséges alakvdtozas energidk. A VEM szamités aapjan kapott maximadlis aakvaltozasi-
energid, valamit a Glinka és Neuber aakvatozasi energia gorbéket felhaszndlva meghatarozhaté a
rugalmas VEM szdmitashol, hogy képlékeny anyag esetén az adott pontban (ahol a maximum volt)
mekkora varhatéan avalos fesziiltség (4. &bra).

2.48% -

? Rugalmas szamitassal a max.
1.82x10°

fesziltsdg  Opev=293.2 MPa
Ugyanabban a pontban,

képlékeny anyag esetén, Neuber
modszerrel kb, ox=250 MPa,

—
o 2™

T 50 a. 1'{21': 0.001 da‘D“IZ‘ oofia | pacie Glinka modszerrel kb. 0—(}:240

On . swey MPa a szamitott feszliltség.

oom nooiz 00014 0acie

4. dbra
Rugalmas VEM eredmények atszamitasa képlékeny anyagra
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GOLYO/SIK ERINTKEZES ELVEN ALAPULO
LOKALIS KOPASVIZSGALATI ELJARAS
ALKALMAZASI FELTETELEINEK ELEMZESE

Koviacs Tiinde', Dr. Dévényi Laszl6

Abstract

We analysed the conditions of ball-plane impact in wear- testing method, the limits of this method, especially
its influence upon the exactiveness and reproductiveness of measuring results. We provide with calculations,
that the traditional method's (experiniental distribution) main problem is that the warranty of constant load
during this analysis meets theoretical obstacles. We showed that with the schematic modification of the
experimental equipment we can avoid the mentioned measuring problems and improve the confidentiality of
the measurement.

Osszefoglalé

Elemeztiik az un. golyd/sik érintkezés elvén alapuld kopds-vizsgdlati mddszer alkalmazési feltételeit, a
modszer Kkorlatait, kiilonds tekintettel a mérési eredmények pontossagdra és reprodukalhatdsagara.
Szamitdsokkal igazoltuk, hogy a hagyomédnyos modszer (kisérleti elrendezés) legf6bb hétranya, hogy
konstans terhelSer§ garantdldsa a vizsgdlat folyamdn elvi nehézségekbe iitk6zik. Megmutattuk, hogy a
kisérleti berendezés célszerli konstrukcios médositasaval lehet8ség nyilik a vazolt méréstechnikai problémak

kikiiszobolésére, a mérés megbizhatosaganak javitdsara.

1. Bevezetés

A koptatdvizsgdlatokhoz a legkiilonb6z8bb elrendezésti  berendezéseket, mechanizmusokat
alkalmazzdk. A kopés folyamatdnak leirdsara, kvantitativ jellemzésére is szamos modell és
modszer ismeretes. Vizsgdldddasunk targya a szakirodalombdl is ismert, az Gn. golyd/sik érintkezés
elvén alapuld kopdas-vizsgalati modszer alkalmazasi feltételeinek illetve Kkorlatainak Kkritikai
elemzése, kiilonos tekintettel a mérési eredmények pontossdgara és reprodukalhatdsagara.

A hagyomdanyos moddszer (kisérleti elrendezés) legf6bb hadtranya, hogy konstans terhelSerd
garantaldsa a vizsgdlat folyamdn elvi nehézségekbe 1itkozik. Ez kedvez6tleniil befolydsolja a
vizsgalati eredmények reprodukalhatésagat, negativ hatdsa a mérési adatok jelentds mértékii
szorasdban is jelentkezik. Jelen dolgozatban megmutatjuk, hogy a kisérleti berendezés elvi,
konstrukcidos moédositiasdval lehet8ség nyilik a vazolt méréstechnikai problémdk tobbségének

kikiiszObolésére, a mérés megbizhatésaganak javitdsara.
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2. Goly6/sik érintkezés elvén alapulé lokalis kopasvizsgalati eljaras EME

A golyd-sik érintkezésen alapuld kopds-vizsgélati eljarast egyszerlisége miatt széles korben
alkalmazzak. Elénye, hogy a kopdsi folyamat lokdlisan vizsgalhatd, a folyamat sordn a kopas
elérehaladottsdganak mértéke - a kisérlet idészakos megszakitdsival -j61 nyomon kovethetd [3,4].
Nyugvé allapotban a terhelést a golyd stlyereje és a golyonak a bedllitdsi szogektdl fiiggs
beékelddése biztositja. Meghajtott dllapotban az érintkezési feliileteken 1étrejové surlédd erék a
golyét a beékelddésbdl kiemelni igyekeznek. Meghajtott dllapotban tehat a terhelSerd nagysaga a
surlddasi egylitthaté altal determinalt.

A vizsgalat kezdetén a golyo-sik érintkezés kornyezetében a fajlagos feliileti igénybevétel igen
nagy. A meghajtott golyé gémbsiiveg alaki kopasi nyomot hoz 1étre, ennek geometriai adataibdl
becsiilhet§ a kopas mértéke, amelyet a gombsiiveg térfogataval ardnyos tOmegveszteséggel szokas
jellemezni. A kopéds folyaman a gombsiiveg mentén érintkez$ feliilet nagysiga fokozatosan
novekszik, ebbdsl adddik, hogy a kopas az id§ fliggvényében csokkend fajlagos feliileti terhelés
mellett megy végbe. Osszehasonlité vizsgdlatoknal a koptatds kezdeti szakaszat célszer(i vizsgdlni,
ugyanis ekkor a legnagyobb a koptatéhatdas. Nagyobb problémat jelent a kopdsi tithossz pontos
meghatarozasa, ugyanis a golyd és az adllando fordulatszammal forgd tengely kozotti érintkezés

nem stabil, azaz nem csuszas mentes (slip jelenségével lehet szamolni).

2.1. A koptatégolyo egyensiilya nyugalmi allapotban és a normalerd szamitasa

Az 1. 4brar6l leolvashaté a Kkisérleti berendezésre ¢és koriilményekre vonatkozé
legfontosabb geometriai adatok: a jeloli a meghajtd hajté tengely horonyszélességét, r a tengely
sugardt, R a koptaté golyd sugarit, ¢ a prébatest fellletének a vizszintes sikkal bezart szogét, b
pedig a prébatest fellletének és a hgjtd tengely kdzépvonalanak a tavolsagat.

1. dbra A golyd és a hajtétengely elrendezése, nyugalmi allapotban
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Az egyes erlket vektorok reprezentaljdk: G az m tomegl golyd dltal létesitett silyer§, NME

probatest sikfeliiletét merdSlegesen terhelS erd, T, és T, pedig a hajté-tengely és a golyo kozott

ébredd tdmasztd erék vektorai.
A T, és T, tdmasztéer6k kozépsikkal bezart szoge o, a tdmasztéerdk sikjdnak a vizszintes
koordinatatengellyel bezart szoge . A geometriai viszonyok alapjdn az N terhel$ er§ és a T, és

T, tdmasztéer6k N, T, és T, nagysdgdt (azaz a vektorok abszoltit értékét) az aldbbi megfontoldsok

alapjan hatarozhatjuk meg:

A) Egyrészt a geometria adatok alapjan konnyen igazolhatdk az alabbi Osszefliggések:
b=R+ (r ++R? —a? )sin(q) —B)

; b-R
B =@ —arcsin —

r4+yR* —a?

.| a
Ol = arcsim
r

B) Masrészt nyugalmi 4llapotra érvényes az erdk egyensulyara vonatkozod, vektor-egyenlet

formajaban megfogalmazott
T,+T,+G +N=0
Osszefiiggés. Ebben az egyes erdket és komponenseiket az aldbbi formuldk reprezentaljik:
N = (=Nsin ¢, cos ¢,0)
G =(0,—mg,0)
T, = (Tcosacosf, Tcosoesinf,—Tsin o)
T, =(TcosacosfP, TcosasinP, Tsinot)

A fenti képletekben N a prébatest feliiletére merélegesen hatd erd nagysdga, T pedig a tengelyrdl a

goly6 feliiletére hatd tamasztd erdk nagysdga. Az egyensulyi egyenletbdl az erék x, y és z iranyu

komponenseire rendre az aldbbi Gsszefliggések adddnak:
2T cosacosPp—Nsing =0
Ncos@p—mg+ 2T cosasinfy =0
Tsino—Tsina =0

A elsS két egyenlet alapjan a probatest feliiletére haté er§ N nagysigara

Nisi .
Ncosp—mg+ Sm(PsmB =0
cosf

Osszefliggést kapjuk, ebbdl meghatdrozhatd a prébatest feliiletére merSlegesen haté er6 N
nagysaga:
mg

N= e
cos ¢ + sin ptgf
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Mint megdllapithatd, nyugalmi dllapotban, (amikor is p=0), a koptaté normalerd nagységa aranyoRME

a golyé m tomegével.

2.2. A koptatdégolyo egyenstilya meghajtott allapotban és normaleré szamitasa

Feltételeztiik, hogy a Kkopdsvizsgalat folyaman (azaz meghajtott &llapotban) a hajtotengely
hornyanak élein ; ill. [, surldédasi egylitthatd nagysaga, tovabba a golyd és a probatest érintkezési
tartomdnyédban ps>0 a surlédési egyiitthatd. Ez esetben az N koptaté normdler§ N nagysiga az

aldbbi meggondoldsok alapjan szamithatd. 2.4bra

2. dbra A goly6 és a hajtétengely elrendezése meghajtott allapotban

Jelolje T,, T, a meghajtd tengely élein ébredd tdmasztd erdket, T, pedig a koptatott feliiletrdl a
golyora hat6 tdmasztd erSt. A tdmaszté er6khoz surlddési erék rendelhetSk hozza. Jelolje S,, S, a
meghajté tengely és a golyd érintkezési pontjaiban hatd surldédasi erdket, S, pedig az N normadlerd
tdmaddspontjdban (a golyd és a probatest kozott ébredd) surlodasi erSt. A S, S, surlédési er6k
nagysdga rendre S,=Ty, illetve Sy=Tp,. Tovdbbiakban feltételeztiik, hogy az ; és p, strlodasi
egyiitthatdk, a szimmetrikus terhelési viszonyok miatt azonos nagysaguak, nevezetesen p=pL=H;7.
Ebbdl sziikségképpen adddik, hogy S.= Sy=T;2. A fenti meggondoldsok alapjan az erdk
egyensulyara felirhatd a

G+T,+T,+T.=0 (1)

Osszefliggés. Az M = (M,, M,, M, ) nyomatéki vektorra hasonloképpen €rvényes az M=0 alaku
egyensulyi egyenlet. A nyomatéki vektor két els6 komponense zérus, azaz M, =M,=0. A harmadik

komponensre azonban az
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M, =Rp,N-28.R?-a? =0 o  FME

Osszefiiggés adodik, ahol T a kordbban definidlt T, és T, tdmaszté er6k nagysdgdval, N az

ismeretlen N normdler6 nagysdgdval, S, pedig az S, surléddsi er§ nagysédgdval azonos. A fenti

osszefiiggések felhasznalasaval

2T cosacosP—25, sinp—Nsin@+pu;Ncosp =0 (3)
—mg+ 2T cosasin P +2S, cosP + Ncos@ + [, Nsing =0 4)
egyenletek adédnak eredményiil. Figyelembe véve, hogy S, a (2) egyenletbdl kifejezhetd,
R
Sc: : “1’31\]: H3 N (3)
2JR%2 —g? 2cosa

ekkor a (3) és (5) egyenletek felhasznaldsaval a

Hs sinP+sin@—p, coso

2Tcosor = £O8& ——IN (6)

cosf
Osszefiiggéshez jutunk. Végiil is a (4) formula alapjan a normaler6 N nagysagara

N=— ms B

. pycosp _ %
CsinB+———+cos@+p;sing
cosa
egyenletet kapjuk, ahol
H3

sinf+sin¢ -5 cosq
C = cosa

®)

cosf3

definici6 szerint. Az elvégzett szdmitdsok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a normalerd
nagysaga fligg a Is surlddasi tényez8 mindenkori értékétSl. E nem kivanatos koriilmény azzal jér,
hogy a kisérletek folyaman mindenképpen szdmolni kell a normadlerd esetleges valtozasaval,

ingadozasaval.

3. A szamitasok Kisérleti ellenérzése

A koptatési kisérleteket a 3. dbran bemutatott koptaté berendezéssel végeztiik. A vizsgalatokhoz az
er6mér@re felfogott D10x3 (mm) méretli prébatesteket hasznaltuk. A koptatiast €20 mm, GO3
anyagu golydval végeztiik Az erGjelet 10 N méréshatari nyuldsmérS bélyeges er6mérd rendszerrel

regisztraltuk az id§ fliggvényében.
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3. 4dbra Koptatasi elrendezés [4]

A Kkisérletek eredményei az elGzetes szamitasokat igazoltdk. Szdraz zsirtalanitott dllapotban a golyd
meghajtasa bizonytalan. A golyé akadozva forog igen erdsen valtozo slippel. Ennek kovetkeztében
a terhelder§ is ingadozé 4/a. abra. Kendanyag vagy abraziv emulzid (gyémantpaszta vagy

aluminium oxid) alkalmazasa esetén a terhelSerd szintén jelent8s ingadozast mutat 4/b dbra.

AT A RiEt,
AN

4/a. dbra Zsirtalanitott fellileten végzett szdraz koptatds esetén a regisztralt terhelSerd az id6

fiiggvényében. Az er§ az id§ fliggvényében ndvekszik, tehat a sirlddasi tényezd is valtozik.

me A—— 4/b. ”éb’r,a A reg,gisztr’élt
terhel&erd valtozasa

| kendanyagcsepp hatésara.
| A vizszintes egyenes az F=0,
§ eré bézisvonala. A
R SRS J normalerd egy csepp
' ken8anyag hatédsdra
ugrasszerlien né.

Megallapithaté tehat, hogy a
S surlddasi tényezd is valtozik.
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4.A Kkisérleti elrendezés célszerti médositasa EME
A szamitasokkal elemzett és a gyakorlatban vizsgalt elrendezés bizonytalansdgainak
kikiiszobolésére 1j konstrukcids elven alapuld kopasvizsgald berendezést fejlesztettiink

ki. Az elrendezést a 5. dbra mutatja be, ahol N terhelésbdl adédéd konstans normalers, S

a surlddasi erd, n pedig a tengely fordulatszama.

Terlfl}elés

=N

100
Zl

Rugolemez csuklo

=
o
=
)]
06 -

5. abra Médositott elrendezés [2]

Az 1j berendezés jellegzetessége, hogy a golydt kényszerhajtdssal forgatjuk meg, igy a
k:optatasi tithossz pontosan szimithaté [2].

Gombstiveg mélysége, h (mm):

h=R- R?-r? )
Kopasi térfogat, V, (mm,):
h-n(3 ., 2}
Vy=—|—=-d*+h
"= 6 (4 (19
Kopasi tthossz, S (m):
S=n2Rnt (11)
Kopési tényezd, K (mm’/Nm)
V
K=_"= 12)
S-N (
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A mddszer egyetlen hatranya az, hogy a golyé nem végez bolygd mozgdst, igy a koptatds egyetidME
érintkezd Ovezetre korlatozodik ezért minden méréshez 1j golyot kell alkalmazni. A koptatd erdt
sulyterhelés biztositja, kiegyenlitett csuklds tartén Kkeresztiil, igy az N normadlerd nagysagit
kizarélag a golyé tomege (stlyerd) hatdrozza meg. A gombsiiveg térfogatdbdl a szokdsos modon

(12) szamithat6 a kopasi tOmegveszteség.

5. Osszefoglalas

Részletesen elemeztiik az un. golyd/sik érintkezés elvén alapuld kopds-vizsgdlati moddszer
alkalmazasi feltételeit, a mdodszer korlatait, kiilonos tekintettel a mérési eredmények pontossigira
és reprodukalhatésdgara. Szamitdasokkal igazoltuk, hogy a hagyomanyos moddszer (kisérleti
elrendezés) legf6bb hatranya, hogy konstans terhelGer§ garantdldsa a vizsgalat folyaman elvi
nehézségekbe titkozik. Megmutattuk, hogy a kisérleti berendezés célszerli konstrukcids
moédositdsaval lehetdség nyilik a vazolt méréstechnikai problémak kikiiszObolésére, a mérés

megbizhatdsagdnak javitasara.
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FOLYADEKKRISTALYOS KEPMEGJELENITOK AZ
ELEKTRONIKAI HULLADEKBAN

Miklosi Péter

Abstract

The increasing amount of end-of-life electrical and electronic products is a significant environmental
problem. Many ofthem contains hazardous materials, therefore it is particularly important to find the
adequate practice for their disposal, if possible, by avoiding incineration and landfill. Recently liquid
crystal displays have been appeared in electrical and electronic waste in increasing rate, but there is no
technology that enables LCD recycling. For developing an adaptable technology, tests are needed to
examine the efficiency of disassembly-, comminution-, and separation steps, considering economic

and environmental aspects.

Osszefoglalas

Az utébbi idében az elektronikai hulladékokban egyre nagyobb mennyiségben jelennek meg a
folyadékkristdlyos megjelenitSk. Ujrahasznositésukra széles korben elterjedt technoldgia nem ismert,
igy kezelésiik jelenleg a lerakasra és elégetésre korlatozodik. A gyakorlatban is alkalmazhaté
Ujrahasznositdsi technoldgia kialakitasdhoz a szétszerelési, apritasi és szétvalasztasi 1épések
hatékonysagdnak meghatarozasara irdnyuld részletes vizsgdlatokra van sziikség, figyelembe véve a

gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontokat is.

Bevezetés

A folyadékkristalyos kijelz6k els6ként a 70-es években jelentek meg a piacon. Az azéta eltelt
évtizedek soran a technoldgia fejlédése lehetdvé tette nagyméretli, szines kijelz6k elSallitasat is, igy
szamos Uj alkalmazasi teriilet jelent meg. Madra ezen eszk6zOk szamos elényliknek koszonhetSen a
katddsugarcsoves képernySk egyeduralmdt is megsziintették. Leginkdabb azon késziilékekben
alkalmazzdk, ahol az alacsony energiafogyasztds és a kis tomeg alapvet§ kovetelmény. Emellett az
asztali monitorokban is egyre elterjedtebb, 2002-ben az eladott monitorok 28%-a LCD volt, ez az

arany 2007-re valdszintileg elérheti a 70-80%-ot is [1].
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A piac bdviilése egyben azt is jelenti, hogy a hulladékban is egyre nagyobb mennyiségben jelenfiddE
meg. Becslések szerint a hulladékkd valé LCD kijelz6k mennyisége 2005-re elérheti a 40 000 tonnat,
égetéssel torténd megsemmisitésének koltsége pedig a 400 millié eurot.

Az Eurdpai Bizottsdg a hulladékkd valo elektromos és elektronikai berendezésekrdl sz6l6
direktivajaban (2002/95/EC) gy rendelkezik, hogy a 100 cm’-t meghaladé méretti folyadékkristalyos
kijelz8ket bontassal el kell tavolitani az azt tartalmazé berendezésbSl. A probléma megoldasara
sziikségessé valt megvizsgalni ezen Kkijelz6k artalmatlanitasanak, esetleg ujrahasznositasanak

lehet&ségét.

Miikodési elv, felépités

A folyadékkristalyokat Fredreich Rheinizer osztrak botanikus fedezte fel 1888-ban. Neviik arra utal,
hogy optikai viselkedésiik a kristdlyos anyagokra emlékeztet, mig mechanikai tulajdonsigaikat
tekintve a folyadékok kozé sorolhatdék. Ezen anyagok nagy része rud alaki molekulakbdl 4llé szerves
vegyiilet. Az 1960-as években felfedezték, hogy a molekuldk térbeli elrendez8dése elektromos mezd
alkalmazésival nagymértékben befolyasolhaté [2].

Az LCD-k miikodése egy lemez atlatszésaganak szabalyozasan alapul, ahol egy szlir6 szabalyozhatd
mértékben ereszti at a kornyezet vagy a hattérvilagitas fényét. Ez egymdsra merdleges polarizacios
siki polarszilir6k és a fény polarizdcids sikjat 90°-kal elfordité folyadékkristdlyos anyagok egylittes
alkalmazéasaval lehetséges. Elektromos tér hatasidra a folyadékkristalyos anyag molekulai a tér
erévonalaival parhuzamosan allnak be, ekkor a fény a rendszeren nem tud athaladni (1. dbra) [2], [3].
A Kkiilonbo6z4 felhasznalasi teriileteknek megfeleléen a folyadékkristdlyos kijelz6k szamos tipusa van
jelen a piacon, az aldbbiakban egy un. ,passziv matrix" kijelz§-panel &ltalanos felépitése kertil
bemutatasra (2. dbra).

A folyadékkristaly két liveglap kozott helyezkedik el. Az tiveglapon atlatszo elektrédék taldlhatok. Az
iiveg altalaban natriumiiveg, de egyes esetekben sokkal driagabb boér-szilikat tiveget alkalmaznak. Az
liveglap vastagsaga 0,4-1,1 mm [4].

Az liveglemezek kiils§ feliiletét polikarbonatbdl készitett, 0,2 mm vastagsdgu polarizacids réteg
boritja. Az liveg bels§ feliiletén, az elektréddkon taldlhatd az orientdcids réteg, amely a molekuldk
kezdeti elrendez8dését hatarozza meg. Altalaban hidrokarbon polimereket, pl. polivinil-alkoholt vagy
hdalld poliimidet alkalmaznak e célra. A réteg vastagsaga 30-100 nm [5].

Az elektrdéda egy vékony, atlatszé fémréteg, pl. arany, eziist, én. Altaldban on-oxidot, vagy indium-
oxidot, de a leginkabb a kett§ Otvozetét alkalmazzak, mivel a bevont feliileten kemény réteget
alkotnak. Az indium-6n oxid elfogadhatd ara és megfelel§ atlatszdésaga miatt lett a leggyakoribb. A
réteg vastagsdga 30-80 nm [6].

A Kkijelz6kben kiilonb6zd folyadékkristdlyos anyagok 10-20 elembdl all6é keverékét alkalmazzak, hogy
megfelel§ sajatsagii anyagot kapjanak. Evente tobb széz Uj anyagot, és tobb ezer uj keveréket

fejlesztenek ki és vizsgdlnak, és a gyartdk szerint ezek koziil csak a legkevésbé toxikusok keriilnek
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gyakorlati alkalmazésba [7]. Egyes vélemények szerint azonban ezek a toxikolégiai vizsgalatok népME
megbizhatoak, mivel nem fliggetlen intézetek végezték e [8]. A réteg vastagsaga 5 um, mennyisége
egy 15"-es képernyénél kb. 350 mg.

Fesziiltse, \

= Orientacios
Folyadékkristaly g réteg
molekulak @ Folyadékkristaly-
Polarizator N
= Orientéacios
réteg
Elektroda
Belépd Uveglemez
feny
Pnlarizator
Vildgitas
1. dbra:LCD-kijelzo miikodési elve 2. dbra: LCD-panel altalanos felépitése

A fény egy szinszlir§ rétegen is dthalad, amely piros, zold, és kék teriiletekbdl all. A tertiletek kozott
fekete matrix van, amely a fény szinsziir6k kozotti kiszivargdsinak megakadalyozdsara szolgdl. A
fekete matrix anyaga krom, krom-oxid, vagy valamilyen fekete gyanta. A szinsz(ir§ szerves vagy
szervetlen polimer (zselatin, kazein, polivinil-alkohol, akril, epoxi, poliészter, poliimid), mely
pigmenteket tartalmaz. A pigmentek altalaban karboxil-, amino-, vagy szulfoncsoportokat tartalmazé
vegyliletek. A réteg vastagsaga 0,7-2,5 urn, a pigmentek 0,1 um-nél kisebbek[9].

A Kkijelz6k 90%-dban hattérvilagitast is alkalmaznak. A hattérvilagitas fényforrasbdl, tiikorbdl,
fényvezet6bdl és diffizorbdl 4ll. Tobbféle miikodési elvet alkalmaznak, pl. elektrolumineszcens, LED,
fluoreszcens fényforrasokat [10]. A tiikor altaldban egy 25um vastag, 150nm vastag eziistréteggel

bevont polimer. A polimer altaldban PET, és UV elnyelS adalékanyagot is tartalmaz [11].

Kezelés

Az LCD panel, a hattérvilagitds, a vezérlGelektronika, a kdbelek és a burkolat egylittesen alkotjak az
LCD modult. Az ujrahasznositas elsé 1épése az eszkO0zok, vagy egyes alkatrészeik valtozatlan
forméban torténd djboli felhasznilasa. Ehhez az alkatrészekben kdrosodast nem okozd szétszerelésre,
és a mikodSképesség ellendrzésére lenne sziikség. Ennek legfébb akadalya a piacon 1évé termékek
sokfélesége, €s az egyes alkatrészek azonositasinak nehézsége.

Az alkotdrészek anyagdban torténd ujrahasznositdsa esetén a cél a tiszta frakcidk kinyerése. Mivel az
egyéb elektronikai hulladékokhoz képest a kiilonbséget az LCD panel jelenti, elsS 1épésként célszerl
ennek elkiilonitése az egyéb alkatrészektSl. Megfelel§ berendezéssel torténd apritast koveten az egyes
alkatrészekbdl szarmazé frakciok mechanikai mddszerekkel szétvalaszthatok. E mddszer hatranya az,
hogy a veszélyesnek mindsiilé alkotdk beszennyezhetik az egyes termékeket, és megnehezithetik a

”»z

tiszta végtermékek elSallitasat. Ez a probléma kézi bontés elézetes alkalmazésival oldhaté meg.
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A panel tovabbi feldolgozdsidnak esetében a f6 problémat az jelenti, hogy a komponensek vékomyME
filmrétegként, kis mennyiségben vannak jelen, ez egyrészt nem tesz lehet6vé mechanikai
szétvalasztasi eljarasok alkalmazasat, masrészt a tiszta alkotdk kinyerése nem gazdasagos. A cél tehat
els6sorban a tiszta livegfrakcid eldallitasa, esetleg az elektrodat alkotd fém kinyerése lehet.

Az LCD-hulladékok kezelésére jelenleg a legelterjedtebb megoldéds az égetés és a lerakas. Az égetés a
szilard telepiilési hulladékok égetéséhez hasonld szennyezdanyag-kibocsatdssal jar, emellett azt
feltételezik, hogy a folyadékkristalyok magas hdémérsékleten keletkezd bomlastermékei toxikusak
lehetnek. A lerakéssal az a probléma, hogy a folyadékkristdlyos anyagok kornyezetre gyakorolt hatdsa
ma sem pontosan ismert, de egyes vizsgalatok szerint veszElyt jelenthet az él6vizekre, és bioldgiailag
nehezen bonthaté le. Tovdbba a hattérvilagitas esetleges higanytartalmaval is szamolni kell.
Németorszdgban egy cég foglalkozik LCD-k kezelésével. Az eljards sordn a képernyGSket felapritjak, a
folyadékkristalyos anyagot alacsony nyomadson az tuvegrdl eltdvolitjdk, majd katalizator jelenlétében
magas h6mérsékleten, zart rendszerben elégetik. A mddszerrel az liveg 70%-a kinyerhet§ [8].
Japanban az LCD panelekb8l szdrmazd tiveget egyéb szilikdtokkal egyiitt a vas eltavolitasara
hasznaljadk az acélgyartas soran keletkez$ fiistbSl, valamint a cink finomitasa sordn, a keletkezett
maradékanyagot pedig a cementgyartasban haszndljdk fel. Az eljards sordn a szerves anyagok

(folyadékkristalyok, polarizator, stb.) magas hémérsékleten elégnek[12].

Befejezés

Az LCD-kijelz6k forgalma vilagszerte egyre nagyobb litemben novekszik. Ez természetesen egylitt jar
a beldliik keletkez6 hulladék mennyiségének novekedésével, mely magyar viszonylatban is évente
tobb millé darab. Mivel a kornyezetre artalmas Osszetevéket is tartalmaznak, de hasznositdsuk jelenleg
nem megoldott, sziikségessé valt a megfelel§ hasznositasi technoldgia kialakitdasa. Ebben a lekiizdendd

akadalyokat Osszetett felépitésiik, és a feldolgozds eredményeként kapott termékek tovabbi

felhasznalhatdésaga jelenti.
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SPECIALIS UTKERESO ALGORITMUSOK ES
ALKALMAZASAIK MODERN JATEKPROGRAMOKBAN

Csorba Kristo6f, Todor Balazs

In this article we present two special path finding algorithms to be used in continuous environments, which
are very different from the classic methods and can be useful in the modern game artificial intelligence
programming. The first method described extends the A* search to work without a (previously defined) search
graph, while the latter uses the ant search to find paths. The goal of both is to find a wide path that the agents can

track with only local navigation algorithms evén if formerly unknown (e.g.: dynamic) obstacles appear in the
way.

Ebben a cikkben két olyan specidlis tutkeres§ eljardst fogunk bemutatni, melyek jelent&sen eltérnek a
klasszikus megolddsoktdl, és igen hasznosak lehetnek tobbek kozott a modern jatékprogramokban felmeriild
kiilonbozd problémdk megolddsara. A ,,graf nélkiili" keresés és a hangya alapu keresés futdsa kdzben térképezi
fel a keresési teret, majd a terepviszonyoknak megfelelen, a lehetéségekhez mérten széles utakat jelol ki,
melyben a célpont felé navigdld objektumok mdr egy - csak a lokdlis kornyezetet vizsgdlé algoritmussal is -

komolyabb nehézségek nélkiil haladhatnak el6re még akkor is, ha kézben ki kell keriilniiik néhiny Kkisebb
akaddlyt (példaul tarsakat).

1. A ,,graf nélkiili" keresés

A mesterséges intelligencia egyik legrégibb teriilete az utkereséshez és utvonaltervezéshez
haszndlhaté algoritmusokkal [5] foglalkozik. A klasszikus eljardsok a vilagot grafokkal modellezik,
amiket d4ltaldban emberek készitenek - bar a feladat egyszerli, gyakran mégis idGigényes. Ha
elvonatkoztatunk a jatékprogramozastdl, akkor konnyen taldlhatunk olyan problémakort is, amikor
egyszerlien nem alkalmazhatunk embereket a megolddshoz, példdul, ha a feladat egy ismeretlen
kornyezetben navigalé robot tervezése.

Természetesen mar korabban is sziilettek keresési grafot készit§ eljardsok. Ilyenek példaul a lathatd
csomopontok (Points of Visibility, [1, 6, 7]), a konvex celldk méddszere (C-Cells, [6, 3]), vagy
maximadlis teriiletekre bontas (Maximum-Area Decomposition, [2, 6]), és az daltaldnos hengerek
algoritmusa (Generalized Cylinders, [6]). A fentiektSl kiilonbozik a kvadratikus ill. az oktdlis fa
(quadtree, octtree, [6]), mivel ezek lehet$vé teszik a hierarchikus utkeresd moddszerek alkalmazdsat

[4]. Az utkereséshez nem feltétleniil sziikséges a folytonos keresési teret diszkrétté alakitani. Elég, ha
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az akaddlyokhoz taszitd erSt rendeliink, a célponthoz pedig vonzét. Erre épiil az erStér modszere
(potential fields, [8, 3]). A lokdlis minimumok probléméjanak megolddsara tobb megoldas is sziiletett
mar, példaul a hullimfront-terjesztés (Wavefront expansion, [8]), ami azonban csak diszkrét keresési
tereken (egyenkozli racson) miikodik. A fenti modszerekhez sziikség van a teljes vilag ismeretére.
Ennek kikiiszObolésére a problémdat mashogy kozelitjlik meg és csak a bejart teriileteket alakitjuk
keresés kozben diszkrétté. A grafot keresés kozben épitiink fel: grafpontokhoz véges Kkiterjedésti
testeket (hengereket, 2D-s esetben koroket) rendeliink (1d. 1. abra). Az 4gens sugarkovetéses
tavolsagméréssel érzékeli a kornyezetét. A tavolsdginformacidbdl és a sajat (ismert) helyébdl
kiszamitja az akadélyok helyeit, majd ezeket egy listdban tdrolja. Az 1. dbran a vilagos pontok a mar

tarolt, a sotétek pedig az éppen latott akadalypontok.

S

2. abra - Az atfedés

1. dbra - A szimuldcié Oy, = d(h,h) 0

h+n
A keresés elején az agens helyére rakjuk le az els§ grafpontot. Az ezutan kovetkezs 1épésekben az
A¥* szabdlyai szerint kivalasztjuk a legjobb heurisztikus érték(i pontot és annak a szomszédait berakjuk

a grafba. Az utvonal garantélt jairhatdsaga érdekében a koroknek atfedésben kell lennitik, 1d. 2. dbra

ilL.(1).

N,
N,
g
e B Py
g
- 0 ,k -
O-2x+r

4. abra - A lefedetlen teriilet "szélessége"

3. dbra - A lefedetlen teriilet (csikozott) d,<20,.r Q)

Mivel a grafpontokat reprezentdld korok nem metszhetik a falakat, ezért mindig marad valamennyi
lefedetlen tertilet (3. dbra) a keresési graf és a falak kozott, melynek maximadlis szélessége d, (Id. 4.

abra, ill. (2)). Az eljards akkor és csak akkor teljes, ha a kornyezetben taldlhatd legszilikebb atjaro is

168



legaldbb 2-20, r+2r széles, mivel igy ,belefér" egy kor és mellé a két oldalra a maximabiME
szélességli lefedetlen teriilet is.
2. A hangyas keresés

A természetben a hangydk altal alkalmazott keresési modszer egy feromon hormon folyamatos
kibocsatdsan alapszik, melyet a hangyak késébb kovetnek. A sokszor hasznalt titvonalak megjel6lése a
kezdeti bolyongas utan globalisan is elfogadhaté megoldashoz vezet, mivel a rovidebb utat tobbszor
lehet megtenni ugyanannyi id§ alatt, igy azon a feromonkoncentracié is magasabb.

A mi moddszeriink alapvetSen eltér a szakirodalomban [9]-[14] olvashaté ant search
alkalmazasoktdl, mivel sokkal inkabb térképen keresiink és nem grafban, mint példdul az utazoiigynok
probléma esetében. Egy ilyen térkép grafként rengeteg élt tartalmaz. A mi alkalmazasunkban szamos
ponton ki kellett egészitenlink a mddszert, hogy hatékony legyen. Ilyen kiegészités tobbek kozott a
torlddési hormon, a hangyakra lokalis és globalis statisztikak.

Ennek a mddszernek az alkalmazasahoz sok, egyenként egyszer(i hangyara van sziikséglink.

A keresés sebességét nagymértékben noveli, ha a hangyak tudjak, hogy légvonalban merre kell
keresni a célpontot. Ez azonban noveli annak az esélyét is, hogy zsdkutcakba keriilnek, ahonnan a sok
bentreked$ hangya miatt folyamatosan névekedd feromonkoncentracié miatt nehezen jutnak ki.

Erre egy lehetséges megoldds egy un. ,.torlédasi hormon" bevezetése, melyet a hangydk egymadssal
vald litkdzéskor (tehat elsGsorban torlddas esetén) bocsatanak ki és ezzel parhuzamosan folyamatosan
igyekeznek elkeriilni az igy megjelolt teriileteket.

Tovébbi javitdst érthetlink el, ha a hangydk folyamatosan szdmontartjdk, hogy hdny 1épést tettek
meg a legutolsd célpont clérése 6ta. Ha ez az érték egy bizonyos (atlagérték alapjin meghatarozott)
kiiszob folé emelkedik, akkor a hangya jé eséllyel rossz iranyba ment, ezért felfliggeszti a
feromonkibocsatast és elindul visszafelé a legutébb érintett célponthoz. (Feltételezziik, hogy egy
célpont elérése utan a hangydk mindig tij célpontot kapnak.)

Azt, hogy a keresés mikor ér véget, a legkOnnyebben az egységnyi id§ alatt célponthoz érd
hangydk szamédval tudjuk meghatarozni. Ha ez egy a feladat méretéhez viszonyitottan magas értéken
stabilizdlodik, akkor a hangydk mdr a megtalalt utat kovetik. Ekkor a megoldast a
feromonkoncentracio térbeli eloszlasa adja.

Az eredményiil kapott feromontérkép formdjaban olyan utakat kapunk, melyek szélesebbek egy
sima élsorozatnal, igy az ut elhagyasa nélkiil végrehajthatok a dinamikus térben sziikséges kitérési
mandverek a navigdld dgensek kozott.

A torlédasi hormon jelenléte olyan atjardkat jelol, melyek atereszt6 képessége Kritikus,
amennyiben sok 4gens kividn egyszerre atjutni rajta. Ilyenkor elSre lehet tervezni és az agensek egy
csoportjit eleve madas utvonalra lehet terelni. igy elkeriilhet6k a torlédasok, melyek feloldasa

4gensnavigdcids szempontbdl igen komoly feladat.
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A hangyidk szamdnak modositasaval a keresés pillanatnyi erSforrasigénye (de ezzel egyilitt
természetesen hatdsfoka is) j6l skdldzhaté a rendelkezésre allé erSforrdsok mennyiségének és

a feladat komplexitdsanak fliggvényében.

. Uj hormon bevezetésével képessé tehet6 a keresés bizonyos teriiletek elkeriilésére vagy

elényben részesitésére.
. »Széles utakat" ad eredményiil, mely egyszer(siti az 4gensek navigdcigjat.
* A torlédasi hormon lehetSvé teszi a torlddédsok elkertilését.
Hatranyok
« A hagyomanyos utvonalkeres§ algoritmusokhoz képest (pl. A*) lassi. (Cserébe azonban

sokkal tobb informaciét nyujt.)

. Sok erdéforrast igényel, mivel hosszan kell futtatni a hattérben a szimulaciét.

A modszer tobbek k6zott modern stratégiai jatékprogramokban lehet hasznos, ahol a fenti hatranyokat

ajatékok jellege miatt (kezdetben sok szabad eréforras, sok id§ a hattérben futtatashoz) athidalhatok.
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A MESTERSEGES INTELLIGENCIA LABIRINTUSA

Gorog Levente, Mathé Zsolt, Komaromi Lorand, Szilagyi Sandor Miklés

Abstract

In this study we present a specific method for developing intelligent decision-making agents by using different
combinations of Al (Artificial Intelligence) algorithms. So far these agents are suitable most for playing
Labyrinth, a board game invented and elaborated by Ravensburger, but their structure and decision-making
mechanism make them capable to adapt to changing environments and changing rules. We suppose there's a
generdl pattéra for developing Al players of logic-based games of most kind - presenting a general genetic

algorithm and validating the pruning of the games-states containing search tree might be considered attempts to

prove our hypotesis.

Osszefoglalas

Ebben a tanulményban egy Al algoritmusok kombinacidjdn alapulé moddszert mutatunk be intelligens
dontéshozd agensek kifejlesztésére. Ezen dgensek elsGsorban a Ravensburger dltal megalkotott Labirintus nevii
tablajaték jatszdsara alkalmasak, azonban strukturdjuk- és miikodési mechanizmusuknak koszonhetSen képessé
val(hat)nak valtozé kornyezethez illetve szabdlyokhoz is alkalmazkodni. Feltételezziik, hogy létezik egy
altaldnos minta a legtobb logikai jaték Al jatékosainak fejlesztésére - ezt a hipotézisiinket probaljuk igazolni egy
altalanos genetikus algoritmus bemutatdsdval, illetve a jatékallapotokat tartalmazé keresési fa megnyesésének

validacidjaval.
Bevezetés

Alaposabb szakismereteket igényls, jol elszigetelt, és algoritmikus megoldasokat (egyel6re) nem
ismer§ feladatok szamitégépes implementacidéja immar kovetelményként jelentkezik - egyre
stirget6bb modon - a XXI. szdzadi szdmitdstechnikdban. Ahogyan az automatizalasra varé problémak
komplexitasa novekszik, gy valik egyre nyilvdnvaldébba a tény, hogy a klasszikus értelemben vett
racionalizalé algoritmusok nem alkalmasak az ilyen jellegli feladatok pszeudo-leirasara, illetve
megoldasara. A jol specifikalt problémakra megirt egyszerii reflexszerii dgensek, akéarcsak az ezeket
tamogatod explicit keresétdbldk funkciondlis haszndlata egy lassu erodalasi folyamat soran jut majd el a
mordlis kioregedéshez [7]. Egyaltalan - vetddik fel a kérdés - lehet-e egy megfelelGen bonyolult
feladatot a hagyomanyos értelemben jo/ specifikdlni, példdul olyan feladatokat, amelyekkel az

intelligens entitasok nap mint nap szembesiilnek? Kérdéses, hogy megérthetjik-e, milyen
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mechanizmusok alapjan érzékeliink, tanulunk, emlékeziink és kovetkeztetiink, illetve, amennyiben
igen, meg tudjuk-e valdsitani ennek a megértésnek egy adekvat leirasat és ezaltal valamiféle automata
rendszerbe torténd integraldsat: ,,...annak tanulmanyozasa, hogy hogyan lehet a szdmitdgéppel olyan
dolgokat miivelni, amiben pillanatnyilag az emberek a jobbak" (Rich ¢és Knight, 1991).
Dolgozatunkban ezekre a kérdésekre szeretnénk (lehetséges) valaszokat adni, illetve tovabbi

kérdéseket megfogalmazni, mindezt egy konkrét, még fejlesztésben 1évS alkalmazasunk tiikrében.

A fentiekre reflektalva nyilvdnvald, hogy olyan mddszereket kerestink, amelyek plauzibilis tdvlatokat

nyitnak meg intelligens viselkedés modellezésére. El8szor azonban megemlitjiik a mar 1étez§ ilyen

jelleg(i, validalt eljarasokat:

1. Evoliciés algoritmusok (EA): a genetika és természetes szelekcié fejl6déstani vetiiletére
alapozott adaptiv algoritmusok [2].

2. Neurilis halézatok (NN): Az agy informdcio-feldolgozdsi mechanizmusanak analdgidjara
Iétrehozott rendszerek, amely felépitésiikben grafra hasonlitanak, neuronokat csomdpontokkal,

mig kapcsolatokat élekkel reprezentdlva [6].

A fent bemutatott modszerek nem tekinthetGek homogén eljarasoknak. Reprezentaciotdl fliggéen
Iényeges eltérés mutatkozhat implementaldsukban, olyannyira, hogy csupan az alapelv marad k6zos. A
modszerek gyijténeve a mesterséges intelligencia (Al), azaz 6sszefoglalasként:

1. A nem létez§ algoritmus helyett a probléma megoldasat heurisztikus kereséssel’ tdmogatjuk

2. Létrehozzuk a heurisztikus keresésnek megfeleld rendszerarchitekturat (intelligens dgensek)

3. Gyors, empirikus prototipust készitiink - ezzel kisérletezve javitjuk a feladat specifikacidjat

Egyéni moédszerek és technikak

Moédszereinket egy konkrét alkalmazds [3] révén fogalmaztuk meg. Az illet§ program fejlesztése sordan

folyton altaldnositasi problémékkal kiiszkodve

Alkalmazés elhataroztuk, hogy osztott rendszert alakitunk ki, amely a

Feotd 1. dbran lathatd struktura szerint miikodik. Ennek az
Mélységkorlat - Heurisztikus

\‘/Ker'esés innovativ rendszernek létezik egy kézzelfoghato elSnye

mas rendszerckhez képest: nem kornyezetfiiggs, ezért

GA
megvaltozott viszonyokhoz is képes adaptdlddni.
1. dbra Miikodési elve egyszerti, Al mébdszerek

osszekapcsoldsaban rejlik. A [3] alkalmazasra reflektdlva, a jaték kovetkezd n allapotait egy keresési

faban szeretnénk tarolni, azonban, hacsak az n nem egy végzetesen kis érték, nincsen erre lehetdség (a

* A heurisztikus keresés lényege az exponencidlis bonyolultsagti és kimeritéses keresés dgainak megnyesése a
Iényegtelen keresési iranyok figyelmen kiviil valé hagyasaval, az exponencidlis bonyolultsig polinomialisra vald
visszavezetése.
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jaték elagazasi tényezdgje 39 [3], és minden egyes levélcsomdpontban utkereséssel szembesiih'jnk"). A
keresési fan alfabéta nyesést [6] kell végezniink az éllapottér sziikitése végett. Ezt a hagyoméanyos
Greedy modszerrel valésitjuk megm, de Iévén ez moho algoritmus, heurisztikus keresés esetében

kérdéses a hatékonysdga, azaz validalni kellett (1. tdblazat). A nyesés validicidjat 3-as és 4-es

mélységben végeztilk: a programot O©nmaga ellen
Mélvsé Tovabbyvitt Optimalis

€SBl sllapotok | nyerésiarinya | Jdtszattuk telies, illetve megnyesett keresési részféval. A
10% 82% tédbldzat els6 oszlopa a bejart mélységet tartalmazza, a
3 b da¥o madsodikban azt tdroljuk, hogy a nyesés utdn hany

1%o0 99% ’
10% 69% szazaléka (ezreléke) maradt meg a teljes keresési finak,
4 1% T7% mig az utolsé oszlop a teljes keresési részfival dolgozo
1%o 85% algoritmusnak a  megnyesett  keresési  részfaval

1.tablazat operalohoz viszonyitott nyerési ardnyat fejezi ki szintén

szazalékosan. 3-as mélységben a tdbldzat minden egyes sordban szerepld szamadatok 100 jaték
atlagaként értelmezendSek, mig 4-es mélységben 10 jaték utdn szamitottunk dtlagokat. Azon
hipotézisiinket, hogy nyesési modszeriink hatékony, igazolni latszanak ezek az adatok, hiszen 4-es
mélységben a keresési részfa csupdn 10%-at megtartva a program 31%-osan teljesitett a megnyesetlen
keresési részfaval operald gépi ellenfele ellen. A keresés mélységkorlatjAnak megéllapitasat (3 illetve
4) nem explicit mddon végeztiik, hanem genetikus algoritmus segitségével. Adott mélységig keresve,
mérhetjiik a keresés relativ hatékonysagat, illetve mérhetjiik az adott mélységhez sziikséges keresési
id6t. A hatékonyag (E) és az idS (f) k6zos nevezSre hozasaval (a két tényez$ sulyozdsa genetikus
algoritmus segitségével) mérhetévé valik a hasznossidg (U). Ezutan csupan azf(E, t) = U fiiggvény
maximumat kell megdallapitani. Magardl az explicit genetikus algoritmusrdl itt csak annyit, hogy a
megallasi fitness-kritérium (életer§ objektivum) a konvergalé sorok mintdjara a kévetkez8képpen van

definidlva: |Xn — Xnﬂ| < g&. Ez annyit tesz, hogy a populdci6 két legdominédnsabb tagjéanak fitness-

— f—

" A legrovidebb ut-keres§ algoritmus kiilon fontossagot rejteget a kiértékelS fiiggvényben. Mivel ez a
leggyakrabban hasznalt metédus az jj irdnyok keresésére és az allapotok heurisztikus kiértékelésére, hangsulyt
kellett fektetniink arra, hogy komplexitdsa a lehet$ legkisebb legyen, és a lehetS legkevesebb, de ugyanakkor a
leggyorsabban [1] elérhet6 memdriat haszndlja. A legrovidebb ut-keresés implementdlhatéd a legegyszertibb
mélységi bejarasos probalgatdsokkal (backtracking vagy rekurzid), mi azonban a Depth-First-tel szemben a
Breath-First bejarast preferaltuk (az el6bbi exponencidlis komplexitasa végett), illetve egészen pontosan az
ezen az eljarason alapuld Lee algoritmust [5], amely a szakirodalomban még Fill néven is ismert.

