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ELOSZO

Harom évvel ezel6tt, 1996 marciusaban indult utjara az Erdélyi Muzeum Egyesiilet
legfiatalabb szakosztalyanak, a Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyanak tudomanyos foruma,
a Fiatal Miiszakiak Tudomanyos Ulésszaka. Talan nem is véletleniil éppen marcius havaban,
az 6rokos megujulds, a lankadatlan wjrakezdés, a mindig 4j reményekkel kecsegtetd tavasz
els6 havaban.

Az els6 harom kiadas tanulsagainak ismeretében talan nem korai elemezni: mi az amit
elértiink, mivel buszkélkedhetiink, ugyanakkor mit kéne még javitani ahhoz, hogy eredeti
célkitiizéseinket megvaldsithassuk.

Az els§ kiadas el6szavaban irtuk, hogy az anyanyelvii miiszaki oktatds még csak
reményeinkben létezik. Hat sajnos még ma is csak ott. Lehet a tobbség nyelvén, lehet angolul,
németill vagy franciaul miiszaki ismereteket szerezni, magyarul még mindig nem. Legaldbbis
itthon nem. Lehet viszont az anyaorszagban, s legalabb ez biztaté abban a térekvésiinkben,
hogy a miiszaki anyanyelv ne vesszen ki teljesen hazai tajainkrél sem. Orvendetes, hogy évrél
évre egyre tobb Osztondijasunk tanulhat magyarorszagi egyetemeken, folytathat kutatoi
tevékenységet hosszabb-rovidebb periddusok alatt, s évente 4j és 1j kis csapat indul utra, hogy
legmagasabb szinten folytassa tanulmanyait a nappali doktorképzés keretében. Az alkotd
tudoméanyos munka tehdt nem vesztette el teljesen vonzasat még a pillanatnyi mostoha
koralmények hatdsara sem.

Ulésszakunk sikerének, s egyben elismerésének tekintjiik, hogy az érdeklddd
résztvevk szama egyre nd, s az idén talan tényleg kiterjed a szélesebb magyarlakta teriiletekre
is. Csak elismeréssel szolhatunk a beérkezett dolgozatok szakmai szinvonalardl is, a
tudomanyos bizottsagnak az idén mar nem kellett elutasitania egyetlen munkat sem.

Nem sikeriilt még elémi viszont azt, hogy minden miiszaki szakdgazat képviseltesse
magat. Sajnalatos médon hianyoznak példaul az épitészek, miiépitészek, kevesen vannak az
elektrotechnika, az ipari kémia és maés teriiletek képvisel6i. A kozeljovo egyik fontos feladata
ezek bevonasa is, hogy iilésszakunk teljes és valés képet adjon a felséfoku miiszaki képzés
tényleges helyzetérél. VII
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Oroémmel vesszilk tudomasul, hogy kezdeményezésiink fontossagat egyre tobben
elismerik, s nd tamogatdéink szama és hozzajarulasa. Koszonettel adézunk az Illyés
Kozalapitvanynak, a székelyudvarhelyi MATPLAST RT vallalatnak, s nem utolsé sorban
dr.Barddy Imre urnak Anglidbol személyesen, akinek oOnzetlen segitsége folytan a hazai
résztvevok koltségesokkentést palyazhattak meg.

Az eddigi harom kiadds soran kikristalyosodott az iilésszak harmas szerkezeti
tagozddasa is: a bevezetd plenaris iilést kovetik a parhuzamos szekciok keretében bemutatott
dolgozatok, majd a masodik napon az Erdélyi Barangoldsok keretében zajlo kirandulas.

Meggy6z6désiink, hogy tudomanyos forumunk sikerrel vette a kezdet nehézségeit,
lassan hagyomanyt teremt, s a Miiszaki Tudomanyok Szakosztalya életének tovabbra is
elmaradhatatlan eseménye marad az elkovetkezd években is. Ezekkel a gondolatokkal inditjuk
utjara a negyedik kiadast, tapasztalatokban és eredményekben gazdag munkat kivanunk

minden résztvevonek, s talalkozzunk jovore még tobben, ugyanitt.

Kolozsvar, 1999 marciusa.

Jodal Endre
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FIATAL MUSZAKIAK TUDOMANYOS
ULESSZAKA

Kolozsvar, 1999. marcius 19-20.

Kristalyosodasi folyamatok kozvetlen megfigyelése

dr. Réger Mihaly

Abstract: The paper summarises some selected results of an extended research work in the field of so called transient
solidification. The transient phenomenon represents a special case of non-steady state solidification, i.e. solidification
process between two different steady states. The structural changes of the solidified structure have been video recorded
and investigated (primary spacing, dendritic tip radius) during and after the transient effect. The increasig pulling
(solidification) rate resulits an incubation period before the beginning of the structural change. In the case of decreasing
rate incubation effect has not been found.

Bevezetés
A kristalyosodas soran kialakulo primer szerkezet sajatossagai, szerkezeti jellemzodi az Gsszetételen kiviil

déntd mértékben fliggnek azoktol a dermedési koriilményektol, amelyek hatasara a szilard fazis [étrejon. A
legfontosabb, szamszeriisithetd tényezdk a homérséklet, valamint annak 1d6 (hiilési sebesség) és hely
(hémérsékleti gradiens) szerinti derivaltjai.

A nem allandésult allapotu, iranyitott kristalyositassal kapcsolatos kutatasok elsé eredményeir6l korabban
méar beszamoltunk [1,2], ahol bemutattuk az allandosult dllaputa kristilyosodasi kisérletekhez elterjedten
hasznalt 4atlatsz6 mintaanyag, a borostyankdsav-dinitril (succinonitrile) - aceton rendszer sajatossagait,
valamint a kérdéskor vizsgalatahoz (allanddsult és nem éallandosult allapot( kristalyosodas) sziikséges
berendezést, a kisérleti kristalyositod felépitését. E berendezés és a kisérleti elrendezés jellegzetességei az /.
dbran tanulmanyozhatok. Az atlatszé mintaanyagot vékony rétegben tartalmazo mintatartot (kapszulat) a
meleg (likvidusz folotti hémérsékletd, kb. 90 °C-os) oldalrol folyamatosan athizzuk a hideg (szolidusz
alatti h(")mérsék]etfl,‘ kb. 18 °C-o0s) oldalra, s ekézben a modellanyag megdermed (mintegy 52 °C-on). J6l
megvalasztott kisérleti feltételek kozott a kristalyosodas a két oldal kozotti résben torténik, ez a zdna
kiviilrél, megfelelé optikaval, megfigyelhetd, igy a kristalyosodo szilard fazis kdzvetleniil tanulmanyozhato.
Allandosult allapot eléréséhez a mintatarté konstans, nem allandésult allapot kivaltasahoz pedig idében
valtozd sebességgel mozgathatd. Mindkét esetben igen 1ényeges a kialakult hémérsékleti mezd ismerete,
melynek megallapitasara specialis, a mintatartot helyettesitG hdmérsékletmérd panel épiilt. A hivatkozott
publikacidk részletesen targyaljak a nem allandosult allapotd folyamatban a hémérsékletmezd elemeinek
(homérséklet, hiilési sebesség, homérsékleti gradiens) meghatarozasi modszerét a dermedési frontra nézve.
Az eldadasban az atlatszo modellanyaggal végzett kisérleti munka fobb Iépéseit és eredményeit tekintjiik 4t

roviden.
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Kisérleti munka

A nem allandosult allapott kristalyosodasi folyamatok megismerésére iranyuld kisérleti munkaban olyan
szisztematikus kisérletsorozatot terveztiink, mely a bevezetésben emlitett kérdéskor lehetdség szerinti
atfogd vizsgalatat teszi lehetdvé. A mintatartd kapszulaval ¢és a homérsékletmérd panellal végzett
probamérések tapasztalatai alapjan elhataroztuk, hogy - elsd 1épésként - un. tranziens (két allanddsult
allapot  kozotti  atmenetként  értelmezhetd) kristalyosodast folyamatokat valdsitunk meg konstans
hémérsékleti gradiens mellett. A panel mozgatasi sebességének ugrasszerit modositasaval, illetve az ebbdl
adodo hiilési sebesség véltozassal ezek a tranziens folyamatok jol reprodukalhaté modon megvaldsithatok.

A tranziens jelenséget el6idézd, - a mintatartd panelre vonatkozd - hizdsi sebesség - idd program elvi
abrajat az 2. dbra mutatja. A fiiggvény alapjan harom, hirtelen valtozast (tranzienst) jelentd szakasz
kiilonithets el, melyek koziil az elsd kettd ndvekvod (inditas és gyorsitds), a harmadik pedig csokkend
(lassitas) hazasi sebességgel jellemezhets. A mintatartd kapszulaval végzett mérések kozben a dermedési
folyamatot teljes terjedelmében videoszalagra rogzitettilk olyan nagyitasokban, hogy a primer tavolsag
statisztikus sokasagként értékelhetd, illetve a dendrit cstics sugar mérhetd legyen. A hémérsékleti mezo,
valamint a primer szerkezet jellemzdinek (primer tavolsag, dendritcsucs sugar) meghatarozasara kidolgozott

cljarasok ismertetésére most nem tériink ki, ezek korabbi publikaciokban megtalalhatok [1-5].

- Kamera

.- Mikraszkop

Meleqg timbik
{
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1. dbra A modellanyag Kristalyositasara szolgalo berendezés vazlata
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- 2. dabra A tranziens mérések jellegzetes mozgasi sebesség - ido diagramja
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Eredmények

A primer tavolsdag vdltozasa a nem dllanddsult dallapotii folyamatokban

A primer tavolsag valtozasara jellemz0, hogy.az "inditasi" szakasz elején nem torténik valtozas, a sik front
latszolag "nem veszi észre" a hiilési sebességben bekdvetkezett ndvekedést. Hogy mennyi ideig "nem veszi
észre" a sik front ezt a véltozast, az a mérések szerint a sebességvaltozas nagysaganak fliggvénye, mégpedig
forditott aranyban, minél nagyobb a hizasi, illetve hiilési sebesség ugras, annal kisebb a varakozasi id6. Ez a
varakozasi id6 - legalabbis formailag - kapcsolatba hozhat6 az atalakulasi folyamatokbdl ismert inkubacios
id6 fogalmaval.

A tranziens folyamatsor masodik, "gyorsitasi" szakasza Iényegesen nagyobb sebességekkel jellemezheto.
Szinte azonnal, a nagyobb huzasi sebességre, illetve nagyobb hiilési sebességre kapcsolas pillanataban,
néhanyszor tiz s-os inkubacios id6 utan elkezdddik a valtozas, a primer tavolsag csokkenése. Mindegyik
folyamat ugyanabban az iranyban halad: kozelit a maximalis sebességhez tartozé allandésult allapotd
primer tavolsagi érték felé.

Az utolsd, harmadik, "lassitasi" szakaszban a fenti folyamatok ellenkezdje torténik. Az 6sszes minta a
hizasi sebesség (hiilési sebesség) atkapcsolas utan kb. 200 s-on keresztiil azonos modon viselkedik, majd
ezt kovetben szétvalnak a primer tavolsag fejlddésének iranyai. A folyamatok nagyon lassuak, a
rendelkezésre 4ll6 1000 s egyik tranziens folyamat esetén sem elegendd a végso, azaz az allandosult allapot
kialakulasara.

A dendritcsucs sugdr valtozdsa a nem dllandosult dllapoti folyamatok soran

A kozbensé hlizasi sebességét ugrasszeriien a maximalis értékre valtoztatva tranziens folyamat kezdédik,
melyben a dendritcsics sugar bizonyos ideig nem reagal a megvaltozott viszonyokra (megvéltozott hiilési
sebességre), vagyis ez esetben is inkubacids id6 adddik (3.¢ dabra, az abran az s3-s§ jelolések hizasi
sebességet jelolnek emelkedd sorrendben, az s3s8-s6s8 jelzés pedig a tranziens folyamatbn bekévetkezd

sebességvaltozasra utal).

=— s3s8R mm

—e— $4s8R mm

0.035 - a-—8588R mm
—v-- 86s8R, mm

0030 o°
£
E o025
-
o)
2 0020
g
» 0015
Q
S
=
§ 0.010
0.005 . B pe g g B n
T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

ido, s

3.a dbra A dendritcsiics sugdr vaitozasa a "gyorsitasi” tranziens folyamatok soran
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Az inkubacios id6 fliggvénye a sebességkiilonbségnek, minél nagyobb a sebességlépesd nagysaga, annal
hosszabb az inkubécids idd.

A lassitasi tranziens folyamat kimutathat6é inkubaciés idé nélkiil kezdoédik el (3.h abra). Megallapithato,
hogy a kozbensd sebességre vald visszakapcesolds utan kb. a 120-ik s-ig minden esetben azonos (ton halad a
csucs sugdr ndvekedése. Min€l nagyobb a hizasi sebesség, illetve a hiilési sebesség valtozas a tranziens

folyamatban, annal nagyobb sebességgel torténik a csiics sugaranak valtozasa.

‘ w-- $8s3R mm
o— S8s4R, mm

0.035 { - a  88s5R mm
0.030 4
E @
= e \ .
[ [<]
@G / o ®
3 *
[72]
8 A
7 /
(8] A
= A
ke
z
T T T T T
500 1000 1500
|do, s

3.b dbra A dendritcsics sugar valtozasa a "lassitasi” tranziens folyamatok soran

Az atlatszo modellanyag alkalmazasaval a kristalyosodasi folyamatok kozvetlen megfigyelésére, a
kialakult szerkezet geometriai jellemzdinek kozvetlen mérésére nyilik lehetdség. Az eléadas soran
videofelvételen az allandosult dllapotok kozotti tranziens folyamatok jellegzetes kristalyosodasi
mechanizmusaibdl is bemutatunk részleteket.
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Karosodasmechanika alkalmazasa szivos térési problémak
modellezésében

Dr.Krallics Gyorgy
Tatar Levente

Fekete Tamas

Abstract: The importance of the ductile fracture phenomena and and it’s major role in nuclear technology are
briefly outlined. Gurson damage model is used for modelling the ductile fracture of smooth bar specimens.

Future trends and actual problems in the damage mechanics field are presented.

Bevezetés

Energetikai  1étesitmények (konvenciondlis és atomerémiivek) biztonsidganak, “¢élettartam-
tartalékanak” megitélése a létesitmény (izemeltethetdsége szempontjabdl alapvetd kérdés, melynek
komoly 6kologial és gazdasagi kovetkezményei vannak. Az élettartam ¢s a kockazatok becslésére
szolgald biztonségi szamitasokban nagy a bizonytalansag, mely nem kis részben a szerkezeti

anyagokra vonatkozd tudasunk hianyos voltabol kdvetkezik.

A dolgozatban roviden bemutatjuk az tgynevezett Gurson modellt; amely az eddigi kutatasok szerint
a szivos anyagok viselkedését az anyag tonkremeneteléig nagy pontossaggal irja le, ezaltal lehetévé

téve a bizonytalansag csokkentését.

Mikroiireg fejlodésen alapulé meso-damage elmélet

Szerkezetek terhelésekor nagyon gyakran fellép a marado alakvaltozas. Ezen jelenség leirasara
alapvetden két modszer terjedt el. Az egyik esetben, amely alapvetden fenomenoldgikus, a klasszikus
kontinuum-mechanikat alkalmazzuk. A masik esetben a képlékeny alakvaltozas vizsgalataba
bevonjuk az adott anyagban végbemend fizikai folyamatok elemzését, az anyagszerkezet hatasat is. A
fent emlitett két teriilet 6sszekapcsolasaval egy ) hatarteriileti tudomanyag a continuum damage
mechanics (a karosodasok kontinuum - mechanikaja) alakult ki, dsszekapcsolva az anyagtudomany és

a szilard testek mechanikaja eredményeit.
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A fémes anyagok szivos torési jelenségeinek megértésében fontos szerepet jatszanak a mikroiiregek
keletkezésével, novekedésével és Osszendvésével kapesolatos folyamatok.(/.4bra) Az iiregek
keletkezése elsdsorban az anyagban Iévé masodik fazist kivalasokkal fiigg &ssze, amikor is az
alakvaltozas soran az alapfém matrix €s a masodik fazis kohézids kapcsolata megsziinik (/.a.abra).
Az alakvaltozas folyaman a mikroliregek novekednek (Z.b.abra), majd a terhelés egy kritikus
allapotaban a mikroiiregek 6sszendnek (I.c.abra) és egy makroszkopikus repedést alkotnak, amely
megjelenése a szerkezet terhelhetdoségének drasztikus cstkkenését eredményezi.
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1. dbra Mikroiiregek keletkezése (a), névekedése (b) és dsszenidvése (c)
McClintok[1], Rice és Tracey[2] munkajara alapozva Gurson|[3] dolgozott ki egy komplett
elméletet porézus anyagok alakvaltozasara és torésére. Gurson szerint a gomb alakd mikroliregeket

tartalmazo testben a o, makroszkopikus fesziiltségek az alabbi folyasi feltetelt elégitik ki

2

é="¢ +2fcosh 2"“ - =0 (1

O-M O-M
ahol o ,,-a hibatlan matrix anyag egyenértékli fesziiltsége, o ,-a makroszkopikus egyenértékii
fesziiltségo , ,-a makroszkopikus fesziiltségtenzor els¢ skalar invariansa, f - a mikroiiregek térfogati

hényada.

Az tiregfejlédés fizikai folyamata két részbdl all..

F=FEr R 2)

A fenti egyenlet elsd tagja az tiregképzodés, a masodik tagja az tiregndovekedés sebességét hatarozza
meg. Gurson eredeti elmélete nem foglalkozott a mikroiiregek 6sszendvésének problémajaval, ami a
szivds torés folyamatanak egyik fontos eleme. Tvergaard ¢s Needleman [4] ezért (1igy valtoztatta meg
a Gurson féle elméletet, hogy az eldébb emlitett jelenséget is beépitették egyenleteikbe. Ebben az

esetben a folyasi feltétel az alabbiak szerint alakul:

ahol a ¢, paraméter értéke Tvergaard szerint .5, az f karosodasi paraméter a kdvetkezo:
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1= ha r<f

Sefy T ) Y "

/. azt a kritikus térfogati hanyadot jeloli amelynél a mikroiiregek dsszendvése megkezdddik, £ -
mikroiireg térfogati hanyad a torésnél, £, - a kdrosodasi paraméter a torésnél f =1 /q, , ekkor a

matrix teherviseld képessége kimerdil.

Alkalmazasok
Jelen munkankban bemutatjuk sajat szamitasunk eredményeit,[5] amikor is a mddositott Gurson-féle
elméletet alkalmaztuk sima hengeres szakitd probatest alakvaltozasi ¢s torési folyamatainak

clemzésére. A matrix anyag keményedési gorbéjét a (2 abra) mutatja.
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képlékeny alakvaltozas

2. abra 22NiMoCr37 jelii anyag alakitasi szilardsdg gorbéje
A mikroiiegek hatast kifejez6 modellen kiviil a szdmitasokat a hagyomanyos (mikroiireg nélkiili)
mechanikai modellel is elvégeztiik. A szakitids szamitogépes modellezésére a MARC végeselemes
rendszert hasznaltuk.
A szamitasi és a mérési eredmények Osszevetésére a hizoerd valtozasnak a probatest legkisebb

atmérdjének fiiggvényében felvett diagramjat hasznaltuk (3 abra)
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3. dbra A mért és szamitott huzoerd ( Fo-kdrosodds nélkiili eset, Fyv-karosoddsos eset) és a
szakitoprobatest datmérovdltozasanak kapcsolata
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A mérési és szamitasi eredmények nagyon jo egvezést adtak, ugyanakkor a klasszikus mechanika
alapjan létrehozott modell nem volt képes a szakitasi folyamat végét kovetni.

A modositott Gurson féle modellel a repedés keletkezés ¢s terjedés tolyamata is kdvethetdvé valt,

aminek a hatdsa a szakitédiagram menetének erdteljes megvaltozasaval van kapcsolatban (diagram

vége).

Problémaik, megoldandé feladatok

A Gurson-féle modellel izotrop karosodasi jelenség vizsgalatat lehet efvégezni. egy skalar valtozo, a
mikroiireg térfogati hanyad f segitségével. Elképzelhets olyan eset amikor a karosodasi folyamat
iranyfiiggd, a kezdeti gomb alaki mikroiireg eltorzul, ekkor az f paraméter helyett egy vektorialis

mennyiséget lehet alkalmazni.

A szakirodalomban talalhaté publikacidk nagy része ezeket a paramétereket valamely el6z6
publikaciobdl ismertnek tételezi fel €s modszeres paraméter meghatarozasra gyakorlatilag alig
talalhatd példa. Az sem eléggé ismert, hogy a termomechanikai paraméterck (a homérséklet, az
alakvaltozasi sebesség ¢és a fesziiltségallapot) miképp befolyasoljak a mikromechanikai

paramétereket.

Irodalom
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Régi kerémiamazak

Papp Ildiko-Babcesan Norbert-Kovacs Arpad-DR. Barczy Pal

Abstract: Different type of Hungarian old ceramic glaze was examined from the 15-16" century, with special
interest of the concentration and the structure of the ceramic glazes. The pottery was considered as a substrate
material. It was aimed to find connection between some hundred years old and the modern ceramic glaze
considering the manufacturing process. The old ceramics glaze had two function. The first was to improve the
properties of the basic ceramics like water resistance and cleanability. The second was the aesthetic which is
usually dominant. This work is searching for answer of the following questions:

What is the physical basis of the aesthetic?

What was the raw material of the glaze?

How did the potter reach the required effects in the ancient time?

What is the connection between the composition and the crack network structure of the glaze?

Kora ijkori keramiamazak

A régi korok fazekasai Gjra és Gjra lizennek: egy-egy edényformaval, diszitménnyel vagy fogassal
évezredek tavolabol szdlnak hozzank-csak rajtunk all, hogy meg akarjuk-e érteni iizenetiiket {1]. A
keramiatermékek mazazasaval mar i.e. 3500 ota foglalkozik az emberiség. A régi mazak vizsgalata
régészeti jelentoséggel bir. A keramiaval kapcsolatos kutatdsokat nem annyira a miivészeti
lehetéségek, mint inkabb a gyakorlati szempontok vezérlik. A kutatds a késztermékbdl kiindulva
probalja felderiteni a kiilonféle tulajdonsagokat befolyasold belsd szerkezet, tovabba a felhasznalt
anyagok ¢és azok elkészitésének modszereit. Az Osszetétel a szin €s a szerkezet vizsgalata alapjan
megprébalunk valaszt adni arra, milyen technoldgiai fejlédést mutatnak a régi mazak, illetve
Osszehasonlitjuk a kiilonbozo lel6helyeken talalt maztipusokat. A maz nem mas, mint a mar kiégetett,
zsengélt agyag-vagy porcelantargy feliiletére felvitt, ajabb égetés utan végleges allaghiva, szétteriilo,
kemény, iivegszerii réteg, amely a cserép vizateresztd képességét hivatott csokkenteni, vagy a
porusokat teljesen eltomni. A fazekasok altal hasznalt hagyomanyos mazak az 6lommazak, amelyeket

ma egyre inkabb felvaltanak a mazak dlommentes véltozatai. Az agyag edények az Arpad kortol
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kezdve korongolassal késziiltek. A fazekas termékek anyaga a XIV. szdzadban mar gondosan
clokészitett, jol iszapolt, a sziniik kezdetben fekete és sziirke volt, Késdbb okozatosan vitagosodott
vordses, majd pedig sargasfehér. Az olommaz-vagy mas néven lagyitott maz- a késé kozépkorban a
XV. és XVI. szazadban jelenik meg eleinte zdld, sarga majd sargasbarna szinben. A Hermann Ottd
Muazeum Muhi kozépkori mezdvaros régészeti feltarasanak méazas leleteit a Miskolci Egyetem

Anyagtudomanyi Intézetben vizsgaltuk.

Altalunk alkalmazott vizsgalati médszerek

A scanning elektronmikroszkop és mikroszondas elemzés a Miskolei Egyetem Anyagtudomanyi
Intézetében lévé AMRAY 1830 1 scanning elektonmikroszkoppal és a mikroszképra telepitett
PV9800 EDAX rendszerrel tortént.

A mikroszondas elemzések eredményeit a 1. tabldzat mutatja. Az clemzésen az dsszetételnek csak
azon elemeit tiintettiik fel, amelyeket az rendszer érzékelni tudott. A kapott eredmények alapjan
megallapithato, hogy a zold szinli keramiamazak mind vas és rézoxid tartalmiak, mig a barna
keramiamazak csak vasat tartalmaznak. Ez teljesen azonos a mai keramiak gyartastechnoldgidjaban
hasznalt szinezési eljarassal, ugyanis a zold szint elsésorban réz-oxid hozzdadasaval érik el. A nagy

mennyiségben minden mintaban jelenlévé dlom-oxid a keramiamaz lagyitasara szolgalt.

1. tablazat. A vizsgdlt mintak dsszetétele

Leltari szam Szin Kémiai dsszetétel. T%
Al Si Ph K Ca Fe Cu
97.1.17.20. vilagoszsld 8.06 2031 67.94 1,15 .16 1,59 1,8
97.1.38.58. palackzold 6,24 19,73 | 63,59 0,82 3.88 2,14 3,6
07.1.103.13. méregzold 5,91 15,53 | 69,21 0,86 1,27 3.47 3,25
97.1.99.39. barna 5.25 18,85 | 71,39 0,72 0,52 3.27 -
97.1.18.67.2. sOtétbarna 3.5 15,33 | 75.31 0,84 0.79 4,23 -

Az 1. abran lathato a maz feliiletén kialakult kraterek, melyek a magas homérsékleti égetés soran
keletkezett felhabosodas (buborék-képzddés) eredményei. Ezt igazolja az is, hogy ennél a mintanal a

tegalacsonyabb az 6lomoxid tartalom.
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I. dbra. SEM felvétel a 97.1.38.58 mintdrol, 3 gprq EMS felvételek a 97.1.103.13 mintikrél,
NI1000x. N 300x

A 2. abra a 97.1.103.13. szamu minta feliiletén 1év6 maz keresztmetszetét mutatja, a felvételeken a
maz vastagsaga.egyenletes - egy helyen megmérve 131 um-es - és jol tapad az alapkeramiahoz. Ez
annak lehet az eredménye, hogy a maz készitéséhez optimalis viszkozitasi nyersmazat hasznaltak,
illetve az égetési homérseklet se nem til magas, se nem tal alacsony. Ha Gsszehasonlitjuk az
Osszetételét a tobbi mazéval, akkor jol megfigyelhetd, hogy ez utébbindl majdunem minden
alkotoelembdl kozepes mennyiség talalhatdé. Ha figyelembe vessziik a mai  keramiamazak
gyartastechnologiajat és dsszehasonlitjuk az itt kapott eredményekkel, akkor megallapithatjuk, hogy
az elmult korok maz készitési technologiaja nem sokban tért el. Kiilonbségek a technika fejlédésének
koszonhetden inkabb a jobban szabdlyozott gyartasban fedezhetok fel, mint sem alapdsszetételben és
égetési hdmeérsékletben.

A szinelemzést a Borsod Chem Rt-nél az ElrephoMat DFC 5 szinmérd berendezéssel végeztiik.
Csillogas nélkiil, F 40-es szﬁrével, D65 10°12iizemmoddban. A mintadarabok szinei a, -a , +a ,+b
térnegyedben foglalnak helyet, ezen belil is a barna és a z0ld tartomanyban. A vizsgilt
mintadarabokon jol megfigyelhetd az egy mintan beliili szineltérés, ami feltehetden a mazazasi

technika fejletlensége miatt kovetkezett be, mivel a feliiletre egyenetlentl vitték fel a mazat (3. abra).
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3. dbra A muhi mdzak szineinek elhelyezkedése szininger diagramon
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Az eredmények értékelése

A dolgozatban hasznalt vizsgalati modszerek csak kis szegmensei a modern anyagtudomany
vizsgalati technikainak, amely segitségével a régészet szamara is hasznos informaciok nyerhetok.
Mas hasonlo modern vizsgalatok mas és mas tulajdonsagait tarhatjak fel a keramiamazaknak,
amelyek segitségével még messzemendbb kovetkeztetéseket lehet levonni. A modern anyagtudomany
vizsgalotechnikainak integralt alkalmazasa a régmult egyes kevésbé feltart kérdéseire is ravilagithat.

A régi keramiamazak alapanyagai a vizsgalati eredmények alapjan a kovetkezok:

Alapanyagok: SiO2, Al»O3, FepO3, CaO.

Folyositoszerek: MgO, KoO, PbO, NayO.

Szinezok: Cl, CuO, MnO, FeO.

A mazkdvek felfedezése utan jelentds technologiai eldrelépés az Glommazak kifejlesztése volt. Az
Olommazak egy 0j tipust, olomtartalmi mazkoébol készitettek. Az olommazak a legvaltozatosabb
szinekben allithatok eld, s mert a térésmutatojuk nagy, ragyogd feliiletet adnak. A szinek és a hattér
kozotti ellentét fokozasara a sargasbarna cserepet eldszor fehér kvarcréteggel vontak be. A maz ala
szant festékeket nagy gonddal készitették. Az egyes frittek torésmutatdja a feddmaznal is nagyobb
volt, ennek eredményeként erds, telitett szinarnyalatok jottek létre. A telitett szinarnyalatok jol
megtigyelhetdk a Muhi leleteken. Eredményeink alapjan a keramiamazak szinezésére vas illetve réz-
oxidot hasznaltak, amit a mai keramiagyartasban is hasznalnak. Megallapithatd még, hogy a Muhi
felet régi keramiamazaiban nagy mennyiségl 6lom-oxid talalhato, ez annak a kdvetkezménye, hogy
az akkori kemencékben nem tudtak magas hdmérsékletet elérni, igy szlikség volt a méazak lagyitasara
ami olvadasi homérséklet csokkenést eredményez. A szinelemzés soran megallapithatjuk, hogy a XV.

szazad végén késziilt keramia mézak szine a sarga zold €s barna szinek hataran helyezkedik ¢l

Irodalom

[11 Csupor Istvan- Csuporné Angyal Zsuzsa-Fazekaskonyv-Planétas Kiado-Budapest-1998 5.0

Papp Ildiké / V. éves egyetemi hallgato
Miskolci Egyetem / 3515 Miskole-Egyetemviros Nemfémes Anyagok Tanszéke
Telefon: 06-46-565-111/15-16 / Fax:06-46-565-111, E-mail:qkopappi@gold.uni
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Idealizalt e—osztalyd erdsiték hatasfokanak optimalizalasa
fesziiltségugrasos beallitassal

Telegdy Attila

Abstract: Continuous voltage waveform (for the topology with shunt capacitance) is a necessary condition for
lossless operation of the Class-E amplifter. Previous papers extend the continuous waveform requirement for the
fossy (finite transition period) case too and consider that this is a condition for optimum operation. This paper
shows that the discontinuous voltage waveform can improve the efficiency of the amplifier. At moderate voltage
jump the turn-on loss produced by discharging the parasitic shunt capacitance is regained at turn-off because the
voltage discontinuity decreases the current jump at turn-off. Up to the optimum limit of the voltage jump,
overall switching loss improvement can be observed. A new efficiency formula is given for the idealized
amplifier and the optimum voltage jump is calculated. Computer simulation (using PSPICE) has confirmed that
continuous voltagé waveform is not optimal from the efficiency point of view and the optimum tuning is with a

discontinuous voltage waveform.

Bevezetés

Bar a kapcsoldlizemi erdsitok elvi hatasfoka 100%, a nagyfrekvencian mikodo erdsitdk esetén a
veszteség komoly problémat jelent. A kapcsoloként hasznalt aktiv eszkdz  minden egyes
bekapcsolaskor kisiiti a sajat kapcsai kozott jelentkez6 nem kivant kapacitast. A benne tarolt energia a
kapcsoldot melegiti és elvész. Az E-osztalyl erdsitd ezt a problémat ugy oldja meg, hogy megfeleld
behangolas esetén a kapcsolot beagyazo kiilsé halozat nulla fesziiltséget kényszerit a tranzisztorra a
bekapcsolas pilldnatéban és igy a nemkivant tarolt energia -amely a bekapcsolasi veszteséget okozza-
eltiinik! [1], [2].. Az E-osztalyt erdsitével foglalkozé irodalom részletesen targyalja az erésitd
beallitasanak, hatasfokanak [S], optimalis miikddésének kérdéseit és a szakadasmentes jelalakok elvi
feltételét [3], [4]. E publikaciok kézponti gondolata a nulla fesziiltségli bekapcsolas - mint az idealist
megkozelitd -jo hatasfoku- mikodeés feltétele. A kovetkezokben bemutatott vizsgalatok kimutattak,
hogy a idealis (lasst) kapcsolok alkalmazasa esetén a nulla fesziiltségii bekapcsolas (ZVS-zero
voltage switching) nem eredményezi a maximalis hatasfokd mukodést. Kismértékii negativ
fesziiltségugras a bekapcsolaskor -amely az erésitdé megfeleld hangolasaval érhetd el- kedvezd

hatassal van az erdsitd hatasfokara.
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Bekapesolasi veszteség
A kovetkezo idealizalasokat vezetjiik be a szamitas soran:

. A kapesolo6 telitési fesziiltsége nulla, és kikapcsolt allapotban az ellenallas végtelen.

o

A kapesolo atkapesolasi idéi nullak (gyors kapesolo).

(@S]

A kimeneti soros rezgokor josagi tényezdje elegendden nagy az alapharmonikus teljes
kiszilirésére.

4. A radidfrekvencias folytotekercs induktivitasa végtelen, vesztesége nulla.

5. A kimeneti halozat (a parhuzamos kapacitast is beleértve) linearis és veszteségmentes.

lzekkel a feltételekkel jo kozelitéssel szamolhatok az erdsitd jelalakjai. A kikapcsolasi veszteség
figyelembevételénél a 2. feltételt figyelmen kivil hagyva, véges atkapcsolédsi idovel szamolhatunk. Ez

a vegyes modszer kis hibat eredményez, ha az atkapcsolasi idok kicsik.

1. dabra. E-osztdlyu erdsitd elvi kapcsoldsi rajza és idedlis jelalakjai

Az 1. abran lathato erdsitd esetén a kapcsold-sdntkapacitds parost t6lt6 teljes aram és a kapcsolon
levo fesziiltség

i(t)z I, +1, sin(m)+ I, cos(wt): [, + lm[(l\ + j1, )e/”"] (1)
wt)= (i ';[i( r)dr = %(I,t + :7 - {jcos(rul) + :T‘)sin(ru/)j
Célunk fgy beallitani az aramkért, hogy a bekapcsolas 3 =1 elektromos szdgének értékénél a
kapcsolon levd fessziiltség AU legyen. Tovabbi feltételként koveteljiik, hogy a parhuzamos
kapacitast 61t aram i(r/a)): 0. Ezekkel a feltételekkel az kimeneti daram szinuszos és koszinuszos

komponenseire egy linearis egyenletrendszert kapunk, amely 50%-o0s kitdltési tényezd esetén a (3
p gy gy Y y y

alakba irhato.

L R E

Az aram integralasaval a kapcsolo fesziiltség-idofiiggvénye adodik, amelynek atlagértéke a

1| —

V, taptesziiltség. A bekapcsolasi veszteség a kapcesoldval parhuzamosan kapcesolt kapacitasban tarolt

' Ehhez hozzajarul az is, hogy nemcsak a fesziiltség nulla a bekapcsolas el6tt, hanem a kapesolét taplalo aram is
nulla a bekapcsolast kozvetleniil kovetd pillanatban.

14
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energiabol adodik, amely aranyos a bekapcsolasi fesziiltség négyzetével. Ha A-val jelsljiik a
fesziiltségugras tapfesziiltségre vonatkoztatott relativ értékét és I a relativ teljesitmények

referenciaértéke, akkor az (4) egyenlet adodik a relativ bekapcesolasi veszteségre.

_ (= d)eos(r) - 4T sin(r)+ 1 44 o (3
ron 87 27(cos(I) = 1)+ (sin(T) = T cos(I)a

50% kitoltési tényezd esetén 1 =7 és

Loy = ;'k (5)
4 -A)

Kikapcsolasi veszteség

A kapcsolon kikapcesolaskor disszipalodo energia a

kikapesolt aram nagysagatol tigg. A (3) egyenletet

i . . i az (1) be visszahelyettesitve megkapjuk a teljes
2. abra Relativ kapcsoldsi veszteség
aram  idofuggvényt  a A fesziiltségugras

figgvényében. Ez az aram a kikapcsolas / =0 pillanataban éppen a kapcsold aramugrasaval egyenlo,
amelynek a taparamhoz viszonyitott relativ értéke.

i (0)=z(4-A) (6)
Feltételezzilk, hogy a kikapcsolas soran az aram idében linedrisan csokken le nullara és az

atkapesolasi  idének megfeleld elektromos szég ®,. A linearis csokkenés kiovetkeztében a

parhuzamos kapacitast tlt6 maradék aram 7, (t) idoben egyenletesen ndvekszik.

<z>:m-(l_g'); ROENETRINE o

iy

A kikapcsolas id6tartama alatt a kapcsolon megjelend fesziiltség a linedrisan valtozo toltéaram miatt

négyzetesen novekszik. A kikapcsolasi veszteségi teljesitmény

),

w - . 8
Py =5 [, 04, (et (8)
2z
A szamitasok elvégzése utan a kikapcsolasi veszteség relativ értéke
> - i’:-_ A 2 (())
rob} 48 0

A teljes kapesolasi veszteség a ki- €s a bekapcesolasi veszteség dsszegével egyenlo.

N 4-A s (10)

Po=Lo + Loy = m " T !

’

Az erésitd kikapesolasi hatasfoka

A 4-A
]]:I_I)":I_([)"“""+I)"(W):|_;z~(4——A)_787®a (1

A (10) fiiggvény kétdimenzios gratikus abrazolasa a 2. dbran lathato.

15
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Fizikai jelentéssel csak a palast fels6 részének origohoz kozel esd tartomanya bir. A lokalis
szélsoérték helye (a A ugras fiiggvényében) egy masodfoka egyenlet megoldasaként a parcialis
derivalt nullazasabdl adodik.
384+ 8021 +,/144 43027
T 2(48+027%) (12)

Fizikai jelentése a negativ eldjeles megoldasnak van. Az optimalis hatastok () kifejezése a

kikapcsolasi szog tiiggvényében
2 22
T+ 8 2(®',7z +48)

’7()/"/'(@1\): P 3\/—21
Vg 74144+ 301 (13)

Uj eredmények

Az idealizalt eiméleti vizsgalatok igazoljak, hogy véges atkapesolasi idejii aktiv eszkdzok haszndlata
csetén a -szakirodalomban széleskoriien elfogadott- nulla fesziiltségli bekapcsolasi feltétel nem
credményezi az optimalis  hatasfokd  muikodést.  Kismértékid  fesziiltségueras a  kapcesold
bekapcesolasakor kedvezben befolyasolja az erdsitd hatisfokat. A bemutatott idealizalt esetre 0j
hatasfokképlet adodik, amely figyelembe veszi a bedllitott fesziiltségugras kapcesold aramra gyakorolt
hatasat. PSPICE program segitségével végzett szamitogépes szimulacios vizsgalatok igazoljak a
fesziiltségugrasos beallitas sziikségessegét.

A jelen munkat a Magyar Koztarsasag Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapja (OTKA) tamogatatta.

Nyilvantartasi szama: TO17576.
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Sikfeliiletek feliilethengerlése magneses térben
Dr. Kodacsy Janos Ph.D., Balogh Gabor, Lor Ferenc

Abstract

Magnetic Aided Machiening (MAM) is a relatively new machining process on a world scale being developed at
present too. MAM is effective in polisching, cleaning, deburring, and burnishing of metal parts. The magnetic
effect makes these process more simple and productive. The force necessary for machining is produced by an
adjustable elektromagnetic field between two magnetic poles within the working area. The magnetic force
ensures also the pressure and the necessary relative speed difference between the tools (steel balls) and the
workpiece.

A feliilethengerlés technologiaja

A feliilethengerlési technologidk a hagyomanyos képlékenyalakitasi technologiak csoportjaba tartozo

finomfeliileti, mechanikus megmunkalasi modok.

Feliilethengerléskor a helyi feliileti képlékenyalakitast a munkadarab anyaganal jéval keményebb
gylirt vagy gémb alakil szerszammal végzik. Kiils6 és belsé hengeres feliiletek, sik és alakos feliiletek
egyarant hengerelhetok. Hatékony feliilethengerlési technolégiak eddig féleg kiilsd és belsé hengeres

feliiletek megmunkaladsara ismeretesek.

A feliilethengerlés jellemzoje, hogy nincs forgacslevalasztas. Kis mértékili a kornyezetszennyezés, ami
az eljarast a kornyezetbarat technolégiak csoportjaba sorolja. Tovabbi elény, hogy kicsi az
energiaigénye - ellentétben példaul a kémiai vagy a termikus finomfelilleti megmunkélassal -, illetve
hogy a munkadarab felitleti mindségét kedvezden befolyasolja. Csokkenti a feliileti érdességet,
ugyanakkor javitja a feliileti réteg szilardsagi tulajdonsagait, ami eldnyként jelentkezik a megmunkalt

munkadarab kifaradasi tulajdonsagainak vizsgalatakor.

A magneses térrel segitett (MA) technologiak
A magneses térrel segitett technolégidk (Magnetic Aided Machining — MAM) vilagviszonylatban is

ujszerd, fejlesztés alatt allo megmunkalasi modok. Kiilonleges jellemzjiik, hogy a megmunkalashoz
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sziikséges er6t a munkatérben létesitett szabalyozhaté nagysagu magneses térerd biztositja tgy, hogy a

szerszamot, vagy a munkadarabot rugalmasan rogziti.
MA feliilethengerlés

A marégépre adaptalt berendezés (1. abra) megmunkalétiskéje (2) és a munkadarab (3) kozotti
munkarésbe (6=2.5mm) hengerlétestként (1) acélgolyot helyeziink. A megmunkald testeket allithato
nagysagl magneses térero szoritja a feliiletre F=10... 100N erdvel.

Hengerléshez ©6...12 mm atmérdji HRC 62...65 keménységi
acélgolyok hasznalatosak. Az elérheté minimalis feliileti érdességet
(Ra=0.08... Ipum) elsdsorban a hengerlétest atmérdje, a gerjesztéaram
nagysaga, ¢s a szerszam el6tolasa befolyasolja. Hito-kend folyadék

hasznalata feltétleniil sziikséges.

A berendezéssel ferromagneses ¢€s nem ferromagneses fémek

I.ibra egyarant megmunkalhatok.

Az eljarés feliileti képlékenyalakito technologia, és tartalmazza a felillethengerlés 6sszes el6nyét.

MA sikfeliilet hengerld berendezés szerszama kornyezetében kialakult magneses tér

feltérképezése

A megmunkalo szerszam kornyezetében kialakult magneses tér feltérképezésére azért van sziikség,
mert a technologia egyik igen lényeges Osszetevdjét - a hengerlderdt — elsdsorban a térer6sség
nagysaga ¢s valtozasa hatdrozza meg. A maégneses térbe helyezett testre hatdé erd a kovetkezd

Osszefiiggéssel szamithato:
OH
F :V><H><(: o, x(ge, =1y [N, (1
or

ahol V -a vizsgalt test térfogata [m’], H -a magneses térer6sség abszolit nagysaga a vizsgalt helyen

{’} Ol _a magneses térerdsség valtozasa a vizsgalt hely kozvetlen kornyezetében [ A } Lo -a
1 n :

7 or :°

fy =410 "

vakuum magneses permabilitasa [ 7 kgm ] Lt -a vizsgalt test relativ permabilitasa.

s A
A magneses tér feltérképezésekor kiilonféle szerszamkialakitasokat, ¢és kiilonféle munkadarab

anyagokat alkalmaztunk.

A nagyszama mérési adat alapjan is a magneses tér 2. dbra szerinti alakulasara kovetkeztethettiink,

melyet a BME Elméleti Villamossagtan Tanszékén hasznalt végeselem programmal (FEM) vettek fel.
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A magneses tér ismeretében - a 3. abra szerint - felillethengerld erd a 2.
képlettel szamithato:
Fh: Fm\+ F;l [NJ~ (2)
ahol F,- a hengerld er6 [N], F.- a radialis magneses vonzoerd axialis

komponense [N], F,. az axialis magneses vonzoero.

A radidlis (F.q) ¢s axidlis (F,) magneses vonzoerd az 1 képlet
felhasznalasaval meghatarozhaté. A radidlis magneses vonzoerd axidlis

komponense (F,,,) a megmunkalotiiske geometria miatt a kdvetkezéképpen

alakul:
Frae= Fraa X tgat, [N], (3)
abra ahol a- a megmunkaldtiiske leélezésének félkipszoge.
llyen médon a hengerlé erd értéke, 8mm-es atmérdjii hengerldtestet
alkalmazva, Al 99.5 anyagl munkadarab esetén F, =5N, mig Fe490-2
anyagi munkadarab esetén F, =8N nagysagira adodik. A szamitasokat

mérések is alatamasztottak, megallapithattuk, hogy az eredmények

kiilonosen Al anyagi munkadarab hengerlésénél jol egyeznek.

3. abra

A feliiletminéség alakulasa MA sikfeliilet hengerléskor: eredmények, kovetkeztetések

A technologiai kisérletek soran az A1 99,5 és Fe

Technoldgiai paraméterek hataa

3

Dy av ml etz 490-2 anyag munkadarabok feliileti
¢érdességének alakulasat vizsgaltuk a technoldgiai
paraméterek valtoztatasaval. A kiinduld feliileti
érdesség R,=1...1.3um.

A maximalis feliileti érdesség (R,,.«) elméletileg

az egy golyodra eso el6tolds és a golyo sugaranak

figgvénye. Az Osszefiiggés szerint az el6tolas

AU 3] 20 30 00

. . s 1 golyd  sugaranak novekedésével a feliileti

. o s valderinficithots
(De[mm]: Vim/min]: 1[A]: fzlmm/eolyo ) érdesség javulasa valdszinisitheto.

4. abra

_ S (4)

Aluminium esetén a feliileti hengerlést a magneses tér altal keltett kisseb F, axialis er6 és a szerszam
geometriajabol adodo F,, erd végzi. Aluminium és a nem ferromagneses anyagoknal nagy jelentésége

van a leélezésnek, ami a golyoknak centrifugalis erd okozta fliggdleges mozgasat sziinteti meg. A
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tilzott leélezés azonban a golyok befesziilését okozza, amely a feliilet felgyiirddésével jar. Acéloknal a
magneses erd I, axialis értékének meghatirozé nagysaga miatt nem [eltétleniil sziikséges a

szerszamtestek leélezése.

A golyoatmérd novekedésével altalaban csokken a feliileti érdesség, aminek egyik magyarazata, hogy

az atmérd ndvekedésével nd a hengerl6 erd.

Az alakito sebesség ndvekedésével v=28...30 m/min-ig csokken a feliileti érdesség. Aluminiumnal a
feluleti érdesség novekedését a centrifugdlis erd novekedése. ¢s ennek kovetkeztében fellépd karos
rezonancidk okozzak. A rezgések létrejottét a viszonylag kis I, hengerlderd is segiti. Acélnal a
nagyobb F), hengerléeré értékek miatt kisebb a rezgések fellépésének valdsziniisége a nagyobb
scbességtartomanyokban is. A golyok az acél anyagd munkadarabhoz .tapadnak™ ¢és ez az

cgyenletesebb legdrdiilését eredményezi.

A gerjesztd aram ndvekedésével a magneses teérerdsség, ¢s ezzel egyltt az F, hengerlderd
névekedésére szamithatunk, mindkét munkadarab esetén. Acél megmunkalasakor feliileti érdesség
sokkal érzékenyebben reagal a gerjeszté aram (I), vagyis a térerdsség (H) valtozasara, mint
aluminiumnal. Az elérhetd legkisebb érdességi érték is kisebb, annak ellenére. hogy a hengerelendd
feliilet keményebb. A magyarazat ez esetben is a szerszam egyenletesebb jarasaban, és az acél
megimunkalasara jellemz6 nagyobb F; hengerl6 er6 kialakulasaban rejlik.

A feliilethengerlés nemcsak a feliilet érdességét, hanem a felilet jellemzobit is megvaltoztatja, ez a

felkeményedés eldnyssen hat a megmunkalt feliilet kifaradasi tulajdonsagaira.
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KOLOZSVAR:

Kettésimpulzus-technika a fogyoelektrodas védoégazas
ivhegesztéseknél

Meiszterics Zoltan

Introduction

The most important advantages of impulse technology in gas shielded metal arc welding are controlled heat
input, droplet transfer without short circuiting over the entire working range, spatter free welding. Double
impulse welding is a relatively new welding method. The difference between impulse and double impulse
welding is in wire feed rate. At impulse welding one is constant, while at double impuise welding changing in
impulses. The purpose of the investigation was to prove something differences between beads welded by two
technologies. For the tests we use robotic welding to eliminate disturbing factors. At beads welded by the
double impulse welding we found some advantageous property compared with the beads welded by impulse
welding. Beside same heat input better spreading molten pool, deeper penetration, lower and wider bead was the
result.

I. Az eljaras altalanos leirasa

A fogyoelektrédas védogazas impulzushegesztés lényege, hogy a hegesztGaram nagysagat
impulzusszeriien valtoztatjuk. Ha a paraméterek jol 6sszehangoltak, akkor minden egyes impulzusnal
levalik egy csepp az elektroda végérdl. Ennek eredményeképpen az anyagatmenet az elektrodardl az
omledékbe szabalyozott modon, frocskélésmentesen megy végbe. Az impulzushegesztés
legfontosabb paraméterei: impulzusfesziiltség (Up), frekvencia (f). alaparam (I1G), impulzusaram (Ip),
impulzusaram idd (tp), alaparam idd (tG), aram felfutasi (tf) és lefutdsi id6 (). A nagyszami
paraméter kozott nem egyszerli feladat megtalalni az Gsszhangot és ha ez nem sikeriil, akkor a
szabalyozott anyagatmenet nem valosul meg, tehat frocskolés jelentkezik.

A kettés-impulzushegesztés - hasonloan a hagyomanyos impulzushegesztéshez - gyors
aramimpulzusokkal dolgozik (25-300 Hz), de a huzaleldtolasi sebesség nem allando, hanem
impulzusszeriien valtozik. A huzalelStolasi impulzusok frekvencidjat a hegesztési sebesség
figyelembe vételével célszerli ugy megvalasztani, hogy a varrathosszra esd impulzusszam Kb.
megegyezzen a TIG (AWI) hegesztésnél szokasos lassti impulzus értékekkel, ez a frekvencia csupan
néhany Hz. Mivel a huzalel6tolasi sebesség €s a hegesztéaram kozépértéke kozott szoros Gsszefiiggés
van, ez azt jelenti, hogy két kiilonboz6 atlagteljesitménnyel dolgozunk felvaltva. A két

teljesitményszinthez két egymastol fiiggetlen impulzusparaméter-csomag és eltérd ivhossz tartozik.
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lgy hegesztés kozben a huzalelStolasi impulzusok frekvencidjaval megegyezden valtozik az ivhossz
illetve a szabad huzalvég nagysaga.

2.Az impulzus és a kettésimpulzus-technika dsszevetése

A Két eljaras Osszehasonlitdsara aluminium alapanyagokon végzett robotos hegesztési probakat
végeztiink, hogy a kisérletek reprodukalhatok legyenek, kdzben pedig gyorsregisztraloval mértiik a

hegesztéaram idobeli alakuldsat. A huzalel6tolasokat agy allitottuk  be. hogy minden
impulzustechnikdval hegesztett munkadarabnak meglegyen az azonos atlagteljesitménnyel hegesztett
kettOs-impulzustechnikaval késziilt parja. Az oOsszehasonlitias alapja, hogy az elkészitett varratok
alakja hogyan valtozik a varrat hossztengelye mentén. Ennek érdekében lemértiik a varrat kezdettdl
20 mm-enként a varrat szélességét (B) és magassagat (H). Ebbol a két méretbd! kiszamoltunk az un.
kitlsé formatényezdt (w=B/H). Dinamikus terhelések esetén az a kedvezdbb, ha a varratdomborulat
minél kisebb, nincs éles bemetszés a varrat és az alapanyag dtmeneténél, azaz a kiillsé tormatényezd

nagyobb értékei ebb6! a szempontbdi kedvezdbb varratalakra utalnak.

A 1. tablazat néhany mérési eredményt foglal 6ssze.

Marrat | Kettos Tavolsag a varrat
sorszam:} imp. kezdettol [imm]} 120 [ 140
~ Varratszélesség B 5,95 0,4 6.95 6.9 7.09 | 6,85 | 6,95
1 ki Varratmagassag H 2,68 | 255 12551252248 | 245 | 245
Kiilsé formatényezo ¥ | 2,22 | 251 | 2,73 } 2,74 | 2.86 | 2.84 | 2.84
Varratszélesség B 6,32 | 632 | 695 | 7.1 7.2 | 725 ] 725
be Varratmagassag H 2,62 | 249 | 253 | 2,52} 235 | 242 | 2,35
Kiilsd formatényezo W | 2,41 | 2,54 | 2,75 | 2,82 | 3,06 3 3,09
Varratszélesség B 845 | 892 1 927 | 947 | 955 | 9,62 | 9.62
ki Varratmagassag H 298 | 2.83 | 2.81 | 2,69 | 2.65 | 2,67 | 2,67
Kiilsé formatényezo ¥ | 2,94 | 3,15 | 33 | 3,52 | 3.6 3.6 3,6
Varratszélesség B 7,65 8,8 9.4 10 10,251 10,25 10,2
be Varratmagassag H 2,95 2.8 2.67 | 2,65 2.5 2.6 2,45
Kiilsd formatényezd ¥ 259 | 3,14 | 3,52 | 3,77 4.1 3,94 | 4,16

1. tabldazat

Jol lathat6 a tendencia, hogy a kettés-impulzustecnikaval hegesztett varratok esetén szinte minden
esetben nagyobb volt a kiilsé formatényez6. A formatényezd kb. 100 mm-nél stabilizalddott, utana
mar csak kisebb ingadozasok voltak tapasztalhatok értékeiben. Tovabba jol lathato az eredményekbdl
az is, hogy a teljesitmény ndvelése a kiilsé formatényez6 novekedését vonta maga utan.

Mivel a hegesztés soran mért aram-ido jelleggtrbék eltérnek az idealistol a hegesztdaram kismértékii
ingadozasai miatt, ezért a kiértékelés soran a regisztralo altal felvett jelleggorbékre rarajzoltuk a
kozelitd idealis jelleggorbéket és ezekrdl mértiik le az impulzushegesztés jellemzé paramétereit.

Az 1. diagramon lathaté a 2. munkadarab hegesztésekor felvett regisztratum résziete. mely részletet
Ggy valasztottuk ki, hogy rajta legyen a kettds-impulzus egy dtmenete. A diagramon a nagyobb
huzalelétolasrol a kisebbre valéd valtast lathatjuk. Lathato, hogy az atmenet mindentéle zavar nélkil
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megtortént. Az impulzusfazis jelalakja alig valtozott, jelentdsebb véltozas az alaparamban és -iddben,

valamint az impulzusaramban tortént.

[ ] \ 2.;munkadarab ,
500 4+ % _ o
L l
: cscpﬁplcvalé}s
! ; m}mkadar
250 Ry R i ~~~~~~ , //
bttt
o720 30 40 50 60
1.diagram

A regisztratumok kiértékelésének az eredményeit a 2. tiblazatban foglaltuk Sssze.

varrat Vi te Pt Dot fan |k, T f ] 0s | I |I.IAl] L [A]
sorszam. [m/min_] [ms] | tms} | [ms] i [ms] | [ms] | [ms] fHzl | [A]-] JA] | L, [A]

L 6 0,75 2 1,5 8 3.5 _1-2,25 j 81,6 95 | 560 213,6

2, 5.3 0,75} 1,5 (1,875} 8,5 3,5 112,625 79,2 920 560 | 1947 | 2117
6,7 0,6 1,5 | 2,15 7 3,75 | 11,25 88,8 110 | 575 | 228,8

7. 8 0,75 | 1,75 {1,875 5,55 | 3,75 | 9,93 100,7 | 128 | 595 269.,8

8. 7,2 0,758 | 1,75 | 1,875 | 6,425 | 3,75 10,8 92,59 | 115 | 580 | 246,86 | 267

8.8 0,75 | 1,75 [ 1,875 |1 4,875 | 3,75 | 9,25 108,1 | 130 | 605 | 2872

2. tablazat

A kozepes aramersségek eredményeibol lathatod, hogy az egymassal Ssszehasonlitott varratok
hegesztése valoban kézel azonos atlagteljesitménnyel tortént.

A regisztratumokbol a kdvetkezd altalanos kovetkeztetéseket lehet levonni:

eNem minden impulzusparaméter valtozik meg a hegesztési teljesitmény viltoztatasakor, mivel
azonos méretl cseppek levalasztasadhoz egymashoz nagyon hasonlo impulzus jelalakok sziikségesek.
Az impulzusfazis idoparaméterei minden hegesztési probanal megkdzelitéen azonosak voltak.

eMivel aluminium alapanyaggal dolgoztunk, alap- és impulzusaramot is illeszteni kell a folyamathoz,
tehat ezeknek sziikségképpen meg kellett valtozniuk.

o A regisztratumokon jo! megfigyelheto a csepplevalas, ami az aramlefutas vége elott kovetkezett be.

Az aramlefutdsi gdrbén egy helyi aramcsiics formajaban jelentkezett ( 1. diagram). Mindegyik
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hegesztési probanal az aramfelfutas kezdetétdl szamitva kb. 3.75 ms malva kovetkezett be a
csepplevalas.

¢ A hegesztésiteljesitmény ndvekedése a csepplevalas frekvenciajanak novekedését vonta maga utan

3.Végkovetkeztetések
Osszefoglalva az elézd fejezetben elemzett kisérleti eredményeket a hagyomanyos impulzustechnika

¢s a kettos-impulzustechnika kozott a kdvetkezo kiilonbségeket tapasztaltuk:
eKettds-impulzustechnikaval hegesztett varratok felszine pikkelyezett, mig a hagyomanyos
impulzusal hegesztetteké sima.

*Hegesztés kdzben kettds-impulzusnal a varrat jobban teriilt kézi hegesztésnél elényos lehet, mivel az
Omledékfiirdé jobban kézbentarthato.

*A kettds-impulzustechnikaval készitett varratok alakja kedvezébb szélesebb és laposabb a varrat
alapanyag atmenet kedvezdbb.

*Mélyebb beolvadas jellemezte a kettds-impulzussal hegesztett varratokat

A kisérletsorozat bizonyitotta, hogy aluminium alapanyagok esetén kedvezébb a  kettds-
impulzustechnika alkalmazasa, igy ezen a teriileten javasolt az alkalmazasa. A robotos hegesztéssel
ugyan sok kiils6 zavard tényezot kikiiszoboltiink, de mivel igen soktényezds folyamatokrol van szo,
gy az elvégzett kisérletek csak a tendenciakat tiikrozik, ahhoz hogy megbizhatobb eredményeket
kapjunk, az azonos beallitasoknal tobb Kkisérletsorozatot kell elvégezni és azok eredményeit
statisztikai moédszerekkel feldolgozni. Csak igy kaphatunk megbizhatobb, pontosabb képet a két
technologiarol. Tovabbi 8sszehasonlitd kisérletsorozatot lehetne elvégezni mas. példaul acél

alapanyagok esetén.
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Szineloallitas optimalizalasa kisérlettervezés segitségével

Johanyak Zsolt Csaba

Abstract: The critical point in the manufacture of metal-packing appliances is to produce the correct printing of
the inscriptions and graphics in the colours expected by the customer. In the case when there are differences in
colour, the product can be sold only at a reduced price, or cannot be sold at all. The process itself is not very
complicated, but the result is influenced by a large number of parameters which should be “set up” optimally
upon designed experiments. The process-optimalization can be effectuated without thorough practical
knowledge about the process itself, for example, with the aid of Shainin techniques, but the presence of the
experience is able to reduce the amount of necessary resources. In what follows we will offer a survey about the
most important theoretical and practical questions related to this problem.

A fém csomagoloszerek eldallitasanak egyik kritikus pontja a rajuk nyomtatott gratikak és feliratok
megfeleld, a megrendeld altal megkivant szinének el6allitasa. Eltérések esetén a terméket csak
arengedménnyel vagy egyaltalan nem lehet eladni. Bar a folyamat nem tul bonyolult, de az eredményt
meglehetdsen négyszémﬁ paraméter befolyasolja, amelyek optimalis beallitasdhoz megtervezett
kisérletekre van sziikség. A kisérletmodszertanon alapuld folyamatoptimalizalas sikerének Kkulcsa a
megfeleld elokészité munka. Ezt el lehet végezni az adott gyartasi folyamatra vonatkozo mélyrehatd
gyakorlati ismeretek hianyaban is, példaul a Shainin technikék alkalmazasaval, de a tapasztalati tudas
megléte jelentds mértekben csokkentheti a sziikséges eréforrasok mértékét. Az alabbiakban

attekintjiik a feladat megoldasa soran felmeriilt fontosabb elméleti és gyakorlati kérdéseket.
Szinmérés

Az eltérd hosszisagh fénysugarak tudatunkban kiilonb6z6 szinek érzetét valtjak ki. A szinmérés célja
az, hogy a szinérzethez kapcsolhatd szamokat allitson el6. Ezt a feladatot az additiv szininger
keveréssel oldjak meg. Magyarorszagon a CIELAB szinméro rendszer kerlilt szabvanyositasra. Ez egy
haromdimenzios koordinatarendszerben (1. dbra) az Gn. szintestben egy pont segitségével abrazolja a
szint. Az abszcissza (a) a z6ldbdl a vordsbe, az ordinata (b) a kékbo! a sargaba torténé atmenetet, mig

a fliggodleges tengely (L) a vilagossag értékét mutatja.
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Az L tengelytél valo tavolsag hatarozza meg a L.=100 - fehér

szin telitettségét. Az x és y szinpontok szininger b - sarga

kiilonbségét a Ly 3 AE

AE = AL + Aa® + AD? (1 L,

képlet hatérozzq meg. A csomagoldanyagra keriils  _, _ 514 a.
szineket a megrendeld a nyomdaiparban

legelterjedtebben  hasznalt Pantone  skalardl

-b - kék

valasztja ki, ami mintegy 3000 szinmintat )
L=0 - fekete

tartalmaz. A kisérletek célja a P485 C, P471 C,

P351 C azonositdval rendelkezd szinek minél 1. abra CIELAB rendszer

tokéletesebb  reprodukalasa volt, ugyanis a

gyakorlatban ezek nyomdazasanal mutatkozott a legtébb min6ségi probléma.

A minoségi karakterisztika

A legyartott csomagoléanyag atvétele soran a kataldégusbol 1. tablazat

kivalasztott minta €s a termék szininger kiilonbsége hatarozza AE Mindsités
Ifogadhatésagot, igy a kettd kizotti eltérést mutaté AF |20 0e nem vehetd Eszre
meg az elfogadhatdsagot, igy a kettd kozotti eltérést mutatd — p
& & 8oL 18Y 0.,5-1,5 alig észrevehetd
mennyiség lett mindségi karakterisztikaként kivalasztva. A | 1,5 -3.0 észrevehetd
folyamatoptimalizalasi  projekt célja ezen érték lehetd "70_6‘0 jol lathato
6,0-12,0 nagy a kiilonbség

legalacsonyabb szintre torténd szoritasa volt, azaz mindségi
jellemz0 tipusa “kisebb a jobb”. A AE érték egy Gretag SPM
55 tipusit spektrofotométer segitségével keriilt meghatarozasra. A miszer szazados pontossaggal

dolgozik. Az 1. tablazat tartalmazza az egyes AE értéktartomanyok mindsitését.

Faktorok

A kisérlettervezésben az optimalizalni kivant folyamatot befolyasold tényeziket, paramétereket
faktoroknak, mig a hozzajuk kapcsolhatd beallitasi értékeket szinteknek nevezziik. Helyes
kivalasztasuk tobbéves szakmai gyakorlatot és tapasztalatokat igényel, és dontden befolydsolhatja
tevékenységiink eredményét. A faktorokat alapvetden két csoportba sorofhatjuk. A kézbentarthatd
faktorok azok, amelyeknek kiilonb6zé szintekre torténd beallitasa nem okoz kiilonosebb miiszaki

vagy gazdasagi jellegli nehézséget. Ezzel szemben a zajfaktorok olyan befolyasold tényezok,
amelyeket vagy nem tudunk beallitani, vagy értékiik szabalyozasanak koltsége meghaladja a varhato
nyereséget. A nyomdazasi folyamatnal tiz kézbentarthatd- és hat zajfaktort sikeriilt azonositani a

kisérletek eldkészitése folyaman. A folyamatot Iépésekre bontva a 2. abra szemlélteti az egyes

26



EME

faktorok hatas gyakorlasi helyét. A szaggatott vonallal megrajzolt nyilak a zajfaktorokat jelolik, mig

folyamatos vonallal szerepld tarsaik a kézbentarthatd tényezdkhéz kapcesolédnak. Minden faktor

esetében harom szint keriilt megéllapitasra.
Kisérletterv

A fémnyomdazassal kapcsolatos tapasztalatok lehetové tették a
befolyasold tényezok kivalasztasat, igy egy faktorialis terv
kivalasztasa tint a legmegfeleldbbnek. A teljes biztonsagot
nyujtd és az Osszes lehetséges kolesonhatast figyelembe vevd
teljes faktorialis terv 3'°=531441 kisérletet igényelne, ami a
gyakorlatban nem valdsithatd meg. A tapasztalatok alapjan
abbol a feltételezésbdl lehetett kiindulni, hogy az egyes
faktorok kozotti  kolesonhatas  elhanyagolhats. Ezért az
cgyszerisitéssel dolgozé médszerek koziil Taguchi Loy(3")
terve keriilt kivalasztasra, ami 13 darab 3 szinti faktor
kolcsonhatas nélkiili vizsgalatat teszi lehetdvé 27 kisérleti
beallitas segitségével. Minden beallitast kétszer megismételve
Osszesen 81 kisérletre van sziikség. Ez az er6forrasigények
drasztikus  csokkentését  jelenti. A kolesOnhatasok
elhanyagolasa azzal a kockazattal jart, hogy a kisérletek
credményeib6l szamitott optimalis paramétersor nem a valos
helyzetet tiikrozi. Ebben az esetben olyan 1j terveket kell
késziteni, amelyek mar lehetové teszik a korabban elhanyagolt
idoben ¢és

kolesonhatasok kiértékelését. Ez természetesen

A kivalasztott
szin kikeverése

S I[f
Fes'tekek 4 .................. B
felvitele a PR M
- <+—]
nyom?.ft B
hordozdra «—C
<+—D
O B L
Kiils6 bevonat- |€¢——F
. +—]
1e‘nds.zerek ¢ G
felvitele <+“——H
4 ................. M
Atadés a
megrendelének [ N

2. abra Szinreprodukalasi

folyamat

anyagiakban egyarant veszteséget jelent, de a tapasztalatok alapjan ez a kockazat vallalhatonak tiint,

¢és az eredmények igazoltak a feltevéseket.