Depth-First: egy grafot gy jarunk be mélységében, hogy vessziik a kezdeti csomdpontot és utana az elsé olyan
pontot, amely érintkezik vele. Bejarjuk azt és az ahhoz tartozé pontokat, majd vessziik a kovetkez$ szomszédjat
a kezdeti pontnak. Ez nyilvinvalé, hogy mélységi, és rekurzivan foghaté fel egy exponencidlis komplexitast
algoritmussal (O(x"), aholx a pontok szomszédjainak szdma (4tlagosan), n pedig a pontok szima).

Breath-First: prébaljuk meg a vektorelem(i vektort (azaz matrixot) ugy elképzelni, mint egy irdnyitatlan gréfot,
ahol akkor van el két (csomd)pont kozott, ha azok szomszédok. Ezt az algoritmust alkalmazva tulajdonkeppen
egy szabalyozott, feltételes hullimzast [4] végziink a vektortombon, melynek eredménye éppen a legrévidebb it
a kezdSpont és a tobbi pontok kozott. igy nyilvanvaldan javitunk az alprogram futési idején, Iévén ennek az
eljarasnak a komplexitasa O(m+n), ahol m az élek szama, illetve # a csomépontok szama.

"k Adott szint (mélység) levélcsomdpontjain azok hasznossdga szerint csokkend sorrendben megyiink végig,
majd egy bizonyos értéknél kisebb hasznossigli csomdpontok alatti dgakat lenyessiik. A levélcsomdpontok
hasznosségat a [3]-ban bemutatott mddszerrel allapitjuk meg.
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mutatdja megkozeliti egymadst (kiilonbségilik abszolut értéke kisebb, mint az s hibakorlat), vagyis

nincsen mar lehet8ség szamottevd fejlédésre. Az altalunk haszndlt genetikus algoritmus részletesen a

[3]-ban van bemutatva, itt csupan folyamatdbrajat illusztraljuk (2. abra).

| Populacié iniciatlizalasa’
} Eleterd megallapitasa 44—

« Eleterd objektivum | ———
- ._e_-lérvq?. - MEW

IGEN

LegZjobb egyvének

Kovetkeztetések, célok

Az Al modszerek egy lehetséges jovSképet vetitenek el6 a szadmitdstechnikdban. Megfelel6en nagy
allapottér esetében a lehet§ leghatékonyabbak az ismert algoritmusok koziil-, a Kisebb terek esetében
ez még fliggdben 1év6 kérdés. Céljaink kozé tartozik az ezzel kapcsolatban felmeriild problémaink
soran megfogalmazott hipotéziseink tesztelése, egy feladatspecifikdciétél fliggetlen, altaldnos
genetikus algoritmus megfogalmazdsa, valamint pszeudo-nyelven vezérelt interkommunikéacios

agensek miikodtetése a megoldandé feladat specifikdldsara.
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FIATAL MUSZAKIAK
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

AZ ORULT LABIRINTUS

Gorog Levente, Komaromi Lérand, Mathé Zsolt, Szilagyi Sandor Mikl6s

Abstract

The aim of the project this study is based on is to develop a real-time application, which is able to play the game
Labyrinth (made by Ravensburger) against human competitors. Taking int§ account that the ramification factor
ofthe game is approximately 39, namely bigger than the one ofthe ehess, it seems likely that the program will
face serious time-problems and even might run out of memory. Consequently there must be applied some certain
methods to avoid that, just like heuristic search, alpha-beta pruning, all based on a genetic algorithm, as

deseribed in the study.

Osszefoglalas
A dolgozatban leirt projekt célja olyan valdsidejli alkalmazast Kkifejleszteni, amely képes a Ravensburger

Labirintus nev( jatékat emberi intelligencia ellen jatszani. Tekintve, hogy ajaték eldgazasi tényezGje 39, azaz 4-
gyel nagyobb a sakkénél, valészinlinek tlinhet, hogy a program idg- illetve memdriahidnnyal fog kiiszkodni. Ezt
kikiiszobolendd, olyan moddszereket kell alkalmazni, mint heurisztikus keresés, alfabéta nyesés, mindezeket egy

genetikus algoritmus alapjan, amint az a tanulmanybdl kidertil.

Koncept

A tanulméany alapjaul szolgdlé labirintus-probléma megolddsdban az [l]-ban bemutatott MI
modszerek, valamint az altaldnos jatékelméletek egy optimdlis kombinacidjat célozzuk. A labirintus-
problémat a Ravensburger cég Das verriickte Labyrinth
nevl tarsasjatéka szolgdltatta. A jatéktabla egy 7x7-es
matrixként foghaté fel, melynek elemei haromféle
utszakaszt tartalmazhatnak (cs6, eloszté és sarok),
valamint egyes elemeken képrajz is taldlhatd (1. dbra). A
képrajzok szdmaval (24) megegyezS szamu kartya kertil
a jatékosok (maximum négy) kozott kiosztasra. A
kartyakon a képrajzokkal megegyez$ figurak vannak.
Kezdetben a jatékosokat reprezentald kiilonboz8 szinli

babuk a tdbla sarokpozicidéiban helyezkednek el, innen
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prébal ki-ki eljutni ahhoz a tablan 1évé figurdhoz, amelyet kartyapaklijanak legfels§ kartydja jelez.

Amint ez sikeriilt, a jaitékos megmutatja kartyajat a tobbieknek, félreteszi, majd veszi a kovetkezd
kartyat, és ismétli ugyanezt. Az a nyertes, akinek leghamarabb elfogynak a kartyai. Mozogni (1épni)
csak it mentén szabad, 0j utat pedig tolassal (sor, oszlop) lehet létrehozni. A matrix paros sorai és
oszlopai tologathatéak mindkét irdnyba (fel-le, jobbra-balra) az addiciondlis toléelemmel, amelyet
tetszbleges pozicidban (forgatds) lehet beilleszteni. A tolds sordn megvaltozik a tabla strukturaja és
ezaltal a lehetséges utvonalak is. Az 1. dbran lathat$ 4llas: a bal fels§ sarokban 1€v6 jatékos a masodik
sor balrdl jobbra torténd eltolasaval utat alkot kezdSpozicidjatdl a (3,3) pozicidban 1évS képrajzig. A

jatékos rendelkezésére all6 (2, 0— 1) toldéelem-akdrcsak a tolds utan (2, 7—8) kies§ elem -sarok.

Médszerek és matematikai leiras

A jaték elagazasi tényezdGje ~ 38.8235%. Durva kozelitéssel tekinthetjiik 39-nek - ami pontosan 4-gyel
nagyobb a sakk eldgazési tényez$jénél (35). Ezzel az eldgazési tényezével az 5-6s mélység 16-os
nagysagrendd (7.7 * (10 ~ 15)), a 10-es mélység viszont ennek a nagysagrendnek mintegy kétszerese
(6 * (10 ~ 31)). Nyilvanvald, hogy exponencidlis komplexitas esetében a teljes keresési fa felépitése
tulsdgosan idG- és memoriaigényes [4]. Noha a jaték allasat konny(i reprezentdlni és a mindenkori
allasok allapotai hozzaférhetSek a program szdmara, megjelenhetnek véletlen, diszkrét elemek ebben a
tudasreprezenticioban: a kartydk véletlenszer(i kiosztdsa, az idSkorlat és ebbdl kovetkezden a
meélységkorlat, valamint az ellenfél jelenléte. A véletlen elemeket tartalmazéd tuddsreprezentacid, az
idS- illetve mélységkorlat kizarja a tokéletes dontést, vagyis a keresési fan alfabéta nyesést [1][3] kell
végrehajtani. Az alfabéta nyesést az adott szint csomdpontjainak hasznossigértékei szerint végezziik.
Egy csomépont hasznossdgidt a kovetkez6képpen hatarozzuk meg: kezdetben definidltunk egy
tulajdonsdg-szettet, amely - els6 megkozelitésben - kielégitGen jellemezte azokat a szempontokat,
amelyekre egy 1épés soran figyelni kellett (a jatékos Iépésterének nagysaga, a kitolt elem milyensége,
a cél és az aktuadlis pozicid 1épésterei kozti minimalis tavolsag stb.). A szett mindenik tulajdonsdgahoz
egy-egy fliggvényt rendeltiink, amelyek az adott tdbladllapotokban szamértéket feleltettek meg a
megfelelS tulajdonsdgoknak. igy a tulajdonsagok értékeinek Osszegeként mérhetSvé vélt a hasznossag
egy adott szint adott dllapotdban (csomdpontban). A tulajdonsidgokat azonban stilyozni is kellett, 1évén
ez teljesen empirikus, egy genetikus moddszert alkalmaztunk. Generaltunk egy 100 tagd populaciét,
melynek tagjai a megfelel§ tulajdonsdgok sulyait (gének) véletlenszerlien vették fel altalunk definidlt
halmazokbdl (inicializalds). A populacié minden tagjat ellattuk egy ugyanakkora energianivéval, majd
elkezdtiik véletlenszertien jatszatni Gket. A nyertesek energianivdjat elénylik fliggvényében noveltlik,

a vesztesekét ugyanigy csokkentettiik, mignem a természetes kivalasztédas sordn egyesek

* 13 ¢s8, 15 sarok és 6 elosztd, ezek elhelyezési pozicidja szerinti atlag: (13*2 + 15*4 + 6*4) /(13 + 15+ 6) ~
3.2352. Ezt szorozva a tolhato sorok és oszlopok szaméaval (12), megkapjuk a jaték éatlagos eldgazasi tényezGjét,
amely~38.8235.
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elpusztultak, madsok domindnssa valtak egy x dllapotban. Megvizsgaltuk, hogy teljesiilt-e az életerd

kritérium a legdomindnsabb egyedek esetében-, amennyiben nem, az elpusztult egyedek helyett tjakat
hoztunk létre a fennmaradt dominansakbdl mutdcié (+-5 %-os valtoztatds a génekben) és
rekombinacid (két, véletlenszertien kivalasztott egyed néhany, ugyancsak véletlenszertien kivalasztott
tulajdonsdgainak kicserélése). Amint teljesiilt az életer§-kritérium (elérkeztiink az xx végallapotba),
megkerestilk a legdominansabb egyedeket, és ezeknek a génjeit feleltettiik meg az optimalis
tulajdonsagsulyoknak - melyeket a tovabbiakban konstansként kezeltiink (az 1. grafikonon a harom
legoptimalisabban teljesité egyed tényezGinek sulyai lathatéak). Hasonldan jartunk el a keresési fa
mélységkorlatjAnak meghatarozasakor [1] az idé-hatékonysag tulajdonsdgok sulyozdsa esetében is. A
genetikus algoritmussal nyert mindkét eredményt (mélységkorlat, tulajdonsdgok sulya) felhasznaljuk a
program nehézségi szintjeinek allitisidban. Mindezekbdl lathatd, hogy az altalunk hasznalt genetikus

algoritmus nem feladat-specifikus.

Elemzések

, '@ Legiobb 1 m Legjobb 2 O Legjobb 3 |

Legjobb
3egyed | T1 12 T3 | T4 | T5 T6
1 2.30 | 0.061 | 0.35 | 0.97 | 0.33 | 0.065
2 2.40 1 0.074 | 0.38 | 1.13 | 0.38 | 0.086
3 2.30 | 0.089 | 0.32 | 1.01 | 0.31 ] 0.072

1. grafikon

Az 1. grafikonon az els§ 3 legsikeresebb egyed tényez@ink suly-értékei lathatdak, 6
paraméter, melyek koziil az els§ esik a legnagyobb stllyal, a masodik nagysaga forditottan
aranyos a hatékonysaggal, a tobbiek k6zott Osszefliggés pedig hatdrozatlan.

Program architektira

Az alkalmazast Microsoft Visual C++ 6.0-ban irtuk. Architektirdja [2] a 2. dbran talalhaté (kov.
oldal):
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2. abra
Kovetkeztetések, tovabbi célok

Programunk elsddleges céljat-, azaz gépi intelligencia altal vezérelt kompetens jaitékosokat 1étrehozni,
és ezek problémamegoldd kézségét optimalizdlni-, elértiik. Tovabbi céljaink a jatékot illetGen
valésidejli  alkalmazast alkotni felhaszndlobardt — kérnyezetben  (multi-tasking, normal CPU
kihasznaltsag), valamint egy olyan megszakitisos rendszert valdsitani meg, amelyben a gépi
intelligencia az emberi intelligencia gondolkodasi ideje alatt is elemzi a jatékot, a kielemzett
helyzeteket hatékonyan eltirolja, és barmikor képes abbahagyni az elemzést, ha az ellenfél 1épésre

szanta el magat.
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FIATAL MUSZAKIA
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

ENIVE SUES GYARTA OLOGIAT
FEI HASZNAI ASA

Tarnay Botond
Abstract

This work demonstrates marking and recognising used in high-pressure die casting quality insurance
and production-technology. The principles of pattern recognition and character recognition are overviewed as
general. The possibilities of solving a recognition - check during production are outlined, these are considered

according the conditions and a working practical realisation is then presented.

Kivonat

Jelen munka a nyomadsos ontészeti technoldgidk mindGség biztositdsdban és gyartastechnoldgidjaban
haszndalhat6 jelolés-felismerés haszndlatdt mutatja be. Altaldnos megkozelitésként attekinti az alakfelismerés, a
karakterfelismerés elvét. Felvazollja nyomadsos oOntvények gyartastechnolédgiai ellenSrzésének megoldési

lehet$ségeit, mérlegeli azokat, majd bemutatja a miikod§ gyakorlati megvaldsitast a felmerilt feladatra.
Célkitiizés

Napjainkban szdmos jarmtipari alkatrész késziil nyomdsos Ontési eljardssal. A Kkorszert
gyartast magas szintli mindség biztositds felligyeli. Ennek alapelvei és a vevdi elvarasok
eredményeként mind tobb ellenSrzés sziikséges a kiilonboz8 technoldgiai folyamatokban. Az

ellen8rzés elbfeltétele az ontvények jelolése. Az aldbbiakban bemutatott nyomasos ontvények gyartasi

ellen8rzése az ontvények megkiilonboztetésével.

Az ontvények bemutatasa

Az ontvény

Az ontvények nyomadsos ontési technoldgidval, hidegkamrds nyomasos ont8gépen késziilnek.

A szabviny szerinti DIN 226-o0s 6tvozet az alapanyag, mely a héntarté kemencébdl elSirdas szerint
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640°C-osan Kkeriil az 6ntGgépbe. Az aldbb felsorolt ontvények megegyeznek az 6ntés utan, egyediil az

ontvényen szerepl$ szamban térnek el.

Ontvény szama Annak képe az 6ntvényen Furas
0022 NEM
0023 Igen
0469 Igen

Feladat

A fenti Ontvényekhez tartozé geometriakat a vevd elfogadta, azok moddositdsara nincs
lehet8ség. Hatdrozott vevdi elvaras a fiiras mitivelete soran az automatikus, gépi megkiilonboztetés. A
fenti el6zmények alapjain megolddsra var6é feladat: a 0023-as szamu nyomadsos Ontvény gyartasi
folyamataban, a firds, dorzsarazas miivelet soran ellenSrzésre van sziikség, hogy a vele teljesen
megegyezS, 0022-es szamu Ontvény ne keriiljon Kkifiirdsra. Az Ontvény Kkialakitisan (mely a

megrendel$ altal elfogadott) mddositani nem lehet, a gépi megkiilonboztetés gy tlinik egyediil az

ontvényen szerepl$ szam alapjian oldhatd meg.

Megoldasi lehetdségek
A jeloléstechnika lehetévé kell tegye, hogy a nyomadsos oOntvények mindségbiztositisa és
gyartastechnoldgia felhaszndlhassa az Ontvényekre felvitt azonositokat. Amennyiben ismert elére az

ellenérzés modja, egyszerlibb az azonositast szolgdlo jel6lést kivalasztani. Sokszor azonban a jel6lés

adott, és ehhez kell idomitani a felismerés megvaldsitasat.

Optikai alakfelismerés
Az optikai alakfelismerés elve: Az el6forduld darabokat egyenként betanitjuk a rendszernek.

Megfelel6 megvilagitds éri a munkadarabot, melyet kamera figyel. A kamera képét digitalizdlas utan

osszehasonlitjuk a betanitott mintakkal.

Optikai karakterfelismerés

Elve: Elére meghatarozott (formdji, nagysagu) karakterek szerepelnek a munkadarabon. A
munkadarabrél kamera alkot képet, megfelel6 megvildgitds segitségével. Az analdg képet
digitalizdljuk és a lehetdség szerint meghatdrozott helyen karakterfelismerést végziink. Ennek

eredménye egy karaktersorozat, melyet 6sszehasonlithatunk az elvarassal.

Optikai karakterfelismerés 1épései

- A kép megszerzése: A feldolgozand6 kép szarmazhat kiilonbozd képalkotd eszkozokrdl (pl.
lapolvasé), vagy képfajlbdl. Esetlinkben ipari videé kamera, digitdlis kamera valdsithatja meg a kép
rogzitését. Analdg kamera jelét digitalizalé kartydval vihetjiik be a szamitdgépbe, digitdlis kamera

esetén kozvetleniil kapcsolddik a szamitdgép pl. USB portjara.
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- A kép manipuléldsa: A kép atalakitasa a karakterfelismerés elékészitésére. E korbe tartozik a
laptdjolas, a helyes beolvasasi helyzet érdekében, majd az automatikus fényer§ szabdlyozas sordn a
képet kétszintiivé alakitjuk.

- Karakterfelismerés: Szegmentalas: A szoveget elGszor sorokra, majd a sorokat karakterekre
bontjuk. A megtalalt karakter lehetséges beazonositdsi modszerei: - Kontur analizis. A karakterek élén
koriljarva megszdmolja a konvex és konkdv iveket, és a karakterben 1év6 szigeteket. Ezt
osszehasonlitja az adatbazisdban tarolt ugyanilyen tipusu karakter jellemzd&kkel. - Matrix illesztés. A

program a vizsgalt karakter képét Osszehasonlitja az adatbazisaban tarolt karakter mintakkal. [1]

Mérlegelés
A fenti fejlett technoldgidji megolddsoknak tobb hatranya derilt ki a megvaldsitas elsG
Iépcsdin. Ugyan 1éteznek kulcsrakész rendszerek, melyeket csak paraméterezni kell, és miikodnek,

azonban tobb mint egy honapos megvalodsitasi hataridSt véllaltak a szallitok. Emellett ezek koltsége

igen jelentds.

Megoldas
Sziikség volt egyszer(ibb, koltséghatékonyabb megoldasra, mely a két teljesen megegyezd
ontvényt mar az ontésnél megkiilonboztethet6vé teszi és mégsem jelent a végtermékben kiillonbséget a

mar elfogadott mintdkhoz képest. igy kertiilt kialakitisra és megvaldsitasra a kovetkezd optikai

ellen6rzd rendszer.

Elve

A 0022-es szamu ontvénynél, melyet fiirni kell, az dnt8szerszamban hosszabb tiiske alakitja ki
a kés@bb flirdssal és dorzsdrazassal megmunkalt furatot. A stancoldsi miveletnél is mar a
megkiilonboztetés miatt kétféle szerszamot kell haszndlni: egy ujabb tiiske lukasztja ki a hartyat.

Eredmény: a furds utdn a médosités eltlinik, viszont addig megkiilonboztethet§ egyszertien.

Megoldas elvi rajza

Fabdl készitettem el a szerszam szamomra fontos részletét, melyben az ontvény pontosan ugy

helyezkedik el, ahogyan a valds firasi mitivelet soran. Ebbe fiirtam bele a fenti rajzon lathatd

wellen6rz8 fénynyaldb" utjat lehetévé tevd lukat, melybe a fénykibocsitd és fényérzékelS ledeket
helyeztem. Deszkamodellen kisérleteztem ki és optimalizdltam a paramétereket: A firdsndl az

ellenérzés optikailag torténik, infravoros fénykibocsdtd didda és fényérzékeld didda segitségével: csak
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a mar lukas darabot engedi furni az ellen8rz8 késziilék. A deszkamodell fabdl elkésziilt, az infravoros

diddakkal kiprébaltuk, és megbizhatéan megkiilonboztette a préba darabokat.

Deszkamodell és a miikodé elektronika

Megvalésitas - Osszefoglalas

7w _ 7

Miutdn meggy$z6dtem arrdl, hogy a kiprébalt elvi modell miikodSképes, felvazoltam a
megvaldsitds menetét: A meglévG szerszamba a modellhez hasonldéan furatot terveztem. Ehhez
szétszedtiik a megmunkald asztalt. A megtisztitott szerszdmfeleket preciziés mérdgép segitségével
beméreteztem, és kiszdmoltam a furat kozéppontjat. A modell készitése elStt nem tudtam pontosan
lemérni a szerszamot, igy eltérés adodott. Ujra kellett szdmolni a beesési szoget, és ezzel a méreteket.
A szerszamfelekbe egyenként szogsatuba fogva eldszor szikralukasztd berendezéssel alakitottuk ki az

ugy nevezett indité lukat. Ezt kovetSen a kivant &tmérét huzalszikras fiirogéppel értiik el.

A moédositott szerszam

Egyedi elektronikus vezérlést fejlesztettiink a feladatra, mely a fiir6-dorzsdrazé munkapad
pneumatikus és elektromos rendszereit blokkolja, amennyiben a munkadarab még nem lukas: ezt nem
kell furni. A Kkitlizott célnak megfelelSen a gép 4altal automatikusan végzett optikai Ontvény
megkiilonboztetést megvaldsitottam.

[1] Dr. Gécsi Zoltan, Sztereoldgia és képelemzés, 7. fejezet

Tarnay Botond, okleveles kohdmérnok
Miskolci Egyetem, Ontészeti Tanszék, H-3515 Miskolc, Egyetemvéros
T: +36 30 4014618; E: ontb@uni-miskolc.hu
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A FELULETHENGERLESKOR ALKALMAZOTT MAGNESES
TER MERESE ES MODELLEZESE

Fiilop Gyorgy, Dr. Kodacsy Janos, Dr. Sebestyén Imre, Dr. Horvath Matyas

Abstract

The paper presents a ball-rolling device, which is used for finish machining cylindrical work pieces in
magnetic field. The authors analyzed the effects of different work materials and the exciting
continuous current to the magnetic induction with finite element method- (FEM-). The change ofthe

magnetic induction is illustrated by diagrams, and the calculated and measured data are compared in
detail.

Kivonat

A cikk hengeres munkadarabok golyés feliilethengerlésére alkalmas berendezést mutat be, amelyben a
megmunkaldshoz maégneses teret hasznalnak. A szerz6k a gerjeszt§ dramnak és a munkadarab
anyagédnak a magneses indukciéra gyakorolt hatdsat vizsgaltdk végeselem- (VEM-) mddszerrel. Az

indukcié valtozasat diagramok segitségével szemléltetik, majd a szdmitott adatokat 6sszehasonlitjak a
mérések eredményeivel.

1. A kutatémunka célja és lépései

Kutatémunkédnk célja az volt, hogy a , FemLab" VEM-modellez§ szoftver segitségével feltarjuk a
végeselem-modszer alkalmazhatdsagidt a magneses feliilethengerléskor haszndlt egyenarammal
gerjesztett magneses tér modellezésére. A modelltSl azt varjuk, hogy alkalmas eszk6z lesz a magneses
hengerlési technoldgia optimalasdhoz, vagyis e technoldgia egyik legfontosabb adata, a magneses
indukcié el6zetes meghatarozasdhoz, a munkadarab-anyag és a gerjeszté aram fliggvényében.

A kutatomunka 1épései:
« amodellezni kivant berendezés elemzése,
* a2D-s modell elkészitése,
+ aperemfeltételek megéllapitdsa, a vizsgdlati tartomény kijelolése,
* a maégneses teret jellemzS magneses indukcié alakuldsdnak vizsgélata a gerjeszt§ dram és a
munkadarab-anyag fiiggvényében,
+ a modellezett és a valdsagos magneses tér jellemzginek Osszevetése.
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2. A magneses feliillethengerl6 berendezés

A KF GAMF Kar Gépgyartastechnoldgia Tanszékén Kkifejlesztett, hengeres feliiletek golyds
hengerlésére alkalmas berendezést egyetemes csucsesztergara adaptéltuk [1],[2].

A patké alaki vasmagot az esztergagép szdnjdra, a mozgdbdb helyére fogtuk fel. Az
elektromagnes tapfesziiltsége U=30 V, az aramerdsség 1=3,7; 7,4; 11,1 és 14.8 A (valtoztathatd
erdsségli egyendram). A vasmag hossza 600 mm, keresztmetszete 50 x 70 mm’, anyaga C10 jel(i
szénacél. A tekercs menetszama 2 x 800, a huzal dtmérGje d=2 mm.

A mégnesezhetd, GO3 anyag-jel(i, HRC=60+1 keménységli csapdgygolydkat (egy-egy darabot) a
magnespofik ald vagy f6lé, a pofakon kialakitott sugdrirdnyti hornyokba helyeztiik (1. dbra).

A golyokat a magneses térer6 a hornyokban tartja, és a mérések alapjan - a magneses indukcid
nagysagatol fiiggben - F=50...100 N erdvel szoritja a munkadarab feliletéhez. A golyék a
hornyokban, a munkadarab forgistengelyére merélegesen szabadon mozoghatnak, és a feliileten
legordiilve kovetik az esetleges durvabb feliileti egyenetlenségeket is.

A d=1 mm légrésben, az dramerdsségtdl fiiggden, B = 1,3..2,0 T mdgneses indukcié keletkezik.

.

1. 4bra. Hengeres feliiletek feliilethengerlése magneses térben
1. hengerl§ test, 2. munkadarab, 3. magnespofa

3. A VEM-modell elkészitése a ,,FemLab" programban

A FemLab szoftver segitségével modelleztiik a bemutatott berendezés miikodéséhez sziikséges
elektromagneses teret. A modellt méretaranyosan CAD rendszerben, 3D-ben készitettiik el, majd a
vizsgalni kivant részeket *.dxfvagy *.igs formaban mentettiik, amelyeket a FemLab-ban struktiraként
hasznéltunk fel. A 2D-s szerkezet (2. dbra) tulajdonképpen egy kozponti metszete a valds
berendezésnek, amely alkalmas a magneses tér, illetve a golydkra hatd erdk vizsgalatiara. Ismerve a
gerjeszt§ dram nagysagat, a tekercs keresztmetszetét és a menetek szdmat kiszamithatd a gerjeszt$

”_ 2

aramstir(iség.
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Magnespofa Hengerlé golyé  Munkadarab

Tekercs

\
X

/ Kiils6 perem

Vasmag / \

2. dbra. A modell szerkezete

oD
A struktdra kiils6 peremein minden szakaszra a homogén Neumann-tipusi —— = 0 feltételt
n

alkalmaztuk, ami azt jelenti, hogy a peremen 1év6 mikroelem kiils6 oldalara mer6Slegesen a

fluxusvaltozas nulla. A képletben @ - a magneses fluxus, n - a peremre merdleges egységvektor.
4. A magneses indukci6 és eré szamitasa VEM-mel

A maximdlis magneses indukciét (B, , ) - a szdmitégépes modellen négy kiilonbozd gerjesztd dramra-
véges elem modszerrel kaptuk meg. A munkatérben a haromszoghalds felosztast és a magneses
indukciovonalakat a 3. abra szemlélteti. A hengerl§ golyé nélkiili modellen helytdl fiigg6 magneses

indukcidkat is mértiink a magnespofa oldalain, illetve a munkadarab és a magnespofa kozotti térben.

a. A hdromszoghdlods felosztas b. Az indukciévonalak a munkatérben

3. 4bra. A véges elem moddszer alkalmazésa

Az adatokat az 1. diagram foglalja 0ssze, amelyben az eddig még nem haszndlt jelolések: B, - a
szamitogépes modellen mért magneses indukcid, B, - a fizikai modellen mért magneses indukcid, F
- a hengerl§ erd, F, - a hengerl§ goly6ra hat6 er6. A 4. dbra dbrdzolja a légrésben mért és a

modellezett magneses indukcid, valamint a maximdlis magneses indukcid értékeket (a magnespofa
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kiils6 peremén, a diszkrét csticsokon jelentkeznek) a gerjeszt§ aram fiiggvényében. Az S.4dbra. a
virtudlis elmozdulds elve alapjan szdmitott, a hengerl§ golyora hat6é F, erét szemlélteti, kiilonb6zd

gerjeszt$ dram hatasdra. A redlis nyomoerd jellege hasonld, a mért értékek 50 és 100 N kozottiek.

85,00 -
|

75,00 +
i = Z 6500 - ——Fa V]
| m L ' | |
| 55,00 -
' 50— 45,00 +— i .
I| 370 740 1110 14,80 370 740 11,10 14,80
| 1(A) [ (A)

4. abra. Szamitott és mért indukcidk a 5. dbra. A hengerl6 golydra hat6 erd a
gerjeszt§ dram filiggvényében. gerjeszt§ aram fliggvényében.

5. Kovetkeztetések

« A ,,FemLab" 2D-s VEM-modellez§ szoftver j61 haszndlhaté a hengeres feliiletek magneses
hengerlésekor kialakulé magneses tér modellezéséhez.

+ A szamitott és mért adatok kozotti eltérés kisebb, mint 17%. Ez a pontossdg a gyakorlatban
elegendS lehet a technoldgia optimdldsara, tehat az 1. pontban kutatasi célként megjelolt
feladat megolddsara.

*  Pontosabb megkozelités  érdekében, célszeri  3D-s  VEM-szoftvert  alkalmazni.
Kutatémunkanknak a kovetkezS fazisa a FemLab 2.3 3D-s VEM-szoftver haszndlata.

Irodalom

[1]. Koddcsy Janos: Finomfeliileti megmunkaldsok és CA technikdk kutatdsa-fejlesztése a
Kecskeméti Féiskola GAMF Kara Gépgyartastechnolédgia Tanszékén, Gépgyartas, XLIIL. évf.
2003. 1-2. szdm, pp. 15-18.

[2]. Kodacsy Janos - Szabd Andras: Finomfeliileti és kiillonleges megmunkalasok. GAMF-jegyzet,
Kecskemét, 2000.

[3]. Simonyi Karoly: Elméleti villamossagtan. Miiszaki Konyvkiadé, Budapest, 2000.

[4] I. Sebestyén, J. Koddcsy: Magnetic Field and Force Calculation for Magnetic-Aided Device.
IEEE Transaction on Magnetic, Vol. 36. No. 4. July 2000. pp.: 1837-1840.

[5]. Sebestyén Imre: Applied -electromagnetics and computational technology, 10S Pr.,
Amsterdam, 1997.

Fiilop Gyorgy Ph.D. hallgat6 BME
6000 Kecskemét, Izsaki ut 10
Tel: +36 (76) 516-386; E-mail: fulop.gyorgv@kefo.hu

Dr. Kodacsy Janos tanszékvezetd fGiskolai tanar, Kecskeméti F&iskola GAMF Kar
Gépgyartastechnoldgia Tanszék

6000 Kecskemét, Izsaki vt 10

Tel: +36 (76) 516-306; E-mail: kodacsy. ianos@kefo.hu

Dr. Sebestyén Imre egyetemi docens, BME, Elméleti Villamossagtan Tanszék.
1111 Budapest, Egry Jozsef u. 18.
Tel: +36 (1) 463-2816; E-mail: si@evtszl.evt.bme.hu

Dr. Horvath Matyéas egyetemi tandr, BME Gépgyartastechnoldgia Tanszék
1111 Budapest, Megyetem rkp. 3-9.
Tel: +36 (1) 463-1357; E-mail: horvath@next-1 b.manuf.bme.hu

186



EME

FIATAL MUSZAKIA
TUDOMANYOS ULESSZAKA

KoLozsvAR Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

EGYKRISTALY ELOALLITASA HEUSLER-OTVOZETBOL

Veres Zsolt, Ro6sz Andras

Abstract

The Heusler alloy is a ferromagnetic compound (CU,MnAl), that is suitable for the simultaneous
monochromatization and polarization of the neutron beam in the form of singlecrystal. The pre-specimen were
cast in shell-sand or permanent steel moulds, then they were resolidified in crucibles of different size and
material in the Iniversal Multi-zone Crystallizer (UMC) developed in the Institute of Material Sciences of
Miskolc University. The solidified samples were investigated by means of a light microscope, electron
microscope, energy disperse microprobe, X-ray diffraction as well as neutron scattering experiments.

A Heusler 6tvozet Cu,MnAl képletli ferromdgneses vegyiilet, amely egykristdlyos formdban alkalmas
neutronsugdr egyidejli monokromatizdldsara és polarizdldsara. A prébadarabokat héjhomokbdl készitett
formdkba illetve acélkokilldba ontottiik, majd kiilonb6z8 méretli és anyagu tégelyekben az Anyagtudomanyi
Intézetben Kkifejlesztett UMC sokzonas kristdlyositokban dtkristalyositottuk. A kristalyositott darabokat
fénymikroszkoppal, elektronmikroszkdppal, energia diszperz mikroszondaval, rontgen diffrakciés berendezéssel

valamint neutron szorasi kisérletek segitségével vizsgaltuk.

Bevezetés

A neutron diffrakciés vizsgalatokkal szemben tamasztott kovetelmények megkovetelik a minél
nagyobb intenzitdsi ¢és megfeleld mértékben monokromatizdlt és polarizdlt neutronsugarak
hasznalatat. A kiilonb6z8 mdédszerek koziil a legjobb, a kivinalmaknak leginkabb eleget tevd mddszer
a neutronsugar egykristallyal valé egyideji monokromatizaldsa és polarizalasa. Tobb Otvozet is
alkalmas egykristdly monokromator alapanyagdnak, de elSallitdisuk még nem tokéletesen megoldott.

Praktikus okokbdl mi az eredeti Heusler 6tvozet mellett dontottiink.

1. A Heusler otvozet

A Heusler 6tvozet kristdlyosodasa sordn Cu,MnAl vegylletfazis keletkezik. A kristadlyosodas
920°C-on kezdd&dik és néhdny fokos tartomanyban megy végbe. A hémérséklet csokkenésével

kiilonbozd Osszetételli kivdlasok johetnek 1étre. A kisérleteink esetében a viszonylag gyors hiilés miatt
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csak a BMn-nak van ideje kivalni. Ennek a fizisnak a kristalyszerkezete a Cu,MnAl vegyiilettel kozel

azonos, Mn tartalma joval nagyobb. A Heusler tipust o6tvozetekre jellemzé médon a Cu,MnAl

vegylilet ferromagneses annak ellenére, hogy az alkotdi egyenként nem ferromagnesesek.

2. Egykristaly elgallitasa

Az egykristdly elSallitdsahoz biztositani kell az egyirdnyu hd&elvondst, illetve, hogy a
kristdlyosodds kezdetén csak egy csira keletkezzen. Az egyirdnyti hd&elvonast a kemence
hémérsékletmezdjének megfelel§ bedllitasaval és mozgatasaval tudjuk biztositani. Az egyetlen csira
keletkezését kupos kristdlyositd kapszula alkalmazédséval biztositjuk.

A megfeleld h6mérséklet-gradiens és front mozgatasi sebesség beallitdsa sziikséges egykristaly
elGéllitdsdhoz. Ezen kristdlyositdsi paraméterek kismérték(i valtoztatasaval tudjuk befolydsolni az
eldallitott kristalyok mindségét. A kristdlyokat mozaicitdsuk mértékével mindsithetjik. A mozaicitast
a kisszogli szemcsehatdrok szama és szoge hatdrozza meg. A mozaicitds mértéke a felhaszndlds
szempontjabol lényeges. A mozaicitds mértékét a neutronszorasi kisérletnél kapott csucs félérték
szélességével (A®) jellemezziik. Ha a mozaicitds tulsdgosan kicsi, (A®<0,5%) a neutronnyaldb
intenzitdsa nem kivint mértékben lecsokken, az ilyen kristallyal monokromatizlt nyaldbot nehéz,
esetleg lehetetlen detektdlni. Ha a kristdly mozaicitdsa tul nagy (A®>1,5°) a nyaldb nem kivant

mértékben divergens lesz.

3. A kristalyosité kapszula

A kapszula aluminium-oxid keramidbdl késziilt. Ennek oka, hogy az 1j csirdk keletkezésének
megakadalyozdsa végett a kapszula bels§ faldnak a lehet$ legsimabbnak kell lennie, valamint olyan
anyagu kapszuldra van sziikség, amit a Heusler 6tvozet nem nedvesit.

Ha a kapszula elején 1évé kup hegyén a gorbiileti sugar megfeleléen kicsi, csak egy csira
keletkezik a kristalyositas kezdetekor. Megfelel$ kristalyositasi paraméterekkel (hémérséklet gradiens,
front mozgatdsi sebesség) torténs egyiranyu hdéelvonds eredményeként nem keletkeznek 1j csirak,
hanem a kip hegyében keletkezett fog tovabb ndéni. A létrehozott darab igy egy kristalybdl All,
orienticidja megegyezik a csira orientacidjaval. Ezek figyelembevételével terveztiik meg, és
készitettiik el a kristalyosité kapszuldt. A kapszula egy 30°-os nyildsszogli kuppal kezd&dik. Azért,
hogy a kész kristalyt ki tudjuk venni a kapszuldbdl annak széttorése nélkiil a kip 3°-os délésszoggel

rendelkez8 henger szer( testben folytatédik.
4. Univerzalis sokzonas kristalyosité (UMC)

A kisérletekhez hasznalt sokzonds kristalyositd egy cs6kemence amely 24 kiilon-kiilon fiithetd,

illetve szabdlyozhatd zondbdl 4ll, az egyes zondk vastagsaga 15 mm. A két zéna kozott féliton
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taldlhatok a zoéndkat ,,szabalyozd" termoelemek. Minden flitGtekercset az alatta taldlhaté termoelem

,Szabdlyozza".
A kemencék zénankénti pontos szabdlyozasa révén a kemence terében bizonyos hatarok kozott
tetszGleges hémérsékletprofil alakithaté ki és mozgathatd, igy egyirdnyu kristdlyositds végezhets a

kemence és a darab mozgatdsa nélkiil. A kisérletek sordan a kemencében a nyomas 10® mBar volt.

5. Kisérletek

A kisérletekkel azt a h6mérséklet gradienst és front mozgasi sebességet akartuk megallapitani,
amelynél az adott koriilmények kozott megfelel§ mozaicitasi egykristaly noveszthetd.

A kristalyositasi paraméterek tobbféle varidcidja mellett végeztiink kisérleteket. Az UMC-vel
elvégzett kisérletek mindegyike egykristalyt eredményezett. A kristdlyok mozaicitdsukban térnek el
egymastol.

+ Hasznalt hémérséklet-gradiensek [K/mml]: 3; 4; 6;8

» Haszndlt kristalyositdsi sebességek [mm/h]: 2; 3

A Kkristalyosité berendezés hémérséklet-mezdje

Ahhoz, hogy a kemence hémérsékletmezejének valtozasabdl adodo hibakat el tudjuk kiiloniteni,

illetve, hogy a szabdlyozast megfelelSen tudjuk véltoztatni, a kisérlet sordn gy(jtott adatokat

elemeztiik.
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1. dbra A kristdyositési front helyének valtozésa az id§ 2. dbra Az egykristaly szélérdl
fligevényében készitett felvétel

A l.4bran, amelyen a Kkristdlyosoddsi front helyét mutatjuk be az id§ fiiggvényében jol
elkiilonithetd a kisérlet harom szakasza, az olvasztdsi szakasz, amely sordn a polikristilyos darab
megolvad, a hdntartdsi szakasz, ahol az olvadékot 3 Oran keresztiil héntartottuk és a kristalyositas
szakasza is. JOl megfigyelhet§ a kisérletek sordn haszndlt modszer, hogy a kristdlyositds soran elGbb

két zondnyit Kkristdlyositottunk, majd egy zdéndnyit visszaolvasztottunk a darabbdl. Ennek a
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modszernek a célja az volt, hogy az esetlegesen keletkez$ 1j csirdkat visszaolvasszuk, elGsegitve ezzel

az egykristdlyos dllapot kialakulasat.

6. Kristalyositasok eredménye

Az clGallitott kristalyokat fénymikroszkdp, energiadiszperz mikroszonda, neutron-diffrakcios
vizsgalatok és rontgen Laue felvételek segitségével értékeltiik ki. Megallapitottuk, hogy a darabok
osszetétele megfelelS, a kristdlyositas sordn nem valtozik jelentds mértékben, az alapszovet mellett
megtaldlhaté a B-mangdn kivalds. Kristdlyhatdrok nincsenek, a darabok egykristdlyok.

A kész darabokon neutron-diffrakcids vizsgalatokat végeztiink, azért, hogy a Kkristdlyokat
mindsiteni tudjuk a mozaicitasuk alapjan. A vizsgalatokat a KFKI-OSZKI-ben végeztiik egy
kétdimenzids detektor és polikromatikus neutron-nyalab segitségével. A vizsgidlatok eredményeként
megtudtuk, hogy a kristdlyok mozaicitdsa a kristalyositdsi paraméterek fliggvényében 0,9°-2,9° kozott
valtozik. A megfelel§ felhasznaldshoz 0,5° -1,5° kell lennie a mozaicitdsnak, tehat taldltunk olyan

paraméter-kombinacidt, amivel megfelelS kristdlyokat tudunk elSallitani.

7. Osszegzés

Eddigi kisérleteink sordn sikeriilt olyan moddszert kifejleszteni, amelyik alkalmas egykristaly
gyartasdra Heusler Otvozetbd8l. A kristdlyok minGsége a Kkristdlyositdsi paraméterek segitségével

véltoztathaté. Az altalunk el&éllitott kristdlyok orientalas és darabolds utan alkalmasak lesznek

neutronnyaldb egyidejli monokromalasara és polarizaldsara
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IVELT PROFILU CSIGA GEOMETRIAI MERETEZESE
ES VEGESELEM ANALIZISE

Prof. Dr. Dr.h.c. Dudas Illés', T6th Gabor’

Abstract

The paper contains the determination of data necessary for geometrical dimensioning of
worms having arched profilé. We introduce, how the computer programme prepared by us, helps the
geometrical modelling. We give a brief summary about the Finite Element Simulation. We show the
3D model of'the driving used as an input data for the Finite Element Analysis. This model can be
pretend for the base of further examinations.

1. BEVEZETES

A hengeres csigahajtasok csigajanak fogfeliilete lehet vonalfeliilet (egyenes alkotéji), de lehet
nem egyenes alkotdju csavarfeliilet is. A hengeres csigdk tengelymetszetben vagy normélmetszetben
lehetnek konkéav vagy konvex koriv profiliak, melyeknek a keréken konvex, illetve konkdv konjugalt
profilok felelnek meg. Az ilyen tipusu csigakat ivelt profiliinak nevezziik, ugyanis ezek mar nem
vonalfeliilettiek. (1., 2. dbra) Az olajfilm kialakuldsa szempontjabdl az a kedvezd, ha az érintkezési
gorbe érintdjére merdSleges relativ sebességi Osszetevs v értéke lenne nagy. Ezen feltételeket jobban
kielégitik az fivelt profili csigdk. Ez a csiga az axidlis metszetben dombordan ivelt, mig a vele
kapcsolddo kerék profilja a tengelymetszetben homortan ivelt profild. [2]

2. CSIGAHAJTOPAROK GEOMETRIAI MERETEZESE

A geometriai méretezés els§ Iépése a kitlizott célok részletezése, a megvaldsitasi sorrend
megaddésa.

*  a megval6sitds egységes koncepcidjanak kidolgozésa,

* ageometriailag helyes befejez6 megmunkélas kidolgozésa,

* a helyes profil koszoriiléséhez sziikséges szabatos alaku korong meghatarozisa, a
profil biztositdsahoz sziikséges eszk0zOk fejlesztése,

«  szabdlyos élgeometridju szerszdmok gyartdsgeometriai elemzése,

» azelérni kivant geometriai és kapcsolddasi viszonyok matematikai megfogalmazasa,

* amérési és mindsitési eljaras kidolgozasa,

* a kiilonb6z8 tipusu csavarfeliiletek kozos jellemz8i alapjan a gyartasgeometria

altaldnos k6z0s rendszerbe foglaldsa, a gyartashoz specidlis eszk6zok kifejlesztése.
A kutatds modszere:

+ amegoldandé probléma analizise,

* az optimdlis megoldds meghatdarozdsa, program segitségével,

+ az optimadlis megoldds matematikai, geometriai modellezése végeselem maodszerrel és
rapid-prototyping technikdk segitségével,
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* a prototipus elemzése, kiillonb6zS korrekcidk visszacsatoldsa, EME
* a prototipus gyartas utdn, konkrét kisérleti gyartds, mindsités, eredmények
feldolgozasa.