A kisérleti eredmények Kkiértékelése

A mérési eredmények feldolgozasa tobbféle modszerrel lehetséges, ismétléses kisérletekrol 1évén szo

a Taguchi féle jel/zaj viszony (S/N) elemzés mellett dontottiink. Mig a hagyomanyos ANOVA-val

(variancia elemzés) az ismétiésekkel elért eredmények atlagaval szamol, addig a jel/zaj viszony

elemzés figyelembe veszi az egyes értékek kozotti eltérést is kiszamolva a kdzepes négyzetes eltérést

(MSD)(2), majd ennek segitségével az S/N értéket (3). Itt n az egy beallitastipushoz tartozé értékek

szamat jeloli.
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MSD == —— (2)
n

S/N =-10-log,,(MSD) (3)

Az kiszamolt S/N értékkel végrehajtott variancia elemzés (ANOVA) egy egyszerli hatdsvizsgalattal
Kiegészitve lehetdve teszi a lényegtelen hatassal bird faktorok Gsszevonasat és kiejtését, valamint egy
olyan paraméterkombinacid megtaldlasat, amely robusztus megoldast szolgaltat a problémara. Ez azt
jelenti, hogy a zaj- és a kiejtett faktorok értékének valtozasa nem lesz hatassal az eredményre. A
kevésbé [ényeges tényezok kiejtése gazdasagi szempontbol is fontos lehet, mert gyakran eldfordul,
hogy egy faktor esetén a kiilonb6z6 szintek bedllitasa igen eltéré mértékii anvagi raforditast igényel.
Ha a végeredmény szempontjabol nincs nagy jelentdsége annak, hogy a harom lehetséges érték koziil
melyiket allitjuk be, akkor egyértelmiien az olcsobb megoldas mellett dontiink.

A szamitasok alapjan a piros szin esetében az A, H .1 és J, a z6ld szin eseté¢ben az A, G. H 1 és J, mig

a barna szin esetében a H, 1 és J faktorok bizonyultak dominans hatasunak.
Ellenorzo kisérletek

A szamitasokkal meghatarozott optimalis paramétersor josaganak igazolasara szolgalnak az Gn.
cllen6rz6  kisérletek. Az eredmények mindharom szin esetében javuldst jeleztek a

folyamatoptimalizalast megel6z6 értékekhez képest.

Irodalomjegyzék
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Zsakolt aruk palettazasat végzo rendszer szimulacios

kapacitasvizsgalata

Kadar Tamas

Abstract

This essay is based on a research work that deals with the usage of a simulation program and its application in
case of different problems. In this paper [ focused on one special task (simulational capacity-examination of a
system producing units of bagged products) that [ had to work out during my summer practical study at the
University of Miskole. At first | give a short overview of the system examined and the operations realized in it.
After taking a closer look at the 1/0 parameters that was important in the simulational point of view | give some
details of the process of building the simulational model and then [ determine the aims of the examination.
Finally [ give a short list of the results of the simulation and the valuation of the system derived from the results.

Bevezetés

Nagy megtiszteltetésemre 1998. aprilisdban egyhonapos tanulmanyuton vettem részt a Kassai
Miszaki Egyetéemen, ahol megismerkedtem egy Simfactory nevii szimulacids programmal. A
Siimfactory egy altalanos célu szimulacids program beépitett kétdimenzios animalasi funkcidval,
amely alkalmas termelési (gyartasi) €s egy¢€b altalanos folyamatok anyagaramlasanak szimulalasara és
megjelenitésére. A nyari szakmai gyakorlatom soran lehetoségem nyilt, hogy a Simfactory
alkalmazhatdsagat egy valds probléma esetén megvizsgaljam, amely a Miskolci Egyetemen, az
Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszéken egy futd projekthez kapcsolddott. Feladatom egy zsakolo
izem kapacitas vizsgalata volt, amely soran elkészitettem az iizem anyagaramlasi rendszerének a
modelljét és szimulacios futtatdsokat végeztem a Simfactory program segitségével. A kiilonbozé
paraméter beallitasokkal végzett futtatasok eredményeit kiértékeltem ¢és az eredményekbdl
kovetkeztetéseket vontam le a rendszerre és a teljesitményre vonatkozolag. Dolgozatomban rovid
attekintést adok a vizsgalt rendszerrdl, a szimulacidhoz kapcesolodd feladatokrdl és a szimulacidval

elért eredményekrol.
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Rendszerleiras
A vizsgalt rendszerben a kovetkezd miiveleteket végzik el [1]:

e atermék (por) atmeneti tarolasa egy kézbenso taroloban (acél tartaly) a zsdkolas elbte,

e atermék zsakokba vald toltése,

* egységrakomanyok készitése (palettazas, foliazas),

o zsakok, egységrakomanyok (palettak) mozgatasa szallitoszalagon. illetve gorgospalyan,

e zsakok és egységrakomanyok szallité jarmire (targonca) rakodasa és az {izemi raktarba

torténd letarolasa,

* rakododlapok. iires zsakok, folia, ragaszto, hullampapir tarolasa.
=gy tarolo silobol a termék (por) egy kozos szallitovezetéken keresztiil jut a két zsakologép kozbensd
taroloiba pneumatikus szallitas révén. A zsakolo silokhoz egy-egy zsakologép tartozik. Mindegyik
zsakologépen 4-4 tolcsér van, amelyen keresztiil a terméket zsakokba toltik. A zsakok kézi vagy
automatikus szeleppel lehetnek ellatva, a lezsakolt mennyiséget viszont nem befolydsolja a szelep
tipusa. A zsakologép milkodése automatikus, csak a zsakok toltoesérre torténd felhelyezése torténik
kézi erbvel. A megtoltott zsak egy billendkeréken rogzitett zsaktereld lemezen keresztiil az alatta levéd
gumihevederes szallitészalagra esik. A zsakolt aru nagyobb részét kiszallitds elétt palettazzak. Az
egységrakomannya torténd Osszeallitast két palettazd végzi. A palettazott zsakolt arut mindség-
ellendrzés utan foliazzak. A palettazott zsakolt aru kézvetleniil, vagy tarolas utan dontéen koziton

keriil kiszallitasra. A palettazason kiviil kozuti €s vasati zsakos rakodasra is lehetdség van.

Rendszerparaméterek
e Bemend paraméterek
e Allando6 paraméterek
o szallitoszalagok, gorgdspalyak, targonca sebessége,
e aszimulacio futasi ideje,
+ berendezések, szallitoszalagok, gorgdspalyak. szallitdjarmiivek, raktar kapacitasa,
» geometriai méretek (szallitoszalagok, Gtvonalak hossza),
* Eloszlassal megadott paraméterek
e termékek sorozatnagysaga, atallasi iddk két kiilonbozo termek kdzott.
* miveleti idok (zsakolas, palettazas, f6liazas ideje),
e Kimend paraméterek
A program a szimulacios futtatasok alatt jelentéseket (reports) készit, amelyet tobb file-ban
letarol. Ezek statisztikai adatok, amelyek kiterjednek:
o azelvégzett miveletekre, az eszkdzok, berendezések miikodésére (kihasznaltsagara),

o aszallito eszkozok, jarmivek, tarolok kihasznaltsagara, készletszintjére,
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e az egyes berendezéseken elkésziilt termékek, illetve a raktarba keriilt termékek
mennyiségére,

o termékek atfutasi idejére, az egyes szallitoszalagokon a termékek varakozasi idejére.

A szimulaciés futtatds soran tovabba lehetdség van arra, hogy hisztogramokon nyomon

kovessiik az egyes berendezések, szallité jarmiivek kihasznaltsagat, illetve a termékek atlagos

készletszintjét és varakozasi idejét az egyes szallitoszalagokon.
A szimulacios modell és a vizsgalat célja

A szimulacios modell elkészitésénél torekedni kell, hogy az elkészitendd modell mind struktaralisan,
mind funkcionalisan megegyezzen a valos logisztikai rendszer felépitésével. Ha ¢z nem lehetséges
teljes mértekben, akkor olyan megoldasokat kell taldlni (keriild utakat), amellyel az igy Iétrejovo
modell ekvivalens az eredetivel. A Simfactory program objektumokat hasznal az egyes logisztikai
cgységek (technologiai berendezesek, szallitd eszkozok, jarmivek, szallitoszalagok, raktar stb.)
leirasara. Az egyes objektumokban paramétereken keresztiil lehet bedllitani a rajuk jellemzd
tulajdonsagokat. Ha elkésziilt a modell struktiraja, akkor a funkcionalis elemeket kell megadni, illetve
bedllitani, amely kiterjed az anyagellatasra, az egyes gépeken végzendd miveletekre, az anyagaramlas
atvonalara, szallito eszk6zok, jarmavek mikodésére, kivételes eseményekre (megszakitasok). A
funkcionalis beallitasok utan a futtatasra vonatkozé paramétereket kell beallitani (pl. futasi idd), majd
clkezdhetd a futtatas. A futtatasok soran kapott eredményeket kiértékeljiik, analizaljuk, tablazatokat,
diagrammokat készitiink, amelyeken keresztiil nyomon kévethetd a rendszer mikddése a kiilonbozéd
paraméter beallitasok mellett. A vizsgalat kiterjed:

e az egyes berendezések (zsakolo, palettazo, foliazo, szallitoszalagok, jarmivek)

kihasznaltsagara, varakozasi idejiikre,

e termelési kapacitasokra, szlik keresztmetszetekre,

e termékek atfutasi idejére, tiresjaratok aranyara.
A vizsgalat céljla az egyes vizsgalt szempontok (paraméterek) minimum vagy maximum értékének a
megtalalasa. Azonban nem elég kiilon-kiilon megtalalni a legjobb értéket, hanem az Ssszes, vizsgalt
paraméternek egy optimalis kombinacidjat kell megtalalni, fehetdleg maximalis termelési kapacitas
mellett. A rendszer mikodését egy paraméter, a zsakolas miiveleti idejének a (v.-ben vizsgaltam,
amely meghatarozza, hogy a zsakok milyen intenzitassal jutnak a rendszerbe, vagyis a rendszer
inputjat. A mdveleti idét 5 ¢és 8 sec kozott fél masodpercenként, 8§ ¢és 15 sec kozott egy
masodpercenként valtoztattam. A szimulacios futtatas idejét egy miiszakra vettem, amely 7.5 ora
munkabdl és fél éra miiszak cserébdl all, ilyenkor a gépeket kifuttatjuk és leallitjuk. Egy nap harom

miiszakbol all, amelynek a termelési kapacitasa becsiilhetd a miiszakra vonatkozo adatok alapjan.
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Eredmények
¢ Kozvetlen eredmények
* Animacio (vizualis észlelés)
s Hisztogramok (szimulacio alatt all rendelkezésre)
e A program altal szolgaltatott adatok (reports)
¢ Tovabbi kiértékelések
e Tablazatok

¢ Diagramok

Ertékelés

A futasi eredmények ¢€s az ezekbdl készitett statisztikai adatok, gratikonok vizsgalata
eredményeképpen kirajzolodott egy tendencia a rendszer Osszteljesitményére vonatkozdan: nagy input
intenzitds ( a zsakolas miveleti ideje kicsi) mellett egyrészt az egyes zsakoldkhoz tartozé
munkahelyek blokkoljak egymas termelési kapacitasat, masrészt sziik keresztmetszetek alakulnak ki a
rendszerben. E két hatas azt eredményezi, hogy hidba csokkentjiik a zsdkolas miveleti idejét
(noveljitk az inputot) a rendszer termelési kapacitasa ( a raktarba kikeriild termékek szdma) nem fog
néni, s6t varhatoan egy negativ iranyu tendencia fog kialakulni (azonban ennek mar technikai
akadalyai vannak). Az input folyamatos csokkenésével a termelés kapacitasa is folyamatosan csokken,
amely kihasznalatlan kapacitasokat fog okozni a rendszerben (n6 az tresjaratok ardnya). Mindebbdl
kovetkezik, hogy az optimalis pont a vizsgalt intervallumon beliil helyezkedik el, valahol a 7 sec
koriil. Ez a pont a szimulacids vizsgdlat eredménye, azonban sok olyan tényez6 van még, amely a

szimulacioban nem lett figyelembe véve (pl. gépek meghibasodasa) és modosithatja ezt az értéket.

Felhasznalt irodalom
[1] Kadar Tamas: Zsakolt aruk palettazasat végz  rendszer kapacitasvizsgalata és animacios

szimulacioja (TDK dolgozat), Miskolc, 1998.

Kadar Tamaés (hallgatd)
Miskolci Egyetem, Informatikai Intézet, 3515 Miskolc-Egyetemvaros

Email: kadar@iit.uni-miskolc.hu
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Kolozsvar, 1999. marcius 19-20.

Szarazmegmunkalas a forgacsolasban

Polak Helga

Summary

At regular high production capacity cutting machines during cutting for cooling and lubricating tools, various
coolants are used.

The alternative of these kind of cuttings can be named dry cutting, where the cutting goes on without applying
coolants the pairing of appropriate workpiece- and tool material and the adequate parameters of cutting because

of the environmental aspects.

It is possible to become essential before the appearance of cutting machines designed with the respect of these
kind of working method to rebuild or change present machines.

The abstracts of these experiments are mechanicals and environmentals and economicals.

Bevezetés

A ma altalanosnak nevezhetd az, hogy a nagyteljesitményii forgdcsolé megmunkdldsok soran a
szerszam hiitésének-kenésének biztositasa céljabol kiilonféle emulzickar alkalmaznak. Ujabb —
elsésorban kornyezetvédelmi okokra visszavezetheté kovetelmények felvetik a hiitd-kend folvadék

nélkiili megmunkdldsi mod szitkségességét.
A kenéanyagmentes megmunkalas érvei és ellenérvei:

Ervek:

A szdrazmegmunkaldsra egy oldalrél a torvényhozas kornyezetvédelmi torekvéseiben tapasztalt
fejlddés (szigort kornyezetvédelmi-artalmatlanitasi eléirasok), masrészrél azonban a hiitdanyagok és
a hulladekforgacs eltavolitas koltségndvekedése szempontjabol lehet szitkségiink. Ehhez jarult még az

i vagoanyagok. mint példaul a forgdesolo-keramidk és a bevonatok fejlesztésében elért haladds.

(V5]
)
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Ellenérvek:

A jelenleg altalanosan alkalmazott hiité-kenoéfolyadék elmaradasa miatt csdkken « termelékenység és
altalaban a mindségben is romlds dall be. Ezen Kivil megnd a megmunkdldsi idd, ezaltal csokken az
Cltartam. A forgacsolasi folyamat megbizhatosagi tényezdjét is a hiitdesarornds fiirdkkal tarthatjuk

fegjobban a keziinkben.
A hittbanyag-mentes forgdcsolds lehetséges elonyei:

—  Kornyezetbardt, nincs levegdszennyezés, vizszennyezés, nincs iszapszerl Koszorii-  és
forgacshulladék. Ezaltal csokken a tisztitds és eltdvolitas koltsége, a torgacs pedig tisztitas nélkiil,
kozvetleniil ujrahasznosithato;

—  Egészségharat, nincs borbetegség, és allergia a kiszolgald személyzetnél:

— A hiitéanyag és annak artalmatlanitasi koltségeinek elmaraddsaval végsd soron csckkennek a

termelési koltségek;,

Szarazon vald forgacsolaskor a forgacsot kozvetleniil vissza tudjuk vezetni az qjrafelhasznalasi
folyamatba. 4 nedves forgdcs semlegesitése ezzel szemben magas kiltségeker okoz. Még magasabb a
Jelhasznalt hiito-kendfolyadék semlegesitési koltségei. A semlegesitési koltségek a 1/%-dt teszik ki a
hiit6-kendanyag beszerzési koltségének. Sajat lebontd-egység nélkiil a semlegesitési koltségek kozel

45-szorosével emelkednek.

Altalaban megallapithaté, hogy a 16% hiitéanyag-koltséggel szemben 4% szerszamkdéltség all.[1]
Ebbdl latszik, hogy a szerszamkoltség csokkentése kevesebbet hoz. mint a hitdanyag-koltség
csOkkentése. Ha példaul a hiitdbanyag-mentes megmunkalas bevezetése az Osszes megmunkalasi
esetnek csak a 20%-aban torténne meg egy masik vallalatnal a szerszamkoltségek aranya az
Osszkoltségen beliil 4%-rol 6%-ra ndvekedne a termelési kéltségek mégis dsszességében 2%-kal

csOkkennének.

Eltérések a hagyomanyos és szarazmegmunkalo gépek, szerszamok kozott

— A forgacsszallitas eltéréségének (mindség, alak eltérdsége miatt) figyelembevétele, adott esetben
ferde agyelrendezés alkalmazdsa;
~  Usokkend a gépélettartam a hittdanyag, mint tisztitd ¢s kendelem kimaradasa miatt;

—  Homeérsékleti hatdsok;
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— A hiitéanyag-ellat6 egység elmaradasa miatt a konstruktdr 16bbh hellvel és iervezési szabadsaggal

rendelkezik;

A szdrazmegmunkdlds szamara kifejlesztett j vagéanyagoknal a Adkemiénységi (énye=zé kiilonleges
Jjelentdségli. Mert minél magasabb a hdmérséklet, annal nagyobb a keménységvesztés. Ez ellen hat a
szerszambevonat. Ez - szigeteloréteget képez a munkadarab és a szerszam kozott, mialtal a hé
legnagyobbrészt a forgacsban marad és nem a szerszam vezeti le. A hevonatok jo szigeteld

tulajdonsdggal birnak.
Hagyomanyos szerszamgépek atépitése-atalakitasa szarazmegmunkalasra

A mar alkalmazasban levd, selejtezésre még . nem éretr, adott esetben nagyon nagy értékii
szerszamgépek esetében felmeriilhet az igény a gép dtalakitasdra. Az ilyen gépek tervezésénél-

gyartasanal a fenti szempontokat természetesen még nem vették figyelembe.

Mivel az atépités maga meglehetdsen koltséges lehet, ezért azt egy cldzetes vizsgalatnak kell
megeldznie [1). A vizsgdlat sordn fel kell mérni, hogy

—  miiszakilag megvalosithato-e a gép atallitasa;

— ez milyen koltségekkel torténhet meg;

— mennyire lehet gazdasagos az atépités illetve az atalakitott gép hasznalata, tigyelembe véve annak

tervezett élettartamat.

A gazdasagossag szempontjabol meghatarozé a varhatd koltségesdkkenés és koltségndvekedés a
szarazmegmunkalas bevezetése utan:

Koltségesokkento tényezok:

— emulzi6 elmaradasa (a felhasznalt mennyiségtd! fligg):

— a haté-ken6-folyadék-ellatd rendszer elmaradasa;

— az artalmatlanitas koltségének elmaradasa.

Koltségnoveld tényezdk:

—  szerszamkoltség: kb. 2%-al nd;

— szerszamélettartam csokken — tdbb szerszamcsere —  10bb gépledllas — né az allasi
veszteség;

—  gépatépités koltsége (géptdl fliggden széles hatarok kdzott mozoghat):

meg kell oldani az eredetitol eltérd moddn valo forgacseltavolitast.

(V%)
N
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Szarazmegmunkdldsndl valo forgdcseltavolitds:

Lehetdségek:

e vakumos eltavolitdssal (,elszivas™) — kemény forgacsok esetén nem gazdasiagos az aramlasi
csatorndk nagy (koptatd) igénybevétele miatt [1];

e suritett levegd befuvasdaval valamint alulra helyezett konténerrel.

Mindkét esetben a gépet jol kell szigetelni, a forgdcs ill. por kijutasanak megakadalyozasa miatt.
Osszefoglalas

/1] vizsgalatai egy konkrét célgép felmérése sordn kimutattdak, hogy az dtalakitds, jollehet bizonyos
koltségek (drtalmatlanitdas) teljes elmaradasa miatt kedvezdnek timhet, azonban miiszaki nehézségek
illetve a részletes koltséganalizis miatt nem mindig célszerti. Ez azonban nemi vdltoztat azon a tényen,
hogy a jovdben —celsGsorban a szerszamgépek és  forgdcesolo-anyagok 1j  generdcidmak

megjelenésével- a szdraz megmunkdldasi mod mindinkdbb 161t fog hoditan.,

Irodalomjegyzék

Poldak Helga: TDK dolgozat (Becker megmunkdlo-kozpont ctépithetdségének lehetdsége) 1997,

Polak Helga/egyetemi hallgato
Miskolci Egyetem/Miskolc-Egyetemvaros
Tel:46-365111(1029)/Fax: 46-367828
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Kolozsvar, 1999, marcius 19-20.

CAUI(Computer Aided Ultrasonic Inspections) alkalmazasa valés
fémszerkezetek mindsitése

Hegediis Csaba

Summary

With the growing magnitude of ultrasonic inspections and with the computer aid of the newest appliances opens
a new dimension for improving the classical methods of the inspections. With the help of above featured
inspection method, tight or complex examinations can be solved in an easy and well documentated way. The
accuracy of the inspections can be wery high (micron order) and if we use an appropriate surface modell the
results can be used directly and satisfies that significant condition that we can work not with theoretical but real

metal structures.

Az ultrahang felhasznalisi teriiletei

Az ultrahangokat a mérnki gyakorlatban 2 alapveté teriileten hasznaljak: [1], [2], [3]
- a nagy intenzitdsu (kHz-es frekvencidin miikodd) ultrahangokat technologiai célokra
hasznaljak (hegesztés, forrasztas, tisztitas, firas)
- a kis intenzitasa (Mhz-es frekvencian miikodd) ultrahangokat  roncsolias-mentes

anyagvizsgalatra hasznaljuk.

Az ultrahangos, roncsolas-mentes anyagvizsgalatoknak szamos teriilete van. Ezek kozil a
legjelentdsebbek: [1], [2]
- anagy pontossagu anyagvastagsag mérések,
- arepedésvizsgalatok, bels6 anyaghibak feltarasa, a hegesztések vizsgalata
- afesziiltségvizsgalatok, stb.
Az itt feldolgozott fémszerkezetek vizsgalatara alkalmas rendszer a nagy pontossagu anyagvastagsag-

mérés lehetdségét hasznalja ki.
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CAUI fogalma, felhasznalasi lehetisége

A CAUI (Computer Aided Ultrasonic Inspections) az ultrahangos anyagvizsgilatok szamitdégéppel
tamogatott rendszere. Ezen rendszer legfontosabb elényei:  [1]. [2]

- dokumentacié és adatgyiijtés osszekapcsolasa

- nagymértékben csokkentheté a vizsgalatot végzd személy terhelése

- bonyolult, nagyméretii, vagy inhomogén vizsgalati testekre is alkalmazhaté

- a rendszer egy hordozhaté szamitogép segitségével akar iizemi koriilmények kozott is

felhasznalhatoé

Fémszerkezetek vizsgalatanak problémakore

Fémszerkezetek ellenérzésére, a fontosabb tartoelemek vizsgalatara mar széles korben alkalmazott
modszer az ultrahangos anyagvastagsag-mérés, valamint az ultrahangos repedés- és belsé
anyaghiba analizis. [3], [4]. [5]. [6]. [7]. [8] Ezen vizsgalatok azonban - elsdsorban az
anyagvastagsag-meérések esetén - altalaban csak egyfajta becslést tudnak adni, a szerkezetben az
idealistél  vald eltérés mértékérdl. A szerkezet egzakt szilardsagi ellenérzése nehezen
megvalosithato. Ugyanakkor egy ilyen ellenorzésnek éppen az lenne a célja, hogy egyszerii
formaban ¢és egzakt moédon tudjunk valaszt adni a szerkezettel kapcsolatos mechanikai

tulajdonsagokkal kapcsolatos kérdésekre.

Illven problémakorok az aldabbiak:

- A terveziérendszerrel megtervezett és méretezett szerkezet a valdsagban mar nem
pontosan azokkal a dimenziokkal, nem pontosan azokkal a vastagsagértékekkel
rendelkezik, mint ahogyan azt mi megadtuk

- A fémszerkezet korrodalt. Jelentdsen eltéré mértékben modosultak a lemezek
vastagsagai.

- A fémszerkezet megrongalodott, ami a lemezek vastagsagat is érinti
Hogyan tudndnk a valos szerkezetet prezentdalni a tervezorendszeriinkben, hogy azutdn

a valos szerkezet teherbirdasat megvizsgalhassuk?

38
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CAUI alkalmazasa a probléma megoldasara

A megoldis a tervezéskor a fémszerkezetrol késziilt miiszaki rajz (3D-s tervezdrendszerrel késziilt
rajz) alapjan elkészithetoé 3 dimenzios testmodell modositasaval érheté el.

A tovabbiakban a megoldast AutoCAD R14-es tervezorendszerrel késziilt 3D-s rajzbol kiindulva
Krautkrimer USNS2 tipusu ultrahangos anyagvizsgalo berendezés alkalmazasara szikitem.
(Természetesen a késébbiekben emlitett formdtumokkal rokon formdtumok elddllitisara alkalmas
tervezdrendszerek segitségével, valamint mds - szamitogépes kommunikdcios képességeel rendelkezd
— ultrahangos vizsgdloberendezéssel is megoldhato a feladat.)

A feladat megoldasa az az abran szemléltetett modon torténik.

Az AutoCAD segitségével képesek vagyunk eldallitani egy 3D-s testmodellbél egy hdromszog-
primitiveket alkalmazé feliiletmodellt (normdlissokkal kiegészitett formdium), amely bemeneti

Allomanya lesz a vizsgalatunknak.

Soros komm
Valos fémszerkezet Ultrahangos T
—»|  vastagsagmérés [P | Szamitogep
eredménye
AutoCAD R14 AutoCAD R14 i Maddositott
Testmodell (pl. [—————®» felilletmodell P feliletmodell
dbf)

Ezt a haromszog-primitivekbdl allo feliiletmodellt fogjuk modositani a vizsgalatok eredményeinek
figgvényében. (Fontos megjegyezni, hogy rendkiviil [ényeges kérdés, hogy a vizsgdlatok megkezdése
eldnt a feltiletmodell primitivjeit azonositsuk és osszefiiggd feliiletcsoportokba rendezziik dket, ugyanis

ez nagyban megkionnyiti a feladatunkat.)

Tehat a vizsgalt pontban megkapunk egy vastagsagadatot, s a testmodell adott ponthoz legkdzelebb
es® haromszog-primitiviében (hdromszog-primitivieiben) elvégezziik a méretek modositasat. Az
sem okoz gondot, ha nincs lehetdségiink a vizsgalatok elvégzése kézben dllandd szamitogépes
kapcsolaton keresztiil mérni, ugyanis manapsag mar szinte minden ultrahangos berendezés
rendelkezik tarolasi lehet6séggel. Tehat elvégezziik a vastagmérést, eltaroljuk az adatokat, majd
késObb attoltjiik a szamitogépre. (Természetes, hogy ilyen esetben valamilyen jél definidlt mérés pont-

szisztémdt kell alkalmaznunk.)

A végeredményként megkapott feliilletmodell mar alkalmas (esetleges tovabbi formatum-konverziok



utan) szilardsagi, de dinamikai és mas jellegii ellenérzésre is.

Osszegzés

EME

Az ultrahangos anyagvizsgalatok jelentdssegének novekedésével és az Gjabb berendezések fejlett

szamitogépes tdmogatasaval lehetdség nyilik a vizsgalatok klasszikus modszereinek fejlesztésére. Az

itt felvazolt vizsgalati modszer segitségével eddig nehezen kezelhetd, vagy bonyolultsiga miatt

kezelhetetlen szerkezetvizsgalatokat végezhetiink el egyszeriien és j6l dokumentilhaté modon. A

vizsgalatok pontossaga rendkiviil nagy lehet (ezredmilliméter nagysagrendi) és ha megfeleld

feliiletmodellt alkalmazunk, akkor az eredmények kozvetleniil f6lhasznalhatok lesznek ¢és teljesiil az a

rendkiviil fontos feltétel, hogy nem elméleti, hanem valos szerkezettel tudunk dolgozni.

Irodalomjegyzék

[1] Hegediis Csaba: Final project 1997. (Computer Aided Ultasonic Inspections)

2]

Hegediis Csaba-Gémze A. Laszl6: Szamitogéppel segitett ultrahangos
Microcad 1998. Konferencia, Szilikatipari technoloégiak szekcid kiadvanya, Miskole, 1998

Theodor F Hueter - Richard H. Bolt: Sonics

Techniques for the use of sound and ultrasound in engineering and scicnce.

Massechusets Institute of Technology

A.P.Craknell: Ultrasonidos
1983. Madrid

John William Strutt-Baron Rayleigh: The theory of sound
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Mobil robotos palettazo és osztilyozo rendszer tervezése

heurisztikus-evolucids optimumkeresé algoritmussal

Prof.Dr.Cselényi Jozsef - Banyai Tamas

Summary

This paper describes some important aspects of design an automated system for making unity ot stack served by
mobile robots. We will briefly summarise the modules of the design method for determining the optimum
parameters of the systems in the case of deterministic parameters and stationary operation. This paper introduces
a possible heuristic optimisation method based on evolution strategies for the specification of the parameters of
the system.

Bevezetés

Az anyagmozgétés fejlodésének sokaig meghatarozoja volt az, hogy a kiilonbozé mozgatasi
tevékenységek ellatasara alkalmas eszkozoket hozzanak létre. Ez a helyzet a futdészalagos termelés, a
taylori munkaszervezés megjelenésével megvaltozott, ugyanis a gépkonstrukcidk tervezése mellett
novekvo szerepet kapott az anyagmozgatasi folyamatok tervezése is. A gyartistechnika, a
gyartasszervezés ¢€s az anyagmozgatds kozdtt egyre szorosabb kapcsolat jott [étre, mely az
anyagmozgatas fejlédésének fontos tényezojévé valt. A technologia, a gyartasi folyamat, az egyes
technologiai helyeken folyé tevékenységek, gyartasi részfolyamatok, miiveletek kapcsolatanak,
kapesolodd informacioaramlas, melyek egyiittesen a logisztika két alapvetd elemét alkotjak. Az
integracié a rendszerek tervezésének olyan problémait vetette fel (beszallitas, termelésiitemezés,
készletezés, kiszallitas), melyek nagyrésze hagyomanyos matematikai eszkozokkel, analitikus
modszerekkel nem  megoldhaté. A dolgozat egy mobil robotokkal  kiszolgalhato
egységrakomanyképzd ¢és osztalyozo rendszer [1] optimalis rendszerparamétereinek evoliicios
stratégiakon alapuld heurisztikus optimumkeresd algoritmussal torténd meghatarozasan keresztiil

mutatja be a heurisztikus modszerek alkalmazhatosagat.

A modell

A mobil robotos egységrakomanyképzo és osztalyozo rendszerek (1.abra) kialakitasa soran egy fontos

feladat a fébb rendszerelemek optimalis paramétereinek (mobil robot anyagkezelé egység maximalis
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palettazasi intenzitas, mobil robot szallitbegység maximalis sebesség. torlasztopalyahossz) és

élettartamainak megvalasztasa.
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l.abra: Egyrobotos egységrakomanyképzo és 2.dbra: Lehetséges kiszolgdldsi stratégidak
osztialyozo rendszer modellje leképzésének struktardja

A tervezési modellben adottnak tekintettem a termékek beérkezési intenzitdsat és méretét minden
cgyes kiszolgalasi programban. Egy kiszolgalasi programon beliil a termékek tipusa és beérkezési
intenzitasa alland6. A mobil robotok feladata egységrakomanyok képzése a torlasztdpalyakon
feltorlasztott termékekbol a torlasztopalya mellett elhelyezkedd egységrakomanyképzd helyeken.
Feltétel, hogy az egységrakomanyképzd eszkdzok kapacitdsdnak nagysaga nem befolyasolja a mobil
robot tevékenységét,

A tervezési algoritmus

A tervezési algoritmus hat Iényeges [épésbdl all. Az elsé tervezési 1épés a hatdresetvizsgdlal. A
hatz’lresetvizsgélét célja a kivalasztott, kevés szam( bemend adat ismeretében annak az eldontése, hogy
mely torlasztdpalydk vizsgalata szitkséges a mobil robotos rendszer tervezésekor, és melyek azok a
torlasztopalyak, melyeknél fix robot alkalmazasa sziikséges. A masodik tervezési 1épés a lehetséges
kiszolgdldasi stratégiak feltarasa (2.abra). A harmadik tervezési lépés a rendszerparaméierek kozori
kapesolatok meghatarozasa. Ezen tervezési [épés célja a stratégia-struktirabol leszarmaztathato
stratégiak esetében a rendszerparaméterek kozotti kapesolatok definidlasa. A negyedik tervezési 1épés
a kiillonb6z6 rendszerparaméterekkel rendelkezé rendszerek értékelésére szoleald célfiiggvények és
korldtozdasok meghatarozasa. Az optimalizalas soran két Kkiilonbozd  esetét  vizsgalom a
célfiiggvényeknek, a beruhdzasi koltség minimalizalasat, valamint a vizsgalati iddszakra vetitett
iizemeltetési koliség (mikodtetési és amortizacios koltség dsszege) minimalizalasat.