‘4

1. &bra. Az evolvens csigahajtds és az ivelt profilii csigahajtds dsszehasonlitdsa [1], [3]

A feladat az altaldnos modellek szamitdgépi feldolgozasaval, gyors geometriai méretezés
megvaldsitisa, az esetleges valtozatokbdl az optimalis kivalasztasa.

2. é&bra. A fogkialakitds elve és a gordiil6vonal helyzete [1]
A. csigafogaknak konkdv profiljuk van, egyenes vagy domboru helyett, valamint a gordild vonal (d,))

@a csigdn a fejkor 4tmérd kozelében van, vagy azon kivil esik - a fogmagassdg kozepe (d,)
k6zEépatmérS helyett - mivel az x, fajlagos szerszamallitds értéke nagy (0,8 < x, < 1,5). [2], [4], [5]
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Bemend adatok:

tengelytav a [mm]; csiga fogszama z,;

atmérbhanyados q; attetel i,;
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A program hemend adatai;
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FELDOLGOZAS

Stop

3. &bra. A geometriai méretezés egyszerisitett folyamatdbrdja 1]

3. GEOMETRIAI MERETEZES SZAMITOGEPES PROGRAM SEGITSEGEVEL

EME

Az ivelt profilii csigahajtds geometriai méretezését elvégzd program Turbo Pascal 7.0 - ban

irédott. Ezen programozasi méd a szamitasi problémak megoldéasara teljesen alkalmas.

A csigahajtdsokkal kapcsolatban a legfontosabb cél a szdmitdsi problémdk megoldasa, a
matematikai hattér biztositdsa. A programozasi méd alkalmas egyszerlibb geometriai alakzatok

megjelenitésére is. A program un. Dos-os fellileten miikodik.
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A bemend adatok meghatdrozdsa egy elzetes méretezés alapjan torténik, melyek alapveEQVIE
adatai a nyomaték T,[Nm], az attétel i ,, a fogszdm z,, a fordulatszdm ni[l/min]. A program bemend
elézetesen meghatdrozott paramétereit szabvanyos értékekre kell kerekiteni.

A program bemend paraméterei: csiga fogszdma, z,
modul, m
tengelytdv, a
profilszog, o
korivsugar, p
dtmérShanyados, q
attétel, i

Az el6bbiekben felsorolt bemend adatok alapjan szdmolja az un. kimend paramétereket. Végiil

4. 4dbra. A bemend adatok és a szdmitdsi eredmények

A bemend adatok megadésdval a program 21 kiilonb6z8, a méretezéshez feltétleniil sziikséges
adatot szamol ki.

5. ébra. A szdmitdsi eredmények
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4. A HAJTAS 3D MODELLJENEK ELOALLITASA EME

A kimend§ adatok segitségével az <enter> gomb megnyomadsdval a program grafikusan is
megjeleniti az ivelt profili csigahajtast. A grafikusan megjelenitett csigahajtds vizsgalataval,
megtehetSk a sziikséges modositasok.

A geometriai méretezés utan a 3D modell elSallitasa a cél. A program adott geometridju csiga
esetén szamitja az elméleti érintkezési vonalakat, melyre illesztett burkoldfeliilet a csigakerékhez
kotott vonatkozasi rendszerben megadja a csigakerék fogfeliiletét, igy lehet6vé teszi a hajtdépar
geometriai modelljének generdldsat a végeselemes programok szamdra. Ezen tilmenden meghatdrozza
az érintkezési vonal pontjaiban a feliileti normdlis irdnydt, amely a fogfelliletre mer&leges terhelés
megaddsdhoz sziikséges.

Ezek alapjan lehetséges a hajtépar geometriai modelljének elSdllitisa CAD rendszerben. (6.
4bra)

e R
B fek i ey o -
BB A i o e T TR L ] T = ]
2 ! s 1 i

e b, LS FL

6. dbra. Az ivelt profili csigahajtds 3D-s CAD modellje

5. VEGESELEMES ANALIZIS

A 3D-s CAD modellek felhaszndlasaval elvégezhetd§ a hajtopar végeselemes analizise a
kovetkez$ folyamatdbra (7. 4bra) alapjan. A kereskedelmi végeselem programok felhaszndldsa a
meglehetdsen bonyolult geometridju térbeli fogazatok érintkezési viszonyainak vizsgdlatdra gyakran
nehézségekbe litkozik.

Problémat jelenthet a geometriai modellezés, kiilondsen akkor, ha a hajtopar egyik tagjanak
felillet nem adhaté meg zart alakban, hanem csak az ismert feliiletli taggal ko6zos, pillanatnyi
érintkezési vonalak burkoldfeliileteként. Ennek megoldasa lehetséges ugy, hogy a kapcsolddasi
egyenlet segitségével meghatarozott érintkezési vonalakra nurbs-feliiletet illesztiink és igy generaljuk
az ismeretlen fogfeliilet modelljét. A masik lehet8ség, hogy az ismeretlen fogfeliilet tengellyel
parhuzamos metszeteit hatarozzuk meg a kapcsolddési vonalak tengelymetszetei felhasznalasaval és
igy az egyes metszetekkel, mint ,,szeletekkel" kozelitjiik az ismeretlen fogfeliiletet.

A hajtéparok testmodelljei 3D-s CAD rendszerben kertiltek felépitésre. A végeselem-hald
szintén CAD-rendszerben késziilt, automatikus halégeneralassal, 4 csomdpontos tetraéder elemekbdl,
a kapcsolddasban 1évé 2 fogpar felliletein megfelel§ stiritéssel. A csiga végeselem-modellje 53200
elemet és 13000 csomdpontot tartalmaz. A peremfeltételek a csigan vezet$csapagyas elrendezésnek
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megfelelGen kerliltek megaddsra, tehat a csigatengely egyik végén a csomdpontokban mind a radiél‘lﬂYIE
mind a tengelyirdnyud elmozdulds zérus, mig a masik végén csak a radidlis iranyu elmozdulds van
gatolva. [6]

Bemend adatok: A csiga fogfelllet
a csiga fogfellletének geometriai modelljének
geometriaja eldallitasa

Y

Pillanatnyi erintkezési vonalak
meghatarozasa a csiga
feliletén

Y

Pillanatnyi érintkezési vonalak
meghatarozasa a csigakerek
feliiletén

Y

Pillanatnyi érintkezési
vonalakra illeszked6
burkoléfellilet meghatarozasa

Y

A csigakerek fogfellleti
geometriai modelljének
elédllitasa

Y
A fogfeliiletek kozott fellépd
érintkezési viszonyok
meghatarozasa
(VEM + hatasmatrix)

i
Kimenet;
deformaciok, erintkezési
nyomaseloszias a
fogfeliiletek kdzott

7. abra. Végeselemes mddszer folyamatdbrdja |1]

A tanszékiinkon elvégzett VEM analizist mutatja a 8. dbra.
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8. dbra. A csigakerék VEM analizise

6. OSSZEFOGLALAS

M Dot Famen

ta

Bemutattuk az {velt profili csiga geometriai méretezéséhez sziikséges bemend adatok

meghatdrozasdnak folyamatit és Osszefliggéseit. Roviden

ismertettiik a végeselemes maodszer

folyamatat, valamint abrazoltuk a hajtds végeselemes testmodelljét, mely alapjat képezi a tovabbi

VEM vizsgédlatoknak.

A végeselemes fesziiltséganalizis értékelése sordn a geometriai méretezés kiinduld adatainak
valtoztatdsara is sor keriilhet a megfelel§ teljesitmény-atvitel érdekében. Ebben az el§adasban éppen

ezt a komplexitdst akartuk szemléltetni, amely a tervezési feladatot jellemzi.
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DENDRITES STRUKTURAK
KOMPLEX MORFOLOGIAI JELLEMZESE

Péliska Csaba, Gacsi Zoltan, Barkéczy Péter

Absztrakt

A dolgozatban kiilonb6z6 modon elSallitott dendrites struktirak morfoldgiai jellemzésével foglalkozunk.
Evek 6ta kisérleteziink SCN (succinonitrile) - aceton bazisi modellanyag dendrites kristdlyositdsdval, melynek
soran kialakitottunk egy jol haszndlhatd képfeldolgozasi és elemzési eljarast az alak jellemzésére. Munkdnk
soran tobbféle mdédon keletkezett dendriteket haszndltunk fel a mérések céljaira. Az altalunk kristalyositott
dendriteken kiviil kiillonboz8 szimuldcidk eredményeképpen keletkezett dendriteken is végeztiink méréseket, és
mint kiilonleges dendritalakokat, tobbféle hdpehelyformat is jellemeztiink. Dolgozatunkban az alkalmazott
paraméterek koziil mutatunk be néhényat.

Abstract

The morphology of dendritic structure is characterized in this paper. We have been experimenting with
solidification of SCN (succinonitrtile) - acetone model material for years. We have applied image analysis to the
characterization of the shape. We have developed an available method of the characterization of the shape.
Different art of dendrites have been applied to the measurement. Not only the dendrites we have solidified were
characterized but dendrites of different simulations (like essential dendritic shapes) and various form of snow-
flakes. In this work a couple of applied parameters are displayed.

Bevezetés

Dendrites, vagy ahhoz hasonld struktira nagyon sokféle modon keletkezhet [1, 2, 3]. Munkank
soran el8szor geometriai paraméterek mérésével foglalkoztunk [4]. Szemmel lathaté volt azonban,
hogy a kristdlyosoddas soran kialakult dendritek nemcsak geometriai paramétereikben, hanem
alakjukban, morfologidjukban is jelent8sen kiilonboznek egymastdl. Ennek megfeleléen olyan
morfoldgia paraméterek keresésébe fogtunk, melyekkel az alak kell6képpen leirhatd.

Orientdcios rozsa diagram szerkesztése [5]. Az orientdcids rézsa diagramot ugy kapjuk, hogy a
detektalt képre vizszintes irdnyu tesztvonalakat fektetiink, majd 0°-360°-os intervallumban forgatva a
detektalt képet, meghatarozzuk a tesztvonalak és a dendrit keriiletének a metszés szamait. Ezek utdn
polar koordindtarendszerben dbrazoljuk az Osszetartozé fok-metszés szam értékparokat. A diagram

alakja utal az alakzat szimmetriaviszonyaira.
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Orientdcios faktor meghatarozasa [5]. A dendriteket, pontosabban a dendrit keriiletének pontjait
ugy tekintettiik, mint részlegesen orientdlt, sikon elhelyezked$ vonalrendszer. Ez alapjan a kovetkezd

képlettel hatarozhatjuk meg az orientdcios faktort (€2 ):

Q‘__\. — (PI.)m _(P}_.)p (1)
T
(PL )m + (E — l)(Pf )p

(Plr ),,, : A dendritre, a hossztengelyével merGleges irdnyban fektetett tesztvonalak, és a dendrit hatdrold
gorbéjének a metszés szamai,
(£) B A dendritre, a hossztengelyével parhuzamos iranyban fektetett tesztvonalak, és a dendrit

hatérolé gorbéjének a metszés szdmai.

A Saltykov-féle alaktényezd [6] azt mutatja meg, mennyire korszer(i az adott alakzat, jelen esetben

a dendrit.
O, =241 % 2

A @5 meghatdrozasdhoz a dendrit T teriiletének és K keriiletének az ismeretére van sziikség. Az
egyszerd képlet alapjan kapott érték minél jobban kozelit az 1-hez, anndl korszer(ibb az alakzat (1

esetén korrdl van szo).
A fajlagos feliilet kiszamitasa szintén egy nagyon egyszer(i Osszefliggés segitségével torténik,
melyhez csak a dendrit teriiletére (T) és keriiletére (K) van sziikség.
Sy =0 (3)
A szovetszerkezetben meglévS periodicitds kimutatdsara jol hasznédlhaté a kovariancia. Az

irodalomban értelmezett kovariancia viszont csak az egymdsra merdleges E(x) és E(y) irdnyban

"y

meglévé periodicitast képes kimutatni. Az ilyen esetek miatt a kovarianciat ki kell terjeszteni
korszimmetrikus alakzatokra. A kovariancia ekkor az eredeti kép és egy adott szbgben
E(qa) elforgatott kép metszete lesz, s a kozos teriiletet az elforgatas szogének fiiggvényében abrazolva
a korszimmetridra jellemz§ diagramhoz jutunk. Ha a szovetképet a masik véltozd, a sugdr irdnyaban
fz'(r) eltoljuk, majd az eredeti és az eltolt kép metszetét meghatdrozzuk, akkor a sugariranyu
rendezettséget is vizsgdlhatjuk [10].
Képfeldolgozas és mérés

A mérésekhez felhasznélt dendrites struktirdk négy kilonbozd forrdsbdl szarmaztak. Altalunk
kristalyositott dendritek nagy szamban dalltak rendelkezésiinkre, és mivel tobbféle kisérleti bedllitast is

alkalmaztunk munkénk soran, ezért ezek mar kiilonboztek morfoldgidjukban [7]. A varialhatd kisérleti

beallitasok az aldbbiak voltak:

*  a gravitacios vektor irdnyaval megegyezd iranyu kristdlyositds (tovdbbiakban ,,le"),
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*  a gravitdcids vektor irdnyaval ellentétes irdnyu kristalyositds (tovdbbiakban ,fel"),

*  a gravitacios vektor iranyara merdleges iranyu kristalyositds (tovabbiakban ,,viz"),

illetve:

*  s2 kristalyositasi sebesség: 0,001 mm/s

»  s4 kristdlyositasi sebesség: 0,003 mm/s

A fenti beallitdsok kombindldsaval Osszesen hat kisérletet végeztiink el, és minden kisérletet 100-
100 kép felhaszndldsaval értékeltiink ki. A mdsik nagy alakzatcsoportot a hopelyhek alkottdk [9]. Ezek
a képek gyakorlatilag nagy felbontdsi makrofotok, melyek sajnos azonban nincsenek kalibrélva.
Vizsgalataink harmadik részét pedig az un. fazismez6 metddussal [8] késziilt szimulalt dendritek
jelentették. Mivel a nagyitasok nagyon kiilonboz8ek voltak, illetve egyes esetekben nem is ismertiik a
nagyitas értékét, ezért minden képet olyan méretlire alakitottunk, hogy egy 512*512 pixelnagysagu
négyzetbe pontosan beleférjenek.

A képatalakitasok sordn az volt a célunk, hogy a dendritet elkiilonitsiik a kornyezetétSl. Ez azt
jelentette, hogy a kép fényerejét, kontrasztjit addig valtoztattuk, amig a dendrit hatarfeliilete élesen el
nem valt a hattértél. Ezek utan a dendrit belsejét kitoltottiik fekete szinnel. Egyes esetekben sziikség
volt a hattért is kitolteni, természetesen ez fehér szinnel tortént. Végeredményképpen minden esetben
fehér alapon fekete dendriteket kaptunk. A mérést automatizaltuk, és a kiilonb6z8 paraméterek
meghatdrozasat szamitogépes programmal végeztiik.

Orientacios faktor

Az orientécios faktor kiszamitdsanak a képletébdl adddik, hogy ez a paraméter nem alkalmazhatd

korszimmetrikus alakzatok jellemzésére. A kovetkez tablazatban az altalunk kristalyositott dendritek

orientéacios faktor értékeit vontuk Ossze.

1. tabliazat. Az orientacids faktor értékei az altalunk Kkristilyositott dendriteken

‘A kristalyositds irdnya és sebessége | Le s2 Le s4 Fel s2 Fel s4 Viz s2 Viz s4

. Orientdcids faktor 0,22 0,21 0,22 0,2 0,31 0,30

Az orientécids faktor utal az alakzat izotrép voltdra, minél jobban koézelit az értéke a nulldhoz,
annal izotrépabb az alakzat. Megfigyelhet§, hogy mindkét sebesség esetén a vizszintes iranyban
kristalyositott dendritek birnak a legnagyobb irdnyitottsdggal.

Saltykov-féle alaktényezé és fajlagos feliilet

Az alaktényezd értékei az altalunk Kristalyositott dendriteknél azt mutatjak, hogy a Kkristalyosodasi

sebesség novekedésével egyre kerekebbé, korszertibbé vélik az alakzat.

2. tablazat. Az altalunk kristalyositott dendritek Saltykov-féle alaktényezdi

A kristalyositds irdnya és sebessége | Le s2 Le s4 Fel s2 Fel s4 Viz s2 Viz s4

Saltykov-féle alaktényezd 0,14 0,19 0,14 0,18 0,12 0,31
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Az Altalunk kristalyositott dendritek fajlagos feliilet értékei eléggé megbizhatatlanok voltak,

elsGsorban a képdtalakitisbol adédd pontatlansagok miatt. A mddszer ebben az alkalmazasi esetben
tokéletesitésre szorul.
Az alabb lithatd tdbldzatok bemutatjadk, hogyan alakultak az alaktényez$ és a fajlagos feliilet

értékei a hopehely és szimuldlt dendritek esetén.

3. tablazat. A hopehely dendritek Saltykov-féle alaktényezGi és fajlagos feliilete értékei

hl. kép h2. kép h3. kép h4. kép
Saltykovsele 0,13 0,19 0,32 0,44
alaktényezd

Fajlagos felilet 0,09 0,07 0,05 0,04

4. tablazat. A szimulilt dendritek Saltykov-féle alaktényezdGi és fajlagos feliilete értékei

sl. kép s2. kép
0,06 0,20

s4. kép
0,16

Saltykov-féle
alaktényez6

Fajlagos feliilet 0,22 0,05 0,12 0,08

Mint arrdl fentebb is szd volt, a Saltykov-féle alaktényez$ az alakzat korszer(iségére utal, és Kor
esetén az értéke 1. Lathatd, hogy a h3 és h4 képeken szerepl$ dendrit (3. tablazat) kozelit leginkdbb a
korhoz, és ebben az esetben kaptuk a legnagyobb értékeket is a mérés sordn. A fajlagos feliilet
szamadatai is folyamatosan csokkend tendencidt mutatnak a szerkezet durvuldsaval.

Az eredmények aldtdmasztjak azt a tényt, hogy minél bonyolultabb, minél tobb szekunder, tercier
aggal rendelkezik egy primer dendritdg, anndl nagyobb a dendrit fajlagos feliilete. Amennyiben a
szerkezet leegyszertisodik, elveszti a finomsagat, csokken a fajlagos feliilet értéke.

Osszefoglalas

Az éltalunk kristalyositott succinonitrile-aceton denditeken bebizonyitottuk, hogy a dendrit alakja
fiigg attdl, hogy milyen szoget zar be a kristdlyosodas irdnya a gravitdcids vektor irdnyaval, illetve
hogy milyen sebességgel torténik a kristalyositas. A gravitacios vektor hatdsdra dramlas alakul ki a
szilard/olvadék hatarfeliilet elStt az olvadékban, és ez moddositia a keletkezd dendritek alakjat.

Kilonféle alakjellemezSk segitségével megmutattuk, hogy vizszintes irdnyt kristdlyosodéds esetén
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kapjuk a legdurvabb, és legkevésbé izotrép dendriteket. A kristadlyosodasi sebesség novekedésével is

csokkennek a dendritek izotrép tulajdonsagai.

A Saltykov-féle alakjellemz6 és a fajlagos feliilet mérésével kiilonbséget tudtunk tenni a

szimuldciokkal elallitott dendrites szerkezetek morfoldgiai jellemzdi kozott. Hasonld eredményre

jutottunk, mintegy osztdlyozni tudtuk a kiilonb6z8 mértékben dendrites szerkezettel rendelkezd

hépelyheket.

A felhasznalt paraméterek minden kétséget kizdréan alkalmasak a dendrites struktirdk

morfoldgiai jellemzésére.
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FOGASKEREK ES FOGASLEC VISZONYLAGOS
ALAMETSZESENEK SZAMITOGEPES TERVEZESE

Popa-Miiller 1zolda

Abstract:

This paper has three main parts: In the first part is discussed the construction of tooth profile of the
gear as an involute enveloped by a rack. In the second part is the computerized simulation of the gear's
profile with the help of a rack-type cutter. The last part investigates the gear and the rack's relative

interference. The profiles of the cylindrical gear's and the rack-type cutter's are realized with some
AutoLisp functions.

Bevezetés:

Dolgozat harom részbdl tevédik 6ssze: Fogaskerék fogprofiljanak szerkesztése mint a fogasléc hurkolt
illetve nyujtott evolvenseinek burkoldja, fogaskerék profiljanak szimuldlasa féstiskéssel, valamint a
fogasléc és fogaskerék visszonylagos alametszésének vizsgdlata. A fogaskerék és féstiskés profiljai

AutoLisp fiiggvényekkel vannak megszerkesztve.

Fogaskerék fogprofiljanak szerkesztése
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Ahhoz, hogy a fésliskés relativ elmozdulasa a fogaskerékhez visszonyitva cstiszasmentes legordiilés
legyen, a fogaskerék @ forgast végez mialatt a féstiskés 7P elmozduldst tesz. A fogasléc profiljanak
teszGleges pontja, helyzetétdl fliiggSen, hurkolt, nydjtott, illetve egyetlen hegyes osztokori evolvenst ir

le. E gorbesereg parametrikus egyenletei, a fogaskerékhez visszonyitott rendszerben a korivek. E sereg

burkoldjanak egyenletei:

{xu (p.t)=tsin(@+¢@)+rpcosp—rsinp }
1

% (qo,r):rcos(a+¢=)~ resin@ —rcos @ (1]

t- generald egyenes paramétere, o general6 egyenes csalddjanak paramétere [2]

x,(p)=re cosa cos(e + ) —rsin @
- V3 (¢)= —F@pCos afsin(a + go)— rcosg

2. abra

72 2
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Interferencia

Az interferencia azt jelenti, hogy a generdld szerszdm élcsticsa altal leirt hurkolt evolvens a burkold
evolvenst nem érinti, hanem metszi. Ez esetben a metszéspontban a két gérbéhez felirt érintGvektorok
skaldris szorzatanak modulusza eltér 1-t8l. Az érintGvektor OsszetevSinek szamitdsa a parametrikus

koordinata fliiggvények paraméter szerinti derivaldsaval kaphatok meg:

-

X (@)Z [COS(OC + Q)-l— !’(COSgO =~ t;DS].Il g[)) —rcose

y (M
yl(@)=—fSin(a’+co)—r(singa+qpcos¢1)+rsin¢>
xz.(gp)=rcosacas(o:+qy)mrgpcosasin(a+gp)—rcosgo

’ )
¥, (@)= -rcosasin(a + @)~ rp cosa cos(a + @) +rsing

x (@) x(p)
“w=|»nb) = | »(0) (3)-(4)

A két vektor altal bezart sz0g koszinuszat az alabbi képlet adja meg:

cos(u[,:d): ﬂ.'“z o ‘;r;f‘l*}.'r‘};; - ®)
|“'|-|I] foerf ‘\/xller:l

A fogaskerék szerkesztéséhez sziikséges értékek:

8,
n,=—— (6)
‘7 2R,
m
5, = 5 +2mxiga, ™
Fogprofil szim tengely = —("];"" i J ®)
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Az alametszés vizsgélatat Lisp-fliggvény végzi, amely szerkezete az alabbi folyamatdbra szerint

lett kialakitva:

| Program kezdete
il Sgahiae

Szbg értékének inicializdlasa ;
e L e

amig a szbg < max.érték

I I A
I'1- Burkolt evolvens egyenlete
[2- hurkolt evolvens egyenlete
A I
[1- ICOS(H.,MZ) 1< 0.00001
_ B
— Szég= szdg+tnivekmeény
A —| i ——
| Alametszés pontjai |
f Lista (x y) .
T e e e
I Program vége
Osszefoglalis:

Fogaskerék profiljanak szerkesztése: - a felhasznaldi kivalasztasok alapjan
- a fesliskés mozgasanak szimuldlasa segitségével.
A dolgozat a szerszam élcsucsa altal leirt hurkolt és burkolt evolvensek kozti alametszést

vizsgalja.
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HALOZATSZERUEN MUKODO OSSZESZERELO
RENDSZERNEL TERMEKENKENT A FELHASZNALOK
OPTIMALIS HOZZARENDELESE A SZERELOUZEMEKHEZ

Olih Béla, Banyai Tamas, Cselényi Jozsef

Abstract: This paper introduces the limitations and objective functions of planning of cooperation logistics
integrated assembly systems. The optimal assignment of assembly plants to the final product requirements of the
end users is discussed in detail, and related cost functions are worked out. Solution methods of optimization are
shown for suitable assembly scheduling aspects.

1. Bevezetés

A termelésiitemezésnél messzemenden figyelembe kell venni, hogy az egy telephelyes termelési
formdk haldzatszertien muikodS termelési rendszerekké (1. abra) alakultak, ill. alakulnak at. A
felvazolt modellben adottnak tekintjik az egyes felhasznalok egyes késztermékekbSl megrendelt
mennyiségét egy adott idGszakban.

alapanyag
eloszté raktarak

tsszeszereld
tizemek

készterméek
elosztd raktarak

felhasznalok

1. dbra. H4l6zatszer(ien m(ikod§ Osszeszerel$ rendszer

E bonyolult nagyméretli, hédldzatszer(i logisztikai rendszer optimalis miikodtetést jelents, teljesen
Ujszerli elméleti megalapozdst igényelt a tervezési és iranyitasi modszereknél. A megoldandé feladat
logisztikdval integralt szerelési tlitemezési feladat, amelybe beletartozik a késztermék elosztésa,
készletezése és az alkatrészek készletezése is. Ezek megolddsdndl kiilonbozs célfiiggvényeket és
feltételeket kell, illetve lehet figyelembe venni [1]. EIs6 esetként az optimalizaldsnal a
koltségfliggvényt valasztottuk célfiiggvényként, melyet a [2] dolgozatban részleteztiink. A vazolt
halézatszertien miikodS logisztikai  rendszer  koltségfiiggvényében  szerepl§ nagy szdmu
optimalizdlandd paraméterek és a nagy méretek miatt az optimalizdldst egy egymashoz hierarchikusan
kapcsolddd visszacsatolasos, tobblépcsSs heurisztikus modszerrel oldjuk meg. A szerz6k a [3]
dolgozatban mar megfogalmaztak a tobb lépcsSs optimalizdlas moduljait, a hozzarendelés alapelveit
és az els6 modul algoritmusidt. E dolgozat részletesebben foglalkozik a hozzarendelés
célfiiggvényének a komponenseivel, illetve a megoldas lehet§ségeivel.
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A modell teljes koltségfiiggvénye

K=Ky +K¢, +K; +K, +K i + Ky + K + K —>min. 1)

ami az alkatrész vasdrlasi koltség (K, ), széllitasi koltség ( K, ,), tdrolasi koltség (K,), a szerelési
koltség (K,,), a szerelGsorok &tdllitdsi koltség (K*,), a sorok &lldsdbol szdrmazod veszteségi koltség

(K, ),a késztermék raktdrozasi koltség (K ), valamint az elosztdsi koltség (K ) osszegeként adodik.

2. Felhasznalok késztermék igényeinek optimalis hozzarendelése a szereldiizemekhez

Az egyes felhaszndldk évi késztermék igényeinek meghatarozasa, az (1) teljes koltség fliggvényt

leegyszertsitjik és csak az elosztdsi-, szerelési-, atéllitdsi és raktarozasi koltségeket vessziik
figyelembe. Ugyanis e modell nem foglalkozik a szerelés és a kiszallitas litemezésével, ezért nem
vehetSek szamitdsba az alkatrész tarolasi koltségek, ill. a szamitasba vett koltségek is egyszertisitettek.
A hozzdrendelés célfiiggvénye a k-adik terméknél

k _ Tk k K K :
K =Kj +K§, +K}, + K = min. 2
K; - elosztési koltség, K:,i - szerelési koltség, K';M - atéllitasi koltség, K: - raktdrozasi koltség.

Adott a T matrix, mely megadja az v-edik felhaszndl6 éltal a k-adik késztermékbdl megrendelt évi
mennyiséget. Keressiik az Y* = [yil] matrixot, mely megmutatja, hogy a k-adik terméket a v-edik

felhaszndlé milyen ardnyban kapja a A-adik izembdl az aldbbi feltételekkel: 0 < ytl =1 Z yf;_ =ilr;
A=l

Elosztasi koltség

KE =Y cqT, y55, (3)

A=l v=1
c,, - a k-adik termék fajlagos szallitasi koltsége, s, - szdllitdsi uthossz,

q
dy = ZTkVyt‘,l - a k-adik termék éves Kkereslete a A-adik szerelGlizemben.

v=l1

Szerelési koltség

Ky = iZq)Tkvyt;.kii , 4)

A=l v=l

ahol kﬂ a fajlagos szerelési koltség a k-adik termék esetén a A-adik lizemben.
A szerel§ tlizemeknél a szerelési koltséget a szerelGsorok kapacitdsanak aranydban sulyozott
atlagkoltséggel kell szamolni, mert még nem tudjuk mely szerelGsorra fog keriilni az alkatrész. EI§

kell irni minden szerel§ tizem részére alsé R* = [rﬁ} és fels korlatot RF :[1{1] az évi gyartott

77

mennyiség fiiggvényében, illetve kell egy kizdrdsi matrixot is elSirni, amely megadja, mely terméket
mely lizem nem Allit el§. Feltételezziik, hogy a k-adik termékbdl a szerelSiizemek kapacitaskorlatainak

. q

Osszege legalabb akkora, mint az 6sszes felhasznalé altal rendelt mennyiség: ZI‘:;L = ZTkv , tovabba
A=l v=1

a k-adik termék éves Kkereslete az egyes Uzemeknél nem lehet nagyobb, mint az lizem

q
kapacitdskorlatja: szv yE < 4

v=|
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Atéllitasi koltség

Ky = 3 Nk ®
A=1

ahol N,, a vizsgdlt iddszak alatt a &-adik termék szerelésénél a A-adik tizemben az 4tallitdsok szdma,

d,
kf‘lﬂ egy szerelési sorozat atallitasi koltsége. Nk?. =% ahol q,, ak-adiktermék sorozatnagysiga a

G,
A-adik izemben.
Raktérozési koltség
kK N\ Qi 9y
Kx :th—&'_;l_s (6)
=l 2 I,

ahol hkh jelenti a k-adik termék egy egységének raktarozasi koltségét egy évben a A-adik iizemben.

Feltéve, hogy az elosztasi koltség és a szerelési koltség fiiggetlen a sorozatnagysigtdl meg kell

hatdroznunk mindes egyes lzemben minden késztermék esetében azt a q,, értéket, mely

minimalizélja a kovetkezd kifejezést: TC(q) = raktdrozasi koltség + atallitasi koltség. Az atéllitasi és a

raktarozasi koltségeket Osszegezve:

AM
TC(q) = 2%

q
kil h Ak I(l
kh 2 TF (7)

ki kh

Ahhoz, hogy a TC(q)-t minimalizalé q értéket megtalaljuk, a TC(q) fliggvény elsd derivaltjat nullaval
kell egyenlévé tenni:

kﬂ“ d | D du

Ch:;. rlm

TC(q) = =0 ®)

AM_F
2k 5,

hy,
elégiti ki, mivel a negativ kifejezésnek nincs értelme. Megjegyzés: Az optimalis sorozatnagysag
fiiggetlen a dk}\ éves kereslettdl, tovabbd nem nehéz megmutatni, hogy optimalis sorozatnagysag

Az egyenlGséget a (,; = optimadlis sorozatnagysig (economic production quantity) érték

esetén a raktarozasi koltség/év = atallitasi koltség/év.

A szamitasba vett egyszertsitett koltségfliggvények alapjan a (2) célfiiggvény a kovetkezd formdban
irhato fel:

X

aq
ZZ (CaTyasa + T ynki, + Tk“yvl K +hy q; I“y“’ —=Y%) — min. (9)
v=1 l‘

kL ki

Lathaté, hogy minden tag yt}_ fliggvénye. q, -t behelyettesitve és az egyszer(sitéseket elvégezve

vilagosan kideriil, hogy a raktdrozasi és az atallitasi koltségek valéban megegyeznek. A T_\,yi",;_ -0s

tagot kiemelve kapjuk:
x q ! 2h kr\“
K:‘ = Tkv)’ti. (CaSya + k:i + JM) —> min. (10)
A=l v=l ruu
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ami egy tiszta linedris programozasi (LP) feladat x*q mennyiség(li véltozdval ( th) és x+q+x*q darab

x q )

feltétellel: Y y& =1, D Ty <x), és 0<ys, <1.
=1 v=l

A probléma megoldasara ma mar szamitdgépek dllnak rendelkezésre, melyek segitségével a feladatot

nagysagrendekkel gyorsabban, és pontosabban oldhatjuk meg, mint hagyomdnyos eszkozokkel, bar

még igy is bizonyos feladatok megoldasai éveket vehetnek igénybe. A teljes modell Osszesen x*q*p

véltozot (th) tartalmaz, tovabba a feltételek szdma: p*(x+q+x*q), igy a feladat atlagos 1épésszama:

2" Ebbdl az kovetkezik, hogy aridnylag kevés szerelGlizem és felhaszndlé mellett is, ha a
megrendelési tételek szdma nagy, a feladat mérete exponencialisan novekszik. T6bb ezer valtozdval és
feltétellel rendelkezd (nagyméreti) LP feladat egzakt moédon a kovetkez8 moddszerek segitségével
oldhaté meg [4]: modositott szimplex moddszer, inverz szorzatalakja, oszlopgeneralds technikaja,
Karmarkar médszere, stb.

Egyébként, ha y':l helyett dta. :Tkvytl -t valasztjuk valtozénak a fenti egyenletben, akkor a

célfiiggvény egy tiszta egészértékii programozasi (IP) feladattd vélik, a kovetkez$ feltételekkel:

q X
Zd; st T = Zdta és elGjelkorlitozasokkal: Vd, >0, és egész. Ez esetben a D* = [d:;.]
v=] =1

matrix azt mutatja meg, hogy a A-adik szerelGlizem a k-adik termékbdl hany darabot szallit ki a v-edik
felhasznal6 szdmara. Az integer programozasi feladat egy olyan LP, amelyben néhany, vagy az Osszes
valtozd csak egész értéket vehet fel. Egy olyan IP-t, amelyben mindegyik véaltozonak egészértékiinek
kell lennie, tiszta egészértékli programozasi feladatnak hivunk, ellenkez8 esetben vegyes IP-rél
beszélhetiink. Az IP feladatot azonban sokkal nehezebb megoldani, mint az LP feladatot. A
gyakorlatban a legtobb IP-t a korldtozas és szétvdlasztas mddszerével oldjak meg. A korlatozés és
szétvalasztasi modszerek egy 1P optimdlis megoldasat ugy taldljak meg, hogy hatékonyan leszamlaljak
egy-egy részfeladat lehetséges megoldasait. A szerz6k egy heurisztikus algoritmust dolgoztak ki a

majd kisméretli feladatokndl Osszehasonlitjuk az egyes mddszerek hatékonysagat.
3. Osszefoglalas

Jelen tudomanyos dolgozatban kidolgozasra keriiltek a hozzarendelés célfiiggvényének a
komponensei, illetve vazolva lettek a megoldas lehetdségei is, melyek alapjin a késSbbiekben
elkészitésre és tesztelésre keriil a kidolgozott optimalizalasi eljaras.

4. Koszonetnyilvanitas
Jelen kutatémunka az F037525 és a T038382 OTKA projekt timogatéasaval késziilt.
5. Irodalomjegyzék
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HALOZATSZERUEN MUKODO OSSZESZERELO
RENDSZEREK BESZALLITOI MEGVALASZTASANAK ES A
BESZALLITASI UTEMEKNEK AZ OPTIMALASA

Nagyné Gyiiker Moénika, Banyainé Toth Agota, Cselényi Jozsef
1. Abstract

In the first section we deal with the representation of purchasing system and then we compose the necessary
conditions and object fimctions to the presented system. In the following chapter we will present the main
modules of the optimisation of the suppliers and the suppliers’ selection. In the closing section we will explore
the first main module in details and describe the principle of the optimisation algorithm.

2. Bevezetés

A villalatok a piaci versenyképességiik megdrzése illetve novelése érdekében a készletek és az atfutasi
id6k csokkentésére és ugyanakkor a vevSk igényeinek rugalmas Kieclégitésére torekszenek. Mindezt
csak akkor tudjdk megvaldsitani, ha termelésiiket a vevék igényeihez igazoddan iranyitjdk és csak
annyi alapanyagot, alkatrészt szereznek be amennyi feltétleniil sziikséges. Emellett a beszerzési oldal
kiemelt logisztikai feladata a készletek optimalasa és a beszallitok bekapcsoldsa a vallalati logisztikai
feladatokba. A dolgozat a haldzatszer(i rendszerek beszéllitdinak megvalasztdsanak, a beszallitasi
itemeinek alapelveit foglalja 0ssze. A feladat megolddsdnak ujszerlisége, hogy az optimalizdlds a
vasarlasi, szallitasi, alkatrész taroldsi és majd egy késébbi fazisban a szerelési, késztermék tarolasi és
elosztasi koltséget integraltan kezelS koltségfiiggvény alapjan torténhet. E dolgozatban csak a
beszéllitott alkatrész taroldsdig elSforduld folyamatelemek figyelembevételét leird optimalizalas 1.
Iépésével foglalkozunk.

3. Kiemelt és helyi beszallitokra épiilé rendszer

1. dbra: Haldzatszerlien miikodd Osszeszerel rendszer
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A kiemelt (Bj) €s helyi (H,) beszdllitokra €piil6 rendszer kétféle beszallitéi egységen alapul. Az egyik
a kiemelt beszallitdk csoportja, amelyek alkatrészei, alkatrészcsoportjai vagy az elosztéraktarakon
(ER)) keresztiil jutnak el a szerelSlizemekhez (P,), vagy kozvetlen beszallitds valésul meg a kiemelt
beszallitd és a szerelGlizem koOzott; masrészt a helyi beszallitok csoportja (a szerelSlizemek

telephelyeihez megfelel6 kozelségben helyezkednek el), ahonnan csak kozvetlen beszallitds
valésithatd meg.

4. Koltségfiiggvények

Kozvetett beszallitasrdl kiemelt beszallitdk elemzése esetén beszélhetiink. Ekkor a célfiiggvény az
alabbi Kkoltségfliggvény:

B _ BV BS, ER BS, AR :
Kgp*Kgp +Kgp +Kgp +Kgp +Kgp —> min. €))

A K o @ p-edik szerelGlizem 4altal igényelt g-edik alkatrész évi Osszkoltsége az daltalunk vizsgélt

részrendszerben, amely az aldbbi koltségkomponensekbdl tevdik ossze. A K 1:0 a g-edik alkatész

évi Osszvasarlasi koltsége kiemelt beszallitotol torténd vasarlas esetén, a K gp‘ a g-edik alkatrész évi
osszszéllitasi koltsége a kiemelt beszallito és az elosztoraktar kozott, a K g 2 g-edik alkatrész évi
sszraktarozasi koltsége az elosztoraktarban, a K . ? a g-edik alkatrész évi Osszszallitdsi koltsége az

elosztoraktar és a szerelGiizem kozott, a K g @ g-edik alkatrész évi Osszraktdrozasi koltsége a p-edik

szerelSiizem alkatrészraktaraban.

Kozvetlen beszallitds esetén a célfliggvényeink a kiemelt és helyi beszalliték vonatkozdsiban a
koévetkezSképpen irhatdak fel:

K2 =Ky +K2 +K2 — min. Q)
KE =KW+ k> + K2R - min. 3)

A korabbi dolgozatainkban az egyes koltségkomponensek fliggvénykapcsolatait részleteiben feltartuk.
Itt egy jellemzd valtozatdit mutatjuk be és haszndljuk fel azon koltségfiiggvény komponenseket,

amelyek a beszéllitdk megvdlasztdsinak és a beszdllitdsok iitemezésének els6 fémoduljahoz
sziikségesek.

5. Az algoritmus fémoduljai

A felvazolt sok paraméteres optimalizdlasi feladat egy heurisztikus maddszert igényel, amelyet tobb
Iépésben, Iépések utdn visszacsatolasos (feedback) modszerrel oldunk meg. Az algoritmusunk 4
fémoduljat az aldbbiakban roviden ismertetjik. Az 1. f6modulban az évi beszéllitisok szdmat a
hatarvasarlasi mennyiségek, illetve az ehhez a mennyiségekhez tartozé koltségek alapjan hatarozzuk
meg. Finomitjuk ezt a beszallitidsi szamot a kapacitdskorldtok figyelembevételével. A 2. f6modulban
megprobaljuk Osszevonni az azonos beszallitok beszallitasait. KiilonbozS lehetdségeket vizsgdlva
fogjuk megdllapitani mely esetek vonhatdk Ossze. A 3-dik fémodulban koérjaratok alkalmazdsdval
préobéalnank a célfiiggvény értékeket javitani. A korjaratok bevezetésének eredményeképpen jelentds
koltségesokkenésre szamitunk, amely csokkenést elsGsorban a szallitasi koltségeink nagy volument
csokkenése okozna. A 4. f6modulban, a mindennapjainkban leggyakrabban eléforduld egyenletestél
eltér§ alkatrészigények vonatkozdsdban vizsgalodnank. Milyen véltozdsok kovetkeznének be a
beszéllitasok litemében, szdmaban, a beszallitandé mennyiségekben?
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6. Az optimalizalas 1. fémodulja

s

Az 1. f6modul esetén az (2) célfiiggvénynek az egyszer(sitett illetve szilikitetett valtozatat hasznaljuk
fel az optimalizalasra.

Kgi:Kg:+K§§+Kg—>min. €]
Kg=Y Kz )

i=1
Ez a kovetkez8 megfontolasokat tartalmazza:

- az alkatrészek vasarlasi, szallitasi és raktdrozasi koltségeit veszi figyelembe, szallitdsnal
feltételezziik, hogy csak vonaljaratokat alkalmazunk,

- nem csak a helyi, hanem a kiemelt beszallitok is kozvetleniil az elosztoraktarak elkertilésével
szallitanak be.
Ezekbdl a feltételekbdl indulunk ki és a késébbiekben ezeket fogjuk korrigdlni.

Alkatrész vdsdrldsi koltség

A vasarlasi koltség
BV _ B 4 BV 3 B
Kgp;‘ . ngpf fgpi qg‘m‘ # (6)

ahol ??:p ,az évi beszallitisok szama a p-edik szerelSiizem g-edik alkatrészének vonatkozasdban az i-

edik beszallitondl, [y, illetve qg, a fajlagos vésarldsi koltség [EW'O} és a vésarolt (beszallitott)
b
mennyiség.

Alkatrész szdllitdsi koltség

B

BS B N Bs( B BP
K gpi =gy *| Entier -c—-+ Ll e (qui )* U @

w

B
Ha gtier 9 gpi e 7t,akkor @ =0, egyébként @ = 1. Az alkatrész raktdrozasi koltséget, valamint

€p

az el6zéekben roviden felvazolt vasarlasi, szallitasi koltséget, illetve ezek jellegzetes valtozatait eddigi
dolgozatainkban mar részletesen elemeztiik.

Az 1. f6modul optimalizdlo algoritmusdnak alapelve

1. 1épés: Hatdrmennyiségek alapjan meghatarozni az évi beszallitasok szamat.
2. 1épés: Finomitani a beszéllitdsok szamat.
3. 1épés: Kapacitaskorlatok figyelembe vétele.

Az optimalizdlds feladata:

Meghatdrozni a hatarvasarlasi mennyiségekhez, illetve az ezekhez tartozd koltségekhez a beszallitasi
szamot évente. Az évi beszallitisok szamdnak finomitasidt a beszéllitasok szamdnak novelésével,
illetve csokkentésével végezziik, az aldbbi megoldasi eseteket vizsgalva.
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Megoldasi esetek:

B
Pepi
B g >
s e

] + AR esetén:

*
. K‘:m- né, akkor kK ¥ Am, k <1,

™
» K:‘m- csokken, akkor kK * An, k >1,
. — AR esetén:

£
o Kg.)fnc’i,akkor~—k*An,k<l,

*
o K;m- csokken, akkor —k * An, k>1.

A kapacitadskorlatok figyelembevételénél elsé 1épésben, meg kell nézni, melyek azok a beszallitok,
amelyek tul vannak méretezve, illetve melyek vannak alulméretezve. Az igy kapott beszallitéi koroket
csoportokba soroljuk a felhasznaloktdl vald tdvolsdguk alapjan. A tdlcsordult beszallitékhoz
kivalasztjuk a 3 legtdavolabbi felhaszndldt rangsorba allitva ezeket, az alulcsordultakhoz, pedig a 3
legkozelebbi felhaszndldt, szintén rangsorba allitva. (Azokat a beszallitokat vessziik figyelembe,
amelyek rendelkeznek annyi szabad kapacitdssal, amennyi a jelen a vizsgdlataink targyat képezd
felhaszndldk igényeinek kielégitéséhez sziikséges. Ezek alapjan keressiik azt a kombindciot, amely a
legkedvezSbb szdmunkra. Ezt az eljarast alkalmazva a célunk a minél kisebb szdllitasi koltségek
elérése. Ezen kiviil természetesen az 0sszkoltség vonatkozadsaban is ellendrizziik a kapott eredményt.

7. Osszefoglalas

Kidolgozasra keriilt egy haldzatszertien miikod§ Osszeszerel6 rendszer beszallitéi rendszerének
megtervezéséhez sziikséges tobblépcsds optimalizaldsi moddszer. Az els6 modul algoritmusa
bemutatasra Keriilt, amely alapjin kiadddik, hogy évente a kiilonb6z$ alkatrészekbSl az egyes
beszallitoktol az egyes felhaszndlékhoz mennyi alkatrészt kell beszallitani. A kovetkez6kben torténik
a kidolgozott program tesztelése és az optimum érzékenységi vizsgalat. Ezt kovetSen sor keriil majd a
2. és 3. modul részletes kidolgozaséra.

8. Koszonetnyilvanitas
Jelen kutatomunka az F037525 és a T038382 OTKA projekt timogatasaval késziilt.

9. Irodalomjegyzék
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3-DIMENZIOS MIKROSZERKEZET TOPOLOGIAI
JELLEMZESE CELLA-MODELL ALKALMAZASAVAL

Bagyinszki Gyula, Réti Tamas, Felde Imre

Abstract

In order to characterize topologically the polyhedral microstructure of single-phase alloys investigations have
been performed on 3-dimensional cellular models. These artificially constructed cellular models are generated
from a finite set of space filling convex combinatorial polyhedra (grains). It is shown that the appropriately
selected topological shape factors can be efficiently used for the quantitative characterization of computer-

simulated microstructures of various types.

1. Bevezetés

A fémotvozetek poliéder alaku szemcsékbdl all6 szovetszerkezetének kvantitativ minGsitésére széles korben
alkalmazzék a sztereoldgiai mddszerekkel meghatdarozott kiilonféle tipusu alaktényezSket. Ezeket tobbnyire a
mikroszerkezet Un. metrikus geometriai jellemzG8ib6Sl (feliilet, térfogat, stb.) szokds szarmaztatni. Mivel a
valosagos szemcsék alakja meglehetGsen szabdlytalan, ezért szamos esetben ezek egyszerli geometriai
alakzatokkal (gomb, ellipszoid, kocka, stb.), nem modellezhetSk, kovetkezésképpen a hagyomanyos metrikus
geometriai alapadatok meghatdrozasa is problematikus. Az emlitett nehézségek azonban kikiiszobolhetSk, ha a
szemcserendszer topoldgiai jellemzGit hasznaljuk fel alaktényez6k definidlasdra. Szimuldcids vizsgalatok
eredményeire tdmaszkodva megmutatjuk, hogy az tjonnan bevezetett ,topoldgiai alakjellemzdk” eredményesen

alkalmazhatdk a mikroszerkezet kvantitativ kritériumon alapulé mindsitésére, osztalyozasara.

2. A 3-dimenziés mikroszerkezetre jellemzé alapvetd topolégiai 6sszefiiggések

Vizsgdlatainkban a 3-D mikroszerkezetet tin. kombinatorikus poliéderek egy végtelen rendszerével
(cellularis rendszerrel) modelleztiik. Ennek sajatossaga, hogy az egymadssal szomszédos poliéderek a
teret hézagmentesen toltik ki. Feltételeztiik egyrészt, hogy az ily médon generalt sejtrendszer a tér 3-

irdnya szerint periodikus, madsrészt 1étezik egy olyan elemi cella, amely a periodikus geometriai
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szerkezetet topoldgiai szempontbdl tokéleten reprezentélja. Elemi celldnak célszeri a kocka-aldK¥IE
legkisebb térfogatii cellat (LT-cellat) valasztani, ami egyszer(isiti a vizsgdlatokat. Ez esetben

igazolhatd, hogy az LT-celldban elhelyezked§ poliéderek alkotta periodikus sejt rendszerre (PS-

rendszere) érvényes az alabbi Euler-egyenlet [1]:
-N+F-E+V=0. )

ahol V a poliéderek csucsszama, E az élek szdma, F a lapok szdma és N pedig a poliéderek (cellak)

szama. A fentiekbdl kovetkezik, hogy e négy geometriai jellemzd koziil csupan harom filiggetlen.

A PS-rendszert altaldban véges sok, kiilonb6z8 lapszamu poliéder alkotja. A celldk teljes szdma
N= ZNf , ahol Nf az f-lapszdmu poliéderek szdma. Nyilvan f= 4, ugyanis a legkisebb lapszamu

poliéder a tetraéder. A PS-rendszerben a celldk 4tlagos (f) lapszdma:

= XN, =X,
f f (2)

képlettel hatdrozhatd, ahol p,= Nf/N az N, lapu celldk relativ gyakorisiga. Hasonldképpen szdmithato,

az f-lapszdm mésodik momentuma az (fz) = Zle'.)f formuléval. A lapszdm p(f) variancidjat (azaz

szérasnégyzetét) szokdsos médon a p(f) ={(F?)- (f)? képlettel hatdrozhatjuk meg. A PS-rendszer tn.

komponens-szamat @ = ngn(pf)ésszeﬁiggéssel értelmezziik. A komponens-szim azonos a

sejtrendszert felépit§ kiilonbozS lapszamu poliéderek szdmaval. Azokat a sejtrendszereket, amelyek
azonos f-lapszamu poliéderekbdl épiilnek fel, (azaz amelyekre ©=1 teljesiil), lap-homogén

sejtrendszereknek nevezziik.

Tekintve, hogy a PS-rendszert térkitoltd konvex poliéderek alkotjak, ebbdl kovetkezik, hogy egy lapon
pontosan két poliéder-cella érintkezik egymadssal, tovdbba egy élre legaldbb harom poliéderlap, és egy
csticsra legalabb négy él és legalabb hdarom poliédercella illeszkedik. Egy X csticsot r-valencidjunak
neveziink, ha az X csucsra pontosan r-szamu él illeszkedik. Az egyes csticsokra azonban kiilonb6zé

szamu él illeszkedhet, ezért a PS-rendszerben a csicsok atlagos [r] valenciaszdmat az

=g 2V,
‘ Q)
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Osszefliggés definidlja, ahol V, a r-valencidju csucsok szdma. Amennyiben minden csucs r Valencizféle
azonos (r=R=4,5,...minden csticsra vonatkozéan) a PS-rendszert R-valencidju, regularis rendszernek
nevezziik.

Analég modon egy Y élet k-fokinak neveziink, ha az Y élben pontosan k-szimu lap taldlkozik.

Kovetkezésképpen egy PS-rendszerben az élek dtlagos [s] fokszama:

1
[e] = E Zk‘Ek
; C))
ahol E, a k-foki élek szdma. Igazolhatd, hogy a sejtrendszerben a poliéderlapok dtlagos [n]

oldalélszamat meghatdrozhatjuk az

_lyp _EBrgopgtl0-2)
[n]~F§Fk = 1= ey -2) )

képlettel, ahol F, a k-oldalél szdmu lapok szdma, amelyekre ZFK =F teljesiil.

Mivel poliéderek legkisebb oldalélszamu lapja hdromszoglap, ezért az n oldalélszam minimalis értéke
3, kovetkezésképpen tetraéderekbdl illetve oktaéderekbdl 4llé sejtrendszerekre [n]=3. Az el6zd8

megfontoldsokbdl barmely PS-rendszerre [r] =4, {f)= 4 ¢és[g] = 3 és[n] = 3 becslések adédnak.
Tovéabba konnyen igazolhatd, hogy a topoldgiai paraméterekre nézve teljesiilnek a 2E =[r]V = 4V,
2F=N({f) = 4N valamint 3 < [n] <6 —12/{f) <6, a3 < [¢] < 6 —12/[r]<6 és 9<[n][e]<36 Osszefiiggések
[2].

3. Topologiai alaktényezSk szarmaztatisa

A 3-dimenziés poliéderes mikroszerkezet strukturalis mindsitése céljabol a négy topoldgiai
alapparaméter (nevezetesen V, E, F és N) felhasznalasaval kiilonféle alakjellemzdket definidltunk. Az
alaktényez6k ,szelektivitasit", azaz diszkrimindcidos képességét szamitogéppel generalt
sejtrendszereken teszteltiik. Részletes vizsgalatokat az alabbi négy (A, CI, A és ‘Y ) topoldgiai

alaktényezdvel végeztiink.

F-E [e] _ 2(r]-<f))
e L P S
E I [rH-2) ©

_N+F+E+V _, 2B _, D 1(<f>_2 [r]-2
N N 2 "2 [[]+2

Cl ] <2(fy-2 7)
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FE _ (Pl , EME

A= =
4UN~ 16 ®)

_NCER) <5 _1(m (&)
W= [(D +(f}]2 % =1 9

8F  Af) 4
A fenti alaktényezSkre nézve, kiilonféle egyenlStlenségek dllnak fenn, ezek tObbsége kOnnyen

igazolhaté. Tobbek kozott belathatd, hogy a A topoldgiai alaktényezdre érvényes

1 fy-4 4
PR R W AP

2 4-2() [r] (10)
becslés. E szerint A=0, ha [r] = (f), valamint A<0, ha [r] < (f). Kovetkezményként adddik, hogy
A=0, akkor és csak akkor, ha {f)/[r]=[n]/[e]=1.

4. Poliéderes sejtrendszerek topologiai vizsgialata

A szakirodalomban nagy szamban taldlhaték térkitoltd poliéderekbdl felépitett kiilonféle periodikus
sejtrendszerek, amelyek elényosen felhasznalhatok a topoldgiai alaktényezSk hatékonysaganak
tesztelésére [3,4]. Ezek kozil kivalasztottuk egy sorozatot, de magunk is generaltunk mintegy husz

sejtrendszert vizsgalati célra. Az 1 .4bran példaként bemutatott hat sejtrendszer a legismertebbek kozé
tartozik [3,4].

A 14K jelli rendszer lap-homogén, ugyanis geometriailag azonos tipusi poliéderek halmaza. E
rendszer alapjat képezS 14-lapti, un. Kelvin-poliéder sajitossdga, hogy felszin-térfogat viszony
tekintetében leginkabb ,,hasonlit" a gombhoz valamennyi térkitoltd poliéder kozott. A W17 és W18
rendszer két kiilonbozd tipust, a W12, W13 ésW16 rendszer pedig hdrom kiilonb6z8 tipusu poliédert

tartalmaz. Tovabbi hat eltérd jellegli, szamitégéppel konstrudlt sejtrendszer kocka alaku egységcellajat

szemlélteti a 2. abra.
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Truncated octahedra 14K Model W12

1. dbra A legismertebb periodikus sejtrendszerek [4]

Mint megéllapithatd, koziiliikk az elsG 6t egyetlen fajta poliéderbdl felépiils lap-homogén rendszer.
Nevezetesen, MT-4A tetraéderekbsl, MC-6 kockdkbdl, XA-5, XB-5 és XC-5 pedig kizardlag otlapu

poliéderekbdl generalt sejtrendszer. Az X-56 jel(i sejtrendszer kétkomponensti, 5 és 6 laptu poliéderek
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alkotjdk. A vizsgdlatokba bevont, Osszesen 21 sejtrendszer topoldgiai jellemzdit, koztik a ndgWIE

topoldgiai alaktényez8 szamitott értékeit az 1. tdblazat Osszesiti. A topoldgiai alaktényezSk tesztelése

soran kapott vizsgélati eredményeket a 3-6. abrak diagramjai szemléltetik.

2. 4bra A vizsgélatokhoz
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alkalmazott, szamitégéppel elSallitott kocka alaku egységcellak
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Rendszer Poliéderek Topolégiai jellemzdk
(kod) lapszama <f> [n] [r] [€] Cl A ¥ A
C-6 6 6 4 6 4 8 0 15 2.25
H-8 8 8 4.5 5 3.6 12 -0.2 2 2.5
D-12R 12 12 4] 53333 3 18] -025 3 4
D-12E 12 12|  4.667 4.5 3.111 20| -0.333 31 3.375
14K 14 14| 5.143 4 3 26| -0.417 35 35
MT-4A 4 4 3 14 5.143 4.333 0.714 1 35
MT-4B 4 4 3 11.6 { 4.965 4.417 0.655 1 29
MC-6 6 6 4 5.111 3.652 8.571| -0.087 15 1917
MO-8 8 8 3 11 3.273 9.333 0.091 2 55
XA-5 5 5 3.6 8 4.5 6 0.25 1.25 2.5
XB-5 5 5 3.2 11 4.364 5.667| 0.364 1.25| 3.438
XC-5 5 5 3.467 8 4.333 6 0.25 1.25 2.5
X-56 5.6 5.333 3.75 7| 4.286| 6.667| 0.143 1.344| 2.333
W12 6,14,26 11.6 3.724 6 3 164 -0.194| 4.224 4.35
W13 6,14,26 11.6 | 4.966 4 3 21.2| -0.396| 4.224 2.9
W16 8,14,26 14 5.143 4 3 26| -0.417| 4.464 35
w17 8,14 11 4.364 5 3.2 17| -0.267 2.955| 3.438
WI17A 8,14 11 4.364 5 3.2 17| -0.267| 2.955| 3.438
W17B 8,14 11| 3.273 8 3 14| -0.083( 2.955 55
W18 10,26 14} 5.143 4 3 26| -0.417| 4.357 3.5
W-P 12,14 13.5 5.111 4 3 25| -0.413 3.389| 3.375

1. tablazat A vizsgélt sejtrendszerek topoldgiai jellemzdi
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4. dbra AW és A topoldgiai alaktényezSk kozti Osszefliggés
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5. Osszefoglalis, kovetkeztetések EME

A sejtrendszerek strukturalis jellemzése céljabodl folytatott vizsgdlatok legfontosabb eredményei a

kovetkezdk:

- A Kkivélasztott négy topoldgiai alaktényez8 mindegyike alkalmas a vizsgalt sejtrendszerek
topologiai szerkezetének kvantitativ jellemzésére, mindgsitésére. A négy topoldgiai jellemzs kozott
mutatkozik némi sztochasztikus jellegli kapcsolat, ami a szdmitott R_ linedris korreldcids tényezd is
tiikr6z. Mint megdllapithat6, a legnagyobb Korreldcids tényezd a W és Cl mennyiségek kozott
adddik (R, = 0.929, mig a legkisebb a A és A mennyiségek kozott (R, = - 0.131). Mindebbdl
kovetkezik, hogy a négy topoldgiai alaktényez8 kozott a linearis jellegli fiiggvénykapcsolat
kizérhato.

- A vizsgélt sejtrendszerek kozott taldlhaté harom kiilonleges tulajdonsdgu, (nevezetesen a 14K,
W16 és W18 sejtrendszerek), amelyekre nézve {f), [n], [r], [e]. Cl, A és A értéke azonos.
Kovetkezésképpen mindharom sejtrendszerre: (f)=14, [n]=36/7=5.143, [r]=4, [e]=3,CI=26, A= -
0.417 és A=3.5 addédik. Valészinlinek tlinik az a sejtés, hogy nem létezik olyan sejtrendszer,
amelyre (f}, [n] és Cl nagyobb lenne, mint {f)=14, M=36/7=5.143 és CI1=26. Ugy véljiik, - bér erre
jelenleg nincs bizonyiték -, hogy e harom topoldgiai mennyiség egyfajta fels6 korlatnak, azaz

elméleti hatarértéknek tekinthetd.

Irodalom
[1] H.S.M. Coxeter: Regular Polytopes, Macmillen, New York, 1963, p. 72-73.
[2] T. Réti and K. Boroczky: Topological Characterization of Cellular Structures, in preparation.

[3] R. Williams: The Geometrical Foundation of Natural Structure: A Source Book of Design. New
York, Dove, 1979.

[4] J. Chraponski, M. Malinski and J. Cwajna: Stereological parameters of model polycrystalline

structures built from polyhedra of various shape and size. Acta Stereologica, Vol. 13, Part 3, (1994) p.
299-303.

Dr. Réti Tamas egyetemi tanar

BMF-BGK, Anyag és Alakitastechnoldgiai Tanszék, Budapest 1081 Népszinhaz u. 8.
Tel: (+36-1) 314-1438; E-mail cim: reti@zeus.banki.hu

Dr. Bagyinszki Gyula f6iskolai docens

BMF-BGK, Anyag és Alakitastechnoldgiai Tanszék; Budapest 1081 Népszinhdz u. 8.
Tel: (+36-1) 314-1438; E-mail cim: bagyula@zeus.banki.hu

Felde Imre

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany, Anyagtudomanyi és Technoldgiai Intézet
H-1 116 Budapest, Fehérvari tt 130.

Tel: (+36 1) 463 0500, Fax: (+36 1) 463 0529

felde@bzaka.hu

224



EME

FIATAL MUSZAKIA
TUDOMANYOS ULESSZAKA

e Kolozsvér, 2004. mércius 26-27.

REJTJELEZES
Tomka Ildik6

Abstract

Nowadays the most important thing is not who you know or what you know but what you know about the people
you know.

Kivonat

Ma mar nem az szamit, hogy mit tudunk vagy kit ismeriink, hanem hogy mit tudunk azokroél, akiket ismertink.

1. Bevezetés

A titkok meg6rzésének vigya gyakorlatilag egyidSs az irdsbeliséggel - amint volt mit titkositani, ki is
taldltdk rd a kor rejtjelezésének megfelel§ titkositd moddszert. A rejtjelfejt6k pedig igyekeztek
megfejteni az egyes modszereket, minek kovetkeztében a titkositas egyre fejlettebb lett, és fejlédik
napjainkig. Mar a legels§ titkositasi mddszerek is, hol kriptografiai (,rejtett irds"), hol szteganografiai
(.fedett iras") technikédkat alkalmaztak.

Utdbbi 1ényege a kiildott tizenet 1étezésének elrejtése. Mig az i.e. V. szazadban az is elég volt, hogy
egy leborotvélt haji ember bérére irtdk az tizenetet, megvartak, mig kin§ a haja, majd elkiildték a
cimzetthez, a II. vilighdboriban egyes német tigynokoknek mdr a modern technikdra kellett
tdmaszkodniuk: a mikropont néven ismert mddszerrel egy gépelt oldalnyi szoveget egy milliméternél
is kisebb pontta zsugoritottak, majd egy drtalmatlan levélben elhelyezték, mint mondatvégi pontot.

A szteganogrifia nagy hatranya viszont, hogy ha az lizenet 1étére fény deriil (mint az tobbszor meg is
tortént a mikropont-médszer esetében), fény deriil az lizenet tartalmara is. igy a kriptografia, az lizenet
tartalmanak elrejtése is fejlédésnek indult. A két mddszer ugyan teljesen eltérs, egylttes alkalmazasuk

az lizenet biztonsagat megnoveli. (Még ha rossz kezekbe kerll is az elrejtett lizenet, elolvasni mar nem

tudjék.)

2. A Kriptografia

2.1. A kriptografia is két részre oszlik: adtrendezésre és behelyettesitésre.

Az atrendezés nem mas, mint az lUzenetet alkotd irdsjelek mas sorrendbe helyezése. Egy viszonylag

rovid, tizbetlis mondatot harom és félmillioképpen lehet leirni - egy harmincbetlis mondatndl viszont
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mar koriilbeliil 5%10* lehet8ség van, igy az eredeti mondat kitaldldsa egy kevés idSt - par milli#FME
évet - venne igénybe.

A teljesen véletlenszer(i atrendezés, bar igen nagy biztonsigot ad, titkositdskor és visszafejtéskor is
sok id6t vesz igénybe. Ezért a feladd és a cimzett elére megallapodik egy bizonyos atrendezési
modszer hasznélatdban. Ilyen példaul a ,,féslis" mddszer: az lizenet betfiit felvdltva a fels§ vagy az alsé
sorba irjdk, majd az alsé sort a fels§ végéhez illesztik - igy egy zagyva betlisor alakul ki. A mddszer
tovabbfejlesztett valtozatdban tObb sorba is lehet irni a betliket, és természetesen ott van a katonai
rejtjelezés egyik legels eszkoze, a szkiitalé is, a spartai vezérek parancsnoki botja. Szabalyos,
sokszOg alapu hasab, mely koré bdrszalagot tekertek, az lizenetet rdirtak, a bdrszalagot letekerték,
majd akdr Ovnek dlcdzva elszdllitottdk a cimzetthez, aki szintén szabvanyméretli szkiitaléval

rendelkezett.

2.2. A behelyettesités

Az 4trendezés alternativdja a behelyettesités, melyet mar a Kdma-szutra is melegen ajanlott a nék
figyelmébe, szerelmi viszonyaik eltitkoldsara. Lényege az abécé betliinek tetszSleges parositasa, majd
az lzenet modositott betlikészlettel torténd leirasa. Egyik leghiresebb alkalmazédsa a gall haborik
idején volt - Julius Caesar bajban levd vezérének szdnt lizenetét gorog betlikkel irta latin helyett.
Bizvast szamithatott rd, hogy az ellenség nem tud 6gorogiil.

Caesar masik kedvence a késébb Caesar-kddként elhiresiilt modszer volt: az egyes betlik helyett a
harommal utanuk kovetkezét irta le. Ez a mddszer viszonylag egyszerlinek és konnyen megfejthetének
tlinik - amig esziinkbe nem jut, hogy (az angol, 26 bet(is dbécét alapul véve) Osszesen 25 féle eltolds
lehetséges, és hogy nem kell feltétlentil eltolni - at is lehet rendezni az egészet. igy maris 4*10°° darab

kodabécénk van, melynek megfejtése bizony idébe telik.

3. Kerckhoff-elv

A Kerckhoffs-elv szerint ,,a kddolasi rendszer megbizhatosaga nem filigghet a titkositas algoritmusatol,
azt csak a kulcs titkanak meg&rzése garantilja."

A kriptografia alapkove tehat a kulcs, a titkosité algoritmus megfejtéséhez tobbnyire ugyanis a kulcs
ismerete sziikséges (lehetséges az anélkiili visszafejtés is az ugynevezett , brute force” moddszerrel, ez
azonban ardnytalanul sok idébe telik). Azon kiviil, hogy a kulcsnak titokban kell maradnia, sziikséges
az is, hogy kell§ szdmu lehetséges kulcs legyen (a Caesar-kédndl ez a feltétel nem teljesiil, hiszen
mindossze 25 lehetséges kddabécé van), illetve hogy a kulcs ismerete nélkiil az algoritmus kell6képp
megfejthetetlen legyen (az abécé véletlenszerti atrendezése nem ilyen; egyszerli betlieloszlas-

elemzéssel viszonylag konnyen megfejthet§). Mivel a rejtjelez6k és rejtjelfejték kozti kiizdelem a
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kédolas korai idgszakdban leggyakrabban az utdbbiak javara délt el', a rejtielek készitGinek val®ME

nehezebbet kellett kitaldlniuk - az egyszer(i monoalfabetikus rejtjelek til konnyen feltérhetSek voltak.

4. Vigenere-kod

Az ugynevezett Vigenere-kod alapjai a XV. szdazadba nyulnak vissza, de végleges formajat a XVI.
szdzadban nyerte el Blaise de Vigenere francia diplomata munkdssidga révén. Nagy elénye, mely
évszazadokig feltorhetetlenné tette, a polialfabetikussag (t6bb kdddbécé hasznélata) volt. A kéd 26
kiilonféle kodabécét haszndl a nyilt szoveg rejtjelezésére. A titkositds els§ 1épése a Vigenere-tdbla
elkészitése, melyben a nyilt dbécét 26 kbédabécé kovet, melyek mindegyikét egy hellyel eltoljak az

"

el6z6hoz képest. igy az els§ kédabécé a nyiltdbécé egybetlis eltolasaval létrehozott Caesar-kod, a
madsodik kétbetls, stb.

A Vigenere-sifre alkalmazasakor az eredeti lizenet betliit a Vigenére-tabla mas-mds sora szerint
sifrirozzdk. Az lizenet elolvasdsihoz a cimzettnek tudnia kell, melyik bet(th6z melyik koédabécét
hasznaltak, ezért tudnia kell a kulcsot is, ami egy szd. A kulcsszét a rejtjelezendd szoveg folé irtdk,
annyiszor ismételve, hogy minden bet(i f6lé jusson, majd az lizenet els§ betlije folotti kulcsbet(ihoz
tartoz6 kédabécé-sor szerint rejtjelezték az lizenetet.

A Vigenere-kéd nagy el6nye, hogy egy betlit tobb betlivel Ilehet helyettesiteni, igy a
gyakorisagelemzd8k tehetetleniil alltak elStte’. Nagy hatranya volt viszont, hogy a hasznalata nehézkes
volt, mind kddolas, mind dekddolds szempontjabdl, igy igen kevesen hasznaltak.

Megfejteni is csak jo haromszdz ¢év mulva sikeriilt. Charles Babbage egy kihivasra valaszolva
nekildtott a gyenge pontok keresésének, és talalt is. A Vigenere-kddban ugyanis taldlhaték ugyanolyan
betlicsoportok, melyek elarulhatjak, milyen hosszii is a kulcsszé. Ezutdn pedig a megfejtés mar
viszonylag egyszerlien visszavezethet§ a gyakorisdgelemzésre. Természetesen, ha a kulcsszé épp

olyan hosszil, mint maga az lizenet, a feltérés némiképp megnehezedik, de nem valik lehetetlenné.

5. Enigma kédologép

Miutdn a Vigenere-kod is feltorhetének bizonyult, a rejtjelez6knek valami jat kellett felmutatniuk. Ez
meg is tortént 1918-ban, mikor Arthur Scherbius német feltaldlé bemutatta az Enigma nevili kédold
gépet, mely gorcsos fejfijast okozott sok kddtorének. A szerkezet harom f6 egységbdl allt, amelyeket
vezetékek kotottek Ossze: egy billentylizet a nyilt szoveg betliinek bevitelére; egy keverSegység

amely a nyilt szoveg betliit a kddszoveg megfelel§ betliivé alakitja; és egy kijelz6 panel, amelyen kis

" A monoalfabetikus (egy koddbécét haszndld) titkosirds megfejtése elSszor az araboknak, a kriptoanalizis
megalapozéinak sikertilt. A kiilonb6z8 nyelvek tanulmanyozasa sordn rdjottek ugyanis, hogy egyes betlik
gyakrabban fordulnak el6 mas bet(iknél - gy leegyszertisitve a dolgot, a rejtjelfejtéknek nem volt mas dolguk,
mint megszamolni a megfejtendd szovegben a jelek szaméat, majd a leggyakoribb jel helyére behelyettesiteni a
leggyakoribb betlit, és igy tovabb.

* Az tin. homoalfabetikus kdd is kivédi a gyakorisdgelemzést: minden betihéz az eléfordulésa szerinti szAmu
jelet rendelnek (a magyar nyelvben az e bet(i atlag 12%-a egy szovegnek, igy az e bet(ihoz 12 jel sziikséges).
Ezzel a médszerrel minden jel pontosan 1%-cs gyakorisagui.
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lampacskdk felvillandsa jelzi a kédszéveg betdiit. A nagy otlet pedig az volt, hogy a keverGtalME
minden betd leiitése utdn 1/26-nyit elfordul, igy ha egymads utan 26-szor kodoljdk ugyanazt a betit, 26
kiilonbo6z4 jelet kapnak vissza. A lehetséges kulcsok szdma 26¥26*26*6*100 391 791 500 (harom
keverStiarcsa az abécé betlivel*tarcsak elrendezése*a 26 betlis dbécé 6 betlijének lehetséges
elrendezése), mintegy 10" darab.

Az Enigma 1926-ban mutatkozott be el$szor, és bar a francidk 1931-ben jé pénzért szereztek egyet, a
vele rejtjelezett lizenetek tovabbra is megfejthetetlennek bizonyultak, hiszen a németek a kod
biztonsdgdnak tesztelésekor feltételezték, hogy a gép az ellenség kezében van. Rdadasul 1938-ban az
Enigmakat két djabb keverStarcsaval lattak el, alaposan megnehezitve a feltorésiiket. Ezzel szemben a

II. vilaghdboru alatt az angliai Bletchley Parkban tobbnyire sikeriilt megfejteni az lizeneteket -

esetenként nem csak matematikai modszerekre tamaszkodva.

Osszefoglalas

A nyilvanos kulcsu rejtjelezési modszerek a legmodernebb rejtjelezési mddszerek, amelyek a korabbi,
titkos kulcsi modszerek legtobb hatranyat kikiiszobolik. Alapotlete, hogy a kdédolas, titkositas
folyamatat elvélasztja a dekddoldstdl, és olyan algoritmust hasznal, ahol a kddoldshoz hasznalt kulcs
nem azonos a dekddoldshoz haszndlt kulccsal. Feltorésiik hagyomdnyos médszerekkel igen nehéz
vagy lehetetlen, igy a mai lzleti életben is biztonsdggal hasznalhatéak. Legismertebb valtozata, az
RSA algoritmus (kitalaléi, Rivest, Shamir és Adleman nevébdl) aszimmetrikus, nyilt kulcsu
rejtjelezés, mely a nagyon nagy primszdmokon alapul. A feladonak és a cimzettnek is van privat és
publikus kulcsa is - el8bbit csak a tulajdonosa ismerheti. Az lizenetet a feladd a cimzett nyilvanos
kulcsaval kédolja, igy az csak a cimzett titkos kulcsaval kédolhaté vissza. Az RSA-algoritmust
digitalis alairdsként is lehet haszndlni, mivel a cimzett a feladdé publikus kulcsaval ellendrizheti az
lzenet hitelességét. Az algoritmus nagy hatrinya viszont a lassuisdga, igy gyakran a gyorsabb
szimmetrikus (egykulcst) titkos kulcsu algoritmusokkal (példdul DES, Data Encryption Standard)
egyltt hasznaljak.

Irodalom
[1] Simon Singh: Kédkonyv (Park Konyvkiadd, 2001)
[2] Viraszté Tamas: Titkositds és adatrejtés (NetAcademia Oktatokozpont, 2003)

[3] RSA Laboratories (www.rsasecuritv.com)

Tomka Ildiko, hallgato

BMF, Banki Donat Gépészmérnoki Kar
Budapest 1081 Népszinhaz u. 8

Tel: (+36-1) 314-1438

E-mail: vissai@turul.banki.hu
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MEREV FALU BIOLOGIAI UTON LEROMLO CSOMAGO-
LOANYAGOK FEJLESZTESE ELELMISZERIPARI CELORA

Bakos Piroska, Czukor Balint, Vasarhelyiné Perédi Katalin, Fehér Jozsef,
Foldi Gabriella, Varga Roébert, Halasi Tibor

Apstract

The onrush ofthe environmental protection needs changes in the area of packaging too. Our main tasks are the
alteration and reduction of the packaging mostly pollutes the environment during their production process and
the accumulation after use. The biopolymers (e.g. starch, cellulose, lactic acid, casein, etc.) are good alternatives
to substitute the plastics since the packages made of natural materials could go back to the natural material rota-
tion by the biodegradation. In the most cases the so far developed biologically degradable packaging is made of
foil and not totally degradable, additionally they could be used just for wrapping of foods and hygiene applica-
tions. The spread ofthe above mentioned packaging is restrained by its hydrophilic behavior and relatively high
production cost. Our institute (KEKI) has developed some totally degradable packaging in the last 3 years, which
could be used in wider area by the application of hydrophobic technologies. We feel that the main credits of the
development are the cost reduction, the evolving of environmental by friendly techniques, the fulfillment ofthe
strictest food safety guidelines, fiirthermore the packaging covers the whole rangé of food packaging so beyond
the foil form, rigid wall packaging (tray, cupet, etc.) was also formed.

Kivonat

A kornyezetvédelem tligyének elSretorése a csomagoldstechnika teriiletén is valtoztatasokat siirget, az el§allita-
suk, illetve hulladékkénti felhalmozdddsuk okédn kiemelten kOrnyezetszennyez$ miianyag csomagoldanyagok
felvaltasa, felhaszndldsuk csOkkentése az egyik legfontosabb feladatunk. A miianyag csomagoldéanyagok kor-
nyezetbarit helyettesitésére alternativat kindl a kiilonboz8$ biopolimerek (keményit8, celluldz, tejsav, kazein,
stb.) csomagoldanyagkénti felhaszndldsa, hiszen a természetes anyagokbdl felépiil6 csomagoldéanyagok hulla-
dékka valasuk utdn a természetben - a biotikus és abiotikus kornyezeti tényezSk hatasara - feltirédnak, majd
pedig visszatérnek a természetes anyagkorforgalomba, azaz bioldgiai iton lebomlanak. Az ez ideig megvalosult
bioldgiailag lebomld csomagoldéanyagok tobbsége folia formatumii, és csak részben lebomld, elsGsorban az
élelmiszercsomagolds és a higiénia néhany teriiletén haszndlatosak. Felhaszndlhatdsagukat korldtozza, neheziti
alapanyagaik hidrofil jellege, illetve jelenleg még relative magas aruk. Intézetiink (KEKI) olyan teljes egészében
bioldgiailag lebomld, keményit§ alapui csomagoldéanyagokat hozott létre, melyek a kialakitott hidrofobizalasi
technoldgia/technoldgidk okan az eddigieknél szélesebb korben hasznalhatdak fel. A fejlesztés érdeme a koltsé-
gek minimalizdldsa és a kornyezetbarat elGallitasi technoldgidk kidolgozasa mellett, hogy a kifejlesztett termé-
kek megfelelnek a legszigorubb (élelmiszerbiztonsagi) kovetelményeknek, valamint hogy azok lefedik az élel-
miszercsomagolds teljes vertikumdt, azaz a félia formadtum mellett merev fald (tdlca, tégely, stb.) csomagold-
anyagok is kialakitdsra kertiltek.

7.z

A szintetikus mianyagok el&allitdsa vildgviszonylatban évente atlagosan 5%-kal né [1], ami elsG-
sorban azok széleskorti felhaszndlhatosagaval magyardazhaté. A miianyagok ma mar nélkiilozhetetle-
nek életlink szinte minden tertiletén, felhaszndljuk azokat az épitSiparban, a kozlekedésben, az elekt-

ronikai iparban, a butorgyartdsban, stb.
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Magyarorszagon 2000-ben az elSallitott miianyag 38,6%-4t csomagoldéanyagként haszndltuk fel [2],

2003-ban a kommundlis szilird hulladék 40%-at az ezen felhasznélasi mdodbdl szarmazé hulladék
tomege képezte [3]. A miianyagok csomagolasi célzatu felhasznaldsa kiilonosen jelent8s élelmiszere-
ink csomagolasdban, a magyar élelmiszeripar termékei csomagoldsdhoz 60%-ban miianyagot hasznél
[1]. Az iménti statisztika tlikrében nyilvanvald, hogy az élelmiszeripari miianyag csomagoldsok - te-
kintettel azok anyagainak inert jellegére - hulladékka vadldsuk utdn dominansan hozzdjarulnak kérnye-

zetlink elszennyezddéséhez, ami siirgeti ezen csomagolasok kornyezetbarat alternativainak kidolgoza-

sat.

1. Bioldgiailag leboml6 csomagoléanyagok az élelmiszeripar szolgalataban

A bioldgiailag lebomlé csomagoldéanyagok - amint azt az elnevezésiik is sugallja - hulladékkd valdsuk
utan a talajban és a vizben é16 baktériumoknak, gombaknak és més lebontd szervezeteknek készonhe-
téen feldarabolddnak, feltarddnak (lebomlanak), a feltirodott anyagok pedig visszatérnek a természe-

tes anyagkorforgdsba, tehdt ezek a csomagoléanyagok nem halmozddnak fel a természetben.

Alapanyagaikat tekintve f6 tomegilik szinte minden esetben valamilyen biopolimer (természetes poli-
mer), illetve biopolimer-kombindcid, mely anyagot/anyagokat a mezSgazdasagi termelés képes folya-
matosan és nagy mennyiségben produkélni (pl.: keményit8, celluldz, buzaglutén, kukoricazein, tejsav,
kazein, stb.). Ugyanakkor alapanyagként szamitasba johetnek mikroorganizmusok vagy genetikailag
moédositott baktériumok altal termelt polimerek (pl. a polihidroxi-alkanoatok) is. Jelenleg a keményit8

alapu termékek tlinnek a leggazdasagosabbaknak [4].

A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a csak biopolimert tartalmazé csomagoléanyagok mechanikai szi-
lardsaga, illetve vizzel szembeni ellenallo-képessége rendszerint meglehetdsen korldtozott felhasznél-
hatdsagot tesz lehetévé [5], ezért a biopolimer-rész mellett a legtobb bioldgiailag lebomld csomagold-
anyag Osszetételében szerepeltetnek muianyagot, ezek a miianyagok azonban rendszerint gyorsabban

lebomlanak (az esetek tobbségében néhany honap alatt), mint a megszokott csomagoléanyagok szinte-

tikus polimerjei.

A bioldgiailag lebomld csomagoldéanyagokat Eurdpa szamos orszdgaban (a Benelux dllamokban, Né-
metorszagban, az Egyesiilt Kirdlysdgban, Olaszorszdgban, Svajcban), Japanban mar kozel egy évtize-
de alkalmazzak élelmiszer-csomagolasra [6]. Els@sorban a félia formatumid csomagoldanyagok fel-
hasznélasa a jellemzd, ugyanakkor azonban a merev fali csomagoldeszk6zok piaca is dinamikusan
novekszik. A németorszagi Bayer cég olyan keményitS/poliuretan keveréket fejlesztett ki, amely
frocesontéssel, flivassal és extrizidval egyardnt feldolgozhatd. A 90% keményitd tartalmi kompozicid

az élelmiszeripari csomagoldsokhoz sziikséges engedéllyel rendelkezik. A keverékbdl a komposztalha-
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t6 folidk, zsdkok mellett poharakat, dobozokat is elSallitanak [7]. A BASF 1998 6ta Allit el§ alifds -
aromas kopoliésztereket, melyeket Ecoflex markanéven forgalmaz. Az Ecoflex poliésztereket elsGsor-
ban keményitével keverve hasznéljdk, a keverékbdl granuldtumot éllitanak el, amelybdl hagyoma-
nyos feldolgozasi eljarasokkal (fuvassal, froccsontéssel és mélyhizassal) allithatok el§ kiilonbozd
termékek. Az Ecoflex termékcsaldd tagjai ugyancsak megfelelnek az EC 90/128 szerinti irdnyelvnek,
amelyben az élelmiszerekkel rendeltetésszertien érintkezésbe keriild mtianyagok mindségi kovetelmé-
nyeit rogzitik [8]. Az olasz Novamont, az amerikai Eastman Chemical Co. és a szintén amerikai
EarthShell Co. merev fali (tdnyér, pohar, doboz, tdlca, stb.) termékei ugyancsak alkalmazhatdk élel-
miszerek csomagolasara.

Az eddig kidolgozott merev fali termékek hosszi tdvon rendszerint csak szdraz, illetve kis vizaktivita-
su termékek taroldsara haszndlhatdak biztonsaggal, ugyanakkor azonban a rovid idStartamu (néhdny
perc - néhany Ora) taroldsok esetében széleskortien felvalthatjak a hagyomanyos csomagoléanyagokat,

felhaszndlasuk mindenekelStt a gyorséttermekben, biifékben, kérhdzakban lehet eredményes.

2. Az els6 hazai biolégiailag lebomlé csomagoléanyagok

Intézetiink (KiEKI) az elmilt években olyan teljes egészében, illetve részben biodegraddlédd, hazai
alapanyagokra épiil§, ugyanakkor a gyartdsi technoldgidjukban is a kornyezetet kimél6 merev falu
csomagoldanyagokat/eszkozoket hozott 1étre, amelyek a felhasznalds igényei alapjan optimalizalt tu-
lajdonsagaiknak koszonhetSen széleskortien képesek helyettesiteni a hagyomanyos miianyag csoma-

goldeszkozoket az élelmiszeripari csomagoldsok teriiletén (1. és 2. sz. dbra).

1. dbra 2 4bra

A csomagoldeszkozok alapanyagdul a keményit6t vdlasztottuk, amit természetes volta, valamint kény-
nyli és gyors lebonthatdsaga optimalizalt szaimunkra a felhasznalds szempontjabol. Mivel azonban a
keményit$ alapot nem csupan a ,tiszta keményitG-anyagok" biztosithatjdk, hanem a gabonadrlemé-
nyek is, igy a munkdt parhuzamosan két iranyban inditottuk el. Alapanyag-Osszetételi kisérleteinket
nativ és kiilonb6z8 maddositott bliza-, kukorica-, illetve burgonyakeményitékkel, valamint magSrlemé-
nyekkel végeztiik. A mag@rlemények koziil kitlintetett figyelmet szenteltiink a gabonaSrleményeknek,
ezen beliil is a buzadrleményeknek, mivel a bliza hazdnknak (is) nagy termdteriileten termesztett no-
vénye, igy a belSle késziilt liszt konnyedén - és a tobbi lehetséges alapanyaghoz viszonyitva - olcsén

beszerezhetd.
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Mivel munkank sordn azt tapasztaltuk, hogy a csak az emlitett alapanyagokbdl allé termékosszetételek
onmagukban nem eredményeznek széles korben felhaszndlhatd, azaz nagy teherbirast, ugyanakkor
megfelel§ viztaszitd képességgel rendelkezd (haszndlhatd) termékeket, ezért az alapanyagok mellé
olyan természetes adalékanyagokat (pl.: mez&gazdasagi melléktermékeket) kerestliink, melyek lehets-
vé tették ezen meghatarozé terméktulajdonsagok javitasat anélkiil, hogy a bioldgiai lebonthatdsdg
csokkent volna. A felhasznalt adalékanyagok mindségének, illetve mennyiségének fliggvényében Kkii-
16nb6zd funkciods tulajdonsagu (kiilonbozb terhelhetdségli, viz-, valamint olajtaszitd képességgel ren-
delkez8) csomagoldeszkozoket allitottunk eld.

A kialakitott csomagoldeszk6zok vizzel és (kiilonb6z8) olajokkal szembeni ellendllasanak fokozasara
ugyanakkor feliileti bevonatokat is kialakitottunk. Ezek a bevonatok nem akadalyozzdk meg a csoma-
goléanyagok/eszkdzok lebomlasat, csupan késleltetik azt. A csomagoldéanyag/eszk6z kiilsé rétegének
mindségi valtoztatasaval, illetve az adott kiils§ réteg vastagsdganak valtoztatasdval a viznek, illetve a

kiilonbo6z48 olajoknak mas - mas ideig ellendlld termékeket tudunk elSallitani.

A Kkialakitott csomagoldsi megoldasok leginkdbb rovid idStartami (néhany 6ras - tobb napos, hetes /a
termék Osszetételének €s a tarolasi koriilmények fiiggvényében/) taroldsra alkalmazhatdak biztonsag-
gal. A csomagoldanyagok teszteléseinek soran ez ideig olajos magvak, vajas, lekvaros, stb. silitemé-
nyek, tésztafélék, péksiitemények, kekszek, gyiimolcsok, zoldségek, baromfihus, felvigottak esetében

bizonyitottuk a kifejlesztett csomagoldéanyagok felhasznalhatdsagat.

A Kkifejlesztett csomagoldanyagok/eszk6zok taroldsa, raktdrozdsa nem igényel kilonleges koriilmé-
nyeket, mivel a termékek feliiletére felvitt bevonat meggatolja a 1égtér valtozd paratartalmanak defor-
mald hatdsat is. igy a termékek szobahdmérsékleten biztonsaggal raktarozhatok, a kialakitisuk ota

eltelt id§ alatt (kozel 2 év) nem deformdlddtak, nem repedtek meg, felliletiikon semmiféle elvaltozas

nem tapasztalhaté.
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~ NEGYZETES LYUKASZTAS
ES KIVAGAS POLIURETAN PARNAVAL

Dr. Végvari Ferenc

Summary

The blanking and punching process with polyurethane pad seems to be very economical for part production in
small number of series. On the one hand it is so because only one part of the die has to be made and it is not
necessary to make the die with very accurate gap between the punch and the die. On the other hand less barb
accrues on the fashioned piece of work. So the quality of the blanked and punched parts can be very high level
one. The author of the report has studied blanking and punching processes on copper and aluminium sheets with
the thickness of 0,2 mm and 0.5 mm. The experiments were carried out with different heights of blanking plates.
It was alsodetermined how the thickness of the plate affects on the processes of blanking and punching square
forms and how big polyurethane pad pressure is necessary for carrying out the processes.

Osszefoglalas

A poliuretdnnal tortén$ kivagas, lyukasztds alkalmazasa a kissorozatd gydrtdsban el6nyos. Elényos egyrészt,
mert lényegesen olcsObb a szerszdm mivel csak az egyik szerszdmfelet kell elkésziteni és elmarad a
szerszamfelek vagoréssel torténd illesztése, masrészt a megmunkalt darabon kisebb mértéki sorja keletkezik. A
szerz6 0,2 mm vastag vorosréz és 0,5 mm vastag aluminium lemez kivdgdsat, lyukasztdsat végezte kiilonb6zs
vagolap magassdgokkal. Meghatdrozta, hogyan befolydsolja a vagdlap vastagsdga a négyzetes lyukasztds és
kivagas muveletének elvégezhetSségét, illetve milyen nagysdgu poliuretdn parna-nyomadsra van sziikség a vagési
ill. lyukasztasi mtiveletek elvégzéséhez.

1. Poliuretan parnaval torténd kivagas, lyukasztas

Poliuretan parndaval torténd Kivadgds és lyukasztas a Kissorozatu lemezalkatrész gyartas esetén bir
nagyobb 1étjogosultsdgot, mert a szerszamozas koltségeit jelentdsen lecsokkenti. Alkalmazasanak
egyik elénye a vékony lemezek megmunkalasaban rejlik. Vékony lemezek (0,5 mm alatti vastagsagu)
kivdgasahoz, lyukasztdsdhoz nagyon pontosan kell elkésziteni a kivdgd-lyukasztd szerszamot az
alkalmazhaté kisméretli vagorés miatt. A vagérés egyenlStlen elhelyezkedése, esetleges nagyobb
mérete sorjat okoz a munkadarabon, amit rendkiviil nehéz a sérilékeny alkatrészekrél eltavolitani. A

a) b)
1. dbra
Poliuretan parndaval torténd kivagas a) és lyukasztds b)
1 - poliuretdn parna, 2 - megmunkalandé lemez, 3 - vidgdlap, 4 - alaplap
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pontos megmunkalds megnoveli a szerszdm koltségeit. Jelentdsen novekszik a szerszimozdas koltsége
akkor, ha ezt a vékony lemezbdl megmunkalt alkatrészt nem nagy sorozatban, hanem csak par ezer
esetleg par tizezer darabszamban kell elkésziteni '
Munkdnkban 0,2 mm vastag ldgy vOorosréz lemez és 0,5 mm vastag félkeményre hengerelt A199 5
anyagu lemez pohuretdn pdrnaval torténé négyzetes kivagdsdval és lyukasztdsdval foglalkoztunk ’
Kivagdasra, lyukasztdsra az aldbbi megolddsokat alkalmaztuk (1. dbra) [1].