Az 6t6dik tervezési 1épés a célfiiggvények érzékenységvizsgdlata. Az optimalizilas clott érzékenységi
vizsgalatok végezhetdk el a koltségfliggvényekkel és altalanos érvényl kovetkeztetések vonhatok le a
problémara vonatkozéan. A hatodik tervezési I€pés az optimalizdldsi algoritmus kidolgozasa. A
dolgozat kovetkezo fejezetében ezen tervezési 1€pés jellegzetességei keriilnek bemutatasra.
Optimalizzilzis‘evolﬁciés stratégiak alapjan

Az evolicioelméletnek alapvetéen két olyan modellteriilete alakult ki, amely a szamitogépes szi-

mulacio és az optimalizalas teriiletén kiilongsen jol alkalmazhato: az evoliicids stratégiak és a gene-
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tikai algoritmusok. Az evollcios stratégiak az evolucidnak egy olyan modelljére alapulnak, melyet a
hetvenes években Ingo Rechenberg fejlesztett ki a Berlini Miiszaki Egyetemen [2. 3|. Az evolicios
stratégidk egy olyan heurisztikus optimalizalasi algoritmust képeznek, melyben az optimalizalasi
probléma célfiiggvényének értékét meghatarozo paraméterek egy valds szamokbol allo vektorban
vannak lekddolva. Ezen valds vektor értékei az algoritmus sordan megvaltoznak az (gynevezett
cvolucios operatoroknak (duplikacid, kivalasztddas, mutacio, keresztezés) a hatisara. Az evolicios
stratégidknak igen sok valtozata terjedt el, melyeket az egyedek szama, a populacidk szama, a sziildk
szama, az evolucios operatorok jellege és egyeb tényezok alapjan a kovetkezd tobb csoportokba
sorolhatunk.

Az optimalis rendszerparaméterek meghatarozasa soran egypopulacidos evollcios  algoritmust
hasznaltam fel. A heurisztikus algoritmus hasznalatat indokolja a keresett ismeretlenek nagy szama,
illetve a keresett paraméterek kozott fennalld bonyolult kapesolatok. Az evoliicids elméleten alapuld
optimalizald eljarasok esetében az evollicios operatorok értékeinek megteleld, problémaspecifikus
meghatarozasa dont6 jelent6ségli abbdl a szempontbdl, hogy az algoritmus a céltiiggvény mely értékét
adja vissza mint optimumot. A vizsgalt fizikai probléma szempontjabol az oroklodés és keresztezés
operator esetében nem adodtak nehézségek, hiszen az evolicids algoritmusok a genetikai
algoritmusokkal ellentétben a mutacids operatorra fektetik a hangsulyt. A mutacids operator értéke
nagymértékben befolyasolja az algoritmus , konvergenciasebességét™. Mivel a mutacio soran az egyed
egy génje modosul egy normal eloszlassal adott értékkel, ezért ez gyakorlatilag azt jelenti. hogy az
egyed az allapottérben egy az egyed kozéppontjaval rendelkezd csiokkend siriiségli hipergomb
valamely pontjaba mozdul el.

A szimulacid sbrén kis mutacids érték (nulla varhatd érték kis szoras) esetében az egyedek az
allapottérben kismértékben ugraltak, ami azt vonta maga utan kovetkezményként, hogy az algoritmus

izen kis léptekkel haladt az optimumpont felé. Amennyiben a mutacid értéke nagyra lett valasztva,
akkor az allapottérben nagy ugrasokat hajtottak végre az egyedek, azaz az allapottér nagy része at lett
vizsgalva, azonban a megtalalt ,.jé pontok™ kornyezete nem lett felkutatva megtelelé mértékben,
ugyanis az egyed amilyen hirtelen bekeriilt egy .,jo pont” kdrnyezetébe olyan hirtelen tavozott is
(4.abra). Ebb6l azt a kovetkeztetést lehetett levonni, hogy célszer(i az algoritmus futtatdsa sordn a
mutacio mértékét valtoztatni. Erre az algoritmust realizalé program (3.4abra) lehetdséget teremt mind a
manualis szabalyozas, mind az automatikus szabalyozas formajaban.

A mutacio manualis szabalyozasa soran az a tapasztalat volt levonhatd, hogy a keresés elkezdésekor
érdemes nagy értékii mutaciét valasztani, hogy az algoritmus az dllapottér minél nagyobb részét
atkutathassa, majd ha az optimumpont koézelében tobb egyed taldlhato, akkor a mutacié értékét
fokozatosan cs6kkenteni lehet azért, hogy az optimumpont kézelében 1évé cgyedek az optimumpont
kényezetét atkutathassak az optimumpont kérnyezetében 1€vo legjobb pont megtalalasa ¢rdekében.

Az automatikus mutaciosérték-szabalyozas kétfajta algoritmust kinal fel: a tabu search modszernél

hasznalt muticioszabalyozast, mely soran a mutacid értéke folyamatosan csskken, illetve a 1épéskoz-



EME

szabalyozé algoritmust, mely soran a muticié mértéke atto! fiiggden ndvekszik vagy csokken, hogy az
credeti egyedek hany szazalékanak a josaga javul a mutacio utan. A szamitogépes program futtatisa
soran azt a kdvetkezetetést lehetett levonni, hogy a tabu search modszerbdl atvett mutacidszabalyozas
megfelel az adott probléma esetében az optimalis rendszerparaméterek megtalalasahoz, hiszen a
[épéskozt ndvelni és cstkkenteni tudd algoritmus a tabu search médszerbdl dtvett mutaciészabalyozé

algoritmushoz hasonloan a program futasa soran a mutacios lépéskozt folyamatosan csak csokkentette.
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3.dabra: Az optimalizailo algoritmust megvalosito szamitogépes — 4.dbra: Konvergencia a mutdcio
program felhaszndldi feliilete Sfiiggvényében

A mobil robottal kiszolgalt egységrakomanyképzé ¢és  osztidlyozd  rendszer  optimalis
rendszerparamétereinek heurisztikus, evolicids stratégidkon alapuld optimumkeresd algoritmussal
torténd meghatarozasa céljabol elkészitett szamitégépi program DELPHI PASCAL programfejlesztoi
kornyezetben késziilt. A program lehetdséget nyujt a vizsgalandd rendszer bemend paramétereinek, az
optimalizalas célfiiggvényéiil szolgald kdltségfiiggvény ismert paramétereinek, illetve az optimalizalas
tipusat befolyasold evolicidés operatorok tulajdonsagainak, valamint a Korlatozasoknak a

megvalasztasahoz. Az elért eredmények az eldadas keretében részletesen bemutatasra keriilnek.

Irodalomjegyzék

[1] Banyai T. - Cselényi J.: Modelling of stochastic part-ordering system served by mobile robots,
Proceedings of the IAD 98 Conference, Ljubljana, 1998, p.101-106.

[2] Miihlenbein, H. — Schomisch, M. — Born, J.: The parallel genetic algorithm as function optimi-zer,
in: Parallel Computing, 1991/17

[3] Schéneburg, E. — Heinzmann, F. — Feddersen, S.: Genetische Algorithmen und Evolutionsstra-
tegien (Eine Einflihrung in Theorie und Praxis der simulierten Evolution), Addison-Wesley, 1994

Prof.Dr.Dr.h.c.mult.Cselényi Jézsef / Banyai Tamas
Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi €s Logisztikai Tanszék, Miskolc-Egyetemvaros 3515
Telefon:++36-46-565-111/2030, Fax: 36-46-367-828, E-mail: alttamas(@gold.uni-miskolc.hu

44


mailto:alttamas@gold.uni-miskolc.hu

EME

FIATAL MUSZAKIAK TUDOMANYOS
ULESSZAKA

Kolozsvar, 1999. marcius 19-20.

Mobil robotos palettazo és osztalyozo rendszer tervezéséhez hasznalt

koltségfiiggvények érzékenységvizsgalata
Prof.Dr.Cselényi Jozsef - Banyai Tamas

Summary

This paper describes the cost functions for the evaluation of an automated system served by mobile robots for making
unity of stack. We will briefly summarise the results of the sensitivity analysis of the cost functions. The results of the
sensitivity analysis are very important for the effective optimisation algorithm, because these results make it possible

to simplify the optimisation algorithm and reduce the unknown parameters of the problem.

A modell

A mobil robotos egységrakomanyképz6 és osztalyozd rendszerek (1.abra) kialakitiasa sordan egy fontos
feladat a fobb rendszerelemek optimalis paramétereinek (mobil robot anyagkezel6 egység maximalis
palettazasi intenzitas, mobil robot szallitbegység maximalis sebesség, torlasztopalyahossz) és

¢lettartamainak megvalasztasa.
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L.dbra: Egyrobotos egységrakomdnyképzé és ositialyozo 2.dbra: A rendszerelemek fuajlagos koltségeinek
rendszer modellje tipusai
A tervezési modellben adottnak tekintettem a termékek beérkezési intenzitisat és méretét minden egyes

kiszolgalasi programban. Egy kiszolgalasi programon beliil a termékek tipusa és beérkezési intenzitasa
alland6. A mobil robotok feladata egységrakomanyok képzése a torlasztopalyakon feltorlasztott
termékekbdl a torlasztopalya mellett elhelyezkedd egységrakomanyképzo helyeken. Feltétel, hogy az
cgységrakomanyképzo eszkozok kapacitdsanak nagysaga nem befolyasolja a mobil robot tevékenységét.
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A koltségfiiggvények

A tervezés fontos Iépése a tervezési mddszer kivalasztasa mellett a tervezési valtozatok Gsszehasonlitasaul
szolgalo eszkozrendszer (koltségek, naturalis paraméterek) meghatarozasa. Az |.abran bemutatott rendszer
esetében koltségfliggvények segitségével végeztem el az egyes rendszervaltozatok sszehasonlitasat. A
koltségfiiggvényeknek mint célfiiggvényeknek az alkalmazasa az optimalizalas soran jelenthet eldnyt is és
hatranyt is. A koltségfiiggvények alkalmazasanak eldnyei a kovetkezok: az optimalizalas eldtt érzékenységi
vizsgalatok végezhetdk el a koltségfiiggvényekkel és altalanos érvényl kovetkeztetések vonhaték le a
problémara vonatkozoan; ha realisak a koltségtényezok, akkor az optimalizalas eredményeként adodo
koltségek kozvetleniil a logisztikai menedzsment elé terjeszthetdk dontésre, hiszen azokbdl megitélhetdek a
gazdasagossagi hatasok; a koltségfiiggvényekre hatékony optimalizalasi modszerek dolgozhatok ki. A
koltségfiiggvények alkalmazasanak hatranyai a kévetkezok: a realis koltségtényezék meghatarozasa alapos
elemzd munkat igényel; a koltségtényezdk folyamatosan valtoznak, igy azokat folyamatosan nyomon kell
kovetni; a koltségek alapjan kapott optimumok hosszabb tavon valtoznak. Természetesen nem csupan a
koltségfiiggvények jelenthetnek kizarélagos megoldast, hiszen a naturalis jellemzoék alapjan is elvégezhetok
az optimalizalasi feladatok. Az optimalizalas soran két kiilonbozd koltségtiiggvényt hasznaltam
célfiggvényként, a beruhazasi €s az iizemeltetési koltséget.

A beruhazasi koltség megfelel a tékeszegény helyzetben t6rténé tervezés soran felvetiild kérdésnek: hogyan
lehet a legalacsonyabb koltséggel az adott rendszert felépiteni gy, hogy az tizemeltetési koltségek nem
keriilnek figyelembevételre. A beruhazasi koltség fiiggvénye az adott rendszerelem teljesitményének és
¢lettartamanak, mint ahogy azt a mobil robot rakodoegységének esetében az (1) Gsszefiiggés mutatja. Az

0ssz beruhazasi koltség a mobil robot €s a torlasztopalyak beruhazasi kdltségeinek dsszege.

/iK/'uku(/A :h’k/‘ukm/rJ . (/,l“/” )’l T Hk rekodo . (A/' )/)’ ) ( 1 )

max. élett

i k rakodo

ahol a mobil robot rakoddegységének beruhazasi koltsege egységnyi anyagkezelési intenzitas

rakodo

esetén, 4 az optimalizalas soran kiadddott legnagyobb sziikséges palettazasi intenzitds, ”k(,,,(,”‘ a
mobil robot rakodoegységének beruhazasi koltségét noveld koltség egységnyi élettartam esetén, N a mobil
robot anyagkezel$ egységének élettartama, o és [ a koltségfiiggvény linearitastdl vaio eltérését kifejezd
Kitevo.

Az lizemeltetési koltség a vizsgalati idoszakra vetitett mitkédtetési koltség, illetve az ugyanezen vizsgalati
idépontra vetitett amortizacios Kkoltség Osszege. A mikodtetési koltség fiiggvénye a rendszerelem
mikodési teljesitményének (példaul a mobil robot rakoddegység vizsgalati idointervallumra vetitett atlagos
palettazasi intenzitasanak), valamint a rendszerelem Kkarbantartasi koltsegeit figyelembe vevd, a
rendszerelem élettartamaval forditottan aranyos tényezOvel, mint ahogy azt a mobil robot anyagkezeld
coysége esetében a (2) Isszefiiggés mutatja. Az dssz lizemeltetési koltség a mobil robot és a torlasztopalyak
iizemeltetési és amortizacids koltségeinek dsszege.
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ahol g a palettazasi intenzitas kiszolgalasi programok gyakorisaga és a torlasztopalyanként palettazott

rakodo

termekek szama alapjan szamitott atlaga, c,,,  a mobil robot rakodoegységének karbantartasi koltségeit

M k rakodo

figyelembevevd tényezd, a mobil robot rakoddegységének mikodtetési koltsége egy palettazott

term¢k esetén egységnyi palettazasi intenzitasnal, 7| vizsgalati idéintervallum.

A koltségfiiggvények meghatarozasakor a, £, y, &, ¢, @, y. n tényezdket lehetséges figyelembe
venni, melyek a koltségfiiggvénykomponensek linearitastol valo eltérését mutatjak. Ezen tényezdk
bevezetése miatt a fajlagos koltségek két fajtaja képzelheto el (2.4bra):

» Fajlagos fuiggvény a teljes vizsgalati intervallumon allando: ekkor a fajlagos koltséghez tartozo
koltségkomponens linearitastol valo eltérését befolyasolo tényezd definialja, hogy a fajlagos koltség és
az abbol levezetheto tényleges koltség kozott linearis, degressziv vagy progressziv kapesolat all fenn.

* Fajlagos koltség szakaszonként allandd: ekkor nem csupan a fajlagos koltséghez tartozod
koltségkomponens linearitastdl valo eltérését befolyasold tényezd definialja a fajlagos koltség és az
abbol levezetheto tényleges koltség kdzott kapesolat jellegét.

Erzékenységvizsgalat

A koltségfiiggvények érzékenységvizsgalatat tobb paraméter esetében elvégeztiik. A dolgozatban egyetlen

példa keriil bemutatasra a mobil robot anyagkezel6 egysége esetében. A mobil robot anyagkezeld egység

palettazasi intenzitasanak koltségfiiggvényekre gyakorolt hatasarol a kovetkezd kovetkeztetések vonhatdak
le (3-4.4bra): Amennyiben minden paraméter egy rogzitett értéket vesz fel, és egyediil a mobil robot
palettazasi intenzitisa valtozik, akkor ezen valtozds még magaval vonja a torlasztopalya hosszanak
valtozasat, azaz az Osszkoltségvaltozas mértékén a mobil robot szallitdegység sebességébdl eredd

beruhazasi koltség nem modosit.
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3.dbra: Beruhdzdsi osszkoltség a palettdzdsi intenzitds — 4.dbra: Vizsgdlati iddszakra vetitett kéltség a palettdzdsi
viltozdsdnak és az o fiiggvényében intenzitds vdltozdasdnak és az ¢ fiiggvényében
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Mivel a mobil robot anyagkezeld egységének és a torlasztopalyanak az élettartama is allando, ezért az
Osszkoltség valtozasat az sem befolydsolja, azaz a két beruhazasi koltségbdl a szélséérték helyének
meghatarozasa soran elhagyhato az élettartamokbdl eredd koltségtag. Ahogy az a 3.¢s 4.abrakon is lathato,
a mobil robot széllitosebességének novekedésébdl eredd mobil robot szallitdegység beruhazasi koltség
novekedés egy Dbizonyos pontig kisebb, mint az ennek kovetkezményeként lecsokkent
torlasztopalyahosszbol eredd torlasztopalya beruhazasi koltség. Egy ponton tal czen kdoltségek aranya
megvaltozik, azaz nem érdemes a mobil robot palettazasi intenzitasat minden hataron til névelni. A 3.és
4.4abrakbol még az a kovetkeztetés is levonhato, hogy a mobil robot palettazasi intenzitasa egy bizonyos
¢rték alda nem csokkenthetd, hiszen akkor a palettazasi feladat nem hajthatdo végre a megfogalmazott
kiszolgalasi stratégiaval.

Hasonloan a 3-4.abran bemutatotthoz, mind a mobil robot, mind a torlasztopalya esetében elvégezhetdek az
érzékenységvizsgalatok a rendszerelemek teljesitményének ¢s élettartamanak, mint meghatarozandé

paramétereknek, valamint a fajlagos koéltségeknek a fliggvényében.

Osszefoglalas

Osszefoglalva az a megdllapitas tehetd, hogy az élettartamok értékeit nem célszeri az optimalis
rendszerparaméterek  meghatdrozasa soran tetszélegesen  valtoztatni.  hanem azok  optimalis
(koltségminimumot biztositd) értéke az Osszes rendszerparaméter ismeretében meghatarozhato, igy az
optimalizalas algoritmusa egyszeriisithets. A mobil robot szallitdegység mozgasi sebességének ¢s a mobil
robot anyagkezeld egység palettazasi sebességének vizsgalata alapjan az a kdvetkeztetés vonhatd le, hogy
ugyan minden egyes paraméter esetében analitikusan meghatarozhaté az optimalis érték. mely elsd
kozelitésben egy Pareto-optimumot biztosité megoldas, azonban mivel az cgyes paraméterek nem
figgetlenek egymastol, ezért az elsé kozelitésben Pareto optimumnak tiiné megoldas lehet, hogy nem is
megoldasa a problémanak. A tovabbi paraméterek (fajlagos koltségek. termékek beérkezési intenzitdsa,
torlasztopalyak tavolsaga) koltségfiiggvényre gyakorolt hatasat célszerli az optimalizalas utdn, az optimalis

rendszerparaméterek alapjan meghatarozott optimalis rendszer esetében megvizsgalni.

Irodalomjegyzék

[1] Banyai T. - Cselényi J.: Some models for a mobile robot system for making unity of stack, Proceedings
of the 6" International Workshop on Robotics in Alpe-Adria-Danube Region, University of Cassino,
Cassino, 1997, p.341-346.

[2] Evans J.R.: Applied Production and Operations Management, West Publishing Company, Minneapolis,
1993

[3] GroBeschallau W.: MaterialfluBrechnung, Springer Verlag, Berlin, 1984
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“PERCRE KESZ” beszallitasi rendszer

tervezési koncepcioja

Prof. Dr. Dr.h.c. mult. Cselényi Jézsef — Banyainé Téth Agota

Summary

The ever increasing market competition forces the companies to produce small volume of stock and short dead-
line for delivery. The JIT production concept gives effective support for these aims. JIT basically means a new
strategy of production and logistics which brings about the increase in efficiency avoiding the increase of time
and cost. This paper investigates the ,,Just-in-Time” purchasing system that is widely used in the machine indust-

ry. The optimal structure of the purchasing system is a key element for the success of the companies.

A vallalatok a piaci versenyképességiik megorzése illetve ndvelése érdekében a készletek és az
atfutasi idok csokkentésére és ugyanakkor a vevok igényeinek rugalmas kielégitésére torekszenek.
Mindezt csak akkor tudjak megvalositani, ha termelésiiket a vevok igényeihez igazodoan iranyitjak és
a termeléshez csak annyi anyagot, alkatrészt szereznek be, amennyi feltétleniil sziikséges, azaz az
anyagellatas a JIT-elv szerint torténik.

A dolgozat a “percre kész” beszallitasi rendszer tervezése soran alkalmazhaté modszert mutatja be. A
percre kész” beszallitasi rendszerek alapvetden két nagy csoportba oszthatok, megkiilonboztetiink
egyszintli és tobbszintli beszallitasi rendszert. Az egyszintli beszallitasi rendszer esetén az alapanyag
illetve alkatrész a beszallitoktdl kozvetleniil jut el a felhasznalokhoz. Ezzel szemben tobbszintii
beszallitasi rendszer esetén az igényelt anyag a beszallitoktol eldszor egy vagy tobb kozbensé raktarba
keriil beszallitasra és innen torténik a felhasznalok ,,percre kész” ellatasa.

A .percre kész” beszallitasi rendszer struktirajat az 1.abra szemlélteti, mely graf alkalmas az egyes
beszallitasi rendszervaltozatok leszarmaztatasara.

Amikor egy vallalat ki akar alakitani egy ,,percre kész” beszallitasi rendszert, akkor egy fontos fela-
datként jelentkezik az Osszes valtozat koziil a szamara optimalis kivalasztasa. Ez a feladat gy oldhato
meg, hogy az egyes valtozatokat dsszehasonlité elemzésnek vetik ala.

Az optimalis valtozat meghatarozasanak algoritmusa:

I.1épés: A bemeno0 adatok ismeretében a meg nem valdsithato valtozatok kizarasa. (Szirés)

2.1épés: A fennmarado lehetséges valtozatok mindegyikére az optimalis megoldas meghatarozasa.

3.1épés: Az egyes valtozatok optimalis megoldasanak dsszehasonlitasa, a legjobb kivalasztasa.
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T A szlrés soran a bemend adatok ismeretében a
I Beszallitd I

valtozatok szama jelentdsen csokkenthetd., To-
tobb vabbi valtozatszam csokkentés akkor lehetséges,
v,=1

<
1
N

ha a feladat megfogalmazasa soran specialis fel-

Gylijtojarat

tételeket rogzitenek, melyeknek nem csak gyartas-

technologiai, hanem gazdasagi oka is lehet.

nincs

Vo<1 Vo=2 Gyjté- ¢és elosztdjaratok alkalmazasa akkor cél-
Kozbenso
raktar szerd, ha az Osszevonando termékek esetén a be-
szallitasi itemidd kozel azonos €s a gyjt6- illetve
van bbb o o .
elosztojaratok révén a szallitojarmivek kihasz-
vy=1 vy=2 v,=3 : .

I Glosztojarat | naltsaga jelentésen novelhetd. A gyijté- és el-

nincs

v,=1 v,=2

osztojaratok eldénye, hogy megteleld alkalmazasuk

van

/

esetén a készletszint ¢s ezaltal a taroldsi koltség

. — valamint a szallitasi koltség jelentdsen csokkent-
I Felhasznalé I :

hetb.
tobb Ha a felhasznalok és a beszallitok térben nagyon

tavol helyezkednek el egymastol, akkor célszer

i

cgy 0bb egy tobb
tclephely | | telephely telephely | | telephely egy vagy tobb a felhasznalok kozelébe épitett
vg=1 vg=2 Vg=3 V=4
) kozbensd raktarbol biztositani a felhasznalok
L.dbra

Lpercre kész” ellatasat.
A kovetkezOkben matematikai modszert mutatunk be arra vonatkozoan, hogyvan lehet megadni olyan
hatareseteket, melyek révén bizonyos rendszerviltozatok egyértelmilen kizarhatok illetve bizonyos
sdltozatok megvalositasa feltétlenill szitkségessé valik. Elsoként olyan esetet adunk meg, amikor a
gyljtdjaratok vagy azok nélkiil valé beszallitaisok kérdése a felmeriilé koltségviszonyok alapjan el-
dénthetd.
A tarolasi, a szallitasi valamint a beszerzési koltségek ismeretében felirhatd az a kiiszobérték, melynek

segitségével egyértelmiien megadhato az a hatar, amikor nem célszert gyijtdjaratot alkalmazni.

[ KT, ()

max <
| KS +AKB |
KT, - atarolasi koltség a j-edik tipust szallitojarmi alkalmazasa esetén,
(S, - aszallitasi koltség a j-edik tipust szallitojarmii alkalmazasa esetén,

AKB, - a beszerzési koltségek kiilonbsége a j-edik tipusu szallitojarmi alkalmazasa esetén.
A képlet segitségével az egyes koltségek ismeretében mindenegyes szallitojarmi esetén meghataroz-

hatd a hanyados értéke.
Ha czen értékek koziil a legnagyobb a felhasznaléd altal megadott « érteknél (&=0.1-0.2) nem na-

gyobb, akkor nem célszerl gyijtdjaratot alkalmazni.
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Az (1) Osszefiiggés Iényegében azt fogalmazza meg, hogy azért sziikségtelen gyiijtdjaratok alkalma-
zasa, mert a teljes jaratkapacitasnak megfeleld beszallitott mennyiség esetén alacsony tarolasi koltség
adodik. igy indokolatlan a tobblet szallitasi és beszerzési koltséggel jaro gyajtdjaratok kialakitasa.
Hasonlo gondolatmenettel hatarozhaté meg az is, hogy mikor sziikséges gyijtdjaratot alkalmazni.

A kovetkezOokben a kozbenso raktar hataresetét vizsgaljuk. Abban az esetben. ha egyetlen beszallito lat
el egyetlen felhasznalot, akkor a kézbenso raktar sziikségességének ¢s kizarasanak kérdését a kovet-
kezd modszerrel kell vizsgalni. Az alkalmazott gondolatmenet [ényege. hogy amennyiben a beszallita-
sok iitemezése megvaldsithatd Ggy, hogy a beszallitasi iitemidd ne Iépjen til egy a felhasznald sza-
mara optimalis értéket, akkor a beszallitas megoldhato kdzbenso raktar nélkal.

Elséként minden egyes alapanyagra meg kell hatarozni a beszallitasi iitemid6 alsod korlatjat, amely a

legkisebb szallitasi koltséget eredményezé szallitgjarmii kapacitasanak (¢, ) és az i-edik alapanyagbol

a felhasznalohoz egy napra atlagosan beszallitandd mennyiségnek (¢, ) a hanvadosa:

A 1, optimalis beszallitasi iitemid6t mindenegyes alapanyagra vonatkozoan ismertnek tekintem,
meghatarozasat a felhasznald végzi el. Miutan rendelkezésre all alapanyagonként az optimalis szalli-
tasi titemidd és a beszallitasi iitemido alséd korlatja, a kovetkezd 1€pés e két érték Gsszehasonlitasa.

Tia
14

Ha

< ¢, ahol ¢ a felhasznalo altal megadott érték (£ =1,1-1.4) és ¢z a feltétel az alapanyagok

Q07

o kozbenso raktar alkalmazasara.

o

dsszértékének mintegy 80%-ara érvényes, akkor nincs sziiksé
A kozbensd raktar sziikségességének meghatarozasahoz, sziitkség van a beszallitasi titemidé felsd kor-

latjara:

Z-//"
!

07

ahol ¢,, a legnagyobb szallitasi kéltséget eredményezd szallitojarm kapacitasa. Ha >, ahol x

a felhasznald altal megadott érték (« =3-5) és ez a feltétel az alapanyagok Osszértékének mintegy
20%-ara érvényes, akkor sziikség van kdzbenso raktar alkalmazasara.

Abban az esetben, ha lehetdség van az egyes alapanyagok 6sszevont beszallitasara, akkor a hatareset
vizsgalatnal alkalmazott hanyadosokat nem egy alapanyagra. hanem az 6sszevonhat¢ alapanyagokbdl
képzett termékcesoportokra kell felirni.

Az ismertetett modszerek segitségével meghatarozhatok azok a hataresetek, amikor nincs sziikség
kozbensd raktarra. Abban az esetben, ha az ismertetett feltételek segitségével nem igazolhato, hogy
kozbensd raktar nélkiil megoldhato a felhasznalok anyagellatasa, akkor kiilon vizsgalatot kell elvé-

gezni arra vonatkozodan, hogy feltétleniil szilkség van-e kozbenso raktarra.
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A vizsgalat alapjat az egyes beszallitasi valtozatok esetén felmeriild koltségek képezik. Kozvetlen
beszallitas esetén egy viszonylag nagy tarolasi koltséggel kell szamolni a felhasznalonal (KT7,.)).
Kozbenso raktar alkalmazasa esetén a felhasznalonal jelentkezé tarolasi koltség (K7, . ) nagyon kicsi,
azonban nem szabad elfeledkezni a kozbensé raktar létesitési koltségérdl (K7, ) és az ott jelentkezd
tarolasi koltségrol (KT, ). Abban az esetben, ha a kozbensd raktar létesitési koltsége (KL,)
szamottevd, akkor meg kell vizsgéalni a kozbensd raktar alkalmazasaval jelentkezd tarolasi kdltség
megtakaritas €s a kdzbenso raktar Iétesitési koltségének viszonyat. Ha

KT/<‘|_(KT/«2+KT/\')>5! (4)
KL

R
ahol ¢ egy a felhasznald altal megadott egynél kisebb érték, akkor célszer( a tdbbszinti beszallitasi
rendszer alkalmazasa. Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor a kdzbenso raktar 1étesitése soran jelentkez6
koltségtobblet olyan nagy, hogy gazdasagi szempontokat figyelembe véve az egyszint(i beszallitasi
rendszer alkalmazasa célszertbb.
A kovetkezd 1épés lényege, hogy a fennmaradd lehetséges valtozatok mindegyike esetén ki kell alaki-
tani az optimalis beszallitasi rendszert. Ez azt jelenti, hogy a bemend rendszerparaméterek ismeretében
meg kell hatarozni alapanyagonként az optimalis beszallitot, a beszallitasi titemidét ¢s a beszallitando
mennyiséget.
Az utolsé 1épésben az eldallitott optimalis valtozatok koziil a beszallitasi rendszer mikodési paraméte-
reinek figyelembe vételével kell a legjobb tervezési valtozatot Kivdlasztani. A dontés alapjat képezd
célfiiggvény egy koltségtiiggvény, amely a felhasznalohoz torténd anyagok beszallitasa soran felme-
riil6 szallitasi, tarolasi és beszerzési koltségek 6sszege:

K =KS+KT+KB )
Ezen koltségek ismeretében a célfuggvény mindenegyes valtozatra meghatarozhat6. Az optimalis
valtozat pedig az, amelynél a koltségfiiggvény a legkisebb értéket szolgaltatja. E modszer segitségével

az optimalis ,,percre kész” beszallitasi rendszer meghatarozhato.

Irodalomjegyzék
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Magneses hiszterézismodellek orvényaramszimulacioban
Fiizi Janos

Abstract — The classical Preisach model of hysteresis is briefly presented. The experimental construction of the
support for its numerical implementation — the Everett surface — is described. Issues connected to some appli-
cations concerning eddy current simulation in ferromagnetic media are discussed. Numerical examples illustrate
the frequency and saturation dependent skin effect produced by the eddy currents induced in the ferromagnetic

and conductive media.

1. A klasszikus Preisach modell

A ferromagneses anyagok [1] viselkedésének leirasara hasznalatos igen hatékony matematikai modell
a klasszikus Preisach modell [2, 3]. Az anyag egy részecskéjét téglalap karakterisztikdju hiszterézis-

kapcsolok (53, ) halmazaval helyettesiti:

70 = Buy = [ ule, p) Byutryda dp - M
azp
ahol y(a,f)a Preisach disztribucio, a a felkapesolasi, £ pedig a Ickapesoldsi érték. Ez egy derékszogu
haromszogon (1. abra) értelmezett kétvaltozos fuggvény, amelynck athiromszdgeken szamitott in-
nalata gyorsabba teszi a modellt, mert a Preisach disztribucio integralasat futas kozben nem kell elvé-
gezni. Lényeges szempont, hogy méréssel meghatarozhato (2. abra). A Preisach disztribicié az Everett
fliggvényt kétszer derivalva szamithato ki, ¢z a mivelet azonban nagymértékben telersiti a mérési
zajokat. A felkapcsolt illetve lekapcsolt elemi operatorokat cgy Iépesdvonal vilasztja el (L(z) az 1. ab-

ran), amely a bemenett6l fliggéen valtozik és tarolja a modellezett részecske magneses “torténetét”.