Kivdgdsndl, lyukasztdsndl napon lényeges a kivago- illetve a lyukasztdsablon magassiga H" (1,
dbra). Irodalmi adatok alapjdn a lyukasztésablon optimdlis magassiga a minimaélis sorjaképzSdés
szempontjabol az alabbi Osszefiiggéssel szamithatd [2, 3, 4,]: S

H=301+001-A,,Ns  [mm]

Az Osszefiiggésben: s - lemezvastagsag [mm],

Ans—az Lc =11,3- w.‘so mérési alaphosszhoz tartozé szdzalékos nyulés.

2. AKisérlet leirasa

Kisérleteink soran 0,2 mm vastag vOrosréz és 0,5 mm vastag Al199,5 lemezt kivagtunk és
lyukasztottunk. A munkadarab, ill. a Iyuk mérete 5*5 mm-t6l 5 mm-es lépcsékben 40*40 mm-ig
novekedett. A klvagas és lyukasztds soran mértiik azt az erSt, amelynél a kivigds vagy lyukasztas
megtortent A mért erébdl hatdroztuk meg a kivdgashoz, ill. a lyukasztashoz sziikséges parnanyomas
meneket A szerszamokban a vagélap magassdga allithato volt. A mérést INSTRON szakitogépen
vegeztuk A 2. abran par darab kivago és lyukasztd szerszamelemet mutatunk be. Ezek a szerszdmok
cserelhetok A Kivagas és lyukasztds sordn fellépd erdt dbrazoltuk az ut fliggvényében Ezeken az
ero- -ut dlagramokon a végési folyamat kezdetekor torés figyelhet6 meg (3. édbra) Ezekbdl a
torespontokbol a miivelet végzéséhez sziikséges parnanyomads szamithatd.

Kivagé szerszdmelemek Lyukaszté szerszamelemek
2. dbra
Kivagas 25-4
15
10 : ‘

Er6 (kN)
(43 ]

Elmozdulas (mm)

3. dbra
25*25mm méretli A199,5 anyagd 0,5mm vastag lemez

P

kivdgdsdnak erG-ut diagramja
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3. Meérési eredmények
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Komarov ajanldsit figyelembe véve meghatiroztuk a kivagashoz és lyukasztashoz sziikséges
vagélap magassigdt. A ldgy vorosréz szdzalékos nyuldsa A ,=35% figyelembe vételével a
vagolap magassaga a 0,2 mm vastag lemezre H=1,8 mm-re adddott.
Kisérleteinkben 2 mm-tél véltoztattuk a vagdlap magassagat 5 mm-ig. A mérési eredményeket
a 4. abran lyukasztasra, az 5. dbran kivagasra diagramban foglaltuk Ossze.

20

15

10

Parnanyomas (MPa)

—A—20*20 mm
—=—25*25 mm |

0 2 4 6

Vagolap magassaga H (mm)

4. 4dbra

Lyukasztashoz sziikséges parnanyomas a vagolap magassaganak fiiggvényében

60

50 A

30 A

Parnanyomas (MPa)

40 4—

20 i

10

—&— 1515 mm |
| T |—®—25"25mm |
| ——35*35 mm |

Vagoélap magassaga H (mm)

5. dbra

Kivagashoz sziikséges parnanyomas a vagélap magassaganak fliggvényében

/A kisérleteink sordn a

kis méretd lyukakat (5*5 és

10*10 mm) csak nagyobb

fparnanyomadsokkal és kisebb vdgolap magassagokkal (H=3 mm-ig) tudtuk lyukasztani. A
lyukasztas 15%15 mm méret felett kisebb parnanyomasokkal biztonsdgosan elvégezhet§ volt.
IKivagdsnal azt tapasztaltuk, hogy mar kis vagdlap magassag esetén (H=1 mm) elvégezhets a
Ikivagas. Ilyen kis vagdlap magassidg esetén jelentSs parnanyomadsokat (20-50 MPa) kell
calkalmazni, de minimalis a hulladék elmozduldsa, behtiizéddsa. Magasabb vigolap esetén a
tparnanyomads lényegesen csokken (5-10 MPa), de megnd a szélhulladék mérete
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Kivagott, lyukasztott darabok alakhelyessége

A Kkisérleteink soran vizsgaltuk az A199,5 anyagminGségli 0,5mm vastag lemezbdl kivdgott darabok,
illetve a fenti lemezbe lyukasztott lyukak alakhelyességét. Azt tapasztaltuk, hogy a kivagott darabok
alakhelyessége nagyon jO, a négyzet sarkainak lekerekitése kisebb 0,1 mm-nél (6. &bra). A
négyzetesen lyukasztott darabokndl spontdn alakult ki a sarokban a lekerekitési sugar, ami méréseink
alapjan R=1 mm-re adédott (7. dbra).

6. dbra 7. 4bra
Kivagott darab (N=10x) Lyukasztott darab (N=10x)

5. Osszefoglalas

Kisérleteink alapjan vékony lemezek kivagdsa, lyukasztdasa sordn az aldbbiakat tapasztaltuk:

Komarov 4ltal javasolt vigdlap magassiag nagy parnanyomasok alkalmazdsa esctén
biztositja a kivagast, lyukasztast.

> A vagolap magassdganak novelése csokkenti a kivagashoz, lyukasztdshoz sziikséges
parnanyomast.

> A lyukasztashoz sziikséges parnanyomas nagyobb lyukméretek (15*15 mm) felett nem
figg a lyuk méreteitél. A parnanyomds értéke 10-20 MPa -a vagdlap vastagsagatol
fliggSen- ami megegyezik a korabban kor alaku lyukasztasra meghatarozott értékekkel [5].

» A négyzetesen kivagott munkadarabok alakhelyessége nagyon jo, mig lyukasztasnal
minimalis lekerekitési sugar alkalmazésa sziikséges.
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Abstract

I have been working as a sales collaborator for a significant commercial company for 2 years. The
experiences show that the method used nowadays, making the projects in Excel is rather slow, difficult and
needs serious attention from informatics experts as well. For the above mentioned reasons I decided to make an
informational system supportive for making consignations, that is modern, user-friendly and is up to date. This
present essay disjoints the analasys-designing system. In this topic, the communication between applications gets
a significant role. Partly for this reason I chose the Microsoft Visual Studio.NET improving tool for making the
application. The .NET technology gives a whole new base to the relation of the applications. It is not any sort of
COM++ (or a so called COM#) solution, but a brand new method, which needs a new view from the developers

as well [1]. The realization of the communication is also supported by the test applications beyond theoretical

commentary.

Osszefoglalas

Ertékesitési munkatérsként 2 éve dolgozom a szakteriilet egyik meghatdrozé kereskedS cégénél.
A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy az dltalunk ma hasznélatos modszer, a projektek Excelben torténd elkészitése
lassu, nehézkes és még a biztos szamitdstechnikai tuddssal rendelkezSktdl is igen komoly odafigyelést igényel.
Fenti okok miatt dontottem tigy, hogy a konszignacid készités timogatdsdhoz egy korszer(i, felhasznaldobarat és a
mai kornak megfeleld informacids rendszert készitek. Jelen dolgozat a rendszer elemzési-tervezési feladatait
taglalja. A témdban kiemelkedSen fontos szerepet kap az alkalmazdsok ko6zotti kommunikdcié. Részben ezért
vélasztottam a Microsoft Visual Studio .NET fejleszt8eszkozt az alkalmazds elkészitéséhez. A .NET technoldgia
az alkalmazdsok kapcsolatét teljesen Uj alapokra helyezi. Nem valamiféle COM++ (vagy stilusosan COM#)
megoldds, hanem egy alapjaiban 1j eljards, amely a fejleszt6ktSl is ujfajta szemléletet igényel [1].
A kommunikdcié megvaldsitasat az elméleti fejtegetéseken tilmenden miikodS tesztalkalmazdsok is

aldtdmasztjak.
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A projektkészités attekintése

Napjainkban a cégek, intézmények egyre inkdbb arra torekednek, hogy beszerzéseiket minél
kevesebb  értékesit§ bevondsiaval tudjak végrehajtani. Ez a tendencia tapasztalhaté a
butorkereskedelemben is. Vegyiink példaul egy djonnan épiils, képzeletbeli 5 szintes irodahdzat. A
tulajdonos minden bizonnyal arra fog tdrekedni, hogy az irodabutorok mellett a teakonyhdk,
konferenciatermek, esetleg 6ltozdk, laborok és mads kiszolgald helyiségek mobilidit egyetlen helyrdl
tudja beszerezni. Elényben fogja részesiteni azokat a palydzokat, amelyek a fenti berendezések
mindegyikét szallitani tudjak természetesen teljes kor( tigyintézéssel. Ez mind szép és jé, azonban
egy ilyen projekt elkészitése és kézbentartdsa a szallitd részérél komoly eréfeszitést jelent. Ezt a
bonyolultsdgot valahogyan kezelni kell. Az elkésziilt projektnek tartalmaznia kell a részletes 3D

berendezési terveket (esetleg fotorealisztikus latvanyterveket) valamint a teljes konszignaciot.

Projektkészités altalanos céli programokkal

Egyik lehetséges megoldds szerint a projekteket altalanos céld, professzionalis programokkal
készitjiik, olyanokkal, mint példdul az AutoCAD vagy a Microsoft Excel. Az AutoCAD
tervezprogram - annak ellenére, hogy altaldnos céld, és a berendezési tervek készitését semmilyen
specidlis  eszkozzel sem tamogatja - kivaléan alkalmas a tervek gyors, pontos
elkészitésére [4]. Az Excel segitségével a projektek drkalkuldcidi pontosan elkészithetSek, azonban
hasznélatdnak vannak hatranyos oldalai is. Egyrészt a bonyolult konszignicidk készitése nagyon
idGigényes, masrészt az alkalmazott képletek, hivatkozdsok komoly hibaforrast jelentenek, igy ezekkel

nagyon kortiltekint&en kell banni.

Projektkészités a Project Manager alkalmazassal

Mivel a berendezési tervek készitése gyors és problémamentes, ezért ezen nem szeretnék
valtoztatni. Egy AutoCAD-hez hasonlé tervez$-rajzold program elkészitéséhez tapasztalt szakemberek
tobbéves munkdjira volna sziikség. Ezzel szemben a Project Manager alkalmazds alapkoncepcidja
éppen az, hogy az AutoCAD szolgaltatdsait kihasznalva tAmogassa a konszignaciokészitést az Excel
teljes vagy részleges kivaltasaval. A projektkészités folyamata:
- Elkészitjiik, majd elmentjiik a berendezési terveket AutoCAD formatumban
- A Project Manager alkalmazassal 1étrehozunk egy 1j projektallomanyt, majd a kijelolt rajzokat a

program feldolgozza, és elkésziti a teljes konszignaciot.

- Az elkésziilt projektet tetszés szerint modosithatjuk, bévithetjiik

- Sziikség esetén a kész projektet exportalhatjuk az Excelbe, ahol a munka tovdbb méddosithaté.
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Az alkalmazas hatarainak megrajzolasa
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1. abra Az alkalmazas hasznalati eset diagramja

Az 1. abra az alkalmazas vazlatos, attekintd jellegli hasznalati eset diagramjat tartalmazza. A f§

hasznélati esetek szamos mas kiegészit§ szolgéltatast foglalnak magukban.

A fejlesztés kockazatos pontjai

A kovetelmények feltdrdsa sordn tObb olyan ponttal is taldlkoztam, melyek megvaldsitasa

komolyabb erdfeszitést vagy kutatomunkat igényel. Ezeknél a részeknél rendszerint tesztalkalmazast

is készitettem, amely az adott funkcid miikodését vagy magidt a megvaldsithatdsagot vizsgalta.

Adatimport az AutoCAD-bdl: A rendszer egyik legsarkalatosabb pontja az AutoCAD programmal
valé kapcsolat megvaldsitasa. Az AutoCAD rendszer tartalmaz egy terjedelmes tipuskonyvtarat,

ebben megtaldlhatok mindazok az osztalyok, interfészek, amelyek a kommunikaciéhoz

sziikségesek [5].

- Adatexport az Excelbe: Az Excellel valé adatcsréhez sziikséges tipuskonyvtar az Internetrdl

letolthetd [1].

Dokumentumkezelés: A dokumentumkezelés az alkalmazas legfontosabb szolgiltatasa. Mivel a

program tobb kiilonb6z6 dokumentum tipust kezel (projekt allomany, tdblazat, Osszesit§),
kézenfekv6 megolddasnak latszott, ha az objektumorientdlt szemléletnek megfeleléen ko6zos
dokumentum alaposztalyt készitek. Az Osszes sziikséges szolgaltatds megtervezése utdn nem egy,

hanem négy osztily sziiletett, melyeket egy kiilon csomagban helyeztem el. A dokumentum
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alaposztalyokat ugy terveztem meg, hogy semmilyen mddon ne kapcsolddjanak a felhasznéldi

feliilethez [6].

A szoftver bevezetésének varhato hatasai

Idémegtakaritds: Az elkészult tesztalkalmazdsok alapjdn 4allithaté, hogy a rajzok Project
Managerrel torténd feldolgozasa néhany perc alatt elvégezhetS. Ehhez természetesen hozzatartozik,
hogy a folyamat teljesen nem gépiesithets, a konszignacidkészités nem nélkiilézheti a tapasztalatot,
a gondolkodast. Mindent Osszevetve egy Project Managerrel készitett komplex arkalkulacio fél

napnal sesmmiképpen sem tarthat tovabb, ez jelentds id6 megtakaritast jelent.

Jobb mindgségli projektek el§allitdsa: Az alkalmazds a képleteket, hivatkozasokat maga épiti fel, igy

ezek a komoly hibaforrdsok teljesen megszilinnek. Ilyen mddon a projektek jobb mingségben

hibamentesen allithatéak el6. Az tigyfelek gyorsabb, pontosabb Kkiszolgdldsa minden madasnal

fontosabb szempont.

Egységes formatum: Excel esetén a formatum a felhasznald izlését, hangulatat tiikrézi. Ennek

kovetkeztében minden munka mdashogyan néz ki. A Project Manager alkalmazéssal késziilt

projektek egységes formatumuak, ami egy komoly cég esetében nélkiilozhetetlen.
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A CODEX PROGRAMOZASI FOLYOIRAT ONLINE
SZERKESZTOSEGI RENDSZERE

Hevesi Zsolt

Summary

This presentation deals with the past and the hopeful future ofthe CodeX monthly computing periodical. It has
been present on the Internet for more than a year. We came a long way from the initial organizational work and
established a regular contributor and reader basis. We do intend to provide the same for those who keen on
learning and hungry for knowledge and information for years to come. We alsé intend to describe here a web
portai system - highlighting the main features - which should help in extending our present website. We do
believe this portai would give us a chance to keep working together all the necessary components. The portai

being unique and differing from the present computing sites, we recommend this development work for others as

well.

Osszefoglalo

Az aldbbiakban rovid ismertetSt olvashatunk a mar tobb mint egy éve miikodé CodeX szdmitdstechnikai
folydiratrél. Hosszu utat tett meg mindeziddig, eredményeket tud felmutatni, és reméljiik, hogy még nagyon
sokdig ki fogja elégiteni a tanulni vagydk ismeret és informécidszomjat. A madsodik részben roviden, f&bb
Otletekben bemutatasra keriil egy webrendszertervezet, mely nagymértékben elGsegitené, az oldal "felfuttatdsat”.
S6t, e rendszer nélkiil még csak esélylink sem lenne mindent Osszefogni. Egyedi, az eddigiektdl eltérS, de

mindenkinek ajanljuk a megismerését, és a gyakorlatba iiltetését.

Ismerteté

Még mielStt belevagnank a dolgok kozepébe, szeretnék egy rovid ismertetSt koézolni a CodeX

csapatrél és magardl a projektrdl:

A CodeX csapat egy kb. 50 f6bsl 4llé6 csoport: cikkirdk, lektorok, programozdok, programtervezdk,
grafikusok, oktaték, illetve egyéb szamitdstechnikai szakemberek szervezete. A tagok mindegyike
eltokélte, hogy tudasdval és szabadidejével a tanulni vagyokat segiti. A korosztalyt sem hatdroltuk be,
igy konnyti szivvel mondhatjuk, hogy barki érdeklédhet, aki dltalanos iskolas, k6zépiskolds, vagy akar
egyetemi hallgatd. Azonban a tanarok szamadra is nyujtunk szdmos érdekességet, szakanyagot. A

2003-as év elején Osszefogtunk, és kozos erdvel kiadtuk a CodeX szamitdstechnikai-programozéi
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szakfolyodirat els6 szdmat. A tavalyi év folyaman havi rendszerességgel 10 szamot adtunk ki tobb mint
220 lekozolt cikkel. Azonban mindezeket csupdn elektronikus formdban lehet elérni. A csapat most

nagy erékkel azon dolgozik, hogy a folydiratot, mint nyomtatott 6nall6 lapot is kiadjon.

Fontosnak tartjuk - s ez joggal el is varhaté téliink -, hogy mindenre kiterjedjen a figyelmiink, ami
altaldnossagban véve az informatikat és a szamitdstechnikat jellemzi Ugy az oktatasban, mint az élet

valamennyi teriiletén.

A cikkek mellett a lapban szeretnénk ismertetni, egy nagy csokorként kezelni az informatikdval
kapcsolatosan meghirdetett versenyeket, rendezvényeket, konferencidkat, akar Magyarorszagrol, akar

hataron tulrél barhonnan - tudniillik a folydirat nemzetkozi szemléletmodu.

Reményeink szerint belithaté idén beliil megjelenik az els6 nyomtatott szam.

Az online kapcsolattartas

Mivel célunk a foldrajzi hatrdnyok Kkikiiszobolése, ezért fontos a megfelel§ internetes webrendszer
kialakitdsa. A folydirat jelenleg nem rendelkezik fix postacimre bejegyzett szerkesztGséggel. Mi
csupan az Interneten vagyunk jelen. Els6re meredeknek tlinhet az elképzelés, és arra gondolhatnank,
hogy akkor hogyan oldjuk meg a cikkek tordelését, szerkesztését, a grafikai elemek kidolgozasat?
Hogyan lesz megoldva a beérkezett cikkek és anyagok lektordlasa? Egyszéval hol van/lesz a
szerkeszt8ség? Egyszerien minderre a véalaszunk az INTERNET kulcsszéban rejlik. Vajon hogyan

valésithaté meg mindez? A kévetkezSkben ezt szeretném Ondknek bemutatni.

Kezdetben mi is a nulldrdl indultunk. Azt tapasztaltuk - a webre nézve -, hogy semmink nincs, csak a
codexonline.hu domainnév és a tarhely. Legel8szor megdallapitottuk, hogy a legfontosabb elem a
csapattagok kozotti kommunikacid. Ezt koéveti a masik nagyon fontos rész az olvasok és érdekl6dSk
igényeinek a kielégitése. Itt az igény f6ként az informdlasukra és oktatasukra vonatkozik. Mivel
egyben hirportdlrél is sz van, ezért nagyon fontos, hogy ami friss hir, az tényleg friss is legyen.
Minden egyes olyan portal esetében, ahol az aktualitisok kapnak f8 szerepet - fontos —, hogy azonnal
elérhet6k legyenek. Ezért ezeket a fGoldalon kell a belépd latogatd elé tenni. Veszélyes az
ugymond "intro"-k beszurasa, és az agyon-animalt oldalak hasznalata. Ha a weboldal nem csak egy f6
tevékenységgel/aktualitds kategdridval foglalkozik, mint ahogy a CodeX portdl esetében: hirekkel,
cikkekkel, eseményekkel, konferencidkkal stb., akkor ezeket, vagy az ezekre utaldst nagyon célszer(i
mind a f&oldalra elhelyezni. Azonban arra is gondolni kell, hogy az olvasdk késGbb visszatérve
portalunkra, korabbi kedvenc cikkeiket meg tudjak ismételten tekinteni, vagy bardtaiknak tovabb
ajanlani. Ezért egy bizonyos mennyiségli adat felgylilemlése utdn az archivumot és a keres§ form-ot
sem lehet majd elhagyni. Természetesen egy weboldal tartalma is véges lehet, az emberi tiirelemre

nézve. Ezért nem ajanlott mindent egybedmlesztve megjelentetni. Hasznos lehet, ha a fGoldalon
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példdul harom hasdbbal dolgozunk. Fel lehet tiintetni a legjobbnak értékelt cikkek linkjeit. Felsorolni a

10 legutolsé féorumhozzaszélas hivatkozasait, az utolsé 10 4j linkjavaslatot, a legfrissebb eseményeket,

a kozeledd konferenciakat stb.

Ha a webrendszer hatalmas, akkor fontos elhelyezni egy honlap-térképet, de ami még fontosabb lehet:

egy gyorstipp mentit beszurni (¢s nem csak a f8oldalra), melyben a f6bb kategéridk keriilnek

felsorolasra.

Sok esetben, s6t legtobbszOor a weben bongészSk célirdnyosan keresnek dolgokat, kulcsszavakat
tudnak. Tegyiik fel, hogy a latogaté az "Open GL" -r8l szeretne olvasni. Ismeri a codexonline.hu
oldalt, de azt sem tudja, hogy hol, melyik oldalon keresse a megadott témat. Az rendben, hogy a
,Cikkek" oldalon, de ott, vajon melyik szdimban van az amit § keres? Ezen beliil is hol, az esetleg
szamokon beliili kategériak kozott? Erre és hasonld helyzetekre szolgdl a keresd, ha kell, akkor

kategoriak szerinti lebontasban (pl. hirek, féorum, cikkek, linkek stb.).

Fontos tehit, hogy a féoldalrdl szinte mindent kozvetleniil is el tudjunk érni!

De hogyan kertiilhet ki egy webrendszerre az a sok informacié? Nos, sokféleképpen - attdl fiiggben,
hogy milyen szemléletmédi a rendszert tlizemeltetd stdb -. Mi, a CodeX szeretnénk minden
kategdridban 0sztonozni a latogatdkat, hogy miikodjenek kozre az informdécidk dtadasdban, és
toltsenek fel sajdt-keziileg hirjavaslatokat, linkjavaslatokat, szdljanak hozzd a férumtémdkhoz,
értesitsenek minket a konferencidkrdl, versenyekrdl, palyazatokrél, munkalehetdségekrdl stb. A
beérkezett javaslatokat a moderatorok rendezik majd. igy az egész orszag tertiletérdl, st hataron talrdl
érkezik az informacid. A javaslatot tevék kézremiikodésével ezrek és tizezrek juthatnak friss, aktudlis
és szines informaciéhoz. De ennek a moddszernek kettds célja van. Tudniillik az emberek tobbsége
maga szereti kialakitani és berendezni a kornyezetét, legyen akdr sz6 pont egy webrendszerrdl. J6
tehat, ha kategoridkként, kiilon mindenki szdmadra jél lathatd, és konnyen elérhetd helyre kitesziink

egy "Ezen (rlapon az Onjavaslatat varjuk!” feliratot.

Azonban a cikkek feltoltése mar egy magasabb szint(i megoldast igényel. Itt nem elég, ha mint javaslat
valaki feltolti; egy moderator elolvassa, majd engedélyezi a megjelentetését. Itt keriil szoba a (belsd)
szerkeszt8ségi rendszer. Természetesen nem akarki lehet cikkird, illetve, ha szeretne is azza valni,
nem biztos, hogy elsére jél megy neki. Ezért segitségre és interaktiv korrekcidkra van sziiksége. A
cikkirasndl névre, e-mail cimre és egyéb informécidkra van sziikség, ezért ezt feltétleniil regisztracio,
kell, hogy megel&zze. A regisztralt cikkird belépés utdn feltoltheti a cikkét, de azt csak ugy, ha elébb
sajat-kezlileg szerkeszti azt a webes feliileten egy "rich-text" editorral. Ennek tobb biztonsagi oka van.
Minden cikk egy egységes, szabvdnyos HTML forméaban érkezik a szerkeszt8séghez, és ami a
Iényegesen fontos, hogy igy minden cikk tordelve van, és szépen rendezve, éppugy, ahogy a cikk irdja
viszont szeretné latni azt. A szerkesztést segit§ programocska lehetdséget ad a kiilonb6zd betlitipusok

és méretek haszndlatdra, a szinezésre, a vastagitisra, és egyéb mads alapszerkesztési funkcidkra. igy
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tobbnyire kizartak az utdlagos félreértések! A szerz$ a cikk feltoltésekor megadja annak cikk cimét,

megjeloli, hogy egyedi cikkrdl, vagy sorozatrél van-e szé. Megjeloli, hogy mely kategdria, melyik
alkategdridjaba javasolja a cikkét, és kiilon megjegyzéseket tehet. Az elkiildés el6tt a cikkirénak el kell
fogadnia az altaldnos publikdlasi (elé)feltételeket. A feltoltott cikket egy 4-6 fGs csapat kapja kézhez,
6k elsS szinten lektoraljdk. Természetesen kategéridk szerint mds és mds csoportok foglalkoznak az
anyagok lektordlasaval. Amint e csoport tagjai egyénileg véleményezik, az tovdbb Kkerill az
ugynevezett fGiektorhoz. 0] mérlegeli az els§ szintli lektordlasbdl érkezS véleményeket, majd dontését
megirja. Ha az anyag nem szerepelt eredményesen, akkor az értékeléssel egyiitt ezt elkiildi a
cikkirénak. Ha a cikk, éppen hogy nem felel meg, vagy esetleg javitdsra szorul, akkor a f&iektor
eldonti, hogy kijavitja 6 a cikket, vagy elkiildi a szerz6nek azokat a pontokat, ahol javitdsra szorul a
cikk. Ha az irds egy az egyben j6, akkor atkertil egy kovetkezd szintre. Itt vannak a szerkesztok. Ok, a
fGszerkesztével egyiitt az Osszegy(lilt x db cikkbdl kivdlogatjdAk a legérdekesebbeket, a
legaktudlisabbakat, a legésszertibbeket, majd eldontik, hogy melyik cikk, milyen koézegben jelenjen
meg (offline vagy online), és mely kategdridk cimei alatt. Majd, a nyertes cikkeket, vagy maguk a
szerkeszt6k, vagy egy nyelvi lektorcsoport 4tnézi a szintaxist, ¢és nyelvtanilag is, hogy
minden "nyomdakész" éllapotba keriilhessen. Ezutan visszakerll a cikk a cikkiréhoz. Amennyiben
elfogadja a modositdsokat (ha voltak ilyenek), akkor a cikk a soron kovetkez8 honapban publikaldsra
keriil. Ha a cikk megjelent, akkor azt az olvasdk szabadon olvashatjak és értékelhetik. Késébb ezen
értékelések vihetik a cikket a f&oldalon taldlhaté toplistdba. Hozzd is lehet szdlni a cikkekhez,

féorumtémakat inditvan. A hozzédszélasok egy djabb cikk megirdasahoz vezethetnek.

A féorumokhoz egy hasonld nagyon biztos, és biztonsidgos segitségnyijtds lehet az, ha a kérdezd fél,
egyenesen egy szakmabeli szakemberhez intézheti a kérdéseit. Ez olyan, mintha magdnban (pl.
e-mailben) beszélnék meg a kérdést, de mégis mindenki szeme lattara torténne; csak nincs lehetGség
masnak hozzaszolni, mint a két félnek (kérdezd és szakember). Azonban itt is adott lehet a lehet&ség

férumra vinni a témat, minél mélyebb kivesézésre.

Minden egyes esetben nagyon fontos, hogy a hirek, cikkek, események, féorumtémak stb. szabadon és
konnyen tovabbkiildhetSk legyenek e-mailben, illetve lehet8ség legyen ezeknek nyomtatdsara.
Kiemelten fontos, hogy minden kategdridban hatdrozottan kiilon legyenek valasztva az aktualis, friss
bejegyzések a régebbiektll: példaul egy szines objektum (alakzat) segitségével.

Féleg, ha ,id6Stlen" témardl van szdé, hasznos egy webrendszer szdmdra, ha az archivva valt
bejegyzések nagyon hosszu ideig megtaldlhaték valahol az oldalakon. Ez féként a keres6 motorok

iranyaba mutat nagy elényt. Fontos, hogy oldalaink a keresGkben jé helyezést érjenek el!

Hevesi Zsolt - a Gabor Dénes Féiskola nagyvaradi konzultdcios kozpont hallgatdja
Mobil: +40 745 86 51 32 E-mail: pentax_labs@yahoo.com; A projekt webcime: www.codexonline.hu
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EGYUTTMUKODES A KOLOZSVARI ES A MISKOLCI
EGYETEMEK KOZOTT A GYORS PROTOTIPIZALAS
TERULETEN

IiésDudas’, Petru Bérce’, Csaba Gyenge’, Gyula Varga'

1. ABSTRACT. BEVEZETES

Between University of Miskolc and Technical University of Cluj Napoca there is a more than 13 years long term
collaboration, in the education as well in the scientific research and cooperation field. This paper presents the

results ofthe cooperation in the field of Rapid Prototyping technologies.

A Miskolci Egyetem, valamint a Kolozsvari M{iszaki Egyetem Gépgyartastechnolégia Tanszékei kozott, mar
tobb mint 13 éves hasznos egyiittmiikodés 1étezik, Uigy az oktatds, mint a tudoményos kutatés teriiletén. Az 1990-
es évek elején a fejlett ipari orszagokban , megjelent egy Uj technoldgia -a Rapid Prototyping. A kialakitott
egylittmiikodések alapjan, igyekeztiink egymdsnak atadni az ez irdnyt informacidkat amelyekhez hozzajutottunk
és mindjart kialakult az a kozos elgondolds, hogy tekintettel arra, hogy ezek az 1ij berendezések nagyon
koltségesek, csak ugy tudunk érdemleges Iépéseket tenni ezeknek a technoldgidknak a bevezetése és
tovabbfejlesztése érdekében , ha egyiittmiikodiink. Ennek érdekében, mar 1995-ben kidolgoztunk egy alapos
stratégidt (1.4bra).

2. ELSO LEPESEK A RP TECHNOLOGIAK BEVEZETESE CELJABOL

Amint ismeretes a harmadik generidciéhoz tartoz6 Rapid Prototyping technoldgidk abban
kiilonboznek az el6z8ktSl, hogy nem anyageltdvolitassal, vagy anyagelosztdssal képezik ki az
alkatrészt, vagy szerszdmot, hanem anyaghozzdadassal. Ezeknél a technoldgidknal a kulcsterminoldgia
a metszet. Az alkatrészeket metszetekben kuantifikdljadk és ezek halmaza révén épitik fel rétegrdl-
rétegre a térbeli testet. igy a térbeli haromdimenzids kérdés egy sikbelire egyszertisodik.

Valamennyi RP technoldgia esetében a kovetkezd 1épéseket kell megtenni :

- a CAD modell felépitése,

- a modell dtutalasa a metsz$ processzorhoz,

- a modell felépitése,

- sorjazas és simitds.
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1 .dbra. Egyﬁttmﬁkédési stratégia a ME és a KME Gépgyartastechnolégia tanszékei kozott a RP
technolégiak kozos tanulmanyozésa és tovabbfejlesztése céljabol

2. ARP TECHNOLOGIAK OSZTALYOZASA

Altalaban a gyors prototipizalasi technoldgidkat két elv alapjan szokéds osztdlyozni. Az els§ elv a
nyersanyag megkeményedési mddja (2.d4bra), madsodik pedig az alakmegvaldsitdas fliggvényében
(3.4bra).

Megkemeényedési eljarasok
|

[ |
Par | I Folyadék J { Sxilérd ‘
[ | | [ I L
1 komponens Olvasztas Ragaszias | [Polimerizacio
komponens ||+ kétéanyed 2 Interferercia| | Réteges | |4 folia szidr
lEzer (30 kités) | |KOmponens drtés gyértés. | |polimerizaldsa
szinterizélas LOm
= |
Olvasztas + Megkemenyedes A falyadék polimerizalasa
(Olvaszioft anyag lerakodas)
FOM I
IE | Ik,
Eqy frekvencids WEt frekvencias Ha
fény fény Termél polimerizacid)
I P ] - 7 I
Fényforrés Lézersigar Hologré&fia
Cubital Srtereditografia Pontonkenti szteredlitografia) (Holagrafikus megkemenyedés)

2. dbra. A RP technoldgidk osztilyozdsa az anyag megkeményedési modja fiiggvényében
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Direkt 3D-ben

|

1

Rétegenként 2D-ben

1

EME

Pontonként Feliiletenként (Holografikus Pontonként Feliiletenként
megkeményedés) o  Anyaglerakodas
{ FDM
o Sztereolitografia
] | Cubital
Diszkrét Folytonos
o Megkeményedés o Anyaglerakodas
interferencids FDM
sugarakkal
o Megmunkalas
Diszkrét Folytonos
o 3D ragasztas o Anyaglerakodas FDM
o Szteredlitografia o Az idom olvasztasa
o Termal polimerizaci6 o 3D ragasztas

o A fdlia szilard polimerizalasa

o Lézeres szinterezés

L

3. dbra. A RP technoldgidk osztdlyozdsa az idomalak megvaldsitasa fiiggvényében

A ko6z0s informacidcsere valamint a rendszeres szakmai megbeszélések révén a-két tanszék ugy

alakitotta ki az RP berendezések beszerzési tervét, hogy ne legyenek fedések és ugyanakkor a két

tanszék kolcsonosen kitudja elégiteni ugy a kutatasi témakat, mint az ipari megrendeléseket e korszerti

technologiak teriiletén.

3. RP TECHNOLOGIAK FEJLESZTESE A KOLOZSVARI MUSZAKI

EGYETEMEN

Alapos informaciok, nyugati tapasztalatok alapjan, valamint a miskolci tdrstanszékkel vald

egyeztetés alapjan, a KME Gépgyartastechnoldgia tanszéke a kovetkez6 RP berendezések beszerzése

mellett dontott:

«  LOM 1015 - Laminated Object Manufacturing ( 4.4bra)

*+  FDM 1650 - Fused Deposition Modelling ( 5.4bra)

* DTM Laser Sinterstation 2500 (6. dbra).
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5.4bra. Az FDM 1650 gép

A LOM 1015 gyors prototipizald gépet (4.4bra)
egy IBM 80486-tal kompatibilis és a Microsoft
Windows NT, CPU 33MHz, 16 MB RAM

szamitogép vezérli.

6. dbra. A DTM Laser Sinterstation 2500 berendezés

A gyors prototipizdld gép 1ézer berendezése egy 25W CO, lézer amely biztositja a papirlap kivdgdsat.
A sugar gyujtosugardnak az atmérdje 0,25 mm [3].

A FDM moddszer az anyag olvadas-kozeli felmelegitése és a meghatarozott kontdr utani lerakoddsan
alapszik. Az eljards lényege a felhevitett anyag folyamatos és pontos hémérséklet ellendrzése a
lerakodés alatt. A nyersanyag nylon, poliamid, vagy ABS szal. Példaul az ABS szdlat 270 Celsius
fokra hevitjiik fel amikor az anyag fél folyékony éllapotba keriil és extrudalhaté egy 0,254 vagy 0,127
mm atmérdjl fuvokan. [3].

A SLS, szelektiv 1ézer szinterizalds (6. dbra) moddszer estében a lézersugar atfedi pontrél-pontra a
metszet egész felliletét, szinterizalva a vékony réteget, amely azelStt lerakddott. Ezek a gépek abban

7w _ 7

kilonboznek az el6z8 tipusoktol, hogy a kb. 900°-os szinterizdlds h&mérséklet elérése érdekében
erésebb 1ézert alkalmaznak ( kb.200W ).

Az 6. dbran lathaté gép segitségével gy poliamid, mint fémporbdl, valamint kvarcbdl is lehet

alkatrészeket gyartani.
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4. RP TECHNOLOGIAK FEJLESZTESE A MISKOLCI

EGYETEMEN

Felhaszndlva a KME-el vald egylittm(ikodés eredményeit a Miskolci Egyetem egy Z400 3D
Printer-t (7. 4bra) vésarolt amely segitségével gyorsan és olcson el§ lehet dllitani kiilonb6zS térbeli
modelleket. A modellek segitségével gyorsan le lehet ellendrizni a tervrajzokat és ugyanakkor fel

Iehet hasznalni ontési miiveletekhez.

A 3D Printer f&bb technikai adatait az 1-
es tabldzatban 14thatok.

Az  alkalmazott nyersanyag egy
keményit6 alapi por amelyhez az
alkalmazasoktél fliggSen hozza lehet

adni bizonyos adalékokat.

- et

7. abra. Z400 3D Printer [3]

A 3D nyomtatds nagyon gyors mivel a nyomtatd fej 40-szer gyorsabban halad at a munka
asztalon mint a tobbi gyors prototipizalé berendezések esetében.

Ami a nyersanyagot illeti a Z Corporation cég fajta por alapi anyagot széllit a berendezéshez:
keményit§ alapu valamint gipsz alaput (2. tdbldzat). A gipsz alapi magasabb szildrdsagot biztosit, a

keményit8 alaput viszont ara alacsony ara jellemzi.

1. tablazat. A Z400 3D Printer f6bb mitiszaki adatai [3]

Felépitési 2 réteg percenként
sebesség:

Epitési 203 x 254 x 203 mm
lirtartalom:

Réteg vastagsiaga: | A haszndl6tdl figgéen: 0.076-0.254 mm

Berendezés 740x910x1070 mm
méretei:

Berendezés silya: | 136 kg

Szoftver A berendezés szoftverre szolid modelleket ismer fel STL formatumban.
rendszer: A szoftver Microsoft Windows* 95, 98, 2000 és NT alatt miikodik.
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2. Téblazat. A 3D nyomtatondl alkalmazott nyersanyagok jellemzéi [3]

Keményité alapu por Gipsz alapu por
Osszetétel Keményits / celuloz gipsz
Réteg vastagsaga 0.004- 0.01 inches 0.003 - 0.004 inches
| A munkadarab szilirdsiga 4 MPa 10 MPa
Ujrahasznalhatésag igen i igen |
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BIOLOGIAI ALAPU AGROFOLIAK ES
CSOMAGOLOANYAGOK KIFEJLESZTESE ES

HASZNOSITASA
Pintér Péter (FVMMI GM KHT) , Tovéri Péter (FVM MGI)

Summary:

The target ofthe research and development carried out is the successive replacement of the traditional agrofoils
and packaging materials on plastic-base by using of row materials produced by the Hu. agriculture . The
development and the arrangement of manufacturing are the main aims of these-if necessary genetic modified-
bio-agrofoils and packaging materials of high starchy and protein content, demolishing by natural way, beiing
environmentally friendly. The research includes experiments with diverse additivs and natural fibers for
realisation of foils, and packaging materials having new components and beiing bioactive ,,intelligent" . In case
of the successful relalization of the project-it may be the first step to an international co-operation within the
framework EU-6-is the possibility given, to establish the base of a biopolymer-production in Hu. , using of our
own row-materials, for supplying environmentally friendly, biograduated foils, and packaging materials at first
in the agriculture and after this in the food industry. The programme contains the carrying out of experiments to

demolish and comport-making of this new materials and efficient using of the produced biomass.

Osszefoglalas:

A kutatds-fejlesztés célja a hagyomanyos (PVC és poliamid stb.) miianyagbdzisi agrofolidk és csomagold
anyagok fokozatos kivdldsira a magyar mezd@gazdasag altal jé1 megtermelhetS (sziikség szerint genetikailag
modositott magas keményit§ és fehére tartalmd) nyersanyagokbdl (terményekbdl) nyert alapanyagok
felhasznéldsdval természetes uton lebomld kornyezetbarat bio-agrofélidk és csomagold anyagok kifejlesztése és
gyartdsdnak elSkészitése. A Kutatds kiterjed kiilonféle adalékanyagok és természetes erdsit§ szédlak (rostok)
felhaszndlasdval létrehozhatd, Uj Osszetételli és bioszelektiv "intelligens" folidk, ill. csomagold anyagok
kikisérletezésére. A kutatds sikeres megvaldsitdsaval, - ami els§ 1épése lehet egy EU6-0s keretprogramon beliili
nemzetkozi egylittmiikodésnek - egy Uj hazai nyersanyagbdazisra épiil§ biopolimer gyartas megalapozasara nyilik
lehetSség, amely a mez&gazdasagot, a késSbbiekben, pedig az élelmiszeripart is képes lesz ellatni
kornyezetbarat, biodegradalhatd félidkkal €s csomagolé anyagokkal. A program magédban foglalja ezen Uuj

anyagok lebomlési és komposztéldsi kisérleteinek az elvégzését és a keletkezett biomassza hasznositasat.
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Az EU-csatlakozdsunk utdn a magyar mez8gazdasag keresztiil az élelmiszertermelés Korlatozisara
kényszeriil. A korlatozas kiilonosen a GOF (gabona, olaj és fehérje) novényeket érinti. Mivel
Magyarorszdgon az oOkoldgiai adottsagok kedvezdek, ezen ndovények termelésére elegendd
termdtertilet és kiforrott gépi technoldgidk allnak rendelkezésre, célszerli a korldtozast ugy kivédeni,
hogy a teriilet egy részén ipari nyersanyag céljira termeljiik tovdbb ezeket a novényeket. Az EU ezt a
gyakorlatot alkalmazza a biodizelnek elSallitott repce esetében, amelyet ilyen formaban nem érintenek
a korlatozasok. Szamitasok szerint akar 1,0-1,2 millié tonna gabona- és 150-200 ezer tonna olajos mag
is elGallithaté ipari felhasznédlasra, amelyre mar szdmottev§ ipari technoldgia épithetd ki.

Az ipari célra termelt gabonafélékbdl jelent8s mennyiségben allithaté el§ keményit§, amely a
biopolimer gyartds alapanyagdul szolgdlhat. A biopolimerekbdl a természetben lebomld agrofdlidk és
csomagoldanyagok készithet6k. Ezzel egy masik problémén sikeriil tuljutni, azaz fokozatosan
kiszoritani ajelenleg elterjedten hasznalt miianyag (PVC, poliamid) félidkat és csomagoldéanyagokat.
A kutaté-fejleszés sikeres teljesitésével két problémat sikeriil igy megoldani, egyrészt a magyar

mezGgazdasdg szamdara ipari nyersanyagtermel$ Kkapacitdst létrehozni és miikodtetni, masrészt

megalapozni a kornyezetbarat agrofélidk és csomagoldanyagok hazai elSallitasat és hasznositasat.

Kiindulasi helyzet:

A keményit§ nem élelmiszeripari célu felhasznaldsdaval kapcsolatos kutatdsok mér az 1960-as
években elkezdddtek elsGsorban az Amerikai Egyesiilt Allamokban. Késébb az 1970-es évektdl ezek a
kutatdsok Angliaban folytatédtak. Gyakorlatilag a fejlesztések napjainkban is tartanak. A kutatdsok a
keményit§ két teljesen eltér§ mianyagipari felhaszndldsat céloztak meg. Az egyik lehetdség a
szintetikus polimerekbe torténd bekeverés, melynek soran a keményitd szemcseszerkezetét elbontottak
(zselizalds), majd az igy kapott keverékbdl extrudaldssal foliat allitottak els. A zselizalt keményitét
magaba fogadd polimermatrix, a poliolefmek és a keményit§ kozotti inkompatibilitds miatt, az etilén
polaros monomerekkel alkotott etilén-akrilsav, etilén-vinilalkohol és etilén-vinilacetat kopolimerjei
voltak. Anglidban folytatott kutatdasok sordn a keményit§ szemcsés formajaban, mint toltGanyag (5 -
10%), Keriilt felhasznaldsra poliolefinekkel. Az elSallitott keverékbdl szintén extrudéldssal folidt
allitottak el§. A keményit8 és a poliolefin kozotti kolcsdnhatas kialakitdsdra a por formdji keményitén
szildnos feliiletkezelést hajtottak végre. Ennek kovetkeztében nétt a keményit6 hidrofdbicitasa,
valamint a polimeromledékkel vald , nedvesithetdsége". Gyakorlatilag egyik eljards sem hozott
attoréén jo erdeményeket. A keményitd barmilyen céli felhasznéldsa sordn a legnagyobb problémat az
jelenti, hogy a keményitd valdsidgba két kémiailag azonos, de strukturajaban eltér§ makromolekuldbol
¢épil fel: amilozbdl ¢és amilopektinbdl (1. és 2. &brdk), melyek a-D-gliikopiranozid —egységeket

tartalmaznak.
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1. abra Az amil6z szerkezete

2. abra Az amilopektin szerkezete

Az amildz teljes mértékben linedris szerkezetli makromolekula, melyben a molekulat felépit§ w-D-
gliikopiranozid monomerek 14-es kotésekkel kapcsolédnak egymdshoz. Ezzel szemben az
amilopektin elagazd szerkezet(i (3. dbra), melyben a mar emlitett kotéstipuson kiviil az eldgazdsokat
létrehozé a-1,6-os kotések is megtalalhatéak. Az oldallancok hossza, enzimatikus vizsgalatok alapjan,
12-50 monomer egység hosszusagu lehet. A két kémiailag azonos, de szerkezetében eltér§ anyag
fizikai-kémiai tulajdonsdgaikban jelent8sen eltér egymadstdl, ami nagymértékben befolyadsolja
feldolgozhatdsdgukat, tovabba aranyuk a kiinduldsi keményitében meghatarozza az elGallitott termék
tulajdonsagait. Az egyes keményitéSfajtak eltér6 mennyiségben tartalmaznak amilézt és amilopektint.
Hazankban nagy mennyiségben termelt kukorica, buiza és burgonya keményit&je 20 - 25% amildzt és
75 - 85% amilopektint tartalmaz. A waxy kukorica keményitGje 100%-ban amilopektint, mig egyes

buzafajtdk zommel amildzt tartalmaznak.

a5

3. abra Az amilopektin szerkezete (French altal)
Mianyagipari szempontbodl vizsgalva a természetes keményitSt, mint polimert megallapithatd, hogy az
hagyomanyos mifianyag-alakité eljarasokkal nem dolgozhaté fel, mivel folydsi hémérséklete (257°C)
az anyag bomlasi hémérséklete (230 - 250°C) folé esik. Ahhoz, hogy a keményit§ ily mddon
feldolgozhatd legyen, elsé 1épésben lagyuldsi hémérsékletét kell csokkenteni. A keményit$ hidrofil
jellegli polimer, azaz lagyitdjaként viz, valamint primer-, szekunder, egy és tobbértékii polihidroxi-
vegyliletek szolgdlhatnak. Kivdnatos, hogy ezek a vegyiiletek az eljdrds szempontjabdl megfeleld
molekulatomeggel és megfelel6en magas forrasponttal rendelkezzenek. A molekulatomeg, valamint a

lagyité polaritasa hatdrozza meg a szemcseszerkezet elbomlasdnak hdémérsékletét, illetve a
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molekulatémeg novekedésével csokken a lagyitd molekula migraciéra vald hajlama, ami a késztermék
tarolas kozbeni tulajdonsagait befolyasolja. A forrasponttal szemben az az egyetlen kovetelmény,
hogy a feldolgozds hémérsékletén a lagyitd gézeinek nyomdsa ne érje el az 1 bar-t. Ha a lagyitd
gbéznyomasa a feldolgozas soran eléri, vagy meghaladja az 1 bar-t, akkor a berendezésbdl kikeriil§
anyagban megvaltozik a l4gyitd tartalom (pérolgds), ami granulitum esetén a késGbbi
feldolgozhatdsagot, mig késztermék esetén a vart fizikai-mechanikai tulajdonsagokat befolyésolja.
Ahhoz, hogy a lagyitott keményit6t omledék allapotba lehessen juttatni a lagyitétol fiiggéen 130 -
160°C-ra van sziikség. Laboratériumi Kkisérletekben bizonyitottdk, hogy a hidroféb polimerek
csokkentik a termoplasztikus keményit§ vizadszorpcidjat és oldhatosagat. Hidroféb polimerként

hasznaltak tobbek ko6zott kukorica zeint, kraft lignint és celluldz rostot.