Az Everett fliggvény kiszamitasa kisérleti Gton, illetve analitikusan:
Fa' ) =3~ top) = Wlee plaadp @
Ha'. ph)
Ebben az alakban a Preisach modell gyors és viszonylag memériatakarékos, de n¢hany vonatkozasban
miikodése eltér a tapasztalattol. A minor hurkok leirasat példaul az Ggynevezett szorzat-modell [4, 5]
teszi pontosabbad. A modell alapvetden statikus, dinamikus altalanositasa az clemi operatorok jellem-

z6inek modositasan alapul. Ez azonban az Everett integral hasznalatat lehetetlenné teszi, emiatt a

modell sokkal lassubba és memoriaigényesebbé valik.
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1. dbra A Preisach haromszog és a Iépcsévonal 2. dbra Az Evcrettfeliilet kiséricti incghatirozasa

2. Orvényaramszimulacié ferroméagneses kdzegben

Ferromagneses anyagokban a dinamikus jelenségek okozoi a klasszikus ¢rtelemben vett rvényaramok
¢s a magneses domének elmozduld falai mentén indukalt helyi 6rvényaramok. Rendezett szemcséjii
vasmaglemezekben az utdbbiak hatidsa nagyobb, viszonylag nagy keresztmetszeti éntott acél alkatré-

szek csetében azonban a klasszikus 6rvényaramszimulacio [6, 71 megfelel6 pontossagot biztosit.

Az clektromégneses téregyenletek (Maxwell):

VxH=1J
OB

VxE=——o J=cE 3)
at

V-B=0 B=s,(H+M)

megoldasahoz sziikség van a magneses térerdsség (H) ¢s a magnesczettseg (M) kozotti Gsszefliggés
meghatarozasara. Ehhez legaltalanosabb esetben dinamikus hiszterézismodell sziikséges a megteleld
pontossag eléréséhez.
Amikor a konfiguracio ¢és a gerjesztés modja allando parhuzamossagot biztosit a magneses térerfsség
¢és a magnesezettség vektorok kozott, elegendd skaldris hiszterézismodellt haszndlni. Gytrd alakd
vasmag esetében (3. dbra) példaul:

H=u, H(r,z1()

4)
J=—u_J (r,z,0)+kJ (r.z,0)
¢y a térerOsség divergencidja nulla nemilinearis (de izotropikus) kdzegben:
v 1 JHlr, z, t
V-H= - _(-~—) = 0. (%)
r op
Hengeres koordinatarendszerben az
AH 10H H &°H
7 H (371+1 /75’17«*/24_(’3
2 = rdroor 5z
SR re [/;,/;,] .ozel0] o= 0 (6)
ot (1 de
ibaiaid
T aH
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cgycnlethez vezetnek, ahol a dM . “dH nemlinedris tag helyi értékét a minden cgyes racspontban

futtatott klasszikus Preisach modell adja. Megjegyzendd, hogy clég ceycetlen Everett feliiletet tarolni,

o

csak a Iepesdvonal valtozik racspontonként a helyi magneses térerdsseg valtozasatol fliggden.

@%
_ 7] agl Fa
3
!
w

3. dabra Modellczett clrendezds

I

™

©
T,

21

A hatarfeltételek:

re [r,. /‘4,]

H(r, a, l) = H()(r, /) L
—(r,0,0) = 0 J

z (=0 (N

H()(r,, l) 1

H(r,, z, l)
H()(r(,, /) J

H(rl,, z, t)

= e [0, 4]

fl

A gerjesztGteret a wmenetszamu tekercsen atfolyo, idGben szinuszosan valtozo aram adja:
wilr)
2zr

s + r, . 8
2}’ H(i/u([) ( )

w

) [ﬁsin(b{f{)

Ho(r,t) = ;e [/;,/1,}

Ho(r,l) =
H,, (1) =
ﬂ(r, +r,
Eoy r;= 10 mm belsd, illetve r, = 30 mm kils6 sugard, 22 = 10 mm vastag o = 5-10° S/m elektromos
konduktivitiasu toruszra kapott credmények a 4. dbran lathatok a kovetkez6 esctekre:

a) f— 0 (statikus hiszteréziskarakterisztika);

h) f=50Hz, 10 darab, cgyénként I mm vastag lemezbdl allo mag;

¢) f=500Hz, 10, cgyenként 1 mm vastag lemezb6l 4ll6 mag;

d) f=50Hz, tomor mag;

¢) f=500Hz, tdmdr mag.

MegfigyelhetS a szkineffektus (6rvényaramok okozta térkiszoritas) frekvencia-, amplitido- és lemez-
vastagsagfiggd hatdsa a magnesezési karakterisztikara. Ezek (fluxus a kdzepkeriilet menti felszini tére-

rosség figgvényében) az egyedili kiviilrol ertelmezhets - ¢s mérheto - jelleggorbek. A bemutatott mod-

e

szer lehetOve teszi az clektromagneses mennyiségek closzlasinak kiszamitdsat a vasmag bennsejében.

5
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3. abra Dinamikus magnesezési gorbék gy alakt vasmagban
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Dinamikus hiszterézismodellek aramkorszamitasban
Fuzi Janos

Abstract — A computationally efficient dynamic generalization of the classical Preisach model of hysteresis is
proposed to encompass the effects of eddy currents and domain wall motion in silicon iron laminations. Electrical

circuit analysis is performed considering dynamic hysteresis in coil cores.

1. Szamitashatékony dinamikus hiszterézismodell

A klasszikus Preisach modell [1] gyors és viszonylag memoriatakarékos hiszterézismodell, de alapve-
tOen statikus, dinamikus altalanositasa az elemi operatorok jellemzéinek modositasan alapul [2]. Ez
azonban az Everett integral hasznalatat lehetetlenné teszi, cmiatt a modell sokkal lassubba és memo-

riaigényesebbé valik.

Vasmagos tekercseket tartalmazo aramkorok tanulmanyozasahoz [3, 4] sziiks¢g van egy hatékony
dinamikus hiszterézismodellre, amely leirja az illetd vasmag visclkedéset a kéltséges (lassu, nagy me-
moriaigényi ¢és a rendezett szemcséjii vékony lemezek esetében nem is elég pontos) drvényaramsza-

mitas nélkil, lehet6leg a klasszikus Preisach modell mar emlitett szamitasi eldnyeinek megtartasaval.
Elég j6 kompromisszum valdsithatd meg egy 1) valtozo (H,, — a klasszikus Preisach modell bemeneti

mennyisége) bevezetésével, amelyet az

dH,

dt"’—a(H—H —h——te—— (M

egyenlet vezérel ¢s kapcsol dssze a tényleges magnescs mennyiségekkel (H — térerdsség a vasmag
felszinén, B — atlagos fluxussiriliség a vasmagban) [5]. Az «, b ¢és ¢ modellparamétereket a kiszamitott
jelleggorbéknek a vasmagon mért dinamikus magnesezeési gorbékhez vald illesztésével hatarozhatjuk
mcg. Minél szélesebb frekvencia- illetve indukcio amplitidosavra érvényes az illesztés, annal valoszi-
ntibb, hogy a modell tetsz6leges bemendjel esetén is helyesen miikddik. Az (1) cgyenlet a térerGsscg
kiszamitasara hasznalhato, ha a fluxusstiriség adott. Amennyiben a térerdsség adott, az
dH
dH a(H—I-Im)+(c~,uOb) dr
n _ )

dr - dM
1+ pu,b—-

H

egyenlet hasznalando, amelyben a dM / dH,, tagot a klasszikus Preisach modcll adja.
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2. A modell kisérleti felépitése

Adott vasmagra vagy vasmaglemezre az Everett feliilet kisérlctileg meghatarozhatd a hatarhurokrél
visszatérl hiszterézisgdrbek kis frekvencian (1 Hz) torténé méresével [6]. A STABOCOR 250-50 A -

EBG tipust lemezre mért Everett fellilet az 1. abran lathato.

/ZO(MZ'z' A{a;é’)

1.5

1. dbra STABOCOR 250-50 A - EBG vasmaglemez Everett feliilcte
A dinamikus modell paramétereit ugy lehet meghatarozni, hogy tobb frekvencian ¢s fluxussirtség-
amplitadora mért dinamikus magnesezési hurkok térerésség ¢s indukcioértékeit, illetve a mért induk-
ciot adéd statikus modellbemendértékeket (H,) behclyettesityiik az (1) cgyenletbe ¢s az adodo hibak
négyzetosszegét minimizaljuk. Az a = 4000 s '; b = 300 m/H; ¢ = | paraméterértckek a vizsgalt

lemezre a 2. abran megfigyelhetd pontossagot adjak a 0 — 250 Hz-cs frekvenciasavban.

meas.

. e » P - s

e
i ~comp.

~.
~Ieds.

st

08 WS avis
—1.2 e A 12
2 P 4
-5 -L5
-500 -250 0 250 500 =500 ~250 0 250 500
H [A/m] H (A/m)
fluxusellendrzéssel szamitva térerfsségellendrzéssel szamitva

2. dbra Dinamikus mignesezési jelleggorbek f = 100 Hz fickvencidn (meas.  mcrt, st. - statkus,

eddy c. — orviénydramszimulicioval szamitott, comp. — dinamikus modellel szamitott).

A mért indukciot, illetve térerdsséget tekintve adottnak, a bemutatott modell mindkét esetben kielegi-
t credményt ad, mig az Orvénydramszamitds ¢ nem rendezett szemeséjli lemez esetében is részben

hibas eredményre vezet (mivel a doménfalak mozgasat nem veszi tigyelembe).
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3. Aramkorszimulaci6 hiszterézis figyelembevételével

Egy transzformator, w; = 400 menetszamu ¢és R = 2 Q cllendllasa primer, illetve w, = 100 menetsza-
mi & Ry = 0.2 Q; ellendllast szekunder tekeresei S = 500 mm” keresztmetszetii ¢s / = 200 mm kozép-
hosszlisdgu vasmagon helyezkednek el. A transzformatort Uy = 40 V amplitadoji szinuszos fesziilt-
s¢gforrds taplalja f= 100 Hz frekvencian. A szekunderkorben cgy Rg =5 Q ¢rtekii terheldellenallas és
cgy egyeniranyito dioda van. A transzformator miikodésencek a bekapesoldst kovets elsé 50 periodusat

a 3. abran kovethetjik.
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3. dbra A transzformator vasmagjanak magnesezdsi gorbéje, iflctve a primer- és szckunderdram,
térerdsséy a vasmagfelileten és fluxus a vasmagban 1dobelr viltozdasa (mmden hetedik periodus

dbrdzolva).
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Az aramkéregyenletekben:

! (1) - R ]
—=—u gy = w,
a dioda vezet: J d.l Lo I cou, =05 L >0 o ()
dlg :L[—(Rﬁ+R )lﬁ _M‘dh(EJ
dt L, ’ *di
T d
o —[u(l) - R —w, ‘(/)]
a didda nem vezet: Lo L, do d ih=0; wu, <0 - 4)
i

a két aramderivalt implicit modon a fluxusderivaltban is szerepel, mivel a vasmag gerjesztterét a:
w,i, () +w,i, (1)
- !

Osszefligges adja. Ezeért a numerikus szamitasi eljaras stabilitasahoz olyan prediktor-korrektor maéd-

H(r) (%)

szerre van sziikség, amely a (3) rendszer mindkét egyenletének mimimalis hibatényezé melletti tel-
Jesiiléset egyidejiileg biztositja.

A bemutatott modcll (figyelembe veszi mind az érvényaramok, mind a doménfaldinamika hatasat a
vasmag belsejében) hasznalata gyorsabb, stabilabb ¢és bizonyos kdralményck kézott pontosabb szami-

tasokat tesz Ichetéve, mint az drvényaramszimulacio a vasmagban.
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PIC mikrovezérlore alapozott meteorologiai méroallomas

Csernath Géza

Abstract

The subject of the project is the description of the technical structure of a meteorological microstation
based on a PIC microcontroller and its working possibilities. The basic idea was an electrical
measurement and processing system having few electrical devices, which the help of which the air
temperature, the relative humidity and the wind speed are measured and processed using a PC. The data

may be accessed using an Internet browser.

Alapditlet, tervezési feltételek

A dolgozat egy PIC mikrovezérlore alapozott meteorologiai mikroallomas miszaki felépitésének
leirasaval és alkalmazasi lehetéségével foglalkozik. Az alapotlet szerint egy olyan cstkkentett méretii,
viszonylag kis alkatrészigényii elektronikus mérd és kiértékel6 rendszerrdl van szé amelynek segitségével
a pillanatnyi meteorologiai allapotjelzok, mint példaul: levegd homérséklete, nedvességtartalma €s szélse-
besség mérhetdk, rogzithetok és szamitogéppel feldolgozhatok. A tovabbfejlesztett elképzelés szerint a cél
egy olyan regionalis vagy orszagos meteoroldgiai adatgyiijtd haldzat kidolgozasa lenne amely alapvetden
az Internet adta adatkoziési lehetdségekre alapozva barmely felhasznaldonak igényei szerint tudna, akar
egyes korzetekre korlatozott, akar a teljes orszag teriiletére vonatkoztatott pillanatnyi idéjarasi viszonyok-
6l beszamolni.

Tekintve az id6jarasi allapotjelzok idobeni valtozasanak lasstisagat két fontos tervezési szempon-tot
rogzithetiink. Sziikséges egy olyan alrendszer létrehozasa amely a mérdberendezések adatait fogadja és
értékeli anélkil, hogy a gazda szamitdgép erre kiilon proceszoridét hasznalna, valamint ennek az alrend-
szernek nem kell tulsagosan gyorsnak lennie. E két szempontot egy PIC tipusu mikrovezérld koré
felépitett mérérendszerrel teljesithetd. A mérdberendezések, mint: homérd, nedvesség mérd, szélsebesség
mér6 kivalasztasanal fontos kovetelmény volt a fokozott linearitds (a méréstartomany legkevesebb 90%-
ban) valamint az a miiszaki sajatossag, hogy kimeneteiken a mért jelenséggel aranyos fesziiltségvaltozas
jOjjon 1étre. A mérdberendezések leolvasasat egy analdég multiplexeren keresztiil egy A/D konverter végzi.

Kivalasztasanal a fobb szempontok az egyszerii kezelhetéség, soros adatatviteli lehetdség, valamint kis
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mintavételezési sebesség voltak. A mar feldolgozott adatok a legegyszeriibben az RS-232 soros adatatvi-
teli szabvany szerint tovabbithatok a gazda szamitogépnek. Elsdsorban itt egy olyan szamitogéprol van
sz6 amely 6nmagaban domain—szerverként tizemel és valamely Internet szolgaltat6 c¢ég tulajdonaban van.
Ez természetesen nem zarja ki az egyéni felhasznalokat, s6t azt sem, hogy a mérdallomas akar
onmagaban, szamitdégép nélkiil is muikodtethetd. A szolgaltatdé cég kiegészitésként vallalhatna fel a
meérdallomas felszerelését €s honlapjan lehetdséget adna a helyi ¢s ugyanakkor az orszagos meteorologiai

viszonyok gyors felmérésére.

A méréallomas
A felépitett renszer elvi vazlatdt az /. dbra szemlélteti. Lényeges részei a mikrovezérld, az adat-
vonalakbo! all6 buszrendszer, az A/D atalakité valamint a méréberendezések. A helyi kijelzé és billentyii-

zet illesztdaramkore a gazda szamitogép nélkili felhasznalas esetén nélktifozhetetlen.

Display
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1. abra Serial connection
To PC

A mikorvezérlé a napjainkban mindinkabb elterjed6, in. cél mikrovezérldk csaladjabol valasztott
PIC 16C(F)xxx tipus. Konkrétan a PIC16F84-es tipussal kezdtem el a rendszer ¢épitését. Ez a tipus kdnnyi
ajraprogramozhatdsaga miatt fejlesztoi célokra idedlisan megfelel, (belsd programtaroloja EEPROM,
kiilon EEPROM adattarold teriiletet is tartalmaz. Az EEPROM villamos jellel térélhetd, atprogramozhatd
ROM - igy ennek a mikrovezérldnek mar nem kell ablakos tokozasu kivitelében programtarjat ultraibolya
fénnyel téréini). Belsd felépitését tekintve 8 bites adat, illetve 14 bites utasitasszavakkal operald RISC
tipusu proceszor, négy csatornds pipe-line utasitisvégrehajto aritmetikai-logikai egységgel. igy volt
elérhet6 a viszonylag alacsony orajelfrekvencianal (4- 10MHz) jelentés végrehajtasi sebességnovekedés. A

mikrovezéridre fejlesztett algoritmus alapvetéen a kovetkezd részfeladatokat latja el: mérdcsatorna
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kivalsztasa, mérdberendezés leolvasasa, a leolvasott adat atalakitasa binaris formabol BCD formaba,
kijelzés, billentyiizet beolvasasa, adatok lekiildése soros adatatviteli szabvany szerint.

Az ADCO0831 soros adatatvitelii, diferencialis bemenettel ellatott A/D atalakito, 8 bites felbontas-sal és
5V-ig novelhetd kiilsd referencia lehetdséggel, 32ms mérésidével. Bemenetét eldtétaramkorként egy
analog multiplexer csatolja a merémiiszerekre. A csatornavalasztasra a mikrovezérlé két kivezetését hasz-
nalja, binarisan adva meg a multiplexernek a kivant csatorna szamat. Tovabbi harom kivezetés szolgal az
A/D atalakité vezérlésére. Ezek orajel mellett a mérést elinditd jelre. valamint az adatatviteli vonalra
korlatozddnak. Jelen alkalmazasban az egyszeriiség kedvéért a referenciafesziiltséy ériéke 5V.

A levegd nedvességtartalma egy Philips gyartmanyu kapacitiv nedvességérzékeldvel mérhetd. Az érzékeld
vékony polimer membranos kondenzator. Elénye a konnyen kezelhetoség valamint a fokozott
ellenalloképesség barmely kornyezetben. 10-90%-ig linedrisan valtozé kapacitasa és a kornyezet tag
hatarok kozotti homérsékletvaltozasaitol valo fiiggetlensége egyszerii aramkori illesztést feltételez.
Alapvetben egy valtozd frekvencidju rezgokor alapelemeként iizemel, ahol az oszcillator frekvencidja a
nedvesség fiiggvényében valtozik. Az oszcillator ajanlott frekvenciatartomanya 1-1000KHz-ig terjed. A
rezgOkor kimenete egyszerii frekvencia-fesziiltség atalakiton keresztiil csatolodik az analdg csatornavalto
bemenetére. Ezen keresztiil az A/D atalakito a csatorna kivalasztdsanak pillanataban méri a bemenetén
megjelend fesziiltséget, mely értéket a mikrovezérlo egy tablazat alapjan atszamit relativ levegdnedvesség
értekké.

A hémérséklet egy LM35 tipusjelii National Semiconductor gyartmanyu ¢érzékeldvel mérhetd. Ennek a
precizids integralt aramkornek a kimenetén megjelend fesziltségszint egyenesen aranyos a homérséklet
Celsius fokokban kifejezett értékével. Nagy elonye a fokozott linearitas valamint az, hogy nem igényel
precizios  kiils6  referencia  aramkort.  Viszonylag  széles. =55 - +150°C  fokig terjedd
hémérséklettartomanyban 10.0mV/°C Iépésekben mér. +10V tapfesziiltségnél -50 - +50°C méréstarto-
manyban kapott kimend fesziiltségérték egy osztolancon megfelezve vezethetd be az analdg csatornaval-
toba. Az 8 bites A/D atalakitdé elméleti felbontasa 5V-os referenciatesziiltségnél 0,019V, az osztolanc
kompenzalasara a mikrovezérlé a méréseredményt egy helyértékkel balra tolassal kettovel szorozza, az
igy kapott értéket egy tablazat alapjan kdzvetlen Celsius fokokban kifejezett hdmérsékleti értékké alakitja.

y szélsebes-ség-

_,

A szélsebesség mérésére a dinamos moddszer hasznalhatd. E mddszer alapvetden eg
fesziiltség atalakitast valosit meg egy megfeleléen kivalasztott egyenaramu mikromotor segitségével. A
motor hosszabitott tengelyére szerelt harom, 9.6cm’ belépd feliiletii szélfogd kanal légellenallasa mar
envhébb légmozgas hatasara is elegendd erdt fejt ki a motor tengelvének megtorgatasahoz. A motor ill.
dinamo aramszedoin kapott egyenfesziiltség egy szlirdkondenzator ¢s Zenner diodas fesziiltségkorlatozd
utan kapcsolddik az analog csatornavalto megfeleld bemenetére. A dinam¢ fesziiltség karakterisztikdja

nem linedris, a sebességmérd hitelesitése kisérletiteg egy mechanikus szélsebességmérdvel hasonlitva
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végezhetd el. Mivel a szélsebesség mérése nem kritikus a méréseredemények egy kozelitd tablazatbol vett
¢értekek alapjan sulyozva alakithatok az elfogadott km/h vagy m/s mértékegységre.

A kijelzés €s a kijelzett csatorna kivalasztasara szolgalo billentyiizetet kiszolgald aramkor kézds aramkdri
lapon kapott helyet. Alapkdvetelmény a soros adatatvitel tekintettel a mikrovezérld korlatozott szamu
felhasznalhato kivezetésére. Igy tehat egy orajel-, egy kimend adat- ill. egy bejové adatvonalra épul a hét
szamjegyes kijelz6t meghajto, ill. 12 billentyiit letapogatd periféria aramkor. A kijelzés 8-as ciklusokban,
szamjegyenként torténik, a teljes billentylizet leolvasdsa a Kkiirds Orajelére lépkedé multi-plexer
kimenetének figyelésével 2*8 ciklus alatt végezheto el.

A mérbéallomas a mar emlitett RS-232soros adatatviteli szabvany szerint, a masodik lehetséges
tizemmodban mikddve, (amikor a mérésciklus mindharom érzékeld adatait feldolgozza a helyi kijelzést

mellézve), kiildi adatait a gaz-

da szamitogépnek. Az egyes %
mérdallomassal felszerelt Domain

. , server
szerver gépek Internetes ha- . Measuring
Domain micro
l6zatra csatolddasanak, ill. a server system

MMS

felhasznald altal letodlthetd in-

formacié utjanak elvi kapcso-

latat mutatja a mellékelt abra. o
User interface

(on-line download

from the Net)

A felhaznalo altal szabadon

letolthetd web-lapon leolvas-
_ MMS Z.
hato lenne a kivalasztott hely- Domain

server

ség, (ahol ilyen vagy hasonlo
mérdrendszer mukaodik), jel-
lemz6 meteoroldgiai  adatai.
Ugyanakkor a folyamatos
adatcserélés atjan, (minden
beérkezd meted csomagra valaszként a helyi adatok megkiildése), egy teljes orszagrész meteorologiai
helyzete felmérhet6 lenne.
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Parhuzamos robotok iranyitasa LabVIEW-ban

Szatmari Szaboles

Abstract

LabVIEW is a powerful development environment for process control. As a brief overview of LabVIEW, some
description should be given. Writing programs in LabVIEW is best described as drawing block diagrams. Its
programming interface basically has two screens, the panel and the diagram screen. On the panel screen the
graphical user interface can be defined and the diagram screen contains the program itself. Each program is
called Virtual Instrument (V1) in LabVIEW. SubVls, and Vl-libraries can be created as well. LabVIEW is also a
powerful tool to make not just a simulation but a full physical control of a robot. Its more than a program, an
efficient and flexible programming environment. It is easy to use and easy to learn because the elaborated
graphical interface. The goal of this paper is to present a new vision of Robot Control using LabVIEW. The
inverse kinematics problem is solved easily. Given a path that the Tool Centre Point (TCP) must follow. The
lengths of the legs (joints) can be watched during the motion of the TCP. We can also change the orientation of
the mobile platform or choose an another point of view for the whole structure. These changes can be made as
well when the robot is in motion, no need to stop that. Any position, orientation or velocity changes can be made

with immediately results on the simulation screen.

Bevezetés

A LabVIEW egy programfejleszté kornyezet, mellyel Windows alkalmazasok készithetok. A
LabVIEW, szemben a hagyomanyos programozasi rendszerekkel, melyek a kodlista el6allitasara
szoveg alapu programozasi nyelvet alkalmaznak, a G nevii grafikus programozasi nyelvet hasznilja, a
program blokkdiagram formajaban allithatd el6.

A LabVIEW programot Virtudlis Miiszernek (V1 - Virtual Instrument) nevezziik, mivel megjelenésiik
¢s mikodésiik valés miszereket imital. Minden VI rendelkezik egy interaktiv kezeld feliilettel, a
mikodést definiald forraskéddal és egy olyan feliilettel, amely biztositja a kapcsolddast magasabb

szintt VI-okhoz. A VI-ok tehat harom elembdl allnak:
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A VI interaktiv kezeld feliiletét front panelnek nevezziik, mivel ez szimuldlja a miszer
clolapjat.

oA VI a blokk diagrambol kapja az utasitasokat, melyet a G programozasi nyclven készithetiink
el. A blokkdiagram a programozasi feladat grafikus reprezentacidja, ez a VI forraskddja.

A VI-ok hierarchikusak ¢és modularisak. Ez azt jelenti, hogy barmely VI elhelyezhetd egy
masik Vi-ban. Ezt subVI-nak nevezziik. A beszerkeszthetoséget teszi lehetové a VI ikonja és

csatlakozdja (coh nector).
A LabVIEW alkalmazasa

A LabVIEW felépitése kivaldan alkalmassa teszi a robotiranyitasi feladatok megoldasara. A grafikus
képernydn megjelend robotmozgas-szimulacié mellett a megfeleld hardware jelenlétében valds robot
iranyitasa is konnyedséggel megoldhato.

E dolgozat célja a soklabi (parhuzamos kinematikaji) robotok inverz kinematik4janak

megoldasa fefhasznalva a LabVIEW altal kinalt lehetc”)ségeket. Ebben az esetben bemend adatként a
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1. dbra. A virtudlis miiszer eldlapja
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A bemend adatok fiiggvényében a labak hosszanak kiszamolasara keriil sor. A robot mozgasa is
nyomon kovethetd az erre a célra kijelolt grafikus részen (1. abra). A bemend adatok nagysaga
konnyedséggel és szemléletesen beallithato. Az eredmények is szemléletesen vannak abrazolva.

A végberendezés kozéppontjanak (TCP) akar egy mozgasi palyat is meg lehet adni, valamint a palya
menti sebességet. Ebben az esetben a palya egy vizszintes sikban elhelyezett kor aminek sugara kiilon
allithato, valamint a palyakovetés irdnya is.

Mindezek mellett a berendezést (robotot) tetszbleges szogbdl lehet nézni. erre szolgal a harom

vilagkoordinata szerinti elfordulasi szég. Ha a robot mozgasanak egy korpalyat adunk meg (a fenti

cset), a megadott pozicid a kor kdzéppontjat jelenti.

.,

| Hp=H+Rptcas(i/

Dhirechion

2. dbra. A virtudlis miiszer blokk diagramja

A miiszer blokk diagramja hiven tiikr6zi az eldlap tartalmat. Minden be- és kimend adat dupla
pontossaggal van dbrazolva és az attekinthetdéség érdekében cimkével van ellatva. Azok az
informacié-buszok (vonalak) amelyekben t&bb adat fut (vektorok) vastag vonallal vannak jelolve. Az
adatok eredete és milyensége (szamszerli adat, binaris dontés, Osszetett adatok) mar ranézésre
megallapithatd, mivel minden adattipus a neki megfeleld szinnel van jeldlve.

A SubVI-okat hasznalva, elég ha egyszer irjuk meg egy bizonyos szubrutin kdédjat, ezt majd tobbszér
fel lehet hasznalni akar mas VI-ban is. A feladatot megvalodsitd program hierarchikus és modularis

felépitésli. Ez azért elényos, mert igy attekinthetd programot kapunk, ¢s clkeriilhetjiik a felesleges
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ismétlddéseket. Mind az alsébb szintek eredményei, mind a végeredmény mas alkalmazdsokban is

felhasznalhat6. A program felépitését a 3. abra mutatja.

Control. VI
(adatkezelés, dbrdazolds)

v

Robot.VI
(a robot felépitése)

Platform.VI
(a platform
alakja) .

Rot. VI
(koord.
elforditas)

Trans. V1
(koord.
eltolas)

2d.VI
(képernyoOre
vetités)

Inverse. VI
(labak
hossza)

Kovetkeztetések és tovabbi kutatasi lehetoségek

3. abra. A program felépitése

A LabVIEW altal kinalt lehetdségek kimerithetetlenek, mivel mindig Gjabb és (jabb alprogramokkal

(VI) lehet boviteni a mar meglevd programot. igy példaul a mar elkészitett robotabrazolé subVI a

megfelelé koordinata-transzforméaciokkal egyiitt beiktathaté egy olyan programba amely majd a robot

direkt kinematikajat oldja meg. Ez azonban még fejlesztésre var, mivel megkdzelitdé modszerekre

épiilt, emiatt nem képes valos idejii megoldast szolgaltatni.

Irodalomjegyzék
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Hosszbordakkal merevitett korhenger héjszerkezetii szalaghidak
sajatfrekvenciai

Liszkai Tamas

Abstract

In this paper the ‘investigation of the natural frequencies of a stringer stiffened cylindrical shell applied in belt
conveyor bridges is carried out. In earlier researches the optimum cost design of cylindrical shells has been
developed by which the optimal dimensions of the shell can be determined. In belt conveyor bridges there is the
possibility that exciting vibration can be transmitted from the belt conveyor to the structure of the bridge, which can
be dangerous if the natural frequencies of the shell are in the range of the excitation frequencies.

Bevezetés

A héjszerkezetli szalaghidaknak két tipusa ismeretes, a zart és a nyitott héjszerkezetii szalaghidak.
Korabbi munkak soran kidolgoztunk egy optiméalo eljarast hosszbordazott kérhenger héjszerkezet(i zart
szalaghidak optimalis méretezésére [1]. Az 1. abra egy zart korhenger héjszerkezet(i szalaghid vazlatos
képét mutatja. Az optimalas célja az volt, hogy meghatarozzuk a
korhéj sugarat, vastagsagat és a bordak méreteit, szamat ugy, hogy a
szerkezet koltsége, mely elsdsorban az anyag €s hegesztési illetve

hegesztéssel kapcsolatos jarulékos koltségekre terjed ki, minimalis

legyen. A feltételrendszer az APl [2], elbirasai szerint lett felépitve
kiboévitve egy lehajlas korlatozasi feltétellel. A szabvany feltételeket

ir el6 hajlitasnak kitett hengeres korhéj stabilitasara vonatkozodan.

Ezek alapjan a feltételrendszer magaban foglalja a héj helyi

horpadasi, altalanos stabilitasi, bordahorpadasi, lehajlasi, és a méret

1. dbra Szalaghid vdzlatos képe

korlatozasi  feltételeket. Az  Osszetett optimalizalasi feladat
megoldasara a CFSQP (Feasible Sequential Quadratic Programming in C-code) optimald szoftvert
alkalmaztuk [3]. Az optimalast egy 84 m hosszi szalaghid esetére végeztiik el. a kapott értékeket

kiillonbozo koltségtényezdk (gyartaskoltség / anyagkoltség) esetén az 1. tablazatban foglaltuk ssze.

1. tablazat Hosszbordazott korhéj optimalis méretei és bordaszama

ki, Koltség (K) [kg| | Hosszbordak szima R, |[mm| Loy fmm]| I, fmm} t, jmm]j
0 43892 32 2038 4.48 50.0 6.00
0.5 60883 32 2038 4.48 50.0 6.00
1 77238 30 2029 4.50 56.7 6.22
1.5 92595 24 1972 4.52 85.1 9.33
2 107066 24 1972 4.52 85.1 9.33
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Szalaghidra haté gerjeszto frekvenciak

Szallitoszalagok miikodése kozben a tartdvazon keresztiil gerjeszté rezgések hatnak a szalaghid
acélszerkezetére [4]. A gerjesztd frekvencidk meghatarozasa igen bonyolult feladat, ha figyelembe
vessziik a rezgés kialakulasara hato tényezoket. A kialakulo gerjeszté frekvencia fiigg a szallitoszalag
kialakitasatol, melyet a gorgdbeépités és vaz tulajdonsagai alapjan osztalyozhatunk: merev vdz - merev
gorgd, merev vaz - fiizéres gorgd, rugalmas vaz - merev gorgd, rugalmas vaz - fiizéres gorgd. A megadott
négy eset koziil az elsd esetben lineéris fiiggvénnyel hatarozhaté meg a gerjeszté frekvencia, melynek

kozelitdé alapharmonikusa a kovetkezOképp szamithatd feltételezve, hogy a gorgdmeghajtis csiszas-

mentes.

v:Tgw J== (1)

ahol, v a heveder (gorgd keriileti) sebessége, D, a gorgd atmérdje, @ a gorgd szdgsebessége, f
alapharmonikus: A gyakorlatban el6forduld hevedersebességeket és gorgdatmérdket a 2. tablazat
tartalmazza. Azt, hogy melyik sebességhez milyen atmérdji gorgét valaszthatunk a szabvanyok irjak eld.
A minimalisan sziikséges gdrgdatmérdt meghatarozhatjuk a gorgdé fordulatszamara vonatkozo feltételbol,
mely az élettartamot befolyasolja.

n <650 ford./perc 2)

£.max.

2. tablazat Szabvanyos hevedersebességek és gérgéatmérék

Hevedersebességek [m/s| Gorgéatmérok [mm|
Min. > Max. Szallitéagon Egyéb helyeken
0.5 1,05 223 3,15 435 53 6.3 289 108 133 159 2191 JI80 250

Fiizéresités esetén (gorgdk kotélre fiizve), ha a vaz rugalmas, az alapharmonikust és felharmonikusokat

kozelitdleg a kdvetkezd kifejezés segitségével hatarozhatjuk meg.

flzl o) sin i i=123....n 3)
7 \\'ml, 2(n+1)

ahol, f; az i-ik gerjesztofrekvencia, S kotélerd, m, gorgok redukalt tdmege, /) gdrgdosztas. Gyakorlatban a

kovetkez6 értékek adddnak: 10 kN <5 <20 kN,150 kg < m, < 1000 kg, 0,5 m </, < 2.5 m. Az (1), (2),
(3) egyenletek alapjan az alapharmonikushoz tartozé gerjesztéfrekvencia tartomany meghatarozhat6, ami
kb. 3 - 10 Hz frekvencia tartomanyba esik. A szalaghid tervezése soran ezt a frekvencia tartomanyt el kell
keriilni, hogy ne alakulhasson ki rezonancia a szalaghid héjszerkezetében. Ezt feltételként épithetjiik be az
optimalas soran gy, hogy a korhéj sajatfrekvencidja ne essen ebbe a tartomanyba. Explicit modon, a
valtozok szerint ez a feltétel csak nehezen fejezhetd ki, ezért valasztottuk a lehajlas korlatozasi feltételt,
mely biztositja a héj kellé merevségét. A folyamatos iizemen kiviil egyéb a szalaghid héjszerkezetére hato

gerjesztOhatasok is elofordulnak, mint pl. az inditdskor és leallitaskor fellépd longitudinalis lengések, a
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szallitott anyag feladasakor és leadasakor keletkez$ iitkozések és tranzverzalis jellegii kontinuum
lengések. Ezek meghatarozasara vizsgalatokat kell végezni a megtervezett szalaghid rendszer esetén.
Optimalt hosszbordazott korhéj sajatfrekvencidinak meghatarozasa végeselemes
modszerrel

Az optimalt héjak koziil (1. tablazat) a 1,5 ill. 2 koltségtényezdji héjakat vizsgaltuk. A végeselemes
vizsgalathoz az ALGOR végeselemes szoftvert hasznaltuk. A héj geometriai adatai az 1. tablazatban
megtalalhatok. A modell felépitéséhez haromdimenzids lemezelemeket hasznaltunk ¢€s linearis modellt
feltételeztitk, az anyag pedig izotrop tulajdonsdgokkal rendelkezik. A peremfeltételeket a korhéj két
végén lévd csomopontjaiba helyeztiik el ugy, hogy modellezzeék az egyik végén csukldsan, a masik végén
pedig gorgdsen alatamasztott szalaghid korhéjat. A modell 9648 csomopontot tartalmaz, dekddolas utan a
linearis sajatfrekvencia €s rezgésalak processzalast inditva a program kb. 3 orat futott egy IBM PC 166

hataroztuk meg, melyeket a 3. tablazatban foglaltunk ssze.

3. tablazat Hosszbordazott korhéj sajatfrekvenciai és rezgés alakjai

Sorszam | Frekvencia Rezgésalak
[Hz]
l. 16,56 Héj deformacio. ovalis keresztmetszet
2. 16,57 Héj deformacio, ovdlis keresztmetszet
3. 30,88 Hajlité frekvencia, fliggdleges sikban
4. 31,05 » Hajlit6 frekvencia, vizszintes sikban
5. 38,02 Héj deformacio, pszeudo haromszogszeri keresztmetszet
6. 38,02 Héj deformacid, pszeudo haromszogszer( keresztmetszet
7. 41,05 Héj deformacio, ovalis keresztmetszet szinuszosan a tengely mentén
8. 41,15 Héj deformacio, ovalis keresztmetszet szinuszosan a tengely mentén
9. 41,97 Héj deformacid, pszeudo haromszogszert keresztm. szinuszosan a tengely mentén
10. 41,99 H¢j deformacio, pszeudo haromszdgszerii keresztm. szinuszosan a tengely mentén

2. dabra Hosszborddzott kirhéj elso sajatfrekvencidjahoz tartozo rezgésalak
A 2. 4bran lathato az elsé sajatfrekvencidhoz tartozd rezgésalak, vagyis mikor a keresztmetszet
ovalosodik. Az izometrikus nézeten a felénél elmetszett korhéj lathatd, a mellette 1évd képen pedig ez a
metszet, a kis korok jelslik a peremfeltételeket, vagyis a tartd két végén a keresztmetszet nem

deformalddik. A 3. abran lathatok a harmadik ill. negyedik sajatfrekvenciahoz tartozo rezgésképek. Az
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abrabdl kitiinik, hogy ezek a frekvenciak azok, melyek nagysaga érdekes ugyanis ezek a fiiggdleges ill.

vizszintes iranyu keresztlengések. A 4. dbraban az 6todik sajatfrekvenciahoz tartozo rezgésalakot latjuk.

3. dbra Hosszbordazott korhéj harmadik ill. negyedik sajidtfrekvencidjihoz tartozd rezgésalak

4. abra Hosszborddzott korhéj dtodik sajdtfrekvencidjahoz tartozo rezgésalak

Kivetkeztetések

A vizsgalat soran kideriilt, hogy az altalunk optimalt hosszbordazott korhenger héj elsé hajlito
sajatfrekvenciai a fiiggoleges ill. vizszintes sikban kb. 30 Hz koriil vannak. Ez a tény kellé biztonsagot
szolgaltat a szalaghidak lizemeltetése soran fellépd gerjesztorezgésekkel szemben, melyek altalaban 3 -
10 Hz koriil vannak. Ha figyelembe vessziik, hogy a szélterhelés gerjesztofrekvenciaja 5 Hz alatt marad
akkor az is nyilvanvald, hogy gerjesztett rezgés a szélteher hatasara nem jon létre. A vizsgalt elsd tiz
sajatfrekvenciabdl csak kettd volt keresztiranyll lengés, ami a karos rezgések kialakuldsa szempontjabol
érdekes. A fennmarado frekvenciadk esetleg a zajhatasoknal jatszanak szerepet. A példan egy viszonylag
hosszu szalaghidat vizsgaltunk, ami biztositja azt, hogy kisebb méreti szalaghidak esetén is a lehajlasi
feltétel alkalmazasaval kellden merev lesz a héjszerkezet.
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A Stoner-Wohlfarth modell szamitogépes szimulacioja

Szab6 Zsolt, Ivanyi Amalia

Abstract

Several technique has been developed for the simulation of the hysteresis phenomena in the magnetic materials.
The Stoner-Wohlfarth model is used for vector simulation of the hysteresis characteristics in nonlinear system.
In the material the variation of the thermal or other internal state variables result motion of the hysteretic system
from one metastable state to an other one.

The Stoner-Wohlfarth model studies the magnetisation problem as the combination of two different processes,
the applied field and the uniaxial anisotropy contribution.

This model is designed as an assemble the noninteracted, small, uniaxial magnetic particles, and therefore it
allows an easy representation of the anisotropy, however it does not consider the interaction between the
magnetic moments.

Bevezetés

A ferromégnesés anyagok kis magneses tartomanyokbol, doménekbo!l allnak, melyek telitésig
magnesezettek.

A Stoner-Wohlfarth modell a magnesezési folyamatot leirja le, figyelembe véve a magneses
doménekre haté nyomatékok forgasat az egyiranyG anizdtrépiaju anyagban. Ezekkel az
elfordulasokkal egyarant abrazolhatjuk a reverzibilis és irreverzibilis magnesezési folyamatokat.
Ellipszoid alaka részecske magnesezése

A Stoner-Wohlfarth modell a magneses anyagot aprd részecskéknek tekinti, melyek nincsenek
egymassal kolcsonhatasban, és amelyek anizétrépidja reprezentdlja a belsé fesziiltségeket, a
kristalyszerkezetet vagy az egyedi alakot. Mindegyik részecske M, telitésig van magnesezve és egy
magneses domént jelképez, amely szabadon foroghat a tér barmely iranyaban, feltételezve, hogy a
domén falai nincsenek jelen.

Tekintstink egy.egyenletesen, telitésig felmagnesezett domént. Ennek a doménnek az M; magneses
momentuma megvaltoztathatja az iranyat egy kiilsé magneses tér hatasara, mivel szabadon elfordulhat
a stk barmely iranyaban. Konnyl belatni, hogy a magnesezettség vektora a gerjesztd tér és a {6

magnesezési irany altal meghatarozott sikban talalhato, ahogy azt az |-es abran felvazoltuk.
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Az M magnesezettségli részecske energiajat egyrészt a kiilsé tér energiaja, valamint az anizotropiabol

szarmazo energia figyelembevételével a kdvetkez6 Osszefiiggéssel lehet megadni:

W:Ksinz®~/10HMSCOS(®—®(,), (A)
ahol K az anizotropikus allando, © a f6 magnesezési irany és a magnesezettség vektora kozotti szog,
valamint ® a f6 magnesezési irdny ¢s a gerjesztd tér magneses téreréssége kozotti szog.

hard axis /\

Oy

3 O

easy axis

A.dbra Egyediildllo részecske magnesezettsége
A fenti egyenlet jobb oldalanak elso tagja az anizétrépiabdl szarmazo energiat jelképezi, a masodik
tag az M magneses momentumnak és az alkalmazott kiilsé magneses térerdsségének a sztatikus
magneses energiajat reprezentalja .A magnesezettség vektoranak helyzete megfelel egy energia

minimumnak, amelyet az alabbi egyensulyi feltételekbdl tudunk meghatarozni:

o

Tw al
Wy M0, (B)
20 780
. Y ‘ o 2K . H .
LElvégezve a derivalast, bevezetve a ‘kapesold’ teret a=——c, valamint a h=-- normalt
Ho VL o

egységeket,  derékszogli koordinata rendszert alkalmazva, azaz bevezetve a hg =hcos®, ,

h, = hsin®, jeloléseket egy negyedrendii egyenletet kapunk
sin@cos®+h sin®-h, cos® =0, ®))]

amelynek valds gyokeinek szama ketté vagy négy. Abban az esetben, mikor az egyenletnek két valos
aydke van az (1) energidnak egy minimuma van. Abban az esetben, ha az (5) egyenletnek négy valos
ayoke van, akkor az (1) energia két minimumanak felel meg, ez eredményezi a karakterisztika
hiszterézis tulajdonsagait.

Miutan meghataroztuk a f&6 magnesezési irany és az M magneses momentum kozotti ® szoget, a
magneses momentumnak a H térerésséggel parhuzamos komponensét az alabbt dsszefiiggéssel lehet

eléallitani:
M:Mscos((a—@o)' (6)

Az energiaminimum fenti két esete altal definialt régiok hatarfeliiletét a kovetkezo feltétel hatarozza

meg
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Aw ‘w
—=0, =0.
20 e (7)

R

A masodik derivaltat képezve a két régiot elvalaszto hatar egyenlete a kovetkezd alaka
2/3 2/3

b7 +hi" =1. 9)

A (9) egy aszteroid egyenlete, amely segit megjelenitent az aktualis h értékhez tartozé energia
minimumot. Mivel egy h gerjesztd tér esetén az energiaminimumnak megfeleldé M magnesezettség
iranya, parhuzamos az aszteroid azon érintdjével, amelyik a h ponton megy keresztiil, ahogy az a (2)
abran lathato.

kereszt irany

1 ll)
il
al
%
s
-1 S .1 h,
o r:sczési irany -3 -
.2
1
a
! -1
1 WI
B.dabra A két régiot elvalaszto aszteroid C.ibra A & —& irdnyii mdgneses tér és a Stoner-

Wohlfarth részecske aszteroid gérbéje kizotti osszefiiggés
Ha a h magneses térerdsség értéke az aszteroidon kiviil talalhato, akkor a lehetséges két érint6 koziil

az felel meg a magnesezettség egyensulyi iranyanak amelyik kisebb szoget zar be a f& magnesezési
irannyal.

Ha a h magneses térer6sség értéke az aszteroidon beliil talalhato, akkor négy érinté van de ezek koziil
csak kettbhoz tartozik energia minimum.

A Stoner Wohlfarth részecske hiszterézise

Feltételezziik, hogy egy olyan -h és +h kozott valtozd magneses tér hat egcy M maiagnesezettségli
g o o o o

részecskére (doménre), melynek iranya a 3. abran vazolt E)vE_, egyenes. Kiindulva a -h értékbol,
melyet az (1) pont jelképez és folyamatosan novelve a magneses térerdsség értekét +h -ig, (6)-os pont,
majd Gjra fokozatosan cstkkentve a tér értékét -h-ig a Stoner-Wohlfarth részecske magnesezettsége
egy teljes hiszterézis gorbét ir le. Kezdetben az M magnesezettség egyenstlyi iranya megegyezik az
aszteroid jobb feléhez huzott érintd iranyaval. Amint elérjik az aszteroid hatarvonalat (5-6s pont), a
részecske atbillen egy masik stabil allapotba és ezért ettdl a ponttol kezdve a magnesezettség
megvaltoztatja iranyat, az érintd atkeriil az aszteroid jobb felérdl a bal oldalra. A magneses momentum
egyensulyi allapota folyamatosan valtozik, ha az alkalmazott tér a kinti régiobol valtozik a benti felé.
Ha azonban az aszteroid belsejébdl kilépiink a kiilsd régioba a magnesezettség irdnya ugrasszeriien
valtozik. Megjegyzendd, hogy a & — & egyenes azon pontjaira melyek az aszteroid belsejében

talalhatok a magneses momentumnak két stabil allapota van, amelyek a hiszterézis hurok két
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kiildnbdz6 agat jelképezik. A 4 abran felrajzoltuk haromszog alaki gerjesztésre kiilonbozd ®, = 15°,

0, = 45" és O, = 75" szbgek esetén kapott hiszterézis hurkokat a normalt térkomponensekre.

(11

NG6F--

naf--
0z

-0.2
04
RN

08

o4

4.dbra Kiilonbézd irdnyu (a) hdromszog alakit gerjeszto jelre kapott hiszterézis gorbék,
(b) ©,=15 (c) O, =45, (d) O,=75"
Konkluzio

A Stoner-Wohlfarth részecskét egy elemi vektorialis hiszterézis operatornak tekinthetjiik. Mindegyik

operatornak két allapota van, amelyek megfelelnek a részecske egyensulyi allapotanak. Egy anyag

sy

részecskét vesziink figyelembe, és az egyedi magneses momentumok vektoridlis Gsszegezésével

allitjuk el® a magnesezettséget.
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Toroid alaka vasmagot tartalmazo tekercs magneses veszteségei

Szabé Zsolt, Ivanyi Amalia, Fazi Janos, Székely Gyula

Abstract

In the modern measurement techniques, the computer can be applied to develop and realise the measurement
tools for hysteresis loop in magnetic materials. Thus the computer can represent a virtual instrument and in this
way the measurement can be automated. For realisation of virtual instrument in this investigation the LabView
program package‘had been introduced. This virtual instrument read a specified number of date from the input
channel, realise a delayed acquisition, use the hardware clock for control of sample rate. [1], [2].

The coil with ferromagnetic cores, exposed by different shaped of currents, produces several effects. Because of
the magnetic flux density appears in the cores with values in the nolinear regions of the magnetisation
characteristics B — H , this produce results in variation of the permeability, the coil behaves as an nonlinear
element, [3], [4], [5]. The time variation of the magnetic induction produces heat losses in the ferromagnetic
cores. The ferromagnetic energy which is transformed into heat in a unit time represents the hysteresis loss,
indicated by the magnetisation process. The variation of the magnetic induction produces eddy currents in the
ferromagnetic cores. These eddy currents through the Joule effect generate [osses which can be represented as

the classical eddy current losses.

Beveztés

A mérnoki gyakorlatban, a magneses veszteségek becslése igen fontos [épés a magneses koroket
tartalmazo késziilékek tervezésében. Ebben a dolgozatban bemutatunk egy mérési modszert, melynek
segitségével becsiilhetjiik ezeket a veszteségeket. A modern mérési technikdban a szamitégépet tgy
hasznaljuk, mint egy mérémiiszert, ennek segitségével mérhetjiik a magneses anyagok hiszterézis
gOrbéit, tehat a szamitogép egy virtualis mérdmiszerként viselkedik, az egész mérési folyamatot
automatozalhatjuk. A mért hiszterézis karakterisztikak segitségével kiszamithatjuk a veszteségeket a

toroid alaka vasmagot tartalmazé tekercsben.
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A mérési elrendezés

A mérés elrendezését az 1.abra tartalmazza. Ez harom 6 részbdl all: a kimenetbdl, a késziilékekbdl és
a bemenetbdl. A kimeneti rész tartalmaz egy fiiggvénygeneratort, amelyet a szamitdgép segitségével
vezérelhetiink, és egy bipolaris erésitét a kimeneti daramjel erésitésére. A hasznalt fiiggvénygenerator
frekvenciaskaldja 100 nHz és 1 MHz koz6tt valtozik, a rezolucidja 100 uHz és GPIB buszon keresztiil
vezérlhetd. Az eszkdzok rész tartalmazza a ferromagneses tekercset, egy etalon ellenallast, valamint a
szlikséges softwaret. A tdroid alakii ferromagneses vasmag azonosité szama RF60. Az etalon
ellenallas értéke R=1Q2, igy az ellenallason mért fesziiltség értéke egyenld a rajta keresztiilfolyd aram
értekével. A bementi rész az adatgy(ijto lapot tartalmazza. Ez egy teljesen plug and play kompatibilis,
analog/digitalis multifunkcionalis lap. A szamitogép egyrészt vezérli a figgvénygeneratort, bedllitva a
kimend jel alakjat, amplitadojat, frekvencigjat stb., masrészt kontiguralja az adatgyiijto lapot, elvégzi

az adatok beolvasasat, valamint a sziikséges szamitasokat.

PC
Fiiggvény o
generitor Adatgviijto lap
-—auz
i
Bipoliris u
erosith

1.abra A mérési elrendezés

A hiszterézis karakterisztika mérése

A mérések elvégzéséhez az adatgyiijté lap két csatornajat hasznaljuk. Ennek a két csatornanak a
segitségével egyszerre két fesziiltséget fogunk beolvasni, az etalon ellenallason és a toroid alaku
ferromagneses tekercs kimenetén mért fesziiltségeket.

A hiszterézis karakterisztika meghatarozasahoz a fiiggvénygenerator altal szolgaltatott jel szinuszos
alaki [8], [9].

u(t) = U, sin(at) . (D

A tekercs arama cgyenlé az R etalon cllenallason mért fesziiltseg értékével, (mivel ennek értéke 1Q2),
A forgasi szimmetriabdl kovetkezik, hogy a tekercs erGvonalai korok. A gerjesztési torvényt egy

erévonalra alkalmazva a tekercs magneses térerdsségének kifejezése
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Hy = =—-u, (2)

Nii; N
A RA

ahol i; a bemeneti aram, H, a magneses térerdsség, u, az etalon ellendlldson mért fesziiltség, N, a

primer tekercs menetszama, L a kozepes sugar . A tekercs magneses indukcidjat a kozepes sugaron a

Kimeneti u,, fesziiltség segitségével hatarozhatjuk meg

d¥ dB
S-S VYl 3
iy " 25, (3)

ahol N, a szekunder tekercs menetszama, S a tekercs keresztmetszetének felillete. A B magneses
indukciot a teljes magnesezési ciklusra vett integrallal szamitsuk ki , a C integral allandot a 6
hiszterézis hurok szimmetria feltételébol hatarozzuk meg,

1
B=- urdt +C . 4
Nps @)

A 2. abran néhany karakterisztikat mutatunk be, melyeket a mért fesziiltségek segitségével szamitott a
virtualis mérémaszer. A 2. a dbra a magneses térer6sség, a 2. b dbra a magneses indukci6 iddbeli
valtozasat, a 2.c abra a hiszterézis karakterisztikat mutatja be abban az esetben, mikor a vasmag a

vasmag telitett.
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2.dabra A mért adatok és a hiszterézis karakterisztika
A magneses veszteségek szamitasa
A dinamikus magnesezési karakterisztikdkat novekvo fesziiltség amplitidokra  kiilonbdzo

frekvencidkon abrazoltuk. A 3. a, b, ¢ abran =50, 100 és 150 Hz frekvencidkra mért dinamikus
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hiszterézis karakterisztikak lathatok. Az adott térfogatban fellépd p veszteségeket a kovetkezd
Osszefiiggés segitségével szamitjuk:

/7=flj‘HdB (5)

ahol f a frekvencia, [{ a mért magneses térerdsség, B a mért magneses indukcid. A 3. d abran a

magneses veszteségek valtozasa lathato.
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3. abra Dinamikus hiszterézis karakterisztikdk, és ezekre szamolt veszteség girbék
Konkluzio
A mért adatok ¢s a szamolt veszteségek megmutatjak az orvényaramok hatasat. Ezt megtigyelhetjiik a
fenti dinamikus hiszterézis karakterisztikakon. Novelve a frekvenciat, az drvényaramok hatdsara a
hiszterézis karakterisztikak szélesednek. Mivel a veszteségek aranyosak a hiszterézis hurkok
teriiletével, a frekvencia ndvekedésével ezek is nagyobbak lesznek.
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Az ellenallasponthegesztés metallografiai vizsgalatokra alapozott

optimalizalasa

Szabo Péter

Abstract

This paper contains the results of a research work, in which the results of metallographic examinations were used
in optimisation of the technology of resistance spot welding. The task of the work was to determine the effects of
the welding parameters for the final strength, the characteristics of the joint, and to explore the potential defects
of joint. Further task was to examine the texture of the joint and the HAZ. The final aim was to introduce the

forming of weld.

Bevezetés

Vékonylemezek alkalmazasanal az ellenallasponthegesztés egyike a legtisztabb és legtermelékenyebb
hegeszt6 eljarasoknak, annak ellenére, hogy az egyik legnagyobb hatranya, hogy a létrehozott kotést
roncsolasmentes vizsgalattal nehezen lehet megbizhatoan vizsgalni. Azért, hogy a gyartdk elkeriiijék a
szerkezetek torését, altalaban tobb hegesztett kotést alkalmaznak, mint am1 sziikséges lenne akkor, ha
a kotések megbizhatobbak lennének. Annak érdekében, hogy biztositsuk az eljaras egyenletességét, az
elektrod végekét tokéletesre kell munkalni, aminek az eredménye a hatékonysdg csdkkenése. Az
utobbi idében hasznalt mindségbiztositasi eldirasok azt thzték ki célul, hogy az aramot akkor kell
kikapcsolni, amikor a frocskolés megjelenik, ez volt a roncsolasos vizsgalatok eredménye. Ezen
vizsgalatok csak megfelel6 szamd minta esetén alkalmazhatdak, amelyben ugyanakkor nagy lehet a

hibas varratok szama.

Célkitiizés

A dolgozat célja az volt, hogy meghatarozzuk az egyes paraméterek végsd kotéskialakitasra gyakorolt
hatasat és a varratjellemzoket, illetve feltarjuk az esetleges kotéshibakat. Célul tiztem ki tovabba a
varrat és a h6hatasdvezet szovetszerkezetének vizsgalatat €s a kovetkeztetések levonasat. Végso célom

pedig az ellenallasponthegesztett kotés kialakulasi folyamatanak bemutatdsa volt. Az eredmények
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kicrtekelése utan képet kapunk a hegesztési paraméterek jelentdségérol. amiket a technologia

optimalizalasanal figyelembe kell venni.

A vizsgalatok koriilményei

Makroszkopi- és mikroszkopi vizsgalat céljara, a lemezekre merdleges és a pontvarrat kdzéppontjan
atmend vizsgalati feliiletii csiszolatot készitiink. A feliiletet csiszolassal, polirozassal és maratassal
hozzuk vizsgalatra alkalmas allapotba. A makroszkopi vizsgalat célja a durva kotéshibak (repedés,
porozitas, szivodasi iireg), illetve a varratjellemz6k (pontvarrat méretei, az elektroda benyomddasa)
meghatarozasa. A mikroszkopi vizsgalat lehetdvé teszi a pontvarrat ¢és a héhatasdvezet

szovetszerkezetének vizsgalatat.

Elméleti hattér

Amikor a lagyacélt nagyon intenziv hevitésnek, illetve hiitésnek tessziik ki, akkor a szerkezetben nincs
¢szrevehetd valtozas egészen addig, amig a hémérscklet el nem ¢ri az eutektoidos hémérsékletet (kb.
723 °C). Ezen homérseklet folott ausztenit kezd formalodni a perlit szemesékben, amely gyors hiités
esetén martenzitté alakul at. A ferrit-ausztenit fazisatalakulasi homérséklet folott a proeutektoidos
ferrit finomodik a héciklus hatasara. Még nagyobb hémérsékleten a karbon diffuzidja a formalodé
perlit szemcsékbdl a kornyezd ausztenitbe torténik, majd az ausztenit szemcsendvekedése megy
végbe. Ez addig folytatédik, amig a szolidus homérsékletet elérjiik, és az olvadas megkezdddik. A
gyors hociklus alatt végbemend metallurgiai valtozasok elsdésorban a hdmérséklet-maximum elérésétol
fuggenek. A szovetszerkezet vizsgalata a héciklus utan lehetévé teszi, hogy megbecsiiljiik, hogyan

lehet a hdmérsékiet-maximumot minden pontban elérni, azaz tallépni az cutektoidos hémérsékleten.

Kisérleti eredmények
A kisérletek elvégzése utan a probatesteket mikroszkopi- és makroszkdpi vizsgalatoknak vetettiik ala.
Azt vizsgaltuk, milyen mértékben befolyasoljak a heglencse kialakulasat a hegesztési paraméterek.
Jelen dolgozat a hobevitelt leginkabb meghatarozo faktor, a hegesztési aramerdsség hatasanak
vizsgalati eredményeit tartalmazza.
Az 1. abraegy 61yan k&tést mutat, ahol nem alakult ki teljesen a heglencse. A kotés jellemzéi:

e Az sszefliggd hegpont kialakulasahoz nem volt elegendd a hdbevitel.

e Az elektréd-benyomodas alig vehetd észre.
A 2. abra valamivel nagyobb hébevitel eredményét mutatja. Jellemzoi:

e A heglencse tokéletesen kifejlodott és jelentdsen elvékonyodott.

e M:ély elektrod-benyomaddas figyetheté meg.

e A lemezek kozott megjelenik a frocskdlési nyom.

e Mintha a heglencsén kiviil, a hdhatastvezetben is 9sszehegedtek volna a lemezek.
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e Fontos tovabba, hogy az elektrod alakjanak negativja pontosan lathato a lemez feliiletén.

1. dbra 2. dbra
Ponthegesztett kités alacsony dramerisség Ponthegesztett kités kizepes aramerdsség
alkalmazdsdval alkalmazdsdval

3. dbra
A hegesztett kités kialakuldsa nagy daramerdsség alkalmazdsa esetén

A 3. &dbra nagy aram alkalmazasaval Gsszehegesztett kotésrdl késziilt. Ezen az abran a kovetkezok

figyelhetok meg:

A heglencse még jobban elvékonyodik.

A héhatasévezet szélesedik.

Jelent6s frocskolés maradvanyai figyelhetdk meg.

A hohatasovezetbeli 6sszehegedés itt jobban megfigyelhetd.

A benyomddasbol arra lehet kovetkeztetni, hogy az elektrdd jelentdsen deformalddott. (A

hegesztés alatt egyébként hozzahegedt a lemezhez).

Mint az mar az 1. abrabdl is kideriilt alacsony hegesztési aramerdsség, vagy nagyon rovid hegesztési

foidd alkalmazdsa esetén, a nem elegend6 hdbevitel miatt a heglencse nem tud teljes mértékben

kialakulni. Az emlitett esetekben a lagyulas és a megolvadas helyi érintkezési pontokon keresztiil jon

[étre (4. dbra).

4. dbra 5. dabra 6. dabra
Az érintkezési pontok A heglencse kialakuldsa Friocskolési nyom a lemezek
megolvadadsa kézott
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Korabbi kutatidsok arra mutattak ra, hogy ezen .szigetek” a szakitdas utan ridegtorési pontokként
figyelhetdk meg. Ennek magyarazata a nagyon nagy helyi oxigéntartalom lehet, amelyet a feliileti
oxidréteg abszorpcioja okoz, és amely belekeriil a kisméretli megdmlott zonaba.

Az dramer0sség novelésével a heglencse kezd kialakulni. A mar elébb bemutatott 1. abra mikroszkopi
felvételén (5. abra) mar lathatd, hogy a k6zépsd rész még nem olvadt Gssze teljesen. A keriileten
kezd6dd megolvadas annak az eredménye, hogy az érintkezési teriilet legkiilso feliilete van a legkisebb
haromtengelyli kényszer alatt. Ezért ez a feliilet alakul majd a legkdnnyebben ¢s igy egy alacsony
ellenallasi aramutat fog jelenteni.

Jelentés hébevitel esetén pedig a frocskolés jelensége 1ép fel, melyet a 6. abra mutat.

Osszefoglalis
A mikro- és makroszkdpi vizsgalatok eredményei alapjan lathatoak az egyes paraméterek végsd
kotéskialakitasra gyakorolt hatasairdl a kovetkezdk allapithatok meg:
o A tokéletes lencse-kialakulashoz megfeleld mennyiségl hébevitelre van sziikség.
e Tulzott hébevitel ugyanakkor jelentds benyomodast, frocskolést, sot az elektrod deforméaciojat
is okozhatja.
o A szovetszerkezeti képen jol lathatd, hogy a lagyulas és a megolvadas helyi érintkezési

feliileteken keresztiil jon létre.

e A heglencse kialakulasa az érintkezési teriilet szélérdl befelé torténik.
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koLozsvAr

Atomsikok elcsuszasakor bekovetkezo homérséklet valtozas

feliilleten kozéppontos kristalyracs esetén

Dr. Szabo Otté, Gurzo Jozsef

Bevezetés

A forgacsold megmunkalas azon alakadéo megmunkalasok kozé tartozik, amelyeknél az alakadas
(forgacslevalasztas) soran rendkiviil nagy ho fejlédik az alakitas kozvetlen kdzelében.

Ismeretes, hogy a hémérséklet keletkezésének egyértelmlen az az oka, hogy az alakitas soran
kristalytani sikok elmozdulnak, elcsusznak egymason. A gazok kinetikai vizsgalata soran lattuk, hogy
annal nagyobb az atom "hémérséklete” minél nagyobb a sebessége, vagyis a képlékeny alakitas soran

az egymason elcsiiszd kristalytani sikok kozvetlen kozelében meg kell nénie az atomok rezgési

sebességének [1, 2 .,3].

Kristalytani sikok elcsuszasanak vizsgalata

A [4] publikacidban a kristalytani sikok elcsuszasahoz az /. dbran lathaté modellt hasznaltuk fel.

Elcsuszo atomsor

é Vizsgalt atomsor
. e . . .
oo @0 @ @ @ oo
L8]

Allo atomsl\

1. abra Kezdeti dallapot

A 1. dbra egy csuszasi sikra merSleges metszetet mutat, mely metszet tartalmazza az elcsiszas
irdnyat. Az abran harom atomsor lathato, melyek koziil az alsé atomsort allonak képzeljiik el, a felsd
atomsort pedig az elmozdulénak, elcsiszonak. A 1. dbra segitségével a kdzépsd atomsor atomjaira
jellemzd mennyiségeket (potencidl, erd, sebesség, rezgési amplitido, stb.) vizsgaltuk. A 1. dbrdan a
vékony vonalak a kozéps6é atomok kozvetlen szomszédait tiintetik fel. "S"-sel jeldltiik az elemi

csliszasi tavolsagot. Az elemi csuszasi tavolsag minden csiszasi sikra jellemzd mennyiség és azt a
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tavolsagot adja meg, amellyel el kel csiisznia az egyik atomsiknak (elcstiszd atomsor) a masikhoz
képest (4ll6 atomsor) ahhoz, hogy ugyanaz a potencial tér alakuljon ki, mint az eredeti allapotban.

A [4] publikacioban lattuk, hogy ha az "S" tavolsag felével elcsuszik a mozgo atomsor, akkor érdekes
jelenségnek lehetiink szemtanti, mely megmagyardzza az atomsikok egymason vald elcsiiszasakor
bekovetkezd hémérsékletnovekedést. A 2. dbra a jelenség koriili potencial tér alakulasat, valtozasat
mutatja. Az 1. és 2. szami gorbék esetén a vizsgalt atom egyensulyi helyzete 4.4 nm koriili, addig a 3.
szamu gorbe (S/2-nél nagyobb elcsuszas) esetén az egyensilyi helyzet 6 nm koriili, nem pedig 4,2 nm

korili, mint ahogyan azt varnank.

5 00E-19

2,00E-18 - e
_ tgoeds | 2 f - 2
=2 A
g 0,00E+00 t t ! ll‘ + + = ! t t
5 5 5 &lis = vE2lo5 E
2 1 DOE-13 e S e e e
= -+ - A R e IR ey
= Lo N—O}—ﬂ_ =+ L e T i
g -2, 00E-19 + Il.fru_.___.—___—- ! ; %
[~ 1 i L
& _300E-19 4 ! 3

-4 I0E-19 4

-5 00E-19

X nm

2. dbra A vizsgdlt atom potencidlis energidjanak a valtozdsa az elcsiiszdas sordn
Ez annak koszonhet6, hogy - az abrabodl lathato - a 4,2 nm koriili helyzet nagyon instabil (a
potencialis energia kicsi), ezért az atom a stabilabb 6 nm koriili egyensulyi helyzetbe fog keriilni, ahol
bar nem hat t0l nagy er6 a kezdeti allapothoz képest (/. dbra), mégis igen nagy sebességre tehet szert,
mivel "hosszi" tavolsagon keresztiil gyorsul az Gjabb egyensulyi helyzete (6 nm) eléréséig.