Kutatas alapveté tudomanyos és miiszaki célkitiizései

A bioldgiai eredetli nyersanyagok jelent8s szerepet kapnak a napjainkban erdsodd kornyezettudatos

ipari termelés kialakitdsdban, azonban a hatékony hasznositas feltételei - a tulajdonsdgok valtoztatasa

nemesitéssel, az alkalmazott agrotechnika és a feldolgozasi technoldgidk - még nem teszik lehet§vé
ezek széleskorl elterjedését. Ezen feltételek elérésének érdekében kitlizott céljaink:

v" Analitikai mddszerek kidolgozdsa ill. adaptaldsa a kiilonb6z8 mezdgazdasdgi terményekbdl és
melléktermékekb8l nyerhet§ keményit6  ill.cellulézbazisi  termoplasztikus anyagok,
biopolimerek jellemzésére.

v Kiilénb6z8 keményitd, hemicelluldz, ill. celluléz szarmazékok el8éllitdsa és tesztelése,
tovabba természetes polimerekbdl tobb értékli alkoholokkal, valamint hidroféb fehérjékkel,
poliaromas vegyiiletekkel olyan alapanyag el&allitdsa, melybSl laboratériumi kortilmények
kozott megfelel§ agrofdlia éllithatd eld.

v Az el6allitott modositott keményit§ alapti rendszer/rendszerek kémiai és mechanikai

jellemzésére, (pl. a vizérzékenység meghatdrozisdra) a megfelel§ vizsgalati modszerek

kialakitasa, a féllizemi megvaldsitds technoldgidjanak figyelembevételével.

A legmegfelel6bb gyartiastechnoldgia kialakitasa és probagyartds elvégzése. A kapott termék

tizem kozbeni vizsgalata.

Az eclhaszndlddott, mar hulladékot képezS folidk és csomagoldéanyagok komposztaldssal

torténd lebontdsanak kidolgozdsa, és szerves talajer6t novel§ tapanyagként torténd

kijuttatdsanak elemzése.

Kutatdsunk eredményeinek nemzetkozi és hazai elterjedése, gyakorlati alkalmazasa meggyorsitja a

kornyezetkiméld ipari technoldgiak miiszaki fejlesztését, innovacidjat.

Pintér Péter, fejlesztémérnok
FVMMI GM Kht. , G6dolls 2100 Tessedik S. 4
Telefon: 0036-28-511-783, Fax: 0036-28-511-680, e-mail cim : grof-zero@fvmmi.hu

254



FIATAL MUSZAKIAK
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

HOLOZSVAR

A KOLOZSVARI GEPKOCSI BONTO CEGEK
TEVEKENYSEGENEK FELMERESE

Varga Andras, Varga Zsolt, Gyenge Zoltin

Konzulens: Dr. Gyenge Csaba

1. ABSTRACT. BEVEZETES

The new EU directive makes responsible the manufacturers about their products take-back and recycling at the
end of their useful life. Unfortunately in Romania this kind oflaw is not exist and the paper goal is to evaluate
the disassembly companies activity in Cluj-Napoca and to show how important are this for protecting the

environment. The most important disassembly companies from Cluj-Napoca were contactedfor this survey.

A mai EU torvényhozatal kényszeriti a gydrtokat, hogy felelbsek legyenek a sajdt termékiik forgalombol valo
kivondsdért és ujrahasznositdsdért ezek hasznos életciklusuk végén. Sajnos Romdnidban ez irdnyu torvény meg
nem létezik és a dolgozat célja, hogy felmerje a kolozsvdri gépkocsi bonto cégekben torténd folyamatokat és,
hogy e kutatds keretében felhivia a hazai, gy gazdasdgi, mint miiszaki szakemberek figyelmét ennek a nagyon

iddszeri gondnak a fontossdgdra.
A nagyobb és fontosabb gépkocsi bontok szdma Kolozsvdron 10, ezek koziil sajnos csak 6-ttal sikeriilt felvenni a

kapcsolatot és ezek voltak hajlandoak vdlaszolni afelmérését tartalmazo kérdésekre. A dolgozatban afelmérés

eredményei vannak bemutatva.

2. AZ AUTORONCSOK UJRAHASZNOSITASANAK A JELENTOSEGE

Az emberiség egyre inkabb ¢ébred ra a kornyezete irdnti felelGsségére. Ha tiszta, egészséges és szép
kornyezetet szeretnénk teremteni magunk koriil, meg kell tanulnunk a természettel harménidban élni.
Napjainkban egyre nagyobb jelentSséget kap a kornyezetvédelem, ezt mutatja a zoldek meger8sodése,
az egyre szigorubb jogszabalyozas, a fogyasztdi szokasok valtozasa, a kornyezetbarat termékek, a bio-
zoldségek és gylimolcsok irdnti kereslet novekedése.

A kornyezetvédelem egyik aspektusa, hogy targyainkat olyan anyagokbdl allitsuk elS, melyek
hasznélatukat kovetden nem terhelik a kornyezetet, illetve djrahasznosithatéak. Néhdny tényezs, mely

az yjrahasznositdssal valo foglalkozast, kutatdst sziikségessé teszi (T OZSER Z,2001):

» A Fold nyersanyag és energia forrasai végesek. Ez leginkabb az elmult és a jelen évszdzadban

tapasztalhatd hihetetlen mértékd ipari fejlédés kovetkeztében gondolkoztatja el mindjobban az
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emberiséget Ugyan akkor a nagyméreti kutatdsok ellenére , egyre nehezebb Uj energia és

nyersanyag forrasokat talalni.

e Az elhasznilddott (lizembdl kivont) termékek ujrahasznositasa kornyezetkiméls eljaras,
mivel a benniik rejl§ veszélyes hulladékok szennyezik, mérgeznék a kornyezetet. A
tarsadalomban érezhetd nemtor6dom hulladékkezelési kultiranak koszonhetSen a szabadban
elhagyott 4arvalkoddé gépek, berendezések, gépkocsik nagymértékben elcsufitidk a
kornyezetiinket.

e A hulladéktarolé helyek kapacitasa korlatozott, lehetdség szerint minden ujrahasznosithaté
hulladék reciklalasaval csokkenteni kell a lerako telepek terhelését.

®* Az Ujrahasznositas gazdasdgi szempontbdl gazdasagos vallalkozads lehet bizonyos teriileteken,
ami jelentdsen meggyorsithatja a fejlédést.

e A mai berendezések, gépjarmiivek még jelentGs mértékben tartalmaznak fém alkatrészeket,
ezeknek ujrahasznositdsa kozel 100%-osan megoldott, ezzel kimélve a nyersanyag forrdsokat.
Az ujrahasznositas 1ényeges energia forras is lehet.

e Az Eurdpai Kozosségben 2002-t6l csak olyan termékek forgalmazhatdk, amelyeknek az
ujrahasznositdsi folyamata kidolgozott.

Kutatasunk a személygépkocsik tijrahasznositasinak nemzetkozi és hazai gyakorlataval foglalkozik. E
kutatds keretében szeretnénk felhivni a hazai, ugy gazdasidgi mint mtiszaki szakemberek figyelmét

ennek a nagyon id@szer(i gondnak a fontossagara.

3. AZ EU AUTORONCS JOGSZABALYZAT HATASA A UJRAHASZNOSITASRA
Az Autoroncs Jogszabdly (DIRECTIVE 2000/53/EC, 2000) sok célja jé, helyes és megfeleld.
Ennek ellenére fennall a veszély, hogy ezek az elSirdsok a piac szabadsidganak tovabbi korlatozasahoz,
olyan fejlesztéshez vezetnek, amely mdr rég nem ismeretlen az tjrahasznositasi ipar elétt. Orvendetes,
hogy az iranyelv megkoveteli a termék djrahasznositdsét is figyelembe vevs kialakitast és tervezést.
Tobb éves elemzés és megyvitatds eredményeként, Németorszagban 1998 aprilis 1-én érvénybe 1épett
az elhaszndlt gépkocsik torvénye (EOLV, end-of-life vehicle). Rovid idén beliil 16 vallalat és
egyesiilet (gépkocsi gyartdk, importérok, ujrahasznositasi cégek, stb., sajat programot dolgoztak ki
elhasznalt gépkocsik természetbarat ujrahasznositdasa céljabol. A kormany és az ipari egyesiletek
megallapodasa alapjan a gyartoknak csOkkentenie kell a hulladéktarolokba keriil6 karos anyagok
mennyiségét (VARGA A, 2001).

A nagyszamu elavult jarm{vek és ezeknek a kornyezetiinkre vald hatdsa miatt az Eurépa Bizottsag is
kezdeményezett 2000-ben egy kozzétett torvényt az elhasznalt jirmtivek és ezek alkatrészeik
kornyezetbarat visszavondsa az Ujrafelhasznéldsa felligyelete céljabdl. Ennek az Iranyelvnek a célja
elvileg a nemzeti szinteken érvényes megfelel6 szabdlyozasokkal vald Osszhang megteremtése. fgy

elsddleges cél a talajnak, viznek és levegének a roncsautd szétbontdsa és hasznositdsa miatt fellépd
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karosodédsoktdl valé védelme. Ehhez kapcsoldédik, hogy csokkenteni kell a lerakand6 hulladék
mennyiségét.
A szabalyzat rendszer f6bb iranyzatai:
e 2006 januarjaig a forgalombdl kivont gépkocsik ujrahasznosithaté része silyban az
eddigi 75%-r6l a minimum 85%-ra kell emelkedjen
e 2015 januar l-ig a forgalombdl kivont gépkocsiknak a 95%-dt fel kell dolgozni és a
feldolgozott roncsokbdl nyert anyagok minimum 85% ujrahasznosithat6 kell legyen.
Az Irdnyelv azt a célt szolgdlja, hogy csokkenjen a roncsautdok miatti kornyezetterhelés, és ezzel
elGsegitse a kornyezet védelmét, mindségének javitasat, valamint az energia megtakaritast.
Az irdnyelv hatassal van az autok konstrukcidjara és gyartdsara, 4. cikkhelye konkretizdlja azokat a
célokat, amelyek szerint a hulladék csokkentése érdekében a tagorszdgoknak kiilonosen arra kell
hatniuk, hogy:

1. A jarmfigyartok az alapanyag- és szallitéipar egylittmiikodve korldtozzdk a jarmiivekben a
veszélyes anyagok felhasznalasat, ezt mar a jarmiivek fejlesztési koncepcidjatdl kezdve -
amennyire lehetséges-  csOkkentsék, ezzel megel6zzék Kkornyezetbe  kertilésiiket,
megkonnyitsék az ujrahasznositast és elkeriiljék a veszélyes hulladékok artalmatlanitdsdnak
sziikségességét.

2. Az 1j jarmtvek konstrukcidjandl és termelésénél a roncsautdknak, alkatrészeinek és értékes
anyagjainak szétszerelésénél és értékesitésénél, kiilonésen Ujrahasznositdsdndl atfogd
szamitdsokat végezzenek, amelyekkel tevékenységliket is megkonnyitik.

3. A jarmtigyarték a nyersanyag- és szallitdiparral a jarmtivek és mas termékek gyartidsdban
egylittmiikddve fokozottabb mertekben haszndljuk fel djrahasznositdsbdl szirmazé anyagokat,
és épitsék ki az ujrahasznositott anyagok piacat.

A tagdllamoknak ezen kiviil biztositaniuk kell, hogy 2003. Julius 1. utdn forgalomba hozott jarmiivek
elemei és anyagai a II Fliggelékben megnevezett esteken kiviil, az ott rogzitett feltételekkel ne
tartalmazzanak olmot, higanyt, kadmiumot vagy hatértékli kromot. Romdnidban, mint a tobbi
kozépkelet-eurdpai orszagokban, még sajnos nem indult el ilyen céli torvények kidolgozasa az
elhasznalt gépkocsikkal szemben. Persze ez nem azt jelenti, hogy a probléma nem Iétezik
orszagunkban is.

A hatalmas, lerobbant jarmtipark jo esetben csak helyfoglalassal rontja a kornyezetet. A lakdtelepeken
és a zoldtertileteken parkold autdkra tulajdonosaik nem fizetik a kdzterheket, sét jogszerti eltavolitasuk
is kozkoltségen torténik. Roméanaban még nincs kialakult kultirdja a roncsleadasnak, és az érvényes
szabalyok ellenére a mérgez8 hulladéknak szamité akkumulatorok jelentds részét is illegédlisan
helyezik el. Ugyanugy a nagymennyiségli régi a szabadban levé gumiabroncsok stlyosan karositjak
kornyezetiinket, novelik a hulladékmennyiséget és novekvé mennyiségiik nagy problémakat fognak

okozni a jovében. Ezekhez hozzajarul az utolsé években importalt régi gépkocsik nagy mennyisége és
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az orszag gazdasagi helyzete miatt igen nagy a gépkocsi atlag életkor, amely meghaladja a 15 évet.

Célszerli ezek kdrnyezetbardt ujrahasznositdsa.

4. KORNYEZETI ES UJRAHASZNOSITASI SZEMPONTOK BEVONASA A
TERMEKFEJLESZTESBE

Az autdipari termékfejlesztés egyes szakaszainak aldbbi tijrahasznositasi vonatkozasait (TéZSER Z,
2001), (BOROS T. 2001) érdemes kiemelni:

O Az elSkészit§ szakaszban az el6z6 modellek és konkurens jarmiivek szétszerelési
elemzéseibdl kovetkeztetni lehet a ,,gyenge pontokra” ésjavitasi lehet&ségekre, ebbdl Osszeall
egy ,célkatalogus”. Itt folérendelt kovetelményeknek tekintendSk pl. a jarmiikvotdk , a
hasznositasi koltség, sulyadd, biztositds, valamint innovativ szerkezetanyag-koncepciok.

O A sorozatfejlesztés kezdeti egyeztetési szakaszdban a zart anyagciklusra vald alkalmassag
meghatarozasdra és az ujrahasznositdsi utvonal (szétszerelés, ill. zizas) meghatarozasa,
valamint a feladati flizetek alapjan el kell késziteni az egyes tervek mennyiségi
ujrahasznositasi és kockazati értékelését.

O A jovahagyasi szakaszban virtudlis szétszerelés-elemzést kell végezni kiilonbozSé e célra
kifejlesztett programokkal (Design for Disassembly), (VARGA, A-Alpek, F. 2003)

0O A sorozatfejlesztést szétszerelési elemzések zdrjdk le, amelyeknek eredményei kozvetlenil a
gyakorlati jarmtihasznositasi utmutatokba és az ,,Auték nemzetk6zi szétszerelési informacios
rendszerébe".

A miiszaki termékek fejlesztési folyamatat elvilaszthatatlanul kiséri az egymassal sziikségképpen
itk6z6 mindségi, esztétikai, biztonsdgi, kornyezetvédelmi, darszinvonalbeli stb. kovetelmények

egyeztetése.

5. A KOLOZSVARI GEPKOCSI BONTO CEGEK TEVEKENYSEGENEK
FELMERESE

5.1 Bevezetés

A gépkocsi-recycling egy par 1épésben valésul meg. Az els§ 1épés a szétszerelés amely kotelez8
feltétel ahhoz, hogy egy hasznélt gépkocsit tjra lehessen hasznositani. A szétszerelés magdba foglalja
a roncsoldsos és roncsolds mentes Ujrahasznositisra keril§ alkatrészek vagy alegységek
kiilonvalasztasat. A szétszerelést a gépi Orlés ,,shredding”, a kohdszati valamint vegyi folyamatok

kovetik.

A szétszerelés fontos része az ujrahasznositasi folyamatnak mivel biztositja:
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= Az ujrahaszndlhaté alkatrészek-alegységek eltdvolitdsat ¢&s ujrafelhaszndldsat. Az

ujrafelhaszndldsi fogalom azt jelenti, hogy az alkatrészek megtartjdk az eredeti forméajukat
és funkcidjukat. Ez a folyamat é4ltalaban gazdasagos.
= A veszélyes anyagok és folyadékok elkiilonitését még az Ujrahasznositas elStt , annak
érdekében, hogy ezek ne karositsdk a tobbi alkatrészt.
= A Kkiilonb6z8 anyagok szétvalasztasat és djrahasznositdsat masodanyagként.
A mai EU torvényhozatal kényszeriti a gyartokat, hogy felelések legyenek a sajat termékiik
forgalombdl valé kivondsdért és Ujrahasznositdsdért ezek hasznos életciklusuk végén. Sajnos
Romadnidban ez irdnyu torvény meg nem létezik és a kutatds célja, hogy felmerje a kolozsvari
gépkocsi bontd cégekben torténd folyamatokat és, hogy e kutatds keretében felhivia a hazai, ugy
gazdasdgi mint miszaki szakemberek figyelmét ennek a nagyon id&szeri gondnak a fontossigara.
Annak érdekében , hogy egy éltalanos képet alkothassunk a hasznalt gépkocsik erdélyi , valamint
kolozsvari ujrahasznositasi lehet8ségérdl, egy alaposan elSkészitett felmérést végeztiink.
Felméréseink alapjan Kolozsvaron 10 nagyobb és komolyabb gépkocsi bontét tudtunk feltérképezni,
ezek kozil sajnos csak 6-ttal sikeriilt felvenni a kozvetlen kapcsolatot és ezek voltak hajlanddak
véalaszolni a felmérés kérdGiveire. A felmérés egyelGre csak Kolozsvaron sikeriilt elvégezniink 6
gépkocsi-bontd cégnél de az eredmények nagyjabdl az egész Erdélyi valamint Romaniai ez iranyu
helyzetet is szemléltetik. A felmérési kérdSiv megtervezésénél figyelembe vettiik, ugy a céggel
kapcsolatos kérdéseket mint a recycling / szétszerelési folyamathoz tartozdkat (cég nagysaga,

miikodési strukturdja, terméktipusok, munkafolyamatok folyamatok, szervezési és gazdasagi gondok,
stb.).

5.2 A felmérések eredményei

5.2.1 Gépkocsi recycling / bonto cégek. A kolozsvdri haszndlt-gépkocsi bontok
Seltérképezése

Orszigunkban és Erdélyben a gépkocsi szétszerelés egy 1j tizletdg amelyik 1990 6ta indult be, de még
nem lehet mondani, hogy ipari szinvonalon muikédik. A gépkocsi bontd cégek szdma nem azért nétt
Kolozsvaron mert rovid idén beliil Roménidban is érvénybe fog lépni egy célorientalt torvény a
haszndlt gépkocsik kornyezetbarat ujrahasznositdsa érdekében, hanem azért mert ez egy gazdasdgos
lizletnek bizonyult. A legtobb bont6 cég kis-vallalkozas képen miikodik és nagyrésziiket 1992-2002
kozott  alapitottdk. Az alkalmazottak szama 5-30 kozott mozog és ezek képzetségiik nagyrészt a
gépkocsi szerelés szakmajahoz tartozik.

A gépkocsi roncsok szétszerelésére alkalmazott szerszamok, berendezések, javak minimalisak: telek,

muhely, mozgd emelSgépek, raktirak, irodak, szallité gépkocsik, univerzalis szerelésre-szétszerelésre

hasznalt szerszamok.
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5.2.2 A szétszerelési folyamat elemzése

Az évente szétszerelt gépkocsik szdma / raktdrozott gépkocsik szdma véltozik bontonként:

e (1)700-1000/30 autd

e (2)21/30 autéd

* (3)20/20 auto

s (4)40/5autéd

e (5)50/30autéd

e (6)tobb mint 100/6 autd
Eszrevehetd, hogy a legtdbb bonté mint kisvéllalkozds miikddik, az évente bontott gépkocsik szdma
alacsony.
A beszerzési forrdsok 50%-a nyugat Eurdpa orszdgai, f6leg Németorszdg és Belgium ahonnan félig
szétszerelt gépkocsi roncsokat hoznak cserealkatrésznek. A tobbi 50% gépkocsi roncs a hazai
forgalombdl kivont gépkocsi-dllomanybdl szdrmazik, be nem iktathatd importélt gépjarmiivekbdl,
balesetet szenvedett gépkocsikbdl, régi hasznalt-mar nem gazdasagosan lizemel$ vagy javithatd
gépkocsikbdl dll. A 6 cég kozil 3 csak DACIA gépkocsikkal foglalkozik és esetleg mas hazai
gyartmanyu gépkocsikkal; ezeket magan személyektdl szerzik be.
A Kkiilfoldi autdk legnagyobb része eurdpai gyartasu, f6leg német, francia és olasz (VW, BMW, Audi,
Opel, Mercedes, Renault, Citroen, Ford, Fiat). A kiilfoldrSl szétszerelés céljara behozott gépkocsik
atlag életkora 10-15 év, a karosodds foka 10-30 % kozott van. A hazai forgalombdl kivont gépkocsik
atlag életkora sokkal nagyobb 20-30 év, karosodasi fokuk 10-80% kozott van. EbbSl az
kovetkeztetjik, hogy a hazankban 1étezé gépkocsik mar csak végsd esetben keriilnek szétszerelésre.
A felmérések alapjan, kimutathatd, hogy a lefutott kilométerek szdma egy gépkocsinak mielStt
szétszerelésre kerlilne 150,000-300,000 km ko6zott van. A szétszerelés céljara importalt gépkocsik
lefutott km szdma 100,000-150,000 k6zott van, valamint a hazankban forgalomban levé gépkocsik
(Dacia és nyugati autdk) 150,000-300,000 kilométert tesznek meg mielStt egy bontd udvardba
kertiljenek.
A gépkocsi roncsokrol 60-80% az alkatrészeknek, részegységeknek van kiszerelve az djrafelhaszndlés
céljara (motor, karosszéria elemek, stb.) és azutdn eladva. A megmaradt részeket mint AOcskavas
értékesitik. Az tjrahasznositds érdekében specidlis részegységeket is kiszerelnek: motor blokk, valtod,
akkumulatorok, kiilonb6zé fémes és nemfémes elemek, stb. Az el§zetes szétszerelés soran leeresztik a
folyadékokat, eltavolitjdk a kerekeket és az akkumulatort és csak ezutdn kezdSdik a teljes szétszerelés
(motor, kiilsG-belsS karosszéria elemek). A kiilonb6zs folyadékokat leeresztik és felfogjak, tobb mint
90%-4at ezeknek ujrafelhasznéljak. Egy gépkocsinak a sziikséges szétszerelési ideje nagyon valtozik
bonténként, minimum 1,5-2 ératél maximum 1 hétig.
Egy hasznalt gépkocsi szétszerelése kb. 20-30 eurdba keriil a miihelynek (ezért az arban barmikor

szétszerelnek barkinek kérésre egy gépkocsit). A kiilonbozd leszerelt alkatrészek eladasa kozvetleniil a
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sajat lizletben a bontd udvaran torténik és nagyon ritka esetekben elosztocégeken keresztiil. A

gépkocsi 50-80%-a mint cserealkatrész van eladva, a tobbi meg mint Ocskavas. Ami az anyag-
Ujrahasznositast illeti inkabb csak a karosszéridval vagy ennek elemeivel torténik, de sokszor a nem
eladott nem-fémes alkatrészek anyaga is az dcskavasba keriil. A tobbi nemfémes értéktelen hulladék
nagy része a varosi szemétgyijtébe keriil.

Atlagosan, a kiszerelt alkatrészek, részegységek 80-90%-at sikeriil eladni a bontdknak. Altaléban, a
fébb gépkocsi alegységeket (motor, valtészekrény, kuplung, stb.) a legtébb esetben ha
mukodSképesek szétszerelés nélkiill mint egy egész értékesitik. A kiils6 ¢és a bels6 karosszéria
elemeket viszont kiilon alkatrészként.

A Kkiszerelt alkatrészeket csak részben tisztitjak és ritkan ellendrzik mindségileg.

A szétszerelési miiveletek 95%-ban nem gépesitettek, kézzel megfogd szerszdmokkal, eszk6zokkel
végzik. Segédeszkként mechanikus, pneumatikus, villamos emelS, vagy Kkicsavard szerszamokat
alkalmaznak.

A felmérésekbdl azt lehet kovetkezetni, hogy hazdnkban a gépkocsi recycling nem egy kornyezetbarat
bizonyos jogrendszerek alapjan m(ikodds lizemag, hanem fSleg profitorientalt, gazdasagosan miikods
folyamat. A hazai haszndlt, forgalombdl kivont gépkocsikbdl kiszerelt ujrafelhasznalhaté alkatrészek
irdnt elég kicsi a kereslet, mivel a hazai gydrtmanyd cserealkatrész kindlat elég nagy. Ami a nyugati
gyartmanyu gépkocsik alkatrészpotlasat illeti, a csere second-hand piac nagyon ki van fejlédve, a
vasarlok 70-80% csak akkor vasarol U alkatrészt ha ez nem kaphaté6 meg valamelyik gépkocsi bontd
cég raktaraban.

Hasonlitva a Nyugat Eurdpai udjrahasznositd / szétszerelési rendszerhez, a hazai gépkocsi bontds egy

gazdaséagos lizlet de nem kornyezetbarat orientélt.

6. TOVABBI TERVEINK. OSSZEFOGLALAS

A felmérésben kozremiikodott cégek csak kismértékben voltak hajlanddk nyilatkozni a tovabbi
fejlesztési terveikrdl, kutatasokrél. Eddig egyik sem kozilik nem kozremiikodott kutatdsokban
intézetekkel de viszont érdekeltek az EU gépkocsi Ujrahasznositds torvény irant és érdekeltek
nemzetkozi szétszereléssel djrahasznositassal foglalkozé programokban kézremiikodni. Mindannyiuk
véleménye az volt, hogy Romanidban is sziikséges egy olyan torvényhozatal amely a kornyezet jobb
megvédését tamogassa.

Meggy6z6désiink, hogy csak az EU ez irdnyd jogszabalyok bevezetése utdn fognak foglalkozni a
szétbontds-ujrafelhaszndlas kornyezetvédS aspektusaival.

Természetesen ezek bevezetése, csak komoly anyagi befektetéssel lehetséges €és ehhez sziikséges a
hazai és eurdpai programok &ltal biztositott tamogatasok célszerli és jol kidolgozott tervek,
technoldgidk bevezetése. Reméljiilk, hogy a most lezarulé kutatdsunk révén nyert tapasztalatainkat

célszertien és hasznosan fogjuk tudni gytimolcsoztetni ezeknek a programoknak a keretében.
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A hasznalatlan autdk é€s roncsok jelentds kornyezetvédelmi gondot jelentenek, hiszen a vildgon futd
félmilliard jarm(ibSl évente 25 millidt kellene Kiselejtezni és szakszerlien feldolgozni. Sajnos
Romadnidban egyelére a személy- és haszonjarm(ivek ujrahasznositasi rendszere meglehet&sen
fejletlen. Azonban a kiiszobon 1év6 Eurdpai Unids csatlakozdsunk megkoveteli, hogy a
kornyezetvédelmi valamint recycling rendszereinket valahogy az Eurdpa uniés normékhoz illessziik.
A jogszabdlyok szerint Eurdpdban 2002-t8l csak olyan termékek forgalmazhatdk, amelyeknek a
ujrahasznositasi folyamata is ki van dolgozva. Ez a mérnokoktdl is 4j szemléletmddot és ismereteket
igényel: a recycling-helyes tervezést.

Kornyezetvédelem, kornyezetbardt sth. fogalmak lehetséges, hogy szocidlis fogalmak de mindezek a

mérnokok munkdja...
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A GONDOLKODASI KEPESSEG FEJLESZTESE VIZUALIS
MODSZEREKKEL

Fiizi Beatrix

Az ember egy kiilonleges képességével sajatos szerepet vivott ki magdnak az él6lények
kozott. Kivancsisag hajtotta 6nmaga és kOrnyezete megismerésére és megértésére, mikozben
a vildgot formdlni tudé 1énnyé valt. A gondolkodds, az az egyediilallé képesség, mely tdmasza
lett a természet és a tarsadalom valtozasaival szemben, a fennmaradasért vivott kiizdelemben.
Az emberiség torténctében soha nem latott fejlédésnek lehetiink tandi. Hogy 1épést tudjunk
tartani a magunk d&ltal diktalt sebességgel, vagy egyszerlien csak megfeleljink a
munkaerdpiac novekvd igényeinek, ahhoz egyre magasabb szintre kell emelniink
képességeinket, koztiik elsGsorban gondolkoddsunkat.

A képességek kibontakoztatasdnak, formalasdnak leginkdabb a gyermek- és ifjukor, vagyis
az iskoldban toltott iddszak kedvez. A fejlesztéshez céltudatosan alkalmazott mdodszerekre és
eszkozokre van sziikség, mely az életkori sajatossigoknak megfeleld banasmoddal parosul.
Megallapithatd tehat, hogy a képességfejlesztés elsGsorban az iskola és a pedagdgusok
feladata. Ez indokolja, hogy az oktatds keretein beliil megvaldsithaté gondolkodésfejlesztési
lehet&ségeket igyekeztem feltarni. Munkdmat miiszaki tandroknak, tanarjelolteknek szdntam,
de érdekes lehet azok szdmara is, akik az elme miikodésének rejtelmei irdnt érdeklSdnek,

vagy miuszaki palyan tevékenykednek. Mindenek elStt érdemes eltOoprengeniink a

kovetkezSkon!

Mit is jelent a gondolkodas?
A kérdés egyidGs az emberiséggel, vagy magaval a gondolkodéssal. Szdmos tudomany, mint
a pszicholégia, a filozdfia, fizioldgia foglakozik e kérdés megvalaszolasaval. Egyetlen
mondattal, vagy definicioval leirni lehetetlen volna egy ennyire Osszetett és megfoghatatlan

jelenséget, ezért inkdbb tobb szempontbdl jarjuk kortiil.
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A gondolkodas az agy funkcidja, amely az egyes teriiletek fizioldgiai aktivitasaval jar.

Ertelmezhetd folyamatként, amelynek eredményeképpen egy kérdésre feleletet, egy
problémara megoldast tudunk adni.

Tekinthetjik a  kilviligbdl  érzékszerveink  segitségével felfogott  informacidk
feldolgozasanak, melynek soran valamilyen mveletet - analizist, szintézist, absztrakciot,
osszehasonlitast, rendezést, altalanositdst, konkretizalast - hajtunk végre az informacidkkal,
fgy illesztjik be az 0j tudast régi ismereteink rendszerébe, vagy teremtiink ujat eddig Ossze
nem tartozé dolgok Osszekapcsoldsdval. A miiveletvégzés automatikusan zajlik. Annak
megallapitdsa, hogy egy feladat megolddsdhoz milyen miiveletek végrehajtasaval jutottunk el

csak utdlag, a megoldas elemzésével lehetséges. Ennek tanulmanyozasa jelenti munkam egyik

sarokkovét.

Mi sarkall minket szellemi tevékenységre?
Gondolkodasunkat a kornyezetiink megismerése ¢és megértése irdnti vagy Orokosen
mozgasban tartja. Legnagyobb 0sztonzd erd azonban azoknak a problémaknak, feladatoknak,
és kérdéseknek tulajdonithatéd, melyekre nem tudunk azonnal vélaszt, megoldast adni,
melyekre magyardzatokat keresiink. A szellemi munkavégzést viszont szamos tényezd
akadalyozhatja is, mint a szorongds, vagy a kudarctdl vald félelem. Az iskolai drdkon ezek

megfelel§ pedagdgiai mddszerek megvalasztasaval oldhatok.

Vannak-e a gondolkodasnak kiilonb6z6 szintjei?
A gondolkodas két szintjét kiilonboztethetjiik meg. A dolgok megértésében, a valdsag és az
ismeretek kozti kapcsolatok tudatosuldasaban a reproduktiv gondolkodas nyilvanul meg. Ezzel
szemben a produktiv (alkotd) gondolkodas teremtményei latvanyos, targyiasult format
Oltenek, mely akiar a mivészetekben, akdr a tudomédnyokban, vagy technikaban is

ujdonsagokat, talalmanyokat, konstruktiv problémamegoldast eredményezhet.

Hanyféle miikodési modra képes az elme?
A gondolkodas hiarom jelent8sen eltérd tipusat ismerjiik: az elvont, fogalmi gondolkodast, a
vizualis, képi és a zenei gondolkodast. Az elvont gondolkodds a szavakkal, fogalmakkal,
szamokkal végzett gondolati manipuldcio, egyfajta ,bels6 beszéd". Nyelv, nyelvtani és
logikai szabalyok nélkiil elképzelhetetlen volna. A képi, vagy konkrét gondolkodas vizualis

elemekkel, emlékezetliinkben &rzott képekkel és képzetekkel foglalkozik, szorosan Osszefligg
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a térlatassal és a formaészleléssel, a targyak gondolatban valé mozgatdsaval, atalakitasaval. A

gondolkodds ilyen formdja a ,lelki szemekkel" valdé latasként ragadhaté meg
legérzékletesebben. Vajon a fogalmi és a képi gondolkodds egymadsnak aldrendelve, vagy
egymas mellett miikodik? Netan a gondolkodas fejlédésének egymast kovet§ szintjei? E kettd

kozotti kapcsolatok feltarasat tekintem tevékenységem masik fontos céljanak.

A gondolkodasfejlesztés 1j utjainak elméleti hattere
A rendszer bonyolultsagat atérezve kell megfejteniink, milyen modon lehetséges, és mire
irAnyuljon a fejlesztés? Ezen tOprengve legtobblinknek a matematika, a fizika, esetleg a
szamitastechnika jut esziinkbe. Ezzel szemben ugy vélem, hogy minden tantargy - koztiik
példaul a miiszaki 4brazolas is - alkalmas fejlesztési feladatok megvaldsitasira, hiszen a
specidlis tantargyi tartalmak révén mas-mas képességekhez, eltér6 mértékben hozzafér, és
ezekre koOzvetlenebb hatdst tud gyakorolni. Ezért nem lepddiink meg, ha az elvont
gondolkodas képességét a matematikdval hozzuk Osszefliggésbe, a miiszaki rajzot pedig a
vizualis gondolkodas fejlesztésének eszkozeként tudjuk elképzelni. Annal meglepSbb viszont
az az oOtlet, hogy a géprajzot és az dbrazolé geometriat az elvont, fogalmi gondolkodas
csiszoldsanak szolgalataba Aallithatjuk. Hogyan Ilehetséges mindez? Csupan meg kell
taldlnunk, hogy a targy milyen képességek, gondolkodasi tipusok mozgdsitasara alkalmas!

Feltételezésem alapja, hogy a miiszaki életben alkalmazott rajzok a képi megjelenités
sajatos csoportjat alkotjdk. A mitivészeti alkotdsokkal, festményekkel ellentétben nem
elegendd az abrakat szemmel letapogatni, hanem értelmezni kell: a benntik rogzitett adatokat
gyartasi utasitasként alkalmazni kell. A géptervezéskor az elemek kombindlasa, probalgatasa,
a lehetséges funkciok és mozgasok modellezése csak gondolati szinten zajlik le, miikodését
viszont el kell tudnunk magyarazni, gyartdsahoz rajzban rogziteniink kell. Ekozben a képi
jeleket szakmai fogalmakra forditjuk, atlépve a fogalmi és a vizudlis gondolkodas hatarat. A

gondolkodasi médok ilyen Osszefonddasa, atjarhatdsdga a fejlesztés kulcsa.

A fejlesztés modszerével szemben azonban nem csak azt a kovetelményt tamasztjuk,
hogy képi elemek felhasznaldsdval gyakoroljon hatdst az elvont és a konkrét gondolkoddsra,
hanem legyen levalaszthat6 a tantargyi tartalomrol és akar egy masik targy keretében is
alkalmazhat6é legyen. Ennck feltétele, hogy a gondolkodds minden formdjaban jelen levd
elemeket tudjunk megragadni. E célbdl kezdtem a gondolkoddsi formak folyamatainak,
mikro strukturdjanak elemzésébe, ami az aldbbiakra engedett kovetkeztetni. A gondolkodasi

miiveletek - pl. az analizis, Osszehasonlitas, altaldnositds stb. - mint, a gondolkodasi
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folyamatot felépit§, a gondolatokat lancolattd kapcsold elemek fliggetlenek attol, hogy

fogalmi, zenei, vagy éppen képi tartalmakkal folyik a manipulacié. Az alacsony szinten
miik6ds, vagy hidnyzéd miiveletek blokkolhatjdk a gondolkoddsi, problémamegoldasi
folyamatot. Fontos tehat, hogy minden alapmiivelet automatikus elvégzésére képesek
legylink. Ennek modja a gyakorlas, a gyakoroltatdas, amihez feladatrendszerekre és ezeket

kiegészit6 modszerekre van sziikség.

A fejlesztés gyakorlati lehetdségei
Mindezt szem el6Stt tartva gytjtottem Ossze és dolgoztam ki olyan feladatokat, melyek
rajzokkal és dbrdkkal kapcsolatosak és kozvetleniil irdnyulnak egy-egy miivelet fejlesztésére.
A gyakorlopéldak ujszertisége a kérdéstechnikajaban, a variacids lehetGségek novelésében, az
alkoté és a szokdsostdl eltérd gondolkodasi irdanyok megismertetésében, alkalmazdsaban
rejlik.

A feladatsorok ellendrzésére legaldbb kétéves kisérletre van sziikség, mely aldtamasztja,
vagy cafolja a gondolkodds kiilonb6z8 moddjai kozotti  Osszefiiggéseket, a moddszer
eredményességét, az elSidézett fejlédés mértékét és a raforditott munka aranyat. A megfelel§
mérSeszkozok kivalasztdsa, a kisérlet részletes forgatékonyvének kidolgozdsa folyamatban

van.

Az oktatas képességfejlesztéssel Osszefiiggd hatékonysdganak fokozasa egyre égetSbb
feladatta valt, mindez azonban elképzelhetetlen a képességek természetének - esetiinkben az
elme csodalatos miikodésének - megismerése nélkiil. Az e témaban folytatott vizsgaldédas
ramutatott arra, hogy a fejlesztés a helyesen kivalasztott és alkalmazott mddszerek mellett

elsGsorban kitarté és kovetkezetes tanari és persze tanuldi eréfeszitéseket kivan.

Irodalom (a teljesség igénye nélkiil):
1. Pdlya Gyorgy: A gondolkodas iskoldja
2. Lénard Ferenc: A problémamegold6 gondolkodas
3. PIéh Csaba: A Mindentudas Egyetemén tartott el6addsa nyoman
4

Atkinson: Pszicholdgia

Fiizi Beatrix Zsuzsanna

Budapesti M{iszaki FSiskola, BGK Mérnokpedagdgiai Intézet
+36 30 497 74 60

Fuzi.Beatrix@bgk.bmf.hu
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SZAMITOGEPPEL SEGITETT ALAKITASTECHNOLOGIA
TERVEZES CSOIVEKNEL
Kovacs Péter Zoltan, Ph.D. hallgaté

Abstract

The basic aim of the this work is to determine the forming-limit diagrams with finite element methods (FEM)
and to compare the results of FEM with the forming-limit diagrams determined experimentally. Further aim of
this research work is to analyse the application of MARC fmite element programme for modelling of pipe
bending technologies, in order to optimise the forming technology of parts manufactured by bending .
Furthermore the determination of shapping limit diagrams needed for optimizing the pipe bending technology.

Bevezetés

A csGivek a leggyakrabban alkalmazott cs@vezetékelemek. Ezek beiktatasdval valdsitjdk meg a
cs@vezeték iranyvaltoztatdsait. A csGivnek szilardsagi, dramlastechnikai, korrézidalldsagi és esztétikai
szempontbdl, tovabba élettartam szempontjabdl egyardnt egyenértékilinek kell lennie a csGvezetékkel.
A cséivek tObbségét egyenes csébll készitik kiilonféle csShajlitd eljarasokkal. Ezek lehetnek meleg,
illetve hideg alakitédssal torténd eljarasok.

1. Alakitas elemzése tamasztotiiskés hajlitasnal

A korszefii gyartasra alkalmas hajlitas:

e hidegen torténd hajlitas

e tamasztétiiske alkalmazasa

e sikok szerint: kiilonbozd sikokban egyenes
kozbensd szakasszal

e hajlitds nyomatékkal és koncentralt erével

2
N :
ht \\ . “

\ S | Y

-
. g_( ; 1. dbra
g 'Q H . 1. Hajlitésablon, 2. Rancsimité, 3. Tokmény,
;o 3

4. Simitépofa, 5. Szoritépofa, 6. Tiiske, 7. Kar
5

Az egyenes csovet hajlitas el6tt rd kell tolni a tiiskére. A tliske helyzete a hajlitds tengelyéhez  képest
kis mértékben allithaté gy, hogy csucsa a kivant erével nyomja a hajlitas alakvaltozasi helyén a
csovet. A cs6 végét kézi, vagy automatikus szoritokésziilék rogziti a hajlitésablonhoz. A félkor
keresztmetszetli horonnyal ellatott hajlitdsablon a csS6hajlitégép forgd tengelyére van erdsitve.
Haj liraskor az egyenes cs6 megtamasztasat, a csGvel egyiitt csiszé hajlitdsin biztositja. A hajlitdsin,
vagy az ezt helyettesit§ tamasztd gorgé hornya félkor keresztmetszet(i.
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2 Alakitasi hatardiagramok (FLD) elméleti meghatarozasa

A fémek alakithatésdga a hidegalakité technoldgidkat alkalmazd ipar szdmdara rendkivil nagy
jelent8séggel bir Ez az alapja a technoldgiatervezésnek és a gazdasdgos, de megfelel6 mindGségli
gyartasnak is. Az alakitdsi hatdrdiagramban az g, és g, fGalakvaltozasok maximalis értékeit kijelols
hatargorbék szerepelnek, amelyek valamilyen nem megengedett jelenség (befliz6dés, felszakadds,

rancosodas, gylir6dés) bekovetkezésének megfeleld hatdrallapotot jelentenek. A 2.4bra mutatja a
lemezalakithatosag hatarfeltételeit egy alakitdsi hatdrdiagramon.

egyik iranyban nyilis £, >0 keéttengelyli nyilas
B8 >0
_x_naml\ manyban ﬂmules £.,>0 I it = :
r'l = 0 i £ 1 = 0 1
EI_ -O-EtI‘IILéf 53_0@
&
\ I
P\ e N
szakadis %N .
hatirgr] he}c il
helyi mindket nyiilas
kontrakcid AZONOS
?m:irg&rhé_ie £, =&,
=05, >0
L = = \
* € :ll:lkithnniségi\

~_tartomdny

2. 4bra Alakitasi hatdrdiagram (FLD)

Az & ¢és & f6-alakviltozasok értékeineck meghatdrozasira mérShaloval boritott csoveket
haszndlhatunk. Az alakitds sordn a halé motivumai torzulnak, képet adva igy az alakvéltozas
mértékérdl. Az g, és g, fG-alakviltozdsok értékei legegyszerlibben kor alaki mérShald torzulasdnak
mérésével hatdrozhaté meg.

A Hecker kiértékel6 modszer a hajlitott csG deformacidjanak szakadasig tartd vizsgdlatdbol all hdrom
ellipszisen, amelyek: érintettek a torésben, érintettek a lokalizalt elvékonyodasban (lathatd), nem
érintettek a lokalizalt elvékonyoddsban.

3 Alakitas végeselemes modellezése

A modellezés soran rugalmas-képlékeny, izotrop anyagegyenleteket hasznalunk (rugalmassagi
modulus: E = 210 000 MPa, Poisson-szdm: v = 0,3). A vizsgélt anyag folyasi gorbéjét Watts-Ford
modszerrel vettiik fel.

A modellt MARC végeselemes szoftverben épitettiik fel. A végeselemes szdmitdsokhoz a térbeli 3D-s

modellt elemezziik térbeli elemekkel. A vizsgalt csG: I38x1,5 méretli; 100mm hajlitdsi sugér; 60°-os
hajlitas.