A 3.a dbra az "atugras” elStti, mig a 3.b dbra az "atugras" utani atomok kozotti kapesolatot mutatja.

Elcsiiszd atomsor Elcsiiszo atomsor
el—-\ Vizsgilt atomsor é\ Vizsgalt atomsor
.\/O\O\;/. o v @ t:/:#
Allg atomso\ Allg ammso\
3.a dbra "Atugrds" eléitti szomszédok 3.b dbra "Atugrds" utini szomszédok

Természetesen minden egyes tovabbi "S" értékkel valo elcstiszaskor egyre nagyobb sebességre tesz
szert az 4116 és elcsuszd atomsor kozotti atomok mindegyike és igy a hdmérsékletiik is egyre nagyobb
lesz.

Megallapitottuk, hogy:
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e A képlékeny alakitas soran bekovetkezé hémérsékletvaltozas oka. hogy az elcsiiszd
atomsor ¢s allo atomsor kozotti atomsor mozgdsi cnergidja minden egyes S
tavolsaggal valo elcstiszas soran megnd.

e A vizsgalt atom sikjaban lévoé atomok az elcsiszas soran kénnyebben véltoztatjak
meg a szomszédaikat, konnyebben tudnak vandorolni a kristalyracsban - kiilondsen
akkor, ha valamely szomszédjuk racshiba miatt hianyzik - . mely megkdnnyiti magat
az alakvaltozast.

e Minél nagyobb mértékben alakitjuk az anyagot, annal nagyobb hdémérséklet
novekedést kell tapasztalnunk.

A feliileten kozéppontos kristalyracs csuszasi rendszere

A [4] publikacidban egy feliileten kézéppontos kristalyracs (réz) cstszasi rendszerét megvizsgaltuk
abbol a szempontbdl, hogy hogyan valtozik a homérséklet és a csuszashoz sziikséges erd az
(100)sik [101]iranya, az (1 10)sik [T 10]ésaz(1 1 1)sik[1 01)¢és[T T 2]iranya mentén.
Megallapitottuk, hogy a feliileten kézéppontos kobos kristalyracs elsddleges csuszasi rendszere az (1
I 1)sik [1 0 1] iranya, majd az (1 1 0) sik [110] iranya, majd az (1 0 0) sik [1 0 1] és végiil az (1 1
1) sik [T 1 2] csuszasi irany. Ezek az eredmények tokéletesen egyeznek az eddigi ismeretekkel.
Kozelité szamitasi példa

Vizsgaljuk meg a 4. dbrdn lathaté egyszeri forgacsoldsi modellt, pontosabban a forgacstovet.

4. dbra Egyszerii forgdcsoldsi modell
Az LxL teriiletii, egyszerliség kedvéért siknak feltételezett csuszasi sikban dsszesen:

AL
Q:N-M-T‘-AU (1)

hoenergia keletkezik, ahol N az L}, M az L egyenes mentén elhelyezkedd atomok szamat jeloh -
vagyis NxM megadja a csuszasi sikban l1évé atomok szamat -, AL| az At id6 alatt megtett tdvolsagot,
mig S a cstszasi tavolsagot jeloli. AU az atbillenéskor nyert mozgasi (ho-)energiat jelenti.
Jeloljiik az egységnyi tavolsag ("S") megtétele utan az atugrasok szamat D-vel, vagyis:

QO=D-AL, -AU 2)
irjuk fel a cstszashoz sziikséges teljesitményt:

p=Q DALAU iy AL pau.y )
At At At |
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ahol, veg a csiiszasi sebességet jelenti a csiiszosikban.

A forgacsold erd a kovetkez6 képlettel szamithato:

F=L_p.ay. e
\% \%

4

Ha a fogasmélység (L) | mm, az eldtolas (a) 0,1 mm a homlokszog (y) 5° és a cshszasi sik
hajlasszége (D) 30°, akkor a D értéke kb.: 1022 1/m. A cstszasi sebesség ¢s a forgacsold sebesség

aranya ezekkel az adatokkal legyen kozelitdleg 1.1, ekkor a forgacsolashoz sziikséges erd a kdvetkezd

lesz:
Fyyyr 1oy =107-L1-AU, ) =107 1150510 = 567N (5)

Fy g oy o =107 L1AU, () =107 -11:2.23-107 = 245N (6)

Fy oyr 1 =107 L1AUG gy =107 11191107 = 21N (7)

F =10"-11-AU o iy =107-11-8-10 =88N (8)

T on

0oy

Annak a statisztikai valoszinlsége, hogy a csuszas az {1 1 1} sikcsalad <1 1 2> iranycsalad

csuszasi rendszerben kovetkezik be 13%, annak, hogy {1 0 0} sikcsalad <1 0 1> iranycsalad csiiszasi

rendszerben kdvetkezik be 22%, annak, hogy csiiszas az {1 1 0} sikcsalad <1 1 0> iranycsalad

cstiszasi rendszerben kovetkezik be 22% és végiil annak, hogy az {1 1 1} sikesalad <1 0 1>
iranycsalad cstszasi rendszerben kévetkezik be 43%.

Ha sulyozzuk ezekkel a szamokkal az (5, 6, 7, 8) képletek eredményeit. akkor azt kapjuk, hogy
atlagosan kozelitdleg 88 N forgacsold erdre lenne sziitkség. A valdsagban egy ilyen keresztmetszet
forgacsolasa réz esetében kb. 100 N koriili.

Megallapithatjuk, hogy ez 10% koriili kiilonbség elsé kozelitésben jo eredményt ad. A kutatomunka
az F19105. és 1960014. sz. OTKA tamogatasaval késziilt
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Aluminium és 6tvozeteinek forrasztasa korroziv hatas nélkiil

Majoros Zoltan

Now, the preferred aluminum brazing process for demanding automotive and industrial applications is being
adopted, worldwide, for its superior performance in the production of heat exchangers and a variety of other
products. NOCOLOK® flux brazing is ideally suited for the large scale joining of Aluminum heat-exchangers. The
flux and its residue are non-corrosive and non-hygroscopic. NOCOLOK® flux is easily applied by sparying or
dipping and the flux loading easily controlled. Brazed parts are ideally suited for painting or other surface
treatments if enhanced corrosion resistance is desired. Complet product designs, continous production, and a
variety of alloy selections make the NOCOLOK® flux brazing process the preferred choice for automotive and

other industrual applications.

A forrasztas az egyik legrégebbi kotési mod, bar mint kotéstechnologidt még ma is gyakran
alabecsiilik. A forrasztas alapelve egyszerii: olvadt forraszanyagot hasznal, mely lehiilve kotést alakit ki
a kotendd elemek kozott. Valdjaban a legelsé keményforrasztott aluminium alkatrészeket "kloridos”
folyasztdszerrel forrasztottak, mely nedvszivo és erésen korroziv maradékot hagy a feliileten, ami
utdkezelést igényel. Koriilbeliil 15 évvel ezelétt az Alcan International Ltd. kifejlesztette a
NOCOLOK?® folyasztoszert, mely ezen hatranyokat teljesen megsziinteti, és emiatt elsédleges szerepet
kapott az aluminium hdcserél6k - mint példaul radiatorok, olajhiitdk, kondenzatorok, légkondicionald

rendszerek stb. - tomeggyartasanal.

A NOCOLOK folyasztoszer egy finom fehér por, KF és AlF; eutektikus keveréke (altalanosan
K13AlF,5), mely nem-korroziv, nem-nedvszivo, nem lép reakcioba az aluminiummal sem szoba, sem
forrasztasi hémérsékleten, csak olvadt allapotban aktiv. Az olvadt folyasztoszer feloldja az aluminium
feliiletén megtapadt oxidréteget, megakadalyozza a tovabbi oxidaciot a teljes forrasztasi folyamat alatt
és eldsegiti a forraszanyag folyasat. A KF-AlF; fazisdiagram egy kinagyitott részén (1.abra.) lathato,
hogy a KAIF,-K;AlF; eutektikus vegyiilet olvadaspontja 562 °C. Ha a folyasztoszer eltér az eutektikus
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vegyiilettol, vagy mas elemeket is tartalmaz, mint példaul SiO,, NaF és CaF,, az olvadaspont
+ 5-10 °C-al eltérhet. Az olvadaspont tartomanya ennek megfeleléen 562-575 °C [1][4].

A folyasztoszer kémiai Osszetétele: K: 28-30 % ; F: 49-51 % ; Al: 16-18 % ; Ca: < 0,2 % ;
Na:<0.5 % ; Fe: <0,03 % ; S102: < 0,5 % [1].

A forrasztasi folyamat elsé

Iépéseként a forrasztasra elkészitett

alkatrészek egy tisztitasi folyamaton
Omledék mennek keresztiil, ahol eltavolitjuk
az alakitasnal hasznalt
kendanyagokat és maradeék

szennyezodéseket. A NOCOLOK

Homérséklet("C)
o0
[
°

folyasztoszer vizes oldatat

(koncentraci6 5-25 %) permetezéssel

Omledék + AlF,

vagy meritéssel vihetjiik fel a

munkadarabra, majd levegével
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K3AlFs K>AIF; KAIF, 200 °C hémérsékletd levegdvel

szaritjuk meg. A  magasabb

1.bra. hémérsékletii  szaritas  hataséra

olyan oxidok képzodhetnek, melyeket sokkal nehezebb eltavolitani. A cél egyszeriien a viz eltavolitasa,
hogy a komponensek teljesen mentesek legyenek az adszorbedlt vizt6l, melynek elsdsorban
kemenceforrasztasnal van jelentosége. A forrasztasi folyamat ezen lépései minden forrasztasi eljarasnal
megegyeznek, a kiillonb6z6ség a tovabbiakban a hevités mddjabol, idejébdl és az alkalmazott
véd6gazbol adodik [5]. Az aluminium alkatrészek NOCOLOK-kal torténé forrasztasa kemence-, lang-,
valamint indukcids eljarassal is elvégezhetd, mely folyamatok nagy termelékenységiliek, bar jelenleg a

kemenceforrasztas terjedt el komplex gyartmanyok (pl.hécseréldk) gyartasara.

Kemenceforrasztasnal szakaszos és folyamatos (ez elterjedtebb, és termelékenyebb) kemencét
alkalmaznak N, védégizzal. A NOCOLOK forrasztasi eljaras folyamatos kemencében torténd
megvalositasat a 2.abra szemlélteti. A kemence szallitosebességét, a homérsékleti zonakat, és a N,
aramlast a kemence gyartdja hatarozza meg a termék sulyanak, kialakitasanak és darabszamanak

fiiggvényében. Az optimalis folyamat eléréséhez a forrasztasi feltételek a kovetkezdk:(a) folyasztoszer
: 90
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mennyisége a munkadarab feliiletén 5 gr/m” ; (b) N, védégaz ; (c) harmatpont -40 +5°C; (d) oxigén <
100 ppm ; (e) forrasztasi hémérséklet 600 5 °C ; (f) hevités min. 20 °C/ perc ; (g) hiités 30 °C/ perc
[11[3].

Fltdelemek

Kemence rozsdamentes acélbol —

i+ Munkadarab

| i
: X \i\t‘Széllitészalag
1

Szarito

Fémfﬁgg(")ny_\

Kyjarat

| P | N T | R J——— - ]
1500 IOQO 3000 15000 5000 3000 1500
Eléjnelegité 5 Forrasztas . Hiites
30000 mm
2.4bra.

A langforrasztas egyszeril és vegyes (Al-réz, Al-acél) kotések kialakitasara alkalmas, mint példaul
cs0-cs0, csO-szerelvény, atlapolt kotés stb. A forrasztandé alkatrészeket meg kell tisztitani a feliileti
szennyezddésektol, olajoktol, zsiroktol egyszerii acetonos vagy alkoholos lemosassal. Az ajanlott
résszélesség 0,1 - 0,15 mm, de természetesen ennél nagyobb résszélesség is forraszthatd, aminek
hatasara csokken a kapillaris hatas és tobb forraszanyagot igényel a kotés. Hevitéshez a legtobb
kereskedelemben kaphato gézvfelhasznélhat('): propan-butan, propan, metan, természetes gaz oxigénnel
vagy anélkiil. Forraszanyagként AA4047 (Aluminum Association szerint) eutektikus oOtvozet
alkalmazhat6, mely 12 % sziliciumot tartalmaz, els6sorban legalacsonyabb olvadaspontja és legjobb
higfoly6ssaga miatt. A langforrasztas konnyen automatizilhaté az egyszerli "oda-vissza jard”

rendszerektol a folyamatos karusszelekig [1].

Indukcios forrasztiasnal nagyfrekvencias elektromos arammal hevitik a kotési teriileteket, melynél
egy vizzel hiitott tekercs (primer oldal) segitségével elektromos aramot indukalnak a munkadarabban
(szekunder oldal). A tekercs tervezheté nyitott vagy zart kivitelre a kotés koré, ahol a terméket
automatikusan mozgatjak a forrasztasi helyre. Nagyon fontos a forrasztandé kotést a tekercs
kozéppontjaba allitani az egyenletes hevités miatt. A hevitési ciklus 15-60 masodpercig tart a
munkadarab méretétol fiiggben. Egyes alkalmazasoknal N, védOgazt hasznalnak a folyasztoszer
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mennyiségének csokkentésére. Kiilonleges felhasznalasi terillete Al-acél kotések kialakitasa (pl.:

haztartasi edény gyartasa) [1][3].

A folyasztoszer és a forrasztas utani maradéka nem-nedvszivo, nem-korroziv, valamint a kialakult
kotés fémes kotés. Technologiailag helyesen elvégzett kemenceforrasztasnal a folyasztdszer maradéka
szabad szemmel alig lathato réteget képez, vastagsaga 1-2 pm, osszetétele K;AlF+KAIF,, valamint
ezen maradék noveli a forrasztott anyag korrozidallosagat és a forrasztasi folyamat utdn azonnal

feliiletkezelhetd [5].

Forraszanyagként AA4343, AA4045, AA4047 (Aluminum Association  szerint)
aluminiumétvézeteket alkalmaznak. Kemenceforrasztasnal egy vagy két oldalrol AA4343 vagy
AA4045 o6tvozettel bevont forraszlemezzel forrasztanak. Ez a bevonatréteg rendszerint a teljes
forraszlemez vastagsaganak 5-10 %-a. Az elézéekben emlitett AA4047 otvozet elsdsorban

langforrasztashoz ajanlott alacsony olvadaspontja miatt [5].

Alapanyagként hécserél6k gyartasanal az AA3003, AA3005, AA1100, AA1145, AA6063, AA6951
otvozeteket alkalmazzak. A szilardsdg és a megmunkalhatosag novelésére bizonyos otvozetek
magnéziumot tartalmazhatnak. Kemenceforrasztasnal 0,5 %-nal, langforrasztasnal 1 %-nal magasabb
magnéziumtartalom csokkenti a forraszthatésagot a NOCOLOK eljarassal a kovetkezOk miatt:

(1) A Mg és/vagy a MgO a folyasztoszerrel MgF, -ot képez; (2) megvaltoztatja a folyasztészer
Osszetételét; (3) noveli a folyasztoszer olvadaspontjat; (4) Mg diffundal a feliiletre, amibdl Al,O;.MgO
vagy MgO képzddik, melynek oldhatosaga alacsony a folyasztoszerben [2].
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2. David J. Field; Nigel 1.Steward. Mechanistic Aspects of the NOCOLOK Flux Brazing Process. SAE
Technical Paper Series 870186.Detroit.1987. pp.1-4.

3. NOCOLOK® Flux Brazing Technology (Manual). Solvay Fluor Und Derivate GmbH. Hannover.
1997. pp.10-55.
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Autonom robotkocsik palyajanak tervezése

Patko Marius

Abstract:

This paper presents some path planning systems for indoor motion of Autonomous Mobile Robots. In the first part of
my paper [ present some general aspects about navigation and a navigation algorithm for Autonomous Mobile Robots,
actually used by me for the research work. In the second part of the paper I present some navigation systems and path
planning algorithms generally used for indoor motion. The presented navigation systems are actually used for Mobile

Robot control. The third part of the paper generally presents in a few words the path planning systems.

1. Bevezetd

E dolgozat célja, hogy bemutasson néhany vezérlési algoritmust a robotkocsik belsotéri vezérléséhez.

" NAVIGACIO az a tudomany amely segitségével egy robotkocsi palyavezérlését oldjuk meg kiilonbozd
kérnyezetekben (f6ld, levegd, viz). A végceél az, hogy barmilyen navigacids teriileten a robot ne tévedjen el,

és ne litkozzon semmivel” [ 1]

2. ANAVIGACIO

A navigacid, elsd sorban a robotkocsit, térbeli tajékozodasat jelenti egy adott térkép szerint és az optimalis
at kiszamitdsa e tdjékozodas utan kovetkezik a robotkocsi vezérlése a megadott térkép szerint. A palya
iitemezésénél be kel adni a célpontot és ugyanakkor barmilyen eltérést az Gtvonaltdl. A legtdbb felmeriild
problémakat meg kel oldani a navigacio elott. Sok algoritmus felmondja a szolgalatot abban a pillanatban
amikor olyan helyzetbe keriil a robotkocsi amely bonyolitja a navigaciot. Az [1] bemutat egy ilyen
algoritmust (Algoritmus). Az algoritmus az elején megalapitja, hogy a robot ismeri a terep térképét vagy
sem. Abban az esetben, hogy a robot még nem ismeri a térképet, az algoritmus egy lehetséges tt keresésébe
kezd a cél elérése érdekében. Ez az algoritmus csak egyszerli térképek esetén lehet hasznalni. Hogyha a
robot ismeri a térképet, az algoritmus kezdi keresni a lehetséges utakat, kivalasztva a legrovidebbet és végig
megy ezen az uton, tételezve az Gt létezését. Mozgas kozben a robot szenzorok segitségével vizagalya az
utat, hogy idében tudja észlelni azokat az akadalyokat amelyek nincsenek feltiintetve a térképre. A robot ki

kel keriilje a varatlan akadalyokat.
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Algoritmus:
IF létezik egy térkép THEN
Keressd a térképrol az utat
Valaszd az optimalis utat
IF az 0t bonyolult THEN
Az Ut szétvalasztasa tobb szakaszra
Vizsgald a terepet
WHILE nincs a célban DO
Tedd meg az utat
IF van egy szakasz THEN
Keressd a kovetkezd szakaszt
A terep vizsgalata
IF van egy akadaly az aton THEN
Keres a térképen lehetséges utakat a cél telé
IF létezik egy lehetdség THEN
Tedd meg ezt az utat
ELSE {nincs lehetdség |
Varj ameddig felszabadul az at
END {while ciklus}
{a robot a célban van}
ELSE {nincsen térkép}
WHILE nincs a célban DO
Vizsgald az utat
IF szabad tt a célban THEN
Indulj a cél felé
ELSE {akadaly az aton}
IF szabad mas iranyban THEN
Valaszd ki heurisztikus mddon az (j iranyt
Indulj az (j iranyba
ELSE {a robot csapdaba keriilt}
Sikertelen proba és a Task ujra tervezése
END {while ciklus}
{arobot a célban van}
END {navigacios algoritmus}

3. Navigacios rendszerek

A navigacids rendszereknek a szerepe a robotkocsik vezérlése a navigacid idején. E rendszerek térképeket
hasznalnak az elére meghatarozott palyakrdl. A rendszereknek egy része gratikon ként tarolja a palyak
rendszerét, masok betanult mozgasok formajaban. A napjainkban hasznalt robotkocsik legnagyobb része a
gépiparban talalhato, ezek Ggynevezett kotott palyds robotkocsik, cgy palyat kidvetnek melyet egy huzallal
valdsitanak meg és elére be van épitve a gyar padld rendszerébe. A robotkocsi ezzel a huzallal indukcios
alapon kommunikal. Egy kisebb része a robotkocsiknak radié jeleken kommunikalnak egy kozponti
szamitogéppel, festett vonalakat kdvetnek, vagy lézer sugar segitségével mozognak. A robotkocsik csak egy
kis szam( palyat tudnak k&vetni. Nem tudnak eltévedni és. hogyha az utjukba egy akadaly jelenik meg,
megallnak és varnak amig az Ut Gjra szabad lesz.

3.1. Jeladok

A hibak csokkentése érdekében a helyzet és betajolds kiszamitasanal, ecgyes robotok fény nyalabokat

érzékelnek. Ebben az esetben fény jeleket kibocsato jeladdk vannak helyezve kiilénbozéd pontokban a palyan.
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A SENCAR robotkocsik (Rathbone és tsa., 1986) hasznalnak a mennyezetre illesztett infravords jeladokat. A
palya betanitasa, gy megy végbe, hogy egy ember végig viszi a robotkocsit az egész palvan. betanitva a robot
az Osszes megallasokat €s mozgasokat. A robot megtanulja a mozgasokat és azoknak a jeladok a helyzetét
amelyek mellet halad. A jeladokat a robot az eltérések kikiiszobolésére hasznalja, amik a megadott palyatol
adodhatnak.

3.2. Modellek és adat szerkezetek térképeknek

Egy Iényeges pont a robotkocsik rugalmassaganak fejlédésében az adat szerkezetek modellezése a térképek
betanitasa érdekében, a keresési algoritmusok kifejlesztése és e térképek hasznilata. A computer mely e
robotokat vezérli, tarolja az Osszes palyakat, keresztezOdéseket és megallasi pontokat. A robotok melyek
jeladdkat hasznalnak, nehezen navigalnak, a térkép keresés szempontjabol, a mozgas két jeladd kozott,
nehezen talalva meg a jeladok helyzetét. A legrugalmasabb navigacids rendszer a robot sajat modellezési
rendszere. A jovO robotjai 1atd rendszereket, ultrahangokat, 1ézer sugarakat vagy mas szenzorokat fognak
hasznalni a helyzetiik meghatarozasa érdekében.

3.2.1. Tokéletes adat szerkezetek

Egy hatasos tarolasi mod a térképek részére a térképet elosztiasa négyzetek vagy sokszogll Kisebb részekre.
Mindegyik rész megtaldlhatd az adat szerkezetben mint egy elem. A részek kozdotti kapesolat tulajdon képen az
adat szerkezet elemei kozotti kapesolat. E elemek lehetnek targyak vagy szabat helv. Egy palya e térképen a
szabad helyek kapcsoldsa. A legpontosabb térkép a pixel térkép. Egy térkép létrechozasa az adat szerkezetben
konnyil feladat, viszont a nehezebb része e térképnek elemekre vald elosztasa és minden elemnek tipus
meghatarozasa. A robot vezérlése szempontjabol fontos annak a résznek a helyzete amelyben a robot bemegy.
E résznek a helyzete olyan informaciokat tartalmazhat mint példaul: szabad tériiletek, targyak, tiltott részek,
emelkeddk, 1épcshaz, felvond, parkolési teriilet, veszélyes teriilet és emberekkel foglalt teriilet.

3.2.2. A szabad teriiletek térképei

A robot képesek navigalni egy ismeretlen kornyezetben, térkép nélkiil a szenzorok scgitségével. Lépésrol

[épésre a robot haladasaval, a kovetett palyakat tarolya mint tér grafikon formajaban. (2. dbra)

® 7

2. abra

A grafikon kiemelt pontjaiban a robot megall, hogy a kornyezetett vizsgalja a szenzorok segitségével. A

vonalak, mozgasi vonalak a pontok kozott. Ott ahol a vonalat metszik cgymast. ott keresztezOdéseket
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regisztralunk. Jorgensen (1986) szerint minden vonalak altal elkeritett rész tartalmazhat targyakat. Nagy vonal
szam bonyolult adat struktirakhoz vezet, de a térképek sokkal jobbak.

4. Palyak tervezése

A térképeket két £6 célra hasznaljuk: a robot helyzetének meghatarozasara ¢s a palyak tervezésére amelyeket a
robotnak kovetnie kel. Sok palya tervezési algoritmus robotkocsik szamara, a régebbi palya tervezési
algoritmusokbol irtak at, melyeket a manipulatorok palya tervezéscre hasznaltak. A robotkocsik esetében a
palya tervezés konnyebb, mert le van egyszeriisitve egy harom szabadsag foku robotra, egy sikban. A
bemutatasra keriilé algoritmusok hat szabadsagfokra vannak kibovitve. Az clvdrasok a palya tervezéssel
szemben a kovetkezok: 1 egy egyenes ut megtalalasa a térkép altal feirt kérnyezetben tigy. hogy a robot ne
itkdzzon semmivel mikdzben végrehajtja ez az utat; tudja kezelni a bizonytalansagokat amelyek megjelennek
a szenzorok altal pasztazott kornyezetben €s a felmeriilt eltéréseket mozgas kozben: minél kevesebb iitkozés a
pasztazott teriileten beliil az altal, hogy messze tartjuk a robotot a targyaktél: cgy optimalis palya tervezése
abban az esetben ha ez tobbszor felhasznalasra kertil.

4.2. A palyak automatikus tervezése

A palyak ismerése altal, a koryezet térképe le egyszeriisodik a palyak grafikonjara. A csomok grafikonja gy
van kezelve mint egy fa melynek origoja a kiinduld csomoépontban van. A mesterséges intelligenciabol
hasznalva kiillonboz6 eljarasokat, a program automatikusan keres egy utat a cét felé, hogyha egy ilyen palya
Iétezik. Hogyha tobb palya is Iétezik, a kapott részgrafikonok egy palyak grafikonjaban vannak. A legrovidebb
utat valaszuk ki dinamikus kereséssel. (3. abra)

al bl cl
M)

3. abra A talalt palyak grafikonja
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A méretek csokkentésének hatasa az alakemlékezo fém
aktuatorokra

Mihalcz Istvan, Ilie Zudor Angyalka, Baranyi Péter

Abstract

This paper analyses scale effects of shape memory alloy (SMA) actuator. The analysis is based on
thermal aspects and scaling effects on both convective and conductive heat transfer cases, which is a
quite novel approach. Results of this analysis have effects on surface temperature and maximum
current density of micro-actuators.

A méretek és a 1épték hatasa a héatadasra

Az alakemlékez6 fémek (SMA-k) olyan nagy teljesitmény/térfogat arannyal rendelkezd aktuatorok,
amelyeknek az értéke Osszehasonlithatd a hidraulikus aktuatorokéval. Altalaban huzal formajaban
alkalmazzak Oket. Az SMA huzal a rajta atvezetett elektromos aram altal termelt hé hatasara
miikédtethetd, és egy egyszerl, kdzvetlen meghajtasi (direct drive), mas mozgéd alkatrészt nem
tartalmazé aktuator tervezését teszi lehetové.

Az SMA aktuatorok tervezésénél az egyik legfontosabb paraméter a megfeleld hités biztositasa. Ezek
az aktuatorok abban kiilonbdznek a tobbi aktuatortipustol, hogy itt a hlitésnek a miikodési sebességre
kozvetlen hatasa van. Mindkét héatadasi egyenlet (itt a hésugarzas elhanyagolhatd) - a vezetési €s a
konvekcios — tartalmaz egy-egy tényezdt, a hdvezetési, illetve a konvekcids hdatadasi tényezot,
melyeknek nagy szerepiik van a hiitésben. Hovezetés esetében ez a tényez6 anyagfiigg6, és allandonak
tekinthetd egy adott hdmérsékleti intervallumban. A konvekcio viszont sok valtozétol fiigg és nagyon
bonyolult kifejezéssel lehet meghatdrozni. Makroszkopikus rendszereknél ennek a tényezének az
értéke, gazokban torténd szabad konvekcio esetén, 2-25 W/m2K ko6zott szokott lenni.

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha csokkentjiik a rendszer méreteit.

A feladatot Ggy lehet megoldani, hogy felhasznaljuk a Nusselt, Rayleigh és Prandtl szamok k&zdtti
Osszefiiggést egy SMA huzalra. A huzalt ebben az esetben egy hosszii vizszintes hengerrel
modellezziik:

]

_ 0.387- Ra®
Nup =|0.60+ o Ry

107" < Ra,, <10"
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A kovetkez$ tablazat ismerteti a fenti egyenletben szerepld valtozokat levegdre, | atmoszféra
nyomasra €s 4000K-ra vonatkozoan:
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A vialtozo jelolése Ertéke Jelentése
g 9.81 m/s2 gravitacios gyorsulas
Pr 0.690 Prandtl szam
v 26.4x10-0 m2/s kinematikus viszkozitas
o 38.3x10°0 m2/s termikus diffuzivitas
Kk 33.8x10-3 W/mK hévezetoképesség
B 2.73x10-2 1/K hétagulasi egyiitthatod

Figyelembe véve a kicsinyitést, vagyis a méretek csokkentését, a fenti egyenletekb6él levezetve a
hoatadasi tényezot kapjuk:

5

h= [2.1924— 0.1 [0) [ id } ha 10pum < D <10m
JD m - K

Hasonl6 egyenletet kapunk gombfeliiletre vagy sikra is. Abrazolva a hbatadasi tényezét, észrevehetd,
hogy értéke kis méreteknél (100 mm alatt) forditottan aranyos az atmérével, nagy méreteknél pedig
konstans.

A lépték hatisa az SMA-aktuatoroknal
Az olyan fizikai mennyiségek, mint az erd, nyomaték, munka, sebesség, teljesitmény felvétel,
hatasfok, stb. értékei nem ugyanakkora mértékben csSkkennek az SMA méreteinek cstkkentése
esetén.
A kovetkezOkben azt vizsgaljuk, hogy milyen kedvezd vagy kedvezotlen hatidsa van a lépték
csokkentésének az SMA  aktudtorra. Minden geometriai méretetet ugyanakkora léptékkel
csokkentjiink. A 0 indexek a kezdeti értékeket, az L pedig a karakterisztikus hosszt jelolik.
A lépték csokkentésének hatasa az erdre, a npyomatékra, az elmozduldsra és a munkdra
Egy SMA huzal aktiv hosszanak 5%-aval (gg) h0zodik 6ssze. Ha a huzal hosszat L-szeresére
csokkentjiik, az 9sszehiizddas értéke is L-szeresére fog csokkenni.
e=1L-¢,
Azonos mechanikai fesziiltség esetén, mivel a keresztmetszet teriilete L? aranyban csokkent, a
terhelderd értéke is L2 aranyban fog csokkenni:
s PR L g
A L -4, A4,

Ez altal az aktuator altal végzett munka: W = Fe = L2FLey = L3Wy). tehat L3-nel csokken. Ennek
ellenére a specifikus teljesitmény értéke nem valtozik:

woL- I/V() W,

— = ——— =— = konstans

4 L V(» Vu
Forgato aktuatoroknal a létrehozott nyomaték M = RxF = LRoxL2Fy = L3My). vagyis L3-nel
csokken. Egy adott tomeg felemeléséhez szitkséges nyomaték viszont L# aranyban csékken (mert a
suly L3 és az elmozdulas L aranyban csokken). Ebbdl latszik, hogy a rendelkezésre aild/sziikséges
nyomaték L-/-nel lesz aranyos!
Hasonld a helyzet a linearis aktuatornal is, egy adott tomeg felemelésénél: a rendelkezésre
allo/sziikséges erd L-1-nel lesz aranyos.
Lz azt jelenti, hogy az SMA aktudtor miniatiirizaldsa esetén (mint linedris, mint forgo6 rendszernél) a
vartnal nagyobb lesz a rendelkezésre all6 nyomaték (erd), mig a kiilsé nyomaték (erd) csak a tomegtdl
fligg. Bzt a nagyobb nyomatékot (erdt) nagyobb tomegek mozgatasara lehet alkalmazni. Hasonld
analogiat talalunk a természetben, ahol a hangya sajat stlyanal 10-szer nagyobb tomegeket tud
cipelni, mig az elefant testsulyanak csak tortrészét képes felemelni.
A lIépték hatdsa a vilaszidore és a kimend teljesitményre
Az SMA sebessége a lehiilési idotdl fiigg (a felfiitési idd nagysagrenddel lehet Kisebb!). Elektromos
vezérlésnél a nagyobb aram (fesziiltség) alkalmazasaval jelentdsen csokkenteni lehet a felftitési idot.
A gyakorlatban ezért a felfiités altalaban gyorsabb, mint a leh{ilés.
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d-p-c
4.h
A fenti Osszefilggésben d a huzal atmérdje, / a huzal hoatadasi tényezdje. p az Stvizet siirlisége és ¢

Az SMA-t id6allandéjaval jellemezhetjiik: r=

az otvozet fajhdje. Mivel a hoatadasi tényezd L-!-nel ardnyos. ¢z egy L2-tel aranyos lehilési idét
eredményez. Tehat a ciklus-(valasz-)idd L2-tel lesz aranyos. mig a mikddtetési frekvencia ennek a
reciprokaval, L-Z-nal. Ennek alapjan egy fontos kovetkeztetéshez jutunk: a kimend (hasznos)
teljesitmény gyorsan fog névekedni méretcsokkentés esetén. L5z a hitési feliilet ¢s a hbatadasi tényezd
novekedésével magyarazhato.
A lépték hatdsa a teljesitményfelvételre és a hatdasfokra
A teljesitményveszteség ) = hAAT, tehat aranyosan fog csokkenni (L-lel). Elosztva a térfogattal, a
specifikus teljesitményveszteség L-2-nal lesz aranyos. Ez azt jelenti, hogy az aktuator tébbet fog
fogyasztani. Meg kell azonban jegyezni, hogy ailandosult allapotban az SMA hatasfoka zérus.
Ciklikus mozgas esetén az energiafelvétel akkor minimalis, ha az SMA felfttési ideje nagyon kicsi,
ezért a felfités kozben csak nagyon kevés hot tud atadni a kornyezetének. A felflitésre forditott
cnergiat adjuk at.a kornyezetnek a lehiilési fazisban. Az cnergia csak akkor aranyos a tomeggel (~L3),
ha a cikluson beliil munkavégzés torténik. Ezek szerint a gyors felflitést alkalmazd ciklusoknal a
hatasfok allandd és nem valtozik a méretek csdkkentésével. A maximalis mikodési frekvencianal (~
L-2) a teljesitményfelvétel aranyos a kicsinyitési tényezével (L-lel).
A lépték hatdsa az aktudtor feliiletére
gy termikusan mikodtetett késziilékben a ho az aktuatortol a késziilék tébbi alkateleméhez vezetddik
cl. Ezzel novekedni fog az Osszes alkatelem hémérséklete. Ez hatranyos lehet sok alkalmazasnal,
példaul a gydgyaszatban, ahol az implantatum feliileti hémérséklete csak néhany fokkal haladhatja
meg a testhomérsékletet.
Ha az aktuator valamilyen anyaggal, példaul szilikongumival van bevonva, akkor a kovetkezd
cgyenletekkel lehet meghatarozni a feliileti hdmérsékletet:

U o

conduction comection

Q _ T\'u/‘/ - 711'/1\'

comvection

ahol Q a héfolyam az aktuatortdl a kornyezet felé, 7,100, 2z aktuator homérséklete mikodtetés
kozben. Ez egy adott aktuatorra allandd, és fiiggetlen annak fizikai méreteitdl. R .. pvecrion=1/h4 a
konvekcios termikus ellenallas, R, nduction az aktuator koriili szigetelés termikus ellenallasa. Az
utobbi értéke fligg a szigeteld réteg feliiletének alakjatol:

e hengerfeliiletnél: Reonduction=m(R2/R 1)/2 lTk
e gombfeliiletnél: Reonduction=(1/Rj-1/R2)/4 7k

ahol L a feliilet vastagsaga, 4 a felszine, R és R a belsé €s a kiilsé sugara, H a henger magassaga, £

a szigetelés termikus vezetdképessége ¢s h a konvekceios hdatadasi cgyiitthato.