A végeselemes szamitdsok eredményeibSl a két fG-alakvaltozasi értéket kell meghatdrozni és
diagramban dbrdzolni. Az eredményeket Excelben dbrazoltuk. A végeselemes szamitds
eredményeként meghatdrozhatdék az alakvaltozasi f6értékek, amelyek Osszehasonlithatok a kisérleti
uton meghatdrozott alakitdsi hatdrdiagramokkal. Ez alapjan megdallapithatd, hogy az adott alakitési

Iépés megfelelG-e, vagy nem.
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Réncsimité és tobbfejes tiiske alkalmazdsa nélkiil (3. 4bra)

A
o
e
0L
o
.
+ na
o r
.
ne | 81
B
+ *e
» et g2 p
Fo wly e, ' S
"M. & 1.880ee02
M 1300z
& 83001
T L ! 2.104e+00
0,7 -0,B .05 04 -0.3 -0,2 -0,1 0.0 U
2o A "

€2

+cockling  tapering

3. dbra az g;-g, értékek

Rancsimito és tobbfejes tiiske alkalmazasanal (4. dbra)

nci 510
Ting: B.5000-0L

1.333we02

1.0008+02

-0.3 -02 N2 -0,1 01 00 6. 8670401

A 3TTee0L

LR

g2
4. dbra az g,-g; értékek
A két hajlitdsi mod eredményeit Osszehasonlithatjuk elvékonyodasnal és rancosodasnal (5. dbra). Az

elvégzett munka sordn megfigyelhet6, hogy a rancosodas mértéke, illetve annak kialakuldsa
csokkenthetd, ha rancsimitot és tobbfejes tiiskét alkalmazunk.

elvékonyodis | rincosodis
HI:\ B.E
*e
(' 8'5
’ * * D_‘li
. 51 8 [ aa €1
By + *e :
M“ﬁ . , e +* g
'\g,,_'* e '.‘ ¥g :
e -4—| APS ."-‘. '
! G—E > = g h
02 41 04 D1 41 0y 0D op 0P 87 0§ 905 04 03 @2 04 an
&2 &2

# rancsimitd &s tobbiejes fliske nélkl _ rancsimitval és Wabbiejes tiskéve] [+ rancsimiid és labbrejes tske nélkil _rancsimiloval és tabbiejes (Uskeve]

5. abra
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4. Csovek hatardiagramjanak meghatarozasa méréssel

A vizsgdlt csé: @38x1.5; 100mm hajlitasi sugar; 60°-os hajlitds. Halé-elemek alakja: Smm-es kor. A
héldéfelvitel nyomdai titon torténik; az elkészitett hald a 6. abran ldthatd. Hajlitds utdn a hilé-elemek
alakja az alabbi médon valtozik.

6. dbra

MSZ2978 stl2 mindségli cs6 meghatarozott hatdrdiagramja a 7. dbran lathato.

MSZ 2978
e ———— &3
- ’ | '__"'T:.__"___ e 6.2

[. ~ _ o
— S b
-4 =12 =0 =08 -0 -04 w-02 %U0)0
N4
=OTT
X —0-2-
|
63
c2
¢ sikeres almeneti ®  rancos
sikeres| ——dtmeneti rancos
7. abra

5. Osszefoglalas

Napjaink legkorszer(ibb és legszélesebb korben alkalmazott csShajlitasi modja a hideg csShajlitds. A
kutatémunka alapvet$ célja az, hogy elemezziik a MARC végeselemes program alkalmazhatdsagat a
hideg cs6hajlitdsi technoldgia modellezésére, amellyel optimalizdlhaté a hajlitassal el&allitott
alkatrészek alakitdsi technoldgidja. Az elvégzett munka tovdbbi célja a csOvek hajlitasi
technoldgiajanak optimalizalasdhoz sziikséges alakitasi hatardiagramok meghatarozasa.

Az alakitasi hatdr diagramok alkalmazasanak f6 célja, hogy meg tudjuk hatdrozni: a biztonsigos
tartomdnyt hajlitds sordn, a kritikus zonat, ahol az elvékonyodas, vagy a torés legvaldszintibben
bekovetkezik, az alakvdltozési szintet, a kedvez8 munkafeltételeket.

Irodalomjegyzék
[1] Dr. Tisza Miklés, Dr. Gél Gaszton, Dr. Kiss Antal, Dr. Sarvari Jozsef
Képlékeny hidegalakitds Nemzeti Tankonyvkiadd, Bp. 1998.
[2] Dorel Banabicjoachim Rudi Dorr: Deformabilitatea Tablelor Metalice Subtiri, Bucuresti, 1992.
[3] D.Banabic,H.-J.Bunge,K.P6éhlandt,A.E.Tekkaya: Formability of Metallic Materials,Springer 2000.

Kovics Péter Zoltan, Ph.D. hallgaté

Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tanszék

H-3515 Miskole-Egyetemvaros, Mechanikai Technolégiai Tanszék, Hungary

Tel.:36 46 565-111/18-46; e-mail: metkpz@uni-miskolc.hu , mach.kpz@freemail.hu
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VIiZSUGAR ALKALMAZASA TISZTITASHOZ

Polik Helga

Abstract

Water jet technology is a relatively new process, which is used in many areas including food industry, car
industry or medical art. It has major advantages over conventional methods, liké environmental friendliness and
flexibility. Under proper circumstances, water jets are capable of removing layers selectively, not damaging
substrate matéridi and not generating amounts of hazardous waste. In this work, the results of experimental

investigations on the effects of traverse rate and load rate parameters on layer removing process with constant

time will be described.

Osszefoglalas

A vizsugaras technoldgia viszonylag Uj eljards, melyet szamos terilileten haszndlunk, mint példaul az élelmiszer-
és autdipar, vagy az orvostudomdny. Ez az eljards komoly el6nyokkel rendelkezik a hagyomanyos modszerekkel
szemben, egyebek kozt a nagyfokd rugalmassag és a kornyezetbardtsdg. Bizonyos feltételek mellett a vizsugar
képes rétegek egymastdl fliggetlen levdlasztasara, nem karositva a hordozo feliiletet, karos melléktermékek
keletkezése nélkiil. Ebben a munkdban, az elStolasi sebesség és a feliiletet ért terhelés paramétereinek hatdsat

vizsgéltam azonos megmunkalasi id§ mellett, a réteglevalasztdsi folyamat sordn.

1. Bevezetés

A technika fejlédésével egyre tobb alkalmazasi teriileten jelenik meg a vizsugaras technoldgia, mint
megmunkalé eljaras. Napjainkban a vizsugarral vald tisztitas és levalasztds mar jelentds konkurenciat
jelent mas mechanikus, termikus, kémiai és elektrokémiai eljarasoknak. A megmunkalds sikerét
szamos elényének koszonheti, amelyeket az aldbbi pontokban lehet 6sszefoglalni:

*  Avizsugdr erés tisztitéhatdsa, ami univerzalis alkalmazhatdsdagot eredményez,

*  Kornyezetbarat, flexibilis,

A levalasztasi folyamat rugalmas és iranyithatd, ami szelektiv levalasztast tesz lehet&vé,
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* Hidnyzik a termikus terhelés, ami a hérzékeny anyagok megmunkaldsat is lehetévé teszi,

* A réteges feliiletek j6 megmunkalhatdsaga, kiilonosen az 4j réteg el6készitéséhez,
*  Mas tisztité eljardsokkal Osszehasonlitva, nagyon jénak mondhatok a munkafeltételek a
kezelGszemélyzet szamara,
A vizsugar valtozd roncsolasi zondja megneheziti a levalasztdsi zona egzakt geometriai viszonyanak
meghatarozasat, ezért van sziikség az anyaglevélasztids elméleti leirdsdra, amely jelen pillanatban a
megmunkdlds komplexitdsa miatt nem 4ll rendelkezésre. Ezen ismeretek lehetévé tennék a

keménységtdl és ridegségtdl fiiggben a kiillonbozE fokozatokban torténd levalasztést.

2. Az eljaras ismertetése

A vizsugaras tisztitds sordn egy nagysebességli, viszonylag kis nyomadssal elSallitott, de nagy
folyadékdramt sugarat alkalmazunk. A kis nyomdssal elkeriilhetjik az alapanyag roncsolddasat,
ugyanakkor a nagy vizarammal ndvelhetjiik a réteglevalasztds hatékonysagat.

A nyomds és a folyadékdram nagysdganak megvalasztasa az alapanyag mindségétsl és az
eltdvolitandd réteg anyagatdl valamint a kozottiik 1évé adhézids erd nagysagatdl fiigg. Adott nyomas
mellett a folyadékdram nagysdga a fuvéka atmérdjével befolyasolhatd. Allandé nyomason miikodd
szivattyu esetén a fiivoka atmérdje hatdrozza meg a folyadék nyomadsat, és ezen keresztiil a sugir
sebességét is.

Nagyon fontos a fivdka geometriai kialakitdsa. Amikor széles teriiletet atfogd sugarra van sziikség,
akkor lapos fuvokakat alkalmaznak. Ezt a moddszert nagy feliiletek tisztitdsara hasznéljak viszonylag
kis fuvokamagassag alkalmazasa mellett. A kor keresztmetszet(i fivokdk nem ennyire érzékenyek a
fiivéka magassagra, viszont egy menetben csak kisebb teriilet megtisztitasara alkalmasak.

A levalasztasnal rendszerint forgd flivdkafejet alkalmaznak, amelynek hatdsara a forgdsebesség
nagyon magas értéket ér el a munkadarab feliiletén. Ez el6ny6s, mert kis mértékben egy csillapitd
vizréteg tud kifejlédni a feliileten, s ezzel egyenletesen levalaszthaté feliilet érhet$ el. Ellentétben a
lapos fuvdokaval, ahol a sugar roviddel a fiivékabdl torténd kilépés utan cseppekre esik szét; ez erds

dinamikai terheléshez vezet a megmunkalandé feliileten.

3. Kisérlet

A kisérlet célja az volt, hogy igazoljuk azon feltevésiinket, amely szerint a terhelések szama és az
el6told sebesség megvalasztdsa fontos Osszefiiggésben dllnak. A terhelések szama alatt a

szakirodalom, az ugyanazon nyomvonalon torténd athaladdsok szamat érti. A korabbi kisérletekhez

hasonldan, itt is egy 45°-0s rampat alkalmaztunk, amelyre acéllemezeket erdGsitettiink. Ezt szemlélteti

az 1. dbra.
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vizsugaras Fuvoka tévolsag
fuvoka

Vizes fuvéka

/— Tiszta vizsugar

Munkadarab
45° Rampa

Viztartaly

1. dbra A kisérlet felépitése

A kisérlethez az alabbi alland6é paramétereket alkalmaztuk:
* Anyagmindség: 1.4301,
*  Nyomads: 250 MPa,
*  Fuavokaiatmérs: 0,3 mm,
*  Abraziv anyag: nincs.
Viltozé paraméterek:
= El6tolo sebesség: 20, 200, 1000 mm/min,
*  Terhelések szama: 1, 10, 50 db.
Az el6told sebességhez a terhelések szdmat ugy vélasztottuk meg, hogy a megmunkalasi id§ minden

esetben azonos legyen. A kisérlet eredményeit a 2. dbra szemlélteti.

0,8 |

L - 1 * v=20 mm/min *1

06 - = =200mm/min *10

& v=1000mmémin *50

05

04 -

03

Bevagasi mélység [mm]

02 +—

0.1

00 T T N
0 50 100 150 200
Fuvdka tavolsaga [mm]

2. abra Bevagési mélység valtozdsa a tavolsag fliggvényében
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A nyomvonalakrél 10 mm-es tdvolsagonként topografiai felvételt készitettiink. Ezeken a felvetele]gen

szabad szemmel is jol lathatdk az azonossagok (3.4bra).

v=10x 200 mm/min Tavolsig=10
Bevigisi mélység = 0.39mm

Bevagdsi mélység = 0,42mm

3. dbra A kisérleti darabok topogrifiai felvételei
4. Eredmények

A fellilet tisztitasara tett kisérlet alapjan kijelenthet$, hogy kiilénb6z8 elStold sebességek mellett
azonos megmunkalasi id&vel, azonos bevagisi mélység érhetd el. A feliilet tGbbszori terhelése nem

jelent kiilonbséget a bevagasi mélységben.

5. Irodalom

1. Wolfgang Milchers: Abtrag von Polymeren mit dem reinen Wasserstrahl, Hannover, 2001,
ppl-13

2.  Erdmann-Jesnitzer, F., Hassan, A. M., and Louis , H: A Study of the Oscillatin's Effects on
the Cleaning and Cutting Efficiency of High Speed Water Jet. Third Iternational Symposium on
Jet Cutting Technology, 1976

Polik Helga / mémok tanar
Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgia Tanszék / H-3519 Miskolc, Egyetemvaros
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LEZERES FELULETATOLVASZTAS
FOLYAMATANAK ELEMZESE

Bitay Eniké, Ro6sz Andras

Abstracrt

We analyzed transformation processes occurring during laser surfaces melting in the surface layers of C15
unalloyed steel specimens. Experiments have been performed with the following processing parameters:
1, 2, 3, 5 kW laser beam power, and 300, 500 and 700 mm/min scanning speed. For experiraental
purposes, we used a CO2 laser (TRIUMF TLC105) of BAYATI Laboratory in Budapest. Measured data
have been evaluated at the Institute of materials science in the University of Miskolc.

Kivonat

Jelen tanulmany a lézeres feliiletatolvasztds folyamatait elemezi (atalakuldsok, hdéhatasok,
szovetszerkezeti valtozasok) egy CO, lézerrel atolvasztott C15 mindségli acélproba feliileti rétegében. A
1ézeres kisérleteket, melyek egyedi (4tlapolatlan) sav elGallitasara és vizsgdlatara irdnyultak, a kovetkezd
technoldgiai paraméterekkel végeztiik: alkalmazott sugarteljesitmény: 1, 2, 3, illetve 5 kW, és a pasztiazo
sebesség: 300, 500, 700 mm/perc. A lézeres kezelésre egy TRUMF gyartmanyd TLC105 tipusu CO, lézer
alkalmazésédval a budapesti Bay Zoltan Anyagtudomanyi Intézet (BAYATI) laboratériuméban kertilt sor.

A kisérletek kiértékelését a Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Intézet laboratériumaban végeztiik.

1. Lézeres feliilet atolvasztas
A 1ézeres feliilet atolvasztas soran a feliiletre bocsatott nagy energia hatasara a feliilet egy vékony
rétege megolvad. A megolvadt réteg alatt a hévezetés kovetkeztében hShatasovezet alakul ki. A

1ézeresen megolvasztott tocsa alakjanak két jellemz8 adata a szélesség és mélység (1. 4dbra).
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beam axis
|

melting ‘ solidification

1. &bra. Az atolvasztott tocsa geometrigja, [1]

1.1. A megolvadt zona jellemzése

A megolvadt técsa térfogata néhdny mm’. A técsa mélysége fiigg a 1ézersugar teljesitményétsl, a
pasztazasi sebességtSl, a sugdratmérStSl, valamint az anyag reflektdld képességétSl és a
héelvonasatol, roviden szdlva az egységnyi idS alatt az egységnyi térfogatban felhalmozddd
energiatol. A gyors dermedés (10°~ 10° K/s) kovetkeztében a feliileti réteg tulajdonsagai
megvaltoznak. A htilési sebességet adott sugarparaméterek esetén az olvadéktdcsa alatti

alapanyag hdédiffuzids tényezdGje és a hémérséklet gradiens hatdarozza meg [1,2].

2. Atalakuldsok, hdmérsékletivezetek a lézeresen atolvasztott C15 mindségii acélban

A megolvadt técsa alatt a hShatdsovezetben mind a felmelegedés, mind pedig az azt kovets
leht(ilés soran atalakuldsok mennek végbe. A 2. dbran a lézersugar kornyezetében kialakult
jellegzetes hémérsékleti tartomanyokat mutatjuk be. A tdcsa kozépvonalaban a hdémérséklet

eloszlas az dbra jobb oldalan lathatd.
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2. abra. Lézeresen atolvasztott sdv hémérséklet-eloszlasa, [3]

EME

A végbemend atalakuldsok jellege, valamint azok egyensulyi hémérsékletei a vizsgalt 6tvozetlen

acél esetében a Fe-C diagramrol olvashatdk le (3. abra). Az egyensulyi diagram azonban csak

végtelen lassi hémérsékletvaltozasokra érvényes. Nagyon gyors hevitéskor vagy hiitéskor az

atalakulasi folyamatoknak a kezdd-, illetve véghSmérséklete megvaltozik (hevitéskor az

egyensulyinal nagyobb, htitéskor, pedig anndl kisebb hémérsékleten kezd6dnek meg és mennek

végbe).
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3. dbra. Fe-Fe,C diagram a vizsgalt acél (0.16%C ) Osszetételével
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Az acél feliileti hémérséklete jelentGsen meghaladja a likvidusz hémérsékletet. A likvidusz
hémérséklet felett csak olvadék, mig a likvidusz és szolidusz kozotti tartomanyban, vagyis az
olvadék és szilard fazis egyiittesen van jelen (mushy zdna).

Mindezek alatt a h6hatdsovezet helyezkedik el, mely az A -A,, A,-T, atalakuldsoknak megfelel§
izotermakkal jellemezhetSk. A fénymikroszkdpon ezek az ovezetek ugyan nem kiilonithetdk el,

az atalakuldsok szempontjabol viszont fontos ezeket kiilon targyalni.

2.1. Atalakuldsok hevitéskor

A CI15 mindGségii acél szovete szobahdmérsékleten ferrit-perlites, megkozelitSleg 80% a ferrit, a
tobbi perlit (4. abra).

(o+Fe3C)

Ferrit

4. abra. Az CI15 acél kiindulési szerkezete (ferrit-perlit)

AzA, hémérséklet (723 °C) alart a szerkezet 1ényegesen nem véltozik.
Az A-A, homérsékletek kozotti (723°C- 850°Q zéndban a perlit ausztenitté vald atalakuldsa

elkezdddik, ez az eutektoidos cementit 1épcsGzetes oldddasaval és az ausztenit karbonnal vald

dusulasaval torténik.

A A, és T=911°C hémérsékletek kozotti zondban a ferrit csak ugy tud ausztenitesedni, ha C-t
vesz fel (az at nem alakult ferrit karbon tartalma igen Kkicsi, ezért lehet a szinvasra jellemzé

atalakulasi hémérséklettel, 911°C-al szamolni). A perlitben megtorténik az o—Fe ausztenitté

(y —Fe) valé atalakuldsa, a cementit egy része feloldddik. A karbon a ferrit irdnyaba diffundél
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(Fe,C oldddik), ebbdl kovetkezik, hogy né a y (ausztenit) mérete (ebben taldlhaté a maradék
karbon) . Ebben a hémérséklettartomanyban - ha elég hosszi id6 4ll rendelkezésiinkre - az
ausztenitesedés teljesen végbemehet.
A T=911°C és T, homeérsékletek kozotti zondban a ferrit ausztenitesedik, anélkiil, hogy karbont
kellene oldania, azaz az ausztenitesedésben nincs sziikség diffiiziéra.
Végbemend dtalakuldsok a T, -T_kozott:

+ proeutektoidos a ---» ¥ -diffiizié nélkiil, valészintileg kooperativ

atommozgassal végbemend atalakulas;

» perlit a fazisa —n oy -diffiizié nélkiil;

+ perlit Fe,C fazisa ---»  részben feloldddik.
A perlitnek a Fe,C tartalma részben feloldodik, a karbon elkezd kifelé diffunddlni, a volt
proeutektoidos ferritbe.

Az 1493°C hémérséklettdl az ausztenit felbomlik o—ferritre és olvadékra, a Kkristdlyos fazis
folyamatosan oldodik, ahogy kozelediink a 7, ~ 1530 °C h6mérséklethez.

Megjegyezziik, hogy az A, és A, kritikus pontok abszolut értékei magasabb hémérsékleti zondba

tolédnak el a felmelegités sebességének novelése ardnyaban.

2.2. Atalakulasok lehiiléskor

2.2.1. Kristdlyosodds
A megolvadt rész kristdlyosoddsa dendritesen torténik, a dermedés sebességét az olvadékban
mért hdmérsékleti gradiens mértéke és a konstitucionalis tilhtilés viszonya hatarozzak meg.
A kristalyosodasi folyamat, az 6tvozetlen C15 minGségili acél esetében még gyors hiités esetén is
kozzel egyensulyi feltételek kozott zajlik. Ennek oka, hogy a karbon diffiizidja a szakirodalom
alapjan is olyan gyors, hogy a 1ézeres feliiletkezelés viszonyai kozott is ki tud alakulni a kozel
egyensulyi helyzet. Ennek értelmében a kovetkezé mechanizmusok valdsulnak meg:

« 1530 °C és 1493 °C hoémérséklet kozott 6— ferrit dendritek kristdlyosodnak és
novekednek az olvadékban, mely folyamatosan karbonban dusul. A peritektikus
hémérséklet elérésekor a 6g; ferrit és L
alakul ki;

o.s1 olvadék kozott termodinamikai egyensuly
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e 1493 °C hoémérsékletnél peritektikus reakcié jon Iétre, mely felhaszndlja a teljes
olvadékot és az Osszes szilard fazist (85% olvadék, 15% O-ferrit), és ausztenit kristalyok
jonnek létre 0,16% atlagos karbon tartalommal.

Ez utdbbi peritektikus reakcié az egyes szakirodalmak szerint [4, 5, 6, 7, 8, 9] a fémalapu vékony
rétegekben a nagy hiilési sebességek miatt elmaradhat, mivel difftizids tOmegmozgassal jar.
Fliggetleniil attél, hogy a kristalyosodds milyen mddon valdsul meg, valdszinti, hogy a 1étrejovs
szerkezet 1493 °C hdmérséklet kortil tisztdn ausztenites.

A dendrites kristdlyok mérete az atolvasztott réteg fels§ felében és a belsejében (5. dbra és 8.
4bra) a dermedés sebességétdl és a konstitucionalis tulhtilés mértékétdl fligg.

Azokndl az 6tvozeteknél, ahol kicsi az 6tvoz8dés, illetve alacsony a széntartalom (mint ebben az
esetben is), a dendrit hatdr csak specifikus kémiai maratéssal észlelhet§ (példaul pikral alapu
mardszer hasznalataval).

A kialakult dendritben a karbon tartalom megfelel az atlagos Osszetételnek, 1évén, hogy a karbon

gyorsan diffunddl, igy a karbon koncentracié -eloszlds 1ényegében nem befolyasolja az

atalakulast.

5. dbra. Lézeresen atolvasztott C15 acél (P=3kW)
(az alsé réteg szerkezete, a feliilettél 0,8 mm mélységben)

A hiilési sebesség meghatirozasahoz a szekunder dendritdg tavolsagat mértiik, ez a gyakorlatban
is jol bevalt moddszer.

A kristalyosodasndl a legnagyobb hiilési sebességet a 1ézernyalab legnagyobb pasztdzo
sebességénél észleltiink (700 mm/perc, 7. dbra). Mint ismeretes, a szekunder dendritdg tdvolsag
forditottan aranyos a kristalyosodas htilési sebességével.
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Tekintve, hogy az atolvasztott réteg vastagsdga nagyon Kicsi (~ 1 mm), a Kristadlyosodasi sebesség

eltérése az atolvasztott réteg felsd, illetve alsé részében nem jelentds.

6. abra. Lézeresen dtolvasztott C15 acél (P=3kW)

(a felsd réteg szerkezete)

Szekunder dendritag tavolsag [ gm]
2]

fell kozépen alul
A mérés helyeaz atolvasztott részben

| —— V=300 [y perc] —8—v=500 [y perc] —&—v=700 [y perc]

7. dbra. A 1ézernyaldb pasztazo sebességének hatasa a szekunder dendritdg tavolsagra,

a megolvadt zéna kiilonbozé rétegmélységében (foliil/kézépen/alul)

A hilési sebesség altaldban né a megolvadt técsan beliil a feliilett§l mért tdvolsdg fliggvényében
(7. 4bra), kivéve azt az esetet mikor a lézernyaldb pdsztdzé sebessége nagy (v=700 mm/perc). Ez
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utdbbi specidlis esetben a létrejott atolvadt réteg joval kisebb, ennek kovetkeztében az olvadék és
a szildrd alapanyag hatdrdn a htilési sebesség nagyobb lesz, mint a tocsa kozepén. Ebben az
esetben a kristalyosodés nagy valdszintiséggel a megolvasztott zéna kozepében fejez8dik be, ami

porozitasok és mikrolunkerek képzS&déséhez vezethet (8. dbra).

1500:1
8. dbra. Mikrolunker a lézeresen atolvasztott zéna kozepén (P=3kW)

(martenzit és bénit matrix)

2.2.2. Fazis datalakuldsok szildrd dllapotban

Az ausztenit atalakuldasa C15 acélban megegyezik a hipoeutektoidos acélokra jellemz§ atalakulasi

folyamatokkal.
e 1 i J i | Austenitisierangstemperatun 00 °C
Halfedauar 15 min
L § 0 i ___ii‘__ i N1
P s S e “‘“‘::S:"" [ T T el
\\\:\\\\\\ b, _.fb"\-# ‘\ £ h \ \ Acqg
700 B, \1<\ N7 & A 54 471 4 —— At
5 A Xﬁ}& 50 $; ”p _'S’i--"" __‘Sk_ Yz V
g% f< \\ j \ \ \ Y
Eﬂ 500 | M. l.i Tz, = il | Y L
% ¥00 A % \ \ ] ]
i AAME NI T IN \
o N\ | N[\ | [ R
200 G rﬁa b |\ a) \B) G, d) &
NN \ L
100 }—— el I )
pleeed (|8 ©||| (o] ]| @
0 b sl
a7 7 70 e 03 0% wE 08
1dé, sec.

9. abra. C15 acél folyamatos htitésére érvényes dtalakulasi diagramja, [10]
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A 1ézeres feliiletkezelés soran a htilés olyan gyors, hogy nagy valdszinliséggel martenzit és bénit
keletkezik. Erre a megallapitidsra jutunk, ha megvizsgaljuk a CI15 acél folyamatos hiitésére
érvényes atalakuldsi diagramjat.
A 9. abran feltiintetett folyamatos atalakuldsi diagrambdl megallapithatd, hogy az atlagos hititési
sebességtSl fiiggen a CI15 acél szovetszerkezete tobbnyire heterogén jellegli: metastabil
fazisokbdl (martenzit és bénit), valamint egyensulyi szovetelemekbdl (ferrit és perlit) all. Ezek az
atalakulasok végbemennek a lézeresen atolvasztott acél réteg kristdlyosoddsakor keletkezett
ausztenitben, Uigy a megolvasztott zondban, mint a hhatdsovezetben.
A hdéhatas Ovezet a felmelegités utdn vagy tisztan ausztenitb$l, vagy ausztenit és ferrit
keverékébdl all, ez a fém rétegben elért csucshdmérséklettSl flige. A 1ézeresen kezelt acél
feliiletén a nagy hitilési sebesség kovetkeztében az ausztenitbdl dontéen martenzit (esetleg kisebb
mennyiségben bénit) keletkezik.
A martenzit és bénit keverékének keménysége egyrészt azok aranyatdl, masrészt az ausztenitbsl
képzSdott martenzit karbontartalmatdl fligg. Minél nagyobb az ausztenit karbontartalma, annal

nagyobb a martenzites racs torzulasa, és ennek eredményeképpen a keménysége is [11].

HV L Atolvasztott Héhatas- Eredeti

rész Ovezet szerkezet

— f(martensita
mennyiség)
l

d[mm]

10. dbra. A keménység eloszldsa a 1ézeresen atolvasztott feliilettél mért tavolsag fiiggvényében
A 1ézeresen atolvasztott feliileti réteg szovetszerkezete nem homogén. A 1ézeresen atolvasztott

acél makro- ¢és mikroszerkezete a feliilettl mért tavolsdg fliggvényében folyamatosan valtozik,
ezt a megallapitast illusztraljak a 11-14 abran lathatd mikroszképos szovetképek.
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50:1 1000:1

12. abra. A C15 acél normalizait (eredeti) szerkezete

800:1 800:1
13. abra. A héhatas ovezet szerkezete, Al-A3 hémérséklet kozott

50:1 100:1
14. dbra. Az atolvasztott zona szerkezete
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3. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A 1ézeres feliiletkezelésen alapuld vizsgalatok legfontosabb eredményei az alabbiakban

osszegezhetdk:

* A lézeres feliiletkezelés eredményeként a CI5 acél feliileti dtolvasztasat kovetSen egy
viszonylag vékony fellileti rétegben metastabil fazisok, dontéen martenzit és csekély
mennyiségli  bénit keletkezik. E meglehetGsen kemény réteg vastagsdga 3kW
sugarteljesitmény és 700 mm/perc pasztazasi sebesség alkalmazasakor eléri az 1 mm-t,
3kW sugdrteljesitmény és 300 mm/perc pasztazasi sebesség alkalmazasakor pedig az 1,6
mm-t.

* A metallografiai vizsgalatok igazoltak, hogy a kezelési paraméterek dont§d moddon
befolyasoljak az atolvasztott, illetve hdkezelt réteg mélységét és paramétereit. A
Iézersugar teljesitményének novelésével novekszik a réteg vastagsdg, a pasztazasi
sebesség novelésével csokken. A mérési sorozat eredménye alapul szolgdl az optimalis
paraméterek kivalasztdsahoz.

* A kisérletek tapasztalata, hogy azonos sugarteljesitménynél az elStolasi sebesség 300-16l
700 mm/perc-re torténd valtoztatisa egyenletesebb rétegvastagsigot biztosit.

« Tovabbi tapasztalatunk, hogy a h6hatds 6vezet a megolvadt rész metastabil fazisai és az
alapanyag kozott stabil kotést biztosit.

* A lézeres feliilet atolvasztds esetében a kialakult htilési sebesség hatdsa jol becsiilhetd a
szekunder dendrit 4g tavolsag fliggvényében.

* A metallografiai vizsgalatok igazoljak a nem egyensulyi hevitési és hiitési korilmények
hatasara  végbemend$  dtalakuldsi  folyamatok jellegére  vonatkozd — elméleti
megfontoldsainkat.

* A védbégaz alkalmazidsa a lézernyaldb koriil - metallografiai vizsgdlatok alapjan -

megakadalyozza a nemfémes zarvanyok (oxidok) kialakulasat.
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KOLOZSVAR

HYPEREUTEKTIKUS AL-SI-NI OTVOZET
KOPASALLOSAGANAK VIZSGALATA AZ ALAKITAS
MERTEKENEK FUGGVENYEBEN ES OSSZEHASONLITASA
ALUMINIUM ES ACEL PROBATESTEKKEL

1 2
Kuzsella Laszl6, Kovacs Tiinde

Abstract

The wear resistance of the hypereutectic Al - Si - X alloys disintegrated by fast cooling were studied by
several ways depending on the holding temperature and their Si content since the application of these powder
metallurgical alloys increases nowadays, especially in the car industry as connecting end and piston in explosion
engines. The specific alloy for our experimental series was chosen as Al Si27% Ni6%.

The paper studies the flow chart and the wear resistance of the material as a function of the squeezed grade.

The wear results were compared with the R2 (high-speed steel) and the traditional AIMgSil (standard
notation).

The obtained results can be useful in the design of the production of parts exposed to wear.

Osszefoglalé

A gyorshtitéssel poritott hipereutektikus AL-Si-X oOtvozetek kopdsallosdgat szamos esetben vizsgéltak, a
sziliciumtartalom fliggvényében, illetve a héntartds hdmérsékletének fiiggvényében.

A dolgozat 4ltal taglalt Otvozet, porkohaszati uton, izosztatikus nyomadssal elGdllitott specialis
Al Si27% Ni6% otvozet melynek felhasznéldsi terlilete rohamosan fejlédik, elsGdlegesen a gépjarmiiparban
belsGégésti motorok hajtéridjaindl ill. dugattydindl jelent&s. Ezen alkalmazasok az atlagostdl jobb kopasi il. a
szilardsagi jellemzGSket kivinnak meg az anyagtol.

A dolgozat az alakitottsag fiiggvényében vizsgdlja az anyag szilardsidgit, keményedési tényezGjét ill.
kopésallosagat, majd Osszehasonlitja mas anyagok keményedési és kopdsélldsagi tényezdjével.

A kapott eredmények segitségiil szolgdlhatnak a kopdsnak kitett alkatrészek technoldgiai tervezésénél.

1. Al Si27 Ni6 porkohdszati 0tvozet keményedési tényezdgje

1. téblazat. Al Si27 Ni6 pormetallurgiai otvézet dsszetétele

Al Si Ni Fe Mg

wt% 66.56 27 6 0.4 0.04

A vizsgédlatokhoz A&ltalunk haszndlt anyag Al Si27% Ni6% 0Osszetételld, melynek elSallitasa a
hagyoményos porkohdszati eljarastol kissé eltér: 1200 °C olvadékbdl gyorshiitéssel argonporlasztéssal
elgallitott porbdl 420°C-on torténd izotermikus sajtolassal konszolidalt ridanyag [1].

Az extrudélt ridbdl eldszor & 15,3 x 22 mm -es hengeres testeket forgdcsoltunk, majd ezeket
zOmitettiik. A képlékeny hidegalakitds hatdsdara a fémek felkeményednek. Ezt a keményedési

folyamatot tapasztaltuk a probatestek alakitdsa soran. A keményedés erdsen korlatozta a porkohdszati
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anyag alakithatésdga. A mi esetlinkben maximalis alakithatésag A=0,8 volt, ennél nagyobb alakitds
esetén a probadarab megrepedt. Felvettiik a vizsgdlt anyag folydsgorbéjét, vagyis az alakitds (L)
fliggvényében dbrdzoltuk az anyag folyashatdrat (k).

Az altalunk mért folydsgérbe 1. dbraban taldlhatd. A 2. dbraban azonos Osszetétel(i porkohaszati
Otvozet az irodalombodl [1] vett folydsi gorbéi taldlhatok. A kiilonb6z8 gorbék kiilonbozd sajtolasi

nyomassal készitett darabok folyasgorbéit mutatjak.

420 = B e S N
o - ,',.1—’1"”‘ qmﬁ-_:——" T
< 400 » 250 Mg 4
E = 2 I
> 380 4 __azilleszett gbrbe egyenlet: E =
Canl F y = 414,68 %% Z ]
= 360 { (R*= 0.9917) 2 el ek
1004 . p:z-wuupa
350 T T T T T T T T ' =160 U A p, o= 00 MPa
S0 T3P v, =E0MPa
0.00.1 0.2 0.38.4 8615 06070809 e e
am a e o2 o4 01.6 0s 10 1.2 fad 18
Lambcia
1. abra. AlSi27Ni6 porkohdszati otvozet dltalunk

2. abra. AISi27Ni6 porkohdszati otvizet
mért folydsi gorbéje
irodalombdl vett folydsigorbéi
Az irodalombdl vett és az altalunk mért folyasi gorbe nagyon jo egyezést mutat.
A folyasi gorbe kezdetén a keményedés rendkiviil erétejesen jelentkezik, majd az irodalmi adatok
alapjan 2=0,8 érték koriil a folydshatdr egyre inkédbb fliggetlenedik az alakitottsdg mértékétdl.
Az alakitottsdg és a folydshatar kozotti fiiggvénykapcsolatot leginkabb a kovetkez8 egyenlettel
lehet kozeliteni.
ki = cA" )
ahol, n: keményedési tényezs
Az (1) egyenletet felhasznalva gorbét illesztve a mérési pontokra a kovetkezS kifejezés adddik.

ke = 414,681,794 )
Tehat a keményedési tényezd az Al Si27% Ni6% porkohaszati Gtvozet esetén n = 0,0459.

Ez a keményedési tényez8 meglehetGsen alacsony, mds fémeket figyelembe véve
(pl.: Al MgSil: 0.142; alacsony karbon tartalmui 6tvozetlen acél esetében 0,23 - 0,26-ig terjedd érték),

vagyis az alakitds nem okoz tulzott keményedést az adott 6tvozet esetén.

2. Kopasi mérések

A kopasi szam meghatarozasara a 3. abran lataté berendezést hasznéltuk. Az érintkezési feliilet:
golyo-sik. A minta adott normaélirdnyu terhelGerével nekinyomédik egy forgd golyénak [2].

Koptatas kdzben semmilyen kendanyagot nem alkalmaztunk.

A mintdk és az ellenanyag mérete, valamint a kisérleti paraméterek minden mérés esetében

megegyeztek.
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Terhelés Minta  mérte:&J 15,3 * 22 mm henger

Rugélemez csuklo

Minta Kisérleti paraméterek:
- szobahémérséklet
- terhelés: N=049 N
- fordulatszam: n=900 rpm
- koptatds idStartama: t= 15 min.
- goly6 anyaga: GO3
3. dbra. A mérési Osszedllitds sematikus rajza - golyo atmérdje: R= 10 mm

A vizsgdlt 6tvozeten kiviil koptatdsi méréseket végeztiink teljesen azonos koriilmények kozott, két

masik anyagon is, R2 jelli gyorsacélon, és AIMgSil jel(i aluminium 6tvozeten.

2.1. A kopasi szAm szamitasa
A kopasi szdmot a mintdn a forgd golyd 4dltal koptatott gombsiiveg térfogatabdl, koptatasi
uthosszbdl, és a normal irdnyu terhelésbdl szamitjuk a kovetkezS képletek alapjan.

Gombsiiveg mélysége, h (mm):

h=R-R2-r? 3)
Kikopott térfogat, V, (mm®):
h-x(3 » 2]
Vy=—— =d"+h 4)[3,4
V=6 {4 (4)[3,4]
Kopasiuthossz, S (m):
S =n2Rt )
Kopési szam, K (mm’/Nm)
__V_ 6
SN ©)

2.2. Mérési eredmények
A mérési eredmények Osszefoglalva az 2. tablazatban talalhatok. [5]

2. tablazat. Meérési eredmények

Anyag l\r!inta ng::g;:g g;ﬁg‘;g Kopasi as‘.ze’am. Keménység,
jele h (mm) Vv (mm°) K (mm™/Nm}) Hv
SN 0.018 0.010 2.41E-05 934
R2 S/2 0.008 0.002 5.34E-06 934
gyorsaceél S/3 0.013 0.006 1.36E-05 934
S/4 0.014 0.006 1.52E-05 934
Alsi1 0.034 0.036 8.77E-05 107.4
AlMgSi1 Alsi2 0.044 0.061 1.48E-04 104.1
Alsi3 0.023 0.017 4.05E-05 105.3
Zi1 0.026 0.022 5.30E-05 123.2
L=0 |Zi2 0.029 0.027 6.48E-05 103.5
Viszgalt PM Zi3 0.027 0.022 5.38E-05 107.9
Stvizet 05Zi1 0.011 0.004 9.23E-06 109.1
Al Si27% Nig% | »=0.8 [056Zi2 0.030 0.029 7.01E-05 110.4
05Zi3 0.007 0.002 3.74E-06 108.8
%=05 08Zi1 0.036 0.040 9.66E-05 101.3
| 08zi2 0.029 0.026 6.32E-05 104.1
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3. Osszefoglals

Az atlagos kopasi szamok taldlhaték az atlagos keménység fliggvényében a kovetkezS dbraban
(5.4bra).

1.0x10°* A vizsgdlt aluminium Otvozetek
= g AlMgSi1g, keménységében nincs  jelentds
= AISiZ?NiG. kiilonbség, a kopdsi tulajdonsagokat
€ 8.0x10° 4 2=0.8 tekintve azonban jelent8s eltérések
£ 7.0x10°- ) tapasztalhatdk.
x
g 8.0x10°7 :iﬁ'zm'ﬁ A vizsgdlt Al Si27% Ni6%
‘@ 5.0x10°4 pormetallurgiai Uton el&allitott 6tvozet
: e ] kedvezSbb kopasi tulajdonséagot
@ ] ) mutatott mint a AIMgSil jelli 6tvozet.
2 3.0x10°4 AIS|27N16.
X 2=0.5 A PM btvdzetndl az alakitds
< R2ZHSSH mértéke nagyban befolydsolta a kopdsi
1.0x107 1 . : . VS tulajdonsagokat. A legkedvezSbb
0 50 100 150 goo 1000 kopdsi tulajdonsidg a 21=0,5 alakitas
Keménység, HV estén volt megfigyelhetS, melynek
] y . ’ ’ . »”
5. &bra. Atlagos kopdssi szdmok taldlhatdk az dtlagos k'opas'l S a’nem t’er.t el’Jel?n'tosen
keménység fiiggvényében vizsgélt gyorsacél kopdsi szamatol.
Irodalomjegyzék
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stabilitisara, Anyagvizsgdldk Lapja, 11. évfolyam 2. Szam 2001. p. 78.
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A FUGG(")LEGE’JS SIKU CSUKL(')KAROS ROBOTOK
MODELLEZESE A ROBOT MERIDIAN SIKJAN

Nagy Jozsef

Abstrac
The purpose of the completed software is to make the learning of the robotics/robot technology easier and
to help on understanding of the curriculum.
This program shows the graphic description (while the arm is being in motion) of the geometrical sizes which
can be given by the user and alsé shows the shape of the specified robot meridian-borderline (work-area). The
work area can be defined by using the kinematic regulations. The characteristics of the arm's motion can be
analysed while moving by displaying actual angles, the coordinates ofthe TCP (Tool Center Point) and notable
angles and so we can understand the relations easier.
Of course the software can move the arm to any optional point giving by the user. The user has two possibilites:
1. so called "simple motion method"
2. ,bypass" method
The second method can be analysed in details thanks to "following reach" beacuse the motions stops
until user-intervention/interference between the motion phases.

The built-in manual moving function ensures the analyzing the characterisitcs of the robot-arm.

Osszefoglalas
Az elkésziilt szoftver célja a Robottechnika/Robotika tantargy oktatdsanak/tanuldsinak megkonnyitése, a
tananyag megértésének elGsegitése.
A program szemléletesen (mozgds kozben) mutatja be a paraméterként megadhaté geometriai méretek, valamint
kinematikai el&irdsok felhasznédldsdval a definidlt robot merididn-hatdrvonaldnak (munkaterének) alakjat. A
robot mozgatdsa kdzben az aktudlis szogallasok, a TCP (Tool Center Point) koordinatajanak, illetve a nevezetes
szogallasok kijelzésével, a kar mozgasi jellemzdinek elemzése, az Osszefliggések mélyebb megértése valik lehe-
t6vé.
A szoftver természetesen képes a felhaszndld altal szabadon megadott pozicidra is mozgatni a robotot. Mindezt
két modon tudja megtenni;
1. un. egyszer(i mozgassal
2. ,elkeriil6" médon
Az utébbit a ,kovet§ elérés” funkcidnak koszonhetSen részletesen is ki lehet elemezni, ugyanis a moz-
gasi fazisok kozott a mozgatds a felhaszndld beavatkozasaig megall.

A beépitett manudlis mozgatasi funkcid a robotkar mozgasi jellemz8inek még érzékletesebb elemzését biztositja.
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Néhany sz6 a fiiggdleges sikii csuklokaros robotokrol

2

1. dbra A fiiggdleges sikii csuklokaros robot sematikus rajza

A robotkart jellemezni a geometriai méreteivel (£2, ¢3, ¢4 karok hossza), valamint a kinematikai el§-
irésaival, a (21, @32, @43 szogek minimum és maximum értékeivel lehet. A program szempontjabdl a
032 és 43 szogek fontosak. A @21 viszont érdektelen, mivel az a fiiggSleges tengelyen vizszintes
irAnyu elmozdulést tesz lehetdvé. A kar végét a robot szerszamkozéppontjdnak, angol roviditéssel
TCP-pontnak (Tool Center Point) nevezziik. A TCP-pont vildgkoordindta rendszerbeli pozicidjat leird
egyenletrendszer segitségével tudjuk megadni a kar végpontjanak mindenkori helyzetét. Ennek egy

specialis esete a meridian hatdrvonalat, a robot munkaterének hatarait adja meg.

A program miikodése, funkcidi

® Robotkar szimulator
1

HH-H- - Lz L3 L4:
T
- o B 15 35 25
]
=N : Win: Mesx:
H - P ] ECT e
%
B o L] % [Tas
r L inc Maix.
sz [ a0 [ 1as
R S amam ]
3 L e | AL LR L] (e ]
LT AL ;‘ || TCF-pont X koordinatéje [ 222
11 4l TCP-porty koordinatéjal 109
L. L 1AL
N O I L, /1 Az 532 sz,
E f - -As Agijstdazeg [ [
t +
1 # 32 minimum: - S
1. L] LI LD Tle 43 mindmum Elggtd | Morgm ||
] TETT 1
ESE i HERREEY
Ty | I Ik [N} [ ) T T |
(I = ot L 10 I O 0 1

2. dbra A program felhaszndloi feliilete

> A mozgatas vezérlése, merididn metszet bejarasa

Ennek megvalésitdsa tigy torténik, hogy a program
a) A robotkart alkotd vezérl6k (vonalak, korok) pozicidit kis 1épésekkel valtoztatja egy id6zits

segitségével.
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b) Természetesen ennek a mozgédsnak a robot kinematikai elSirasait figyelembe véve kell tortén-
nie. Ehhez virtualis ,,érzékelSk"-et kellett beépiteni a mozgasi szélséértékek detektalasara, va-
lamint meg kellett oldani ezen ,,érzékelSk" a ,kiilvilag" (a program vezérlése) felé irdnyuld
kommunikacidjat.

¢) Ezen tilmenden a mozgatds irdnyat, valamint a mozgatandd karrészt is a meg kell hatarozni a
kar allapotainak vizsgalatdval.

Az igy megvaldsitott mozgatas a definidlt robot munkateriiletének hatdrvonaldtjarja be.

A robotkar mozgatasa tetszélegesen megadott pozicioba

Mivel a csuklokaros robotok karrészei a kinematikai kényszereik miatt kizdrdélag rotiacios moz-
gasra képesek, ezért ehhez els§ 1épésként sziikségiink van a tetszéleges pont elérését lehetGvé
tevd szogalldsok meghatdrozasara.

A probléma: hogyan kaphatjuk meg azt a pontosan egy szO0gallds kombinaciot, amellyel a kiva-
lasztott pont elérhet8? Ezt egy olyan (altalam ,,hdromszog" megolddsnak nevezett) Osszefliggés-
sel kaphatjuk meg, amely azt haszndlja ki, hogy az elérend§ pont, az /2 kar vége, illetve az £3
kar vége a H-pont egy haromszoget alkot. Mivel az £3 és £4 kar hossza ismert, ezért ha megha-
tarozzuk az £2 karvég és az ij TCP-pont kozotti tavolsagot, akkor a haromszog oldalainak isme-
retében a koszinusz-tétel alkalmazadsaval egyszerlien hatdrozhaté meg a hiaromszog barmelyik

szoge.

A szogek megéllapitdsa utdn mar csak a mozgatds vezérlését kell megoldani. Ehhez el@szor is
egy olyan objektumot kell 1étrehozni, amely egyrészt képes a bemutatott médon kiszdmitani a
sziikséges szOgallasokat, masrészt azokat (mads jellemzSkkel egyiitt) tarolja is.

A robotkar aktudlis helyzete alapjan meg kell hatarozni a mozgatési szélséértékeket. Fontos ki-
emelni, hogy ezek NEM A KINEMATIKAI ELOIRASOK. Ezen hatarértékek ugyanis az 4j po-
zicié eléréséhez sziikséges szogek. Természetesen meg kell vizsgalni azt is, hogy a kijelolt pont
érvényes-¢, azaz beliil van-e a munkateriileten?

Elkeriil6 mozgatas megvalositiasa

Igazan akkor életszer(i a robot mozgasa, ha a kijelolt pontot, a munkadarabot feliilrél éri el. Ha

nem igy tenne, akkor leverheti azt.

Az elkeriilés megvaldsitdsakor is meg kell hatdrozni az el6z8ekben megismert objektum segit-
ségével a pozicid eléréséhez sziikséges paramétereket.

Innentdl viszont a probléma kettds. Egyrészt meg kell dllapitani, hogy egyaltalan sziikséges-¢ az
elkertilés? Ezt a kar aktudlis allapotai és az elérendS pozicid jellemzginek vizsgélataval allapi-

hatjuk meg.
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Ha sziikséges az elkertilés, akkor:

1) Meg kell hatdrozni azt az tGjabb szogéllds kombindcidt, amellyel megvaldsithatd (kikény-
szerithet8) az elkeriilés. Ezt a tetszGleges pozicid elérésénél mar megismert objektum, szog-
4llas kombinaciot kiszamité metddusa egy eltoldsi érték figyelembe vételével végzi.

2) Az objektumot, amely nem azonos a pont eléréséhez mar létrehozottal, hozzaflizziik az
objektumok taroldsdhoz hasznalt kollekciohoz.

3) A robotkar-objektum a kollekcid elemeit LIFO-stratégiaval dolgozza fel. Tehat a robotkar
el@szor azt a pozicidt veszi fel, amivel megvaldsul az elkertiilés, ezt reprezentdlja a masodik
objektum, és ezt kovetGen (immar kényszerben) feliilr§l éri el a munkadarabot. Ezt az els§
objektum teszi lehet&vé.

Az elkeriil§ mozgas szemléltetésének javitdsa érdekében keriilt beépitésre a programba a , kove-
té" elérés. Ennek miikodtetésekor a kar mozgatasa megdll az egyes mozgdsi fazisok végén,
amelyet a SPACE gomb lenyomadsaval lehet tjra inditani.

» Manuilis mozgatas

Ezzel a funkcidval a kar mozgasi jellemzdgit lehet még érzékletesebben elemezni. Feladat lehet
példaul a hallgatdk részére, hogy maguk probaljak meg manudlisan abba a poziciéba mozgatni a
robotkart, amelybe el6z6leg a mozgatd automatika vezérelte.
A szoftver felhasznalasianak szerepe az oktatasban

A szoftver fejlesztésének oOtlete abban a megkozelitésben meriilt fel, hogy egy ilyen interaktiv
lehet&ségekkel bird program, mind az eldaddsokon (projektor segitségével), mind az otthoni ta-
nulds kozben (hallgatéi CD) jelentdsen elémozdithatja az anyag megértését. Ezzel az oktatas
szinvonala, mingsége is emelhet8. A szemléletessége, illetve a kijelzett értékek sokrétlisége pe-
dig, a kiilonb6z8 mozgasok elemzése kapcsan nyujthat segitséget.

Forrasok, irodalomjegyzék
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Nagy Jozsef fGiskolai hallgaté

Gabor Dénes Fdiskola (Gydr) 9022 Gyér, Arpéd u 6
Telefon: (36-96) 550-200 E-mail;_nagy.jozsef@orvx.hu

294



ME

FIATAL MUSZAKIA
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

KOLOZSVAR

TERMEKTULAJDONSAGOK BECSLESI LEHETOSEGEI
AZ ONTESI TECHNOLOGIA ALAPJAN

Dr. Réger Mihaly- Dr. Veré Balazs- Dr. Csepeli Zsolt -Szélig Arpéd

Abstract The inner structure of the continuously cast semis has a great importance from the point of view of
further processing and application. The main reason for this is the very direct effect of the inner structure's
features (ie. porosity, macrosegregations, geometry of primary dendrites) on the technological characteristic
features of the semis during further processing (ie. crack sensitivity, formability, etc). The paper deals with the
possible ways of macrostructure determination on the basis of the results of mathematical modeling of
continuous casting process. We pay a special attention to the columnar-equiaxed transition as a function of heat
parameters of the casting process and to the macrosegregation formation caused by the motion of solute enriched
interdendritic liquid in the mushy zone.

Az utdbbi évtizedekben a szamitastechnikai lehet8ségek béviilésével egyre nagyobb teret kap a technoldgiai
folyamatok matematikai modellezése, mig az lizemi kisérletek elsGsorban a modellek josdganak ellendrzésére
szolgdlnak. A matematikai modellezés lehetéségei természetesen korldtosak, hiszen a valdsag mindig sokkal
bonyolultabb, mint egy modell. A kovetkez6kben éttekintést adunk arrél, hogy a kohdszat egyik Osszetett
technoldgidjanak, a folyamatos ontés matematikai modellezésével milyen feltételrendszerben, milyen tipusu és
milyen mélységli eredmények szolgdltathatdk a termék, a lemezbuga végss tulajdonsagai tekintetében.

1. A folyamatos ontés sajatossagai
Bar a technolodgia ipari szintli alkalmazdsa mintegy 30 éves multra tekinthet vissza, az acélok
folyamatos oOntése soran lezajlé fémtani, metallurgiai folyamatok bizonyos részletei még ma sem
ismertek. Ez részben azzal magyardazhaté, hogy az ontott szal belsejében kialakuld viszonyok, és az ott
torténtek kiviilr§l nagyon nehezen és csak kozvetett tton figyelhet6k meg, és az Ontott termék
utdlagos vizsgalata ezekre a részletekre nem ad valaszt. Ha a technoldgiat csak a folyékony fém
Kkristalyositoba torténd érkezésétdl vessziik szemiigyre, akkor is igen Osszetett folyamatrdl van szé. A
terméktulajdonsigok alapvetden a részfolyamatok eredd hatdsatdl fliggnek, ezek jellemzésére alljon itt
egy felsorolas a legfontosabb megvalaszolandd részkérdésekrdl:
= gzilard kéreg kialakuldsa, folyamatos novekedése az adott hétani és dramlési viszonyok
kozott,
= folyékony fém dramldsa a bemeriil§ tolcséren keresztiil, olvadék-dramlési kép kialakulésa,
= olvadt és szilard ontSpor réteg viselkedése az olvadék tetején, valamint a kristalyosito és a
szilard kéreg kozott,
= Ontdpor és salak bekeveredésének és szeparacidjanak feltételrendszere a meniszkusz szinten,
feliileti hullamok kialakuldsa,
= a kristdlyosité oszcillaciés mozgasa, oszcillacidos nyomok kialakulasa a feliileten,
= az ontott acél fizikai, hGtani tulajdonsdgainak, illetve azok hdmérsékletfiiggése,
= aprimer és szekunder htités htitési intenzitdsanak eloszldsa, ennek hatésa a szilard kéreg
novekedésének menetére az ontési sebesség és a tulhevités fiiggvényében,
= mikrodusulds, zarvanyképzd3dés,
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a kristalyosodas jellege, oszlopos, egyenlGtengelyf, illetve a kettd kozotti &tmenet,
makrodusulas, hidképz&dés,
= tamgorgSk kozotti kihajlds, ezek dusuldst okozo hatésa,
a hilés és kristalyosodas okozta térfogatcsokkenés, zsugorodas kovetése a gorgdk
bedllitdsaval, ennek hatdsa a makrodusulasra.

2. Homérsékleti mezd, szilard kéreg novekedés

A modellezés egyik legalapvetébb eredménye az olvadéktdcsa mélységének, a mindenkori szilard
kéreg vastagsaganak, valamint az ontott szdlban kialakuld hémérsékleti mezének a becslése.

Az elmult években végzett szisztematikus adatgy(jtés és modellezés eredményeképpen
rendelkezésiinkre 4ll az 6nt8gép hétani modellje, melynek megbizhatdsagat feliileti hémérsékletmérési
eredmények, illetve radioaktiv izotépos vizsgdlatok is bizonyitjak. A modell megalkotdsdhoz
sziikséges volt mind a Kkristdlyosité, mind a szekunder zéndban miikédS hiit§ elemek adatainak
részletes Osszegyljtése és interpretaldsa, valamint az Ontott acél fizikai tulajdonsdgainak
meghatarozasa (IDS szoftver) [1].

A hétani modell az ontott szal teljes hosszaban szolgaltatja a halopontok hémérsékleti adatait [2].
Példaként a szdl feliileti hémérséklet eloszlasat (1. abra) és a szdl belsejében kialakuld szolidusz (2.
abra) fellilet elhelyezkedését mutatjuk be.

Fellleti hémerséklet, 587047 adag, normal hités
ey Szolidusz felilet, 587047 adag, normal hités

i

\astagsag, mm

1. abra A szal feliileti hémérsékletének 2. dbra A szolidusz feliilet elhelyezkedése
eloszlasa a szelvény belsejében

3. Olvadékaramlas

A kristalyositéban és kornyékén kialakulé aramlési viszonyok befolydsoljdk a kéreg novekedését
elsGsorban a keskeny oldal mentén, ahol az olvadéksugar a szildrd kéreg belsé faldra csapddik. Ezt a
hatéast az izotdpos vizsgdlatok is igazoltdk. Az els§ szdmitasok szerint a Kristalyositoban két nagy
dramlési kor alakul ki, az egyik felfelé, a masik lefelé irdnyul. 0,6 m/perc-es Ontési sebesség esetén a
meniszkuszon kialakulé dramlasi sebesség relative kicsi, 8 cm/s-os, a feliileti hulldim magassdg 2 mm
kortili. Mindkét adat a szakirodalom 4&ltal elfogadott kritikus érték alatt van, ami azt jelenti, hogy az

olvadék/ontSpor hatdrfeliilet nyugodtnak tekinthetd, kicsi az esély az ontSpor és salak bekeveredésre.
A szamitott olvadékaramlasi képet a 3. dbra mutatja.

4. Szilard kéreg kihajlas

A szal belsejében uralkodd ferrosztatikus nyomas miatt a mar megszilardult kéreg a tamgorgSk kozott
kihajlik. Ahogy a szél halad lefelé, ezek a kihajldsok ,,végig hulldimzanak" az 6ntott szal feliiletén és
ezzel nemkivanatos dramlasi folyamatokat indukdlnak. A kristdlyosodds vége felé, ahol mar
viszonylag kicsi az olvadékutdnpotlas lehetGsége, ez a kihajlas, hulldimzids a fels6bb részekbdl a
dendritek kozotti szennyezett olvadék beszivasat eredményezheti, ezzel drasztikusan romlik a
makroszegregacids kép. Az ontSgépek tervezésekor tehat arra torekszenek, hogy a szal kihajldsa a

lehetd legkisebb legyen. A kihajlas nagysagat elsGsorban a tdmgorgdk tavolsaga és a szilard kéreg
vastagsaga hatarozza meg.
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Analitikus modell segitségével a kihajlds maximadlis értékei meghatidrozhaték. Az o6ntSgép hossza
mentén elhelyezett tAmgorgdk tavolsaga szekcionként valtozik, ennek megfeleléen egy szekcion beliil
az els§ gorgdparon lesz a legnagyobb a kihajlds, hiszen abban a szekcidoban ott a legkisebb a
kéregvastagsag. Véges elemes szoftver segitségével egy-egy gorglparra nézve a kihajlott lemezbuga
szakasz alakja is meghatdrozhatd, ahogy ezt a 4. dbra szemléletesen mutatja.

3. dbra Olvadékaramlasi kép 4. dbra Kihajlas két tamgorgs kozott

5. Primer és szekunder dendritag tavolsag

A primer dendrites szerkezet mindsége egyrészt a dusuldsi jellemzdket, masrészt az atalakulasi
folyamatok sordn képz8dd szekunder szerkezetet, annak eloszldsat hatarozza meg. Ha maga az ontési
folyamat &llanddsult allapotinak is feltételezhetd, a kristalyosodds bizonyosan nem allandésult
allapotu, hiszen a kristdlyosodast befolydsolé paraméterek, a hdmérsékleti gradiens és a htilési
sebesség folyamatosan véltozik a kéregvastagsiag filiggvényében. Ebbdl az kovetkezne, hogy az
allando6sult allapotra érvényes A; = K * G" * T" tipust Osszefiiggések nem alkalmazhaték. Egy
kiterjedt vizsgalatsorozat bizonyitotta, hogy a folyamatos Ontés viszonyai kozott a dendritdg tavolsag
gyorsan reagdl a Kkristalyosodasi paraméterek valtozasdra, igy az emlitett Osszefiiggés megbizhatéan
haszndalhaté. Az 5. dbran példaként bemutatott diagram igazolja, hogy a 0,1-0,2 % C-tartalom kozott
az Osszetétel 1ényegesen nem befolydsolja a primer tdvolsagot, illetve az eltérés a mérési eredmények
szorasan beliil marad.

A szekunder dendritag tavolsdg a szakirodalom szerint elsGsorban a helyi megszilardulasi iddS, vagyis a
likvidusz és szolidusz hémérsékletek elérése kozotti idSkiilonbség fliggvénye. A lemezbugan mért és a
A, = A * @ Osszefiiggés alapjan szamitott szekunder tdvolsdg értékek j6 egyezése igazolja a
feltételezés helyességét.

7 2

6. Oszlopos-egyenld tengelyii Atmenet pozicidja

A nemzetkozi szakirodalom és az lizemi tapasztalatok szerint az Ont6tt szelvény kozépvonaldban
kialakulé makrodusulast hatdasosan csokkenti a belsé un. egyenlStengelyli dendrites zona jelenléte. Ha
széles ez a belsG zona, akkor az egyenld tengelyli dendritek kozott eloszlik a szennyezett olvadék, igy
a kozépvonali makroduisulas csokken. A belsG egyenlStengelyli zéna kialakulasa és szélessége
elsGsorban a kémiai Osszetétel és a kristalyosoddsi paraméterek fiiggvénye, de az lizemi paraméterek
és pl. csiraképzddés lehetGsége is meghatarozo jelentdségli lehet. A kérdéskor komplexitdsa miatt
eziddig nem publikaltak olyan eljarast, mellyel az oszlopos-egyenlStengelyli kristalyosodas dtmenete
meghatdrozhatd lenne. Az elmult idGszakban ipari kisérletekre alapozva olyan Osszefiiggésrendszert

definidltunk, mellyel az egyenlStengelyli zéna szélessége a dunaujvdrosi ontégépre vonatkozdan
becstilhetd.

A szamitasi médszer [3] 1ényege, hogy a 6. dbran lithaté nomogram segitségével adott karbon- és
kéntartalom esetén definidlhaté egy ,kiiszob hémérsékleti gradiens”, melyhez az egyenlStengelyt
kristalyosodds megindulasa kothet6. Amennyiben az éppen kritdlyosodé zondban uralkodé

hémérsékleti gradiens eléri ezt a hatarértéket, akkor az oszlopos dendritek helyett rendezetlen irdnyt
egyenlStengely(i dendritek képzS8dése valdszintisithetd.
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7. Térfogatvaltozas a hiilés és kristalyosodas miatt
Az ontott szal hiilése és a kristalyosodas is fajtérfogat valtozassal jar. Mivel a szdl belsejében olvadék
van, igy az a téfogatkiilonbséget ki tudja tolteni. Mds a helyzet a kristdlyosodas vége felé, amikor az
olvadék mar nem dramolhat szabadon, ilyenkor nemkivanatos aramlasok jonnek létre, mely a
makroszegregacié novekedéséhez vezet [4]. Tobbféle szamitdsi, becslési eljards is van, melyek
tesztelése, elemzése jelenleg is folyik. A 12. dbra azt a mddszert mutatja, mely a tdmgorgék
helyzetébdl adddd un. kiils§ térfogatvaltozasi kényszer, valamint a hilés és kristalyosodds okozta
bels§ térfogatviltozas egyensulyat vizsgilja.
Megjegyzendd, hogy a kristalyosodas befejez8 szakaszdban kialakulé dramlasokat és ezen keresztiil a
makroszegregiciot is nagyban befolydsolja a mar emlitett tamgorgSk kozotti kihajlds, megbizhatd
kovetkeztetések csak a térfogatvaltozas és kihajlas egylittes figyelembe vételével vonhatdk le.
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5. dbra Primer tavolsag szamitott és mért 6. abra Nomogram a CET pozicid
értékei meghatarozasdhoz
8. Osszefoglalas

A dolgozat attekintést ad azon technoldgiai részfolyamatok matematikai modellezési lehet&ségeirdl,
melyek a terméktulajdonsdgok szempontjabdl kiemelkedd jelentSséggel birnak. A felsoroldsokbdl
kitlinik, hogy a lemezbugak megkovetelt feliileti hibamentessége, repedésmentessége, homogén belsG
szerkezete, alakhtisége stb. csak a részfolyamatok kézbentartdsaval, tudatos iranyitasdval garantalhato.
Az dolgozatban emlitett részletkérdések mindegyike meghatarozé lehet a lemezbuga
terméktulajdonsigaira vonatkozdan, de a helyzetet tovdbb bonyolitja, hogy kereszthatdsok is
el6fordulnak. Erre példaként az egyik legfontosabb terméktulajdonsag, a koézépvonali makrodusulas
eréssége emlithets, mely els kozelitésben meghatdrozé moédon fiigg a likvidusz és szolidusz feliiletek
elhelyezkedésétdl, vagyis az olvadéktdcsa alakjatdl, a 3. abran lathatd olvadékdramlasi képtdl, a 4.
4dbran bemutatott kihajlasi jelenségt8l, az egyenlStengelyli zéna 16tétSl és kiterjedésétsl (6. dbra),
valamint a térfogatvaltozasi kényszerek okozta aramlasoktol.
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ELOGYARTMANY KULONFELE HIBAINAK HATASA A
HATRAFOLYATOTT TERMEK MINOSEGERE

Lukacs Zsolt, Dr. Gal Gaszton

ABSTRACT: In this paper, the reasons of various aesthetical and functional defects occuring during the mass
production of acrosols and tubes will be discussed. It will alsé be shown what kind of preform defects will cause
certain final product defects. The examinational strategies suitable to analyse the product defects will alsé be
shown., By evaluating the results with a series of systematic experiments, the most critical preform defects will
be summarised from the point of view of the quality of final product. Finally, some technological improvement

will be proposed to reduce the number of faulty products.

OSSZEFOGLALAS: Jelen dolgozatunkban bemutatjuk, hogy a napjainkban nagyszdmban el&allitott aerosolos
palackok és tubusok gyartdsa sordn milyen esztétikai és funkciondlis hibak keletkeznek. Feltdrjuk, hogy az egyes
késztermékhibdk milyen elSgyartmény hibdkra vezethetSk vissza, illetve ezen hibak keletkezésének folyamata
milyen vizsgalati stratégidval elemezhetd. Végezetiil egy szisztematikus kisérletsorozat eredményeit kiértékelve
meghatarozzuk, hogy melyek azok az elGgyartmany hibak, amelyek a legkritikusabbak a késztermék mindsége
szempontjdbdl. Javaslatokat tesziink a problémds technoldgiai 1épések dtgondolasara, amelyekkel a selejt

termékek szdma csokkenthetd.

BEVEZETES

Az aerosolos palackok és kiilonféle tubusok nagyszamban fordulnak el§ a mindennapjainkban. Ezen
termékek gazdasagos gyartasi technoldgidja a hatrafolyatds. A szigoriubb mindség ellenSrzési
szabdlyok egyre nagyobb mindségi igények elé AdllitjAk a palackok és tubusok eldallitdit. A
héatrafolyatdsi technoldgia elSgyartmanya egy tarcsa jellegli termék, amelynek hibdi rendszerint
megjelennek a folyatott készterméken. ElSadasunkban bemutatjuk, hogy az egyes tarcsahibdk a tarcsa
elGallitasi technoldgidjanak melyik 1épésében keletkeznek és melyik elSgyartmany hiba milyen jelleg(i

hibat okoz a folyatott készterméken.
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KIFOGASOLT KESZTERMEK HIBAK
A késztermék mindsége szempontjabdl legveszélyesebb eldgyartmany hibdk elemzését célszerli a
készterméktdl kiindulva vizsgédlni. A gyartasi folyamat végén a termékeket lakkozdssal, vagy festéssel
l1atjak el. Természetesen azon kisebb hibdk, amelyeket a lakk, vagy festék elfed és nem jelentenek
veszélyt a termék élettartamara nem képezik vizsgdlataink targyat. Vizsgdlataink sordn elsGsorban a
mindGségi kovetelményeket nem kielégits, esztétikai és funkciondlis hibdkkal foglalkozunk. Ezen
kifogasolt hibak a gyartd és az atvevs cég tapasztalatai alapjan a kovetkezdk:

+  Matt sdv a folyatott paldst fels6 harmadéban,

* A feliiletbdl kiszakadt anyagdarabok, krateresség,

* A feliilet felhdlyagosodasa,

«  Pikkelyes rancos feliilet(i palast,

»  Palést felszakaddsok.
Vizsgélataink kiindulési elve az volt, hogy keressiik meg a készterméken kifogasolt hibak helyileg hol
helyezkedtek el a tarcsan a folyatds elStt. Elemezziik, hogy ott volt-e valamilyen sériilése a tarcsdnak
és ha volt, az milyen kapcsolatba hozhatd a késztermék hibdjaval, illetve a tdrcsa el$allitasa sordn
melyik technoldgiai 1épésben keletkezett. Mindezek alapjan a kutatémunka elsG célja a folyatasi

eljrds sordn az anyagdramlds vizsgdlata.volt.

ANYAGARAMLAS VIZSGALATA A HATRAFOLYATAS SORAN

Az anyagidramlas vizsgalata céljabol a szakirodalmi attekintés és egyszerti elSkisérletek elvégzése utan
végeselemes modellezést végeztiink. A modellezést a Qform nev(, alakitastechnoldgiai folyamatokat
modellezd§ szoftver segitségével végeztiik. A végeselemes modellezésbdl kapott eredmények realitdsat,
megbizhatdsagat alakitasi kisérletekkel igazoltuk. Kidolgoztunk egy olyan mddszert, aminek
segitségével a folyatas utan is azonosithatd jelolésekkel lattuk el az elSgyartmanyként szolgdld
tarcsakat. gy az anyagdramlds az alakitds sordn nyomon
kovethet§vé valt. Ilyen jeloléssel ellatott tarcsa lathatd az 1.
dbran. Természetesen e jeloléseknek olyannak kell lenniiik,
hogy elviseljék a folyatas elStti koptatast és kenést, tovabba ne
befolyasoljdk az anyagaramlast. A végeselemes futtatasok és az
alakitasi kisérletek eredményei az anyagaramlas tekintetében jo
egyezést mutattak. Ezek figyelembevételével az alakitas

folyamatdra az aldbbi kovetkeztetések vonhatok le:

1. abra.

1. A hatrafolyatott darab palastfeliiletének fels6 harmada - a palaston szinte mindig megjelend

fényes Ovig terjedS rész - a folyatdsi tarcsa palastfeliiletébdl jon 1étre.

300



EME

2. A hatrafolyatott darab palastfeliiletének alsé kétharmada a folyatdsi tarcsa alsdé - matricaoldal

feloli - homlokfeliiletének korgy(ird alakii savjabol jon 1étre a folyatds soran.

3. A hatrafolyatott darab teljes belsd feliilete a folyatdsi tarcsa fels§ - folyatdbélyeg felli - homlok
feltiletébdl képzddik.

A HIBAK VIZSGALATANAK ELVE

Az anyagiramlds megismerése utdn a készterméken megjelend hiba visszavezethet§vé valt a tarcsa
feliiletére. Az elGzetes szakmai egyeztetések és az altalunk feltételezett késztermékhiba - tarcsahiba
kapcsolatok vizsgélatdra kisérletsorozatot terveztiink. Uzemi koriilmények kozott jellegzetes
tarcsahibdkkal ellatott nagyszamu, szisztematikus kisérletet végeztiink. Egy adott hibatipus-sorozaton
beliil jellegre azonos, de a mtihiba méretét és orientdltsagat tekintve kiilonbozd tarcsakat folyattunk.
Minden egyes tarcsat a folyatds elStt fényképpel és szoveges leirdssal is dokumentaltunk, és olyan
jeloléssel lattuk el, amely lehetévé tette a folyatds utdni azonositasit. A folyatds utdni
szemrevételezésnél megvizsgaltuk, hogy a készterméken megjelent-e valamilyen kifogdsolt hiba. Ha
igen, akkor az azonositd jelolés és az anyagaramlas ismeretében meghatdarozhatova valt az adott

muhibaval ellatott tarcsa és a késztermék hibdja kozti Osszefiiggés.

A VIZSGALAT EREDMENYEI, KOVETKEZTETESEK

A kisérletsorozat elemzésénél nem foglalkoztunk azon hibatipusokkal, amelyek csak akkor
eredményeznek hibas terméket, ha irredlisan nagy méretlick, hiszen az ilyen hibas tdrcsdkat a
tObbszori mindségellendrzés sordn egyértelmtien kiszlirhet6k. Ezek figyelembevételével a kovetkezs
megallapitasok tehetSk a kifogasolt hibdk okaira:

Matt siv a folyatott palack fels§ részén:

Az ilyen fajta hiba leggyakrabban valamilyen kenési egyenetlenség miatt keletkezik. A kenési
egyenetlenség létrejohet a tdrcsakivagas soran keletkez8 sorja miatt. A folyatds el6tti koptatd
eljarasndl a kivagasi sorja nem kopik le megfelel§ mértékben és igy Keriil a tdrcsa a matricdba akkor a
folyatés elején, amikor a folyatdbélyeg ,,meghajlitja" a tdrcsat a matrica oldalardl, a sorja elkenheti a
kenSanyagot és ez okozhatja a matt feliilet kialakuldsat. Ilyen hiba elkeriilhet§ tn. kiupos tarcsak

hasznalatdval. Ezek a tarcsdk madr elShajlitottan keriilnek a matricdba ezért ez a kedvezétlen jelenség

kikiiszobolhetd.

Krateresség, feliiletbsl kiszakadt anyagdarabok:

e

Ilyen hiba a tarcsa folyatétSke oldali élén 1év6 ralapolddds miatt alakulhat ki. Rélapolddas
keletkezhet til magas kivagdsi sorja, tulkoptatds, vagy mindkett6 miatt a koptatdskor, de hibas, hen-
geres feliiletén kitliremkedést tartalmazd tarcsanak a folyatdé matricdba valé betoldsakor bekovetkezd
elforduldsa, befesziilése, esetleg a folyatd sajtd adagoldjanak helytelen bedllitdsa miatt is. Ezeknél a
darabokndl valdészintlileg a magas kivagasi sorja a hiba oka. E darabokndl a sorja a koptataskor a

feliiletre lapolédik. Ez bekOvetkezhet normalis sorjamagassiagu darabok tulkoptatasanal is.
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Feliilet felhdlyagosoddsa:

A feliilet felhdlyagosoddsa a tdrcsaban 1év6 zarvanyok miatt kovetkezik be. Az
elektronmikroszkdpos és mikroszondas vizsgalatok kimutattdk, hogy a holyagok alatt Na, Mg és Cl
elemek, a fiird§ tisztitdsdra haszndlt sénak a fiird6ben fel nem uszott részecskéi, tehat Oridsi
kloridzarvanyok vannak. Ezek a zarvanyok a tdrcsa kivagasat kovet§ hékezelésnél megduzzadnak, és
felnyilasokat hoznak létre az anyagban. A Koptatidskor e holyagok elver8dnek, ami az észlelésiiket
megneheziti, a folyatds sordn azonban megjelennek a késztermék feliiletén. E hibatipus kikiiszobolése

érdekében az aluminium ontvehengerlése elStti salak és zarvanytalanitd eljarason kellene finomitani.

Palast felszakaddsok:

Az ilyen felszakadds oka csak a matrica egy alkotdja kornyezetében kialakuld kenési elégtelenség
lehet. Kenési elégtelenség ugy alakulhat ki, hogy a miihibas rész letorli, lehtizza a ken8anyagot a
matricar6l ott, ahol felcstszik. Ezen a részen lecsokken az anyagnak a bélyeg mozgdsi irdnyéval
ellentétes sebessége az ép kenésli helyeken kialakuld sebességhez képest. Ez a sebesség-eltérés a
folyatorésben, a bélyeg élének kozelében a hibds kenésli részben tengelyirdnyd huzéfesziiltséget és
felszakadast okoz. Az a tény, hogy tobb felszakadas keletkezik itt egymads alatt, egyrészt az alakitasi
szilardsagnak az alakvaltozasi sebességtdl fliggd voltdval, masrészt a surlédési tényezének a relativ

sebességtdl fiiggS voltaval (az un. stick-slip jelenséggel) magyarizhato.
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INTELLIGENS AKADALYKERULO ROBOT

Darabont-Horvath Istvan

Abstract

The thesis is showing a small self manufactured car that with a sound radar applying fuzzy-logic of
artificial intelligence is capable to drive round the obstacles. The system is controlled by a PICI6F876
microcontroller that holds the guiding software. Thanks to fuzzy logic the avoiding the obstacles is pretty arched
and the pathfmding is continuous. The mecanical part's complexity of the system is an unavoidable condition of
well functioning. The ultrasound emitter emits a strong ultrasound for a very short time, the recieiver is
"listening" the echo. The microcontroller - from the time left between emission and echo - calculates the distance
of the obstacle from the system. The soundradar is fixed on stepper-motor, so it can observe not only the
obstacles in front of it. The microcontroller depending on the observing of the obstacles directs the engines of the

system corresponding to the fuzzy formules. So the driving round of the obstacles is continuous and pretty

bended.

Osszefoglalas

A dolgozat egy sajat készitésii automatizalt kisautdt mutat be, amely hangradar segitségével, mesterséges
intelligencia (fuzzy logika) alkalmazdsdval akaddlyok kikeriilésére képes. A rendszert PICI16F876
mikrokontroller vezérli, amely tartalmazza az irdnyité software-t. A fuzzy-logikdnak kdszonhetSen az akadalyok
kikertilése szépen ivelt, az utkeresés folyamatos. A szerkezet komplex mechanikai része is elengedhetetlen
feltétele a miikodésnek. Az ultrahangos add nagyon rovid ideig tartd, erds ultrahangot bocsat ki, a vevs pedig
"hallgatja" a visszhangot. A mikrokontroller - a kibocsdtott hang és a visszhang kozott eltelt idébdl -
megallapitja az akaddly tdvolsdgit a rendszert6l. A hangradar léptetémotorra van szerelve, igy nemcsak a
kozvetleniil el6tte allé akadalyokat észleli. A rendszert hajté motrokat a mikrokontroller az észlelt akadédlyok

fliggvényében a fuzzy-szabalyoknak megfeleléen vezérli. igy az akadalyok kikeriilése folyamatos és szépen

ivelt.

Leiras:
A rendszer akadalyészlel6 része a hangradar. Ennek az addé és vevd aramkore a
vezérlépanelhez két opto-csatold segitségével kapcsolddik, melynek kdzponti része a mikrovezérls. A

vezérlépanelhez a hdarom motort meghajté aramkor és egy fesziiltség hdromszorozé csatoldodik. A
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rendszert két-, egymadstol fliggetlen motor hajtja, melyek fogaskerék attételekkel forgatjak a két hatsé

kereket. Az elsG keréknek csupan tartd szerepe van. A 1éptetémotor a kocsi elején helyezkedik el és a

hangradart mozgatja. A kovetkezd rajz a szerkezet felépitését dbrazolja:

Léptetd-
motor
1. rész
|
MOTOR ’o
Szervo- 2. rész
Kerekek rendszer o
e
MOTOR
i .
‘//(/' o
Akaddly-jelzd LED-ek }////PICI 6FE74 4K Hzes add-vevd

A szerkezet vazlatos rajza

A hangradar 40KHz-es, irdnyitott kondenzitor hangszoréoval és 40KHz-es kondenzator
mikrofonnal van kialakitva. A hangsz6rét 70V-os 40KHz-es oszcilldtor hajtja meg. A PIC16F876-o0s
mikrovezérld 250us-os impulzussal engedélyezi az oszcilladtor kimenetét. igy a 40KHz-es jelbdl 10
impulzus keriil a hangszéréra. A mikrovezérl§ ezutdn uUjabb 250us-ot vér, majd figyeli a mikrofon
altal érzékelt visszhangot. A kiadott és a vett jel kozott eltelt id6bSl a mikrovezérl6 megdallapitja, hogy

az akadaly egy adott tavolsagon beliil (17 cm) van-e.

A hangradar 1éptet6motorra van szerelve, mely jobbra-, balra mozog. igy "egyszer(sitett
képet" alkot az elStte 1évS akadalyokrol. A hangradar altal bepasztazott teriiletiv harom részre van
osztva. Az adott részen, a radar altal bizonyos tavolsagon beliil észlelt akaddly esetén az ennek
megfelel§ zold szinti LED kigyul. A motrokat a PIC16F876-os mikrokontroller PWM (Pulse Width
Modulation)-el vezérli. A két motor fuzzy-logika szerint van irdnyitva. A szabdlyok a hidrom részen

észlelt akadalyok szerint vannak felallitva és halmazokhoz rendelve.

Ezen halmazokba sorolhat6 eltérések (Error) aktualis értéke és az eltérések valtozasanak
értéke fiiggvényében moddositja a PIC16F876-0s a motorokat vezérl§ impulzusok szélességét. Ha az
aktualis eltérési allapotbdl nem tudjuk megallapitani az iranyt (Positive-jobb vagy Negative-bal) akkor
az el6z6 allapotot vessziik figyelembe. Erre azért van sziikség, mert igy "zsakutcabol" is ki tud jonni

(U alaku akadély).
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CALL MERES,
AT AD] DR

L IVICOTORT
JOBBRA LEPTET

PIEDT 1o 1o — ALED-ek ° @ @ o . . . Szabad teralet
e - B -
— ~ IGERNT ES
e L CRIT iz Sbadbri5 | NB W [NS | ZE [P35 |PM | TB
—— oLl PSWIVT ASs
I ———— NE | 1B

HB s se P (FB |(PE |NB |NB

NI e M (PM (PM | PM |PM [PM | FM
(cec) |PM |PM |PM | HM (MM JNM | NM
NS soo Ps |PS |PS |PS |[PS |PS [PBS

ZE ooo |ZE |&E |ZE |2E |ZE |2E |ZE
PS5 ooe NS |NS [NS NS |MS |NS (NS
= __/:,__.[ Rt l TH oes |NM |NM |HM NN | I [BM |1~nT
- 2 o, EPET oeo) |PM |PM |FM |PM | NM |NM | MM

HMEWL - Era S . IOEM

st s CALL KIJELZES(A) TR see PE |PE [PB |PB |NB |NBE |MB
e =0 | CALL FUZZY(AY (0w
e SALL PWM —

A teljes Assembly-ben irt program folyamatdbraja és a tagsdgi fliggvény

VAR 15ma-OT,
=Tl

Sajat tapasztalataim:

A hangradar el8szor tobbféle alacsony frekvencids hangszérdval és mikrofonnal késziilt. Ezek

Ihatékonysdga messze lemarad a 40KHz-es ultrahangos ad6-vev3étdl:

Hangszord és mikrofon tipusa Frekvencia Hatoétavolsdg | Hulldm-visszaver8dési probléma
LengScs évés hangszord papir

16KHz 13cm van
membréannal+ elektret mikrofon
Leng8 cs évés hangszéré miianyag

20KHz Scm van
mernbrdannal+ elektret mikrofon
Piezohangszoré+elektret mikrofon 20KHz 3cm van
Kondenzator
hangszdéré+kondenzator 40KHz 80cm Kismértékben észlelhetd
mikrofon(rnindkett6 40KHz-es)

-A 40KHz-es frekvencia haszndlatanal nem sziikséges demoduldtor hasznélata
-Foldpotencidl eltolédasi problémak konnyen megoldhatok opto-csatoldk segitségével.

-Magasfrekvencids nagyfesziiltségli jel konnyen athalad nagy ellenallason (néhany M Ohm),
nyitott tranzisztoron.

-Stlyeloszlasi problémak a mechanizmusndl: a rendszer sulypontja minél kozelebb kell legyen a
meghajté kerekekhez.

-Mikrovezérl§ segitségével hatékonyan automatizalhatunk komplexebb rendszereket is.

-A Iéptet6motor mozgdsa gyorsabb kell legyen a rendszer sebességénél.

Kovetkeztetések:

Az ultrahangos hangradar jél alkalmazhaté akaddlyok észlelésre és a tdvolsdg mérésére. A

mikrovezérl6k az elvardsoknak megfeleléen oldjdk meg hasonld rendszerek irdnyitasat. A fuzzy-
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logikan alapuld ivelt mozgas kovetkeztében az auté nem ugrik, tehat a tehetetlenség kovetkeztében

nincs talajon vald csuszas és alkatrészek sem sériilnek meg, a megtett Ut pedig lerévidiil.

Tovabbfejlesztési lehetdségek:

Ha a hangradar segitségével nem csak azt dllapitjuk meg, hogy az akadély egy bizonyos
tavolsdgon beliil van-e, hanem pontosan megmérjiik a tavolsidgot, akkor alkalmazhatunk Fuzzy-
szabalyozast. gy a tagsagi fliggvény (u) segitségével (lasd Tagsagi fliggvény dbra) meghatdrozhatjuk
azt is, hogy a bemeneti értékek milyen mértékben tartoznak a kiilonb6z6 bemeneti halmazokhoz. A
tovabbiakban sdlypont mddszerrel nagyon finom szabélyozast érhetiink el. fgy a megtett ut teljes

mértékben folytonossa valik.

A kovetkezSkben a teljes aramkor vazlatos rajza lathaté (Blokk Diagramm) és a rendszer

fényképe lathato:

Konyvészet:

1. Dr. Ddvid Lészl6 - Marton Ldszlo: Retele Neuronale si logica Fuzzy inautomatizdri Ed.
Universitatii'Tetru Maior" Tg.-Mures anul 2002

2. Dr. Madarasz Laszlé: A PICI6C  mikrovezérlok Gépipari és Automatizdldsi Miiszaki
Fd&iskola Kecskemét, 1996

3. Dr. Kénya Laszl6: PIC mikrokontrollerek alkalmazdstechnikdja Tanfolyami tananyag, 2000
4. ***Microchip Technical Library CD-ROM First Edition, 2002
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HENGERES FOGASKEREKEK C.N.C. KOSZORULESE
Szilagyi Arpad

Abstract

This paper project have the appointed target to study of manufactured technology cylindrical gear. In first
part I presents the classical gear manufactured technology and hear principal characteristics. In next chapter I
will presents more about numerical commander, used for elaboration of grinding proceedings of cylindrical gear
and principal advantage of the modern technology.

A dolgozat kitlizott célja a hengeres fogaskerekek megmunkdlési eljdrdsainak tanulmanyozdsa. Az els6
részben a hagyomédnyos fogaskerék-megmunkdlé eljardsokat mutatom be, valamint ezek fontosabb
jellegzetességeit. A kovetkezd részben a C.N.C. megmunkalds jellegzetességeit tanulmanyozom, kihangsulyozva

a modern technika elényeit.

1.Bevezetd
A dolgozat keretében a fogaskerekek eddig ismert megmunkaldsi eljirdsok tanulmanyozdsardl
lesz sz6. A megmunkadlasi eljardsok hagyomdnyos és korszer(i technoldgiai valtozatok kozott egy

O0sszehasonlitd vizsgdlatra kertll sor, kiemelvén a korszerli szdamvezérlésili gépeken valé megmunkalds

elényeit.
2.A hagyomanyos megmunkalas jellegzetességei

Amint ismeretes, a fogaskerekek a forgd mozgdsok tovdbbitasaban haszndlt gépalkatrészek.
Meghatarozé jellemz8ik a modul, a fogak szama és az attételi szam.

A fogaskerekek megmunkaldsa két 1épésben torténik nagyolds és simitds. A nagyoldasi
miiveletek két nagy csoportra oszthaték fel, mdasolasi és lefejt§ eljarasok. A lefejt§ eljarasok kozzé
tartozik a lefejt6gyaluldasi moédszer l.a. dbra, a lefejt6mards 1.b. abra és az l.c. dbran lathatd
metsz&marasi eljards. A megmunkaldshoz sziikséges mozgdsok a kovetkez6k a munkadarab forgdsa, a
szerszam forgacsolé mozgéasa . A szerszam végezhet egyenletes vagy forgd mozgast, a lefejtGgyalulas
és a metszémaras esetében a megmunkdldshoz sziikséges egy osztdsi mozgds. A lefejtémards esetében
a megmunkaldsi mivelet folytonos ezért ez az eljaras a leghasznaltabb. A jellegzetes nagyolasi

mitiveletek az 1. 4brdn lathatok.
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a) lefejtégyalulés; b) lefejtémarss; ¢) metszémard;

1. 4bra. Nagyolasi eljarasok.

A simitdst hantolassal és koszortiléssel lehet elvégezni, az utdbbinak két véltozata ismert,

masoldsi és lefejtd eljarasok. Napjainkban, f6leg a 2. abran bemutatott Reishauer féle burkold

koOszoriilést alkalmazzak.

2. dbra. Reishauer féle eljaras.

A Reishauer féle eljarassal nagy pontossidgi fogaskerekeket lehet megmunkalni. A szerszdm
egy csiga alaku koszor(iks, a csiga archimédeszi spirdl utdn van megmunkdlva. A szerszam és a
munkadarab kozt tobb érintkezési pont létezik a megmunkalds sordn, ez a pontossag €s a termelés

elényére van. A megmunkaldshoz sziikséges mozgisok a kovetkez8k a szerszdm és a munkadarab
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forgasa, a munkadarab egyenletes mozgdsa axialis és radidlis iranyban, az utdbbi a fogmélység

beallitasa érdekében.

3. A C.N.C. fogazas jellegzetességei

Annak érdekében, hogy ki lehessen kiiszobolni a klasszikus mddszerek hatranyait, és béviteni
lehessen a technoldgiai lehet8ségeket, a korszerli szamvezérlésti fogaskerék-megmunkalé gépeknél
valamennyi mozgast vezérhajtomtivel valdsitjdk meg. A gép vezérl6 rendszere egy 4llando
osszekottetést hoz 1étre a tengelyek kozt, a szoftverek segitségével. A gép koordindta rendszere a 3-as

abran lathato.

3. abra. A C.N.C. fogaskerék-megmunkélé gépek koordinata rendszere.

A software felszerelés lehet8vé teszi a gyors szerszamcserét egy Ujabb miivelet elvégzésének
érdekében, de nem igényel ehhez szpecidlis mechanizmusokat. Ez az el6ny lehet6vé teszi a
megmunkaldsi miveletek ciklusainak parositasat, gy amint lathat6 a 4-es abran is lathatd, ahol az egy

e

tengelyen 1évé tobb fogaskerék megmunkélasa lathatd egyetlen gép beallitassal.

4. abra. Egy tengelyen 1évS fogaskerekek megmunkalasa.
Az elektronikus kinematikai lancok pontossiga nagyobb, mint a mechanikai kinematikai
lancok esetében, ezért a szdmvezérlésli gépeken nagyobb pontossagii miiveleteket lehet elvégezni. Az
elektronikus kinematikai ldncok képesek a felhalmozott hibdk minimalizalasira, a gépasztal nagy

pontossaggal valé forgatasara, valamint, tobbek k6zott a gépzaj szintjének csokkentésére is.
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A C.N.C. gépek karbantartdsa és javitdsa sokkal egyszer(ibb mint a hagyomdnyos gépek

esetében, a gépek szerkezeti és mechanikai egyszerliségének koszonhetGen. Meghibdsodas esetén a
gép jelzi a képernyén a hibat segitve ez éltal a javitdsban, amely hamar elvégezhet8, novelvén a gép
hasznélati idStartamaét.

A gépasztal és a szerszamtartdfej meghajtdsi mechanizmusa az 5. dbran lathaté. A gépasztal
szildrdsdganak és a munkadarab egyenletes forgatdsanak érdekében, a meghajtasi rendszer két csiga és

csigakerékbdl all, az egyik parat a burkolas a masik pedig az erék tovabbitdsaban hasznaljak.

5. dbra. A gépasztal és a szerszamtartdfej meghajtasi mechanizmusa.
Ez a felépités megengedi az ellentétes délésti fogazast (a fogaskerék jobb- a csigamard bal
ddélést lehet, vagy forditva). Ez az eljaras el@segiti a forgacsoldsi miveleteket és csokkenti a szerszam

kopasat.

4. Kovetkeztetések

A C.N.C. vezérlés alkalmazdasa a fogazasi miiveletekben nélkiilézhetetlené valt a fogaskerekek
gyartasdban, valamint az ujabb technoldgiai elvdrasok teljesitésében. A C.N.C. fogaskerék-
megmunkald gépek sokkal rugalmasabbak és pontosabbak, mint a hagyomanyos gépek, valamint a

megmunkalasi id§ is sokkal rovidebb, ami a termelés noveléséhez vezet.

Szakirodalom

1. Gyenge Cs., Tehnologia fabricatiei masinilor-unelte, Ed. UTC-N.1990

Szilagyi Arpad, V. éves hallgaté
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