A hofolyam egyenleteibdl felirhato, mivel az SMA altal a kdrnyezetnek atadott hdmennyiség egyenld

a szigetelésen athalado hémennyiséggel:
ATM,,, B |

AT

ho .
|+ <L
k.f

ahol AT és ATgyfaz SMA és a szabad felszin hémérsekletkiilonbséget. Az f gy alak-tényezo. ami a
kovetkezd Osszefiiggésekkel hatarozhatd meg:

» sikfeliiletnél: J=1
¢ hengerfeliiletnél: J=In(Ro/Ry)
e gdmbfeliiletnél: f=Ry/Rj-1

Fey levegdn [év (szabad konvekcid) gumiréteggel bevont SMA aktuator relativ feltileti hdmérséklete
a karakterisztikus hossz filggvénye. Az egyenletekb6l lathatd, hogy a hémérsékletre nézve létezik egy
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kritikus hossz: a k/hf. Ez alatt a feliilleti homérséklet egyenld az aktuator hémérsékletével. Vékonyabb
szigeteldréteg ¢s intenzivebb hiités alkalmazasaval ez az érték csokkenthetd. Léptékcsdkkentésnél a
szigetelés mar olyan vékony lesz, hogy hatasa elhanyagolhatd. A szigeteld feliiletének ndvelésével
nem csokkenthetd nagymértékben a lehilési id6. Példaul 10%-os csokkentést majdnem 10-szeres
feliiletndvekedésnél kapunk.

Maximalis Aramsiiriiség
A konvektiv hdatadas aranyos a feliilettel, a homérsékletkiilonbséggel és a konvektiv hdatadasi
egylitthatoval. Egyensalyi allapotban:

P=R, 1’ ~hl’AT (konvekciondl)

elect
Egy elére megadott maximalis hémérséklet esetén, mivel a villamos ellendllas aranyos L-{-nel, a
maximalis aram aranyos lesz w2132 vel. Kis méreteknél, /4 aranyos L-1-nel, tehat a maximalis
aram L-lel lesz aranyos. Nagy méreteknél, mivel h konstans, a maximalis aram £3/2-nel aranyos.
Hovezetés esetében a hoelvezetés aranyos a feliilettel és a hoémérsékletgradienssel. Egy adott
homérsékletkiilonbségre a hémérsékletgradiens forditottan aranyos L-Iel. Eredményiil azt kapjuk,
hogy a maximalis aram is L-lel aranyos:
P=R, [ =L’ dar =1L (vezetdsnél)
dx
A két folyamat (konvekcid és vezetés) egyiittes hatasa esetén a maximalis aram egy L és L372 Kozbtti
¢értékkel lesz aranyos, ami fligg a geometriai méretektdl €s a hiités tipusatol.
A konvektiv és a hdvezetési ellenallas jelentosége fiigg a méretektdl. A kettd kozotti arany egy, ha a
kiilsé atméré 100 mm koriili. E folott a hdvezetés a dominans, ez alatt pedig a konvekcio. Mindkét
esetben azonban a maximalis aram L-lel lesz aranyos.

Osszehasonlitas és kovetkeztetések
A Iéptékestkkentési szamitasokat elvégezve tobb aktuatortipusra, az eredmények a kévetkezd
tablazatban lathatok:

Aktuator tipusa Hatarfeltételek Eré Valaszido Teljesitmény-
stiriiség

SMA termikus valasz L2 L2 L2
Elektrosztatikus motor. V = Kkonst. Konst. L= L4

E = konst. L2 LI L-1
Reluktancia motor J~ L1 2 L2 L1
Allandémagneses motor J~L-1, B=konst. 1.2 L1 -1
Lorentz-erd J~ L] L2 LT -1
Piezo motor Rezonancia L2 L] L-1

Elméleti szempontbdl 8sszehasonlitva a  kiilonbozd aktuatorok Iéptékcsokkentésekor az  erd
aranyossagi tényezo6jét, észrevehetd, hogy ezek értéke aranyos L2-tel az elektrosztatikus erd
kivételével, aminek értéke konstans. Makroszkopikus szempontbdl az SMA a leglassubb, de
léptékesokkentéskor a sebessége L2 aranyban valtozik, mig a tobbi aktuatoré csak L-lel. Ezéltal az
SMA-nél nagy sebességndvekedés érheto el. A teljesitménysirliség is kedvezden alakul az SMA-nal.
Ennél csak az elektrosztatikus aktuator tényezdje jobb, de csak nagyon kis méreteknél.

Mindezek alapjan elmondhaté, hogy az SMA aktuatorok rendelkeznek a legnagyobb
teljesitménysiiriséggel az 1 mm3 alatti tartomanyban.

Ez a cikk az OTKA F026127-es és F030056-0s szamU palyazatainak a tamogatasaval késziilt.

Mihalez Istvan, egyetemi tanarsegéd, Budapesti Miiszaki Egyetem, Finommechanikai és Optikai Tanszék, H-
1111 Budapest, Egry J. u. 1, Tel: (..36-1) 463-2088, Fax: (..36-1) 463-3787, E-mail: - ~hotmail.com.

ilie Zudor Angyalka, okl. gépészmérnok, PhD hallgatd, Budapesti Miszaki Egyetem-MTA SZTAKI, Integralt
Gépészeti Informatikai Rendszerek Tanszék, H-1111, Kende u 13-17, Tel: (.36-1) 466-5644/231, E-mail:
ilisa@hotmail.com.
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Az alakemlékez6 fémek modelljeinek dsszefoglalasa

Mihalcz Istvan, Ilie Zudor Angyalka

Abstract:

Shape memory alloys (SMA) are increasingly used in many engineering fields. In order to fully utilise the
SMA's potential, it is necessary to have a good understanding of its mechanical behaviour under thermal and
mechanical loading. For this reason, several models was developed. The proposed constitutive models can be
clasified in 5 categories. An extensive review of the SMA constitutive models is presented in this paper.

Bevezetés

Az alakemlékezd fémotvozetek legfontosabb tulajdonsaga az, hogy deformalva dket, majd egy
atalakulasi pont folé melegitve, képesek emlékezni egy el6zdleg betanitott alakra. E folyamat soran
egy SMA huzal hosszanak akar 8%-val is 6sszehtizodhat. Ez teszi lehetdvé az SMA-nak aktuatorként
valo alkalmazasat. Ahhoz, hogy az SMA alkalmazasi lehetdségeit teljesen ki tudjuk hasznalni, meg
kell érteniink a mechanikai viselkedését termikus és mechanikai terhelés esetében. Ebb6l az okbdl
szamos modellt dolgoztak ki, amelyek napjainkban is hasznalatosak. Ezek a modellek 6t csoportba
sorolhatok: ferroelektromos modellek, belsé valtozokon alapulé modellek, plaszticitason alapuld
modellek, hiszterézis modellek és nem-izotermikus modellek. A kovetkezOkben ezek a modellek
keriilnek bemutatasra.

1. A ferroelektromos modell

Ingo Miiller és tarsai (1979, 1980, 1989, 1991) egy ferroeclektromos, és ferromagneses modellt
javasoltak, amely a termodinamikan, a statisztikus fizikan és a szabad energian alapszik. Ezeket az
egyenleteket kiegészitették €s eredményiil az SMA Konstitutiv egyenletét kaptak. Az 6k leirasukban a
a potencialvolgy mélységeként van definidlva. A modell az 6tvozetben két, egyszerre létezd fazist
feltételez. Mindkét fazis rendelkezik sajat szabad energiaval. A modell elég jol kozeliti a
fazisatalakulast, és az anyag viselkedését. Ennek ellenére nagyon bonyolult, és nehézkes az
alkalmazasa a mérnoki tervezésben, féleg a mikrostruktirak tulajdonsagainak becsléseire a kiilonb6zo
folyamatokban. Falk és tarsai (1980) modositottak Miiller modelljében a szabad energia-erd-
hémérséklet Osszefliggést és, egy egyszerlibb explicit Gsszefiiggést javasoltak. Ez a modell jol
alkalmazhaté a rugalmassagi modulus vaitozasanak, az alakemlékezés, a hémérséklet, valamint a
mechanikai fesziiltség altal indukalt fazisatalakulas és az egyiranyu terhelés alatti hiszterézishurkok
tanulmanyozasara.

2. A belsé valtozokon alapulé modell
A masodik tipusi modellcsoport a Helmholtz féle szabad energian alapszik, ami a termodinamika

alapegyenletébdl szarmazik. A Helmholtz féle szabad energia az altalanos allapotvaltozok fiiggvénye.
Ezek az alakemlékezd fémeknél a kovetkezdk: a alakvaltozas (g€), a homérséklet (T) és a
martenzittartalom (§). igy az altalanos valtozot a kovetkezSképpen definialhatjuk: A = (g, T, )
Ebbsl az egyenletbd! kiindulva, és felhasznalva a termodinamika elsé és masodik torvényét, az SMA
alapegyenletéhez jutunk (Liang és Rogers, 1990):

— od — .
o=p, —==0(&1.9)
o0&
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A fenti egyenletbdl kiindulva, az alapegyenlet derivalva kapjuk, hogy a mechanikai fesziiltség
valtozasa az alakvaltozas, a hdmérséklet és a martenzittartalom novekménytiiggvénye:

C=E et O T+Q- &

ahol E a Young (rugalmassagi) modulus, ® a termoelasztikus tenzor és € a transzformacios tenzor,
ami az alakvaltozas valtozasat definiadlja a fazisvaltozas alatt. Ha a szabad energia egyenlete adott,
minimalizdlva a szabad energidt, megkaphatjuk a fazisok egyensulyi allapotat. Ez adja a
martenzittartalom, az alkalmazott mechanikai fesziiltség és a homérséklet kozotti osszefiiggést. Ezt
clég nehéz alkalmazni. A szabad energia egyenlete helyett, tegyiik fel, hogy kivetkeztetni lehet a
martenzittartalomra a mechanikai fesziiltség és a homérséklet fiiggvényében. A gyakorlati mérésekbol
kovetkeztetni lehet a martenzites vagy az ausztenites dtalakulas egyenleteire. Igy, mivel sok kutatd
kiilonbozo fiiggvényekkel kozelitette a martenzittartalmat, kiilonbézo belsd valtozon alapuld modellek
sziilettek.
Tanaka ¢&s tarsai (1982, 1985, 1986, 1991 ¢s 1994) egy / hosszisagh SMA huzalon (cgydimenzids)
tanulmanyoztak az ausztenites és a martenzites fazisatalakulast. Munkajukban, az atalakulas
kinetikajabdl adéddan, a martenzittartalom a mechanikai fesziiltség és a homérséklet exponencialis
Saroa = exp[A“ (T =4, )+ B, O-]
Saon =1 eXP[Am (T - M\)+ B, - U]
ahol Az, Am, By és By, egy adott hdmérsékleten konstans anyagjellemzok, Ag, Mg, az dtalakulasi
hémérsékletek. A modellel ki lehet szamolni, és le lehet irni a mechanikai fesziiltség és az
alakvaltozas kozotti Osszefliggést, a szuperelasztikus effektust és a pszeudoelasztikus effektus energia-
disszipacidjat. Mégis elég nehéz ezt a modellt a mérnoki tervezésben €s szamitasokban alkalmazni.
Tanaka utan Liang és Rogers (1990) kidolgoztak egy masik belsé valtozokon alapuld egydimenzids
modellt. Ok a martenzittartalmat nem egy mechanikai fesziiltséget és homérsékletet tartalmazoé
exponencialis fiiggvénnyel, hanem egy koszinuszfiggvénnyel kozelitették, ami jobban dsszhangban
van a gyakorlatban mért értékekkel:

&y oa=05-¢, -{cos[a/, (17— Ay)+h, -O"]+ t

£ =05-(1=¢)-cosla, - (T=M,)+b, o]+05-(1+£)
A modellel kétségteleniil ki lehet szamolni, és le lehet irni a mechanikai fesziiltség ¢és az alakvaltozas
kozotti Gsszefliggést, a szuperelasztikus effektust és a szuperclasztikus effektus energia-disszipaciojat
cgy adott hémérséklettartomanyban. A szabad-, a korlatozott- és az ellendrzétt tehermentesitést is
figyelembe vették a modellben. Ez a modell csak egy par mérhetd konstanst anyagjellemzét igényel,
ezaltal konnyen alkalmazhaté a mérnoki tervezésben. )
Lzt az egydimenzidos modellt egészitették ki Liang ¢s Rogers (1992) haromdimenziosra. Igy mar
felhasznalhatdva valt bonyolult SMA struktarak tanulmanyozasara illetve modellezésére. Ez a modell
mar tudja kezelni a kéttas alakemlékezési effektust is (Zhang et al., 1992).
Brinson 1993-ban egy masik koszinusz modellt dolgozott ki, aminek alapjaul Liang és Rogers
modellje szolgalt. Modelljében a martenzittartalom belsdé valtozdt két részre osztotta, egy
homérséklet indukalta és egy mechanikai fesziiltség indukalta komponensre: E=E 4

fliggvénye:

ahol &1 a tobborientacidji hdmérséklet indukalta martenzittartalom, &g az cgyorientacidji
mechanikai fesziiltség indukalta martenzittartalom. E komponensek szétvalasztasaval ez a modell
tudja kezelni a mechanikai fesziiltség altal indukalt martenzitképzddést az Ag homérsékiet felett a
szuperelasztikus tartomanyban, és tudja modellezni az alakemlékezési cffektust az alkalmazott
fesziiltségre az Osszes homérsékleten. Tehat a Brinson modell mar alkalmazhato az Osszes
hémérsékleten. Ez a modell bevezet olyan, nem konstans anyagfiiggvényeket, amelyekkel az
anyagjellemz6k  valtozasat lehet meghatarozni. Felhasznalva az dllandd ¢és  a  mérhetd
anyagtulajdonsagokat, a Brinson modell kdnnyen alkalmazhaté a mérnoki tervezésben, a mechanikai
fesziiltség-nylas osszefiiggések kiszamitasaban és az SMA effektus modellezésében.

Barret (1994, 1995) figyelembe vette az SMA-ban a hizas ¢s nyomas kozotti kiilonbséget, és egy
olyan modellt javasolt, amely szintén a martenzittartalimat hasznalja fel bels6 valtozonak. Ez a modell
cgy linearis transzformaciora alapozva, szintén kiilonvalasztja a mechanikai fesziiltség és a
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homérséklet altal indukalt nyalast. Ezen kivil figyelembe vette a fazisvaltozas alatt az anyag
keményedését €s a mechanikai hiizas-nyomas el6z6 allapotait. Tehat ez a modell egy sokkal jobb
clorejelzést ad. A Konstitlicios egyenletben a hiizas és a nyomas folyamataban kiilonb6zé mechanikai
feszliltségvaltozasi faktorokat alkalmazott, mint az egy-, mint a haromdimenziés modellben:

z.,‘:%+((z+/j’)"}

ahol € az alakvaltozas, E a rugalmassagi modulus, o ¢és B hétagulasi cgyiitthatok, I a hémérséklet. A
modell feltételezi, hogy az anyagjellemzdék nem fiiggnek a homérséklettol. Lehet modellezni a h(izas—
nyomas transzformaciokat, a fazisvaltas alatt az anyag keményedését ¢és a hiszterézist részleges
atalakulassal. Ez a modell a rugalmas deformacid tartomanyaban dolgozik.

Boyd és Lagoudas (1994a) szintén egy egydimenzids modellt alkottak, melynek alapja a Tanaka féle
exponencialis modell. Ebben a htzasi fesziiltség helyett a képlékenységi  alakvaltozasoknal
hasznalatos Von Mises féle egyenértéki fesziiltséget alkalmaztak, mert ¢z az atalakulas egy
nemelasztikus folyamat. A belsd valtozok evolicids egyenletének megallapitasara a nemelasztikus
folyamatokban a termodinamika elsé ¢€s masodik torvényeit alkalmaztdk. A modellben a
nemelasztikus folyamatok leirasahoz egy kiegészitésre volt sziiks€g, mégpedig arra, hogy az energia a
martenzittartalom fiiggvénye. Ez a feltételezés a vegyes szabadenergia kifejez€sébol az Edelen féle
disszipativ potencialelméletbdl adodik. Bo és Lagoudas (1994) altalanositottak modelljiiket,
bevezetve egy allapotvaltozoktdl fiiggd hatarértéket egy konstans érték helyett, ¢és kifejeztek néhany
paramétert a martenzittartalom fiiggvényében. Ezekkel a modositasokkal ez a modell egyesiti a
Tanaka, a Liang és Rogers, és a Boyd €s Lagoudas altal javasolt modetleket.

3. A plaszticitasi (képlékenységi) modell

Katka (1994) a nemelasztikus folyamatokat leiré6 SMA modellt kiterjesztette a heterogén anyagokra
is. A heterogén anyagokban az izotermikus alakitasi folyamat alapegyenletében egy elasztikus és egy
elasztoplasztikus rész killonboztethetd meg. Ez a modell kezelni tudja az SMA-ban jelenlevd
alakemlékezési effektust és a szuperelaszticitast. A homérsékletvaltozas hatasat, a deviator
mechanikai fesziiltség alatti SMA termikus hoétagulasa ¢s az alakvaltozasi folvamat kozotti linearis
Osszefiiggésként irja le.

Brandon és Rogers (1992) Miiller és Xu mérései alapjan egy SMA egykristaly elemzésén alapulo
modellt javasoltak. A modell figyelembe veszi a hiszterézishurokban mind a rugalmas, mind a
plasztikus allapotot. A modell a hagyomanyos képlékenységi cimélethez viszonyitva egy sokkal
szélesebb fizikai jelenségskalat tud kezelni. Elérejelzi az elasztikus és a plasztikus tazisok kozotti
transzformaciot, figyelembe véve az eloz6 mechanikai fesziiltségeket és fazisvaltasokat. Ez a modell
j6l szimuldlja az SMA egykristalyt egyenletes atalakulasi folyamatokban elasztikus ¢s plasztikus
modban.

4. A hiszterézis modell
Graesser és Cozzarelli (1990, 1991) a csillapité anyagokra kidolgozott hiszterézis-modell alapjan eg
cgydimenzios SMA modellt dolgoztak ki. Az SMA-ban a mechanikai fesziltség altal eldidézett
micromechanikus fazisatalakulas egy nemelasztikus deformaciot okoz, és ez nagy energiaelnyel6
kapacitast eredményez. A nemelasztikus mechanikai fesziiltség ndvekménye a mechanikai fesziiltség,
a fazisallapot és mas belsd valtozoknak a fiiggvénye:

o-p { L‘/f,]

o=1L|&-

&

v Y
/ /

%+ /1, H erf (m:)}

p= If»a{a:—
ahol B egy egydimenzids belsé fesziiltség jellegli tenzorialis valtozo, y a hatarfesziiltség, amelynél
clkezdddik a mechanikai fesziiltség altal indukalt fazisatalakulds, o egy konstans, ami a nemelsztikus
tartomany meredekségét adja meg, n egy konstans ami az elasztikusbol a plasztikus allapotba térténd

dtalakulast jellemzi, f7 egy konstans ami a hiszterézis tipusat és nagysagat jellemzi, « egy konstans,
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ami a tehermentesités rugalmas alakvaltozasatol tiigg, ¢ szintén egy konstans ami ellendrzi a leterheld
fesziiltség-plato meredekségét.

A modell analog a egydimenzios belsé fesziiltség jellegii tenzorialis valtozot tartalmazo csOszas és
viszkoplaszticitas nemelasztikus megfogalmazasaval. Ez a modell abrazolni tudja az clasztikus és
nemelasztikus allapotot, valamint a kiilonbséget az SMA terhelése és tehermentesitése kozott. Ezen
kiviil tudja kezelni a szuperelasztikus allapotot és az SMA martenzit ikerképzodésébdl adodo
hiszterézisét. Az SMA nem valtozo, konstans homérsékleteire is tfigyelembe lett véve a modellben.

5. A nem izotermikus modell

lvshin és Pence (1994) valamint Pence és tarsai (1994) javasoltak cgy modcellt. ami figyelembe veszi
a teljes atalakulas és a terhelés vagy a tehermentesités kozotti kapesolatot. FHasonloképpen a modell
figyelembe veszi az izotermikustdl az adiabatikus terheléssel tort¢nd dllapotviltast cgészen a
hokozléses kornyezetben torténd allapotvaltasig. A modell csak cgy viltozot hasznal az Gsszes
fazisban, ezért nem képes modellezni az ikerképzddési jelenséget, ami altalaban az alakemlékezési
effektussal jar. Meg lehet hatarozni a mechanikai fesziiltség-alakvaltozas Gsszefiiggéseket az
adiabatikus terheléstol egészen a hokozleses kornyezetben torténd terhelésig.

Abevyaratne, Kim és Knowles (1994) egy olyan modellt javasoltak, ami figyelembe veszi az SMA-ban
a terhelés gyors novekedésének a hatasat. Alacsony terhelésndvekedésnél az  izotermikus
cgyenletekkel le lehet irni az SMA viselkedését. Azonban a terhelés gyors novekedésénél a
fazisatalakulas altal keletkezett honek nagy hatasa van az anyag visclkedésére. Valdjaban a
homérsékletmezd az SMA-ban nem azonos, ¢és a ho tazishatara mozog, mint cgy mozgo héforras. Azt,
hogy a hoéforrasnak milyen erejével €s a héterjedésnek milyen sebességével, azt nem Ichet tudni. Az
SMA-ban a lokalis h6 termikus keményedést okozhat. LEzért az SMA mechanikai viselkedése gyors
terhelésvaltozas hatisara kapcsolt termo-mechanikai valaszt ad. IFigyelembe véve czeket a termikus
sebességbdl adod6 hatasokat, kifejlesztésre keriilt egy klasszikus kontinuum-mechanikan alapuld
dnmagara épiilé modell, melynek eredménye egy nemlinearis egyenlet, ami 6sszekapesolja a termikus
¢s a mechanikai effektust:

k o S
0. =1+ % 0l + L 50+50-0,)

p-c pPc P ¢
Megoldva a hatarértékfeladatot mozgéd hatarfeltételekkel, fel lehet frni az SMA mechanikai

fesziiltség-alakvaltozas egyenletét gyorsan novekvo terhelésre.

Osszefoglalds

Az ismertetett modellek eldnyei és hatranyai:

e A ferroelektromos modellel jol lehet tanulmanyozni a fazisatalakulasokat, de nehéz alkalmazni a
mérnoki tervezésben.

e A belsd valtozokon alapulé modell, az atalakulasi folyamatban belsé  valtozoként a
martenzittartalmat hasznalja, ami fizikai szempontbdl kezelhetové és kdnnyen érthetdvé teszi. A
legtobb ilyen modell az elasztikus és az izotermikus folyamatokra van korlatozva.

e A plaszticitasi modell az elasztikus és nemelasztikus folyamatoknal hasznalatos, de foképp a sima

folyamatok leirasanal alkalmazzak.
e A hiszterézis modell jol hasznalhato a nemelasztikus folyamatoknal. de a modell sokkal inkabb

fenomenologiai, mint fizikai leirast ad.
e A nem-izotermikus modell kiilondsen az adiabatikus folyamatoknal alkalmazhato, mint példaul
gyorsan novo terhelések esetében.

Ez a cikk az OTKA F026127 és az F030056-0s szam( palyazatainak a tamogatasaval késziilt

Mihalez Istvan, egyetemi tandrsegéd, Budapesti Miiszaki Egyetem, Finommechanikai ¢és Optikai
Tanszék, H-1111 Budapest, Egry J. u. |, Fax: (+36-1) 463-3787. E-mail: mihalcz{@hotmait.com.

Ilie Zudor Angyalka, okl. gépészmérnok, PhD hallgato, Budapesti Miszaki Egyetem-MTA SZTAKI,
Integralt Gépészeti Informatikai Rendszerek Tanszék, H-1111. Kende u. 13-17, Tel: (+306-1) 466-
5644/231, E-mail: ilisa@hotmail.com

104


mailto:mihalcz@hotmail.com
mailto:iIisa@hotmail.com

EME

FIATAL MUSZAKIAK TUDOMANYOS
ULESSZAKA

Kolozsvar, 1999. marcius 19-20.

KOLOZSVAR

Tizfaltipusok és alkalmazasai az Interneten
Somlai Gabor

Abstract

The concept of firewall is an effective defending strategy against unauthorized access from the Internet. This
brief summary gives an outlined description of the two major types of firewall, namely the packet filtering and
the proxy firewalls. The three most common types of proxy firewalls are also included in this short essay without
the demand of totality. These pages also contain three sketches of frequently applied firewall topologies, and

deals with the desired router configuration in order to improve the local network security.
Bevezetés

Az Internet rohamos fejlédése hamar lehetové tette mind intézmények, mind maganszemélyek
szaméra a hozzaférést. Igy egyre nagyobb rétegnek lett mara létfontossagi a hasznalata, mialatt az
Internetes biztonsagra is egyre nagyobb suly helyezédott. Egyre tobb hivatalt ért mar tAmadas tavoli
gépekrsl, amelynek  kovetkezményeként egyre nagyobb Osszegeket kénytelenek forditani
biztonsagosabb halozati megoldasokra.

A védekezés stratégiailag kétféleképpen torténhet. Az egyik modszer az, ha minden Internetrol
elérhetd hostot egyenként vérteziink fel biztonsagi elemekkel. Ez hatasos ¢s konnyen attekinthetd
megoldas, de csak kis szamu hosttal bird héalozatok esetében. Az intézmények tobbsége azonban
lényegesen nagyobb szamitégépparkkal rendelkezik, amely lehetetlenné teszi az efféle stratégia
alkalmazasat. Kivanatos tehat egy olyan megoldas, amely egy halozat Gsszes gépét centralizaltan
menedzselni képes, valamint a halézat minden egyes pontjara egységes biztonsagpolitikat tud

alkalmazni. Ezen stratégia alapjan mikodnek a tiizfalak (Firewall).
Mi is az a tiizfal?

A tlizfal egy rendszer vagy rendszerek csoportja, amely két haldzat kozott hozzatérés-ellendrzési
politikat (access control policy) valosit meg. Ez Ugy megy végbe, hogy rendelkezik egy
szabalyhalmazzal, amelynek megfelelden egy beérkezd kapcesolatfelvételi kérésrol el tudja donteni,
hogy engedélyezhetd-e vagy sem. Ha megfelel a szabalyoknak, akkor a kapcsolatot telépiti, ellenkez6

esetben a kérést egyszertien figyelmen kiviil hagyja.
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Milyen tipusai vannak?

Az Internet protokollja, a TCP/IP réteges felépitésii. A kommunikacio csomagokon keresztiil megy
végbe, a protokoll egyes rétegei egymas utan helyezik a csomagra a fejléciiket. A fejlécek mindenféle,
a kommunikaciohoz -az adott szinten- elengedhetetlen informacidkat tartalmazzak, tobbek kozott a
forras- és a cél [P cimet. Egyfajta csoportositasi lehetdség aszerint adodik. hogy a protokoll mely
szintjén monitorozzak az atmend forgalmat. Igy kiilonboztetink meg csomagsziiré és proxy

tlizfaltipusokat.
Csomagsziiré tizfalak

Az IP szintjén muakodik, halozati szinten monitorozza a csomagokat. A legkisebb kezelt egység a
csomag, topologiajat tekintve ez a legegyszeriibb tipus. Megvaldsitasa kétféleképpen lehetséges,
hardveres vagy szoftveres tton. Az elsd esetben a tlizfal tulajdonképpen egy megteleléen konfiguralt
router, amely csak a hozzaférési listan 1évé hostok csomagjait engedi at. kz a gyakorlatban ma mar a
halézatok komplexitasa miatt nehezen valosithato meg. A masodik esetben egy egyszerd szamitogép
¢s egy router program alkotja a tizfalat. A szamitogép legalabb két halozati interfésszel rendelkezik:

cgevel az Internet és egy masikkal a belsd halozat felé.

Balsd haldeat Internet

N | | N |

——

Az TIns
riaxter

Proxy tazfalak

A csomagszird tizfalakhoz képest magasabb szinten miikddnek, nem kiilonallo csomagokat, hanem
konkrét kapcsolatokat vizsgélnak, ezekre vonatkozolag alkalmazzak a szabalyhalmazt. Tobb fajtajuk
van, a Circuit Relay Firewall-ok a szallitisi €s a viszony réteget sziirik, mig egy kitinomultabb tipus
az Application Proxy, amely az alkalmazasi rétegben miikddik, ¢és a kapcesolatban végbemend

adatforgalom sziirését is el tudja végezni.
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Alapvetden biztonsagosabb a csomagsziird tiztalaknal. A gateway cgy dedikalt szamitogép, amely két

halozati porttal rendelkezik, és ezen fut a proxy firewall. Az opcionalis rész biztonsagndveld tényezd,

hasznalataval a bekeriilé csomagokat vagy csak a proxy, vagy csak az informacios szerver felé kiildi,

¢s minden egyéb forgalmat letilt.

EBelsd hildeat

It soerer

Zafes == =1
Applikacids
E] gatensray
. Opewindlis

Screened Host Firewall

Irterret

Caonagsmird
roater

A Dual Homed Gateway-nél sokkal rugalmasabb megoldas, bar sokban hasonlit hozza. A kiilonbség

annyiban nyilvanul meg, hogy a gateway csak egy halozati interfésszel rendelkezik, ¢s a proxy is csak

a router altal felé engedett csomagokat vizsgalja.

Belsd haliemat

Indo smarmey

Intermet

Apphlacids

Fatearay

A router a kdvetkezéképpen van beallitva:

oAz TIrS
roxter

s Az Internet feldl érkezd csomagok vagy az applikacidos gateway-hez. vagy az informacios

szerverhez mehetnek.
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* Minden egyéb, az Internetr6l érkez6 csomag tiltott.
e Beliilrdl kifelé pedig tilt minden csomagot, amelyre van proxy a gateway-en. kivéve magatdl a

gateway-t6l érkezé csomagokat.

Elonye a Dual Homed Gateway-jel szemben, hogy nem kell kiilon alhaldozat a gateway és a router
kozé, valamint nem kell két haldzati csatlakozd a gateway szamara. A hatranya pedig - ami a
rugalmassagabol is adodik - az, hogy alkalmazasi szinten nem cllendrzstt forgalmat is lehetdvé tesz az

Internet és a bels6 halozat kozott.
Screened Subnet Firewall

Az el6z6 két tipus elonyds tulajdonsdgait 6tvozi ez a fajta tiztal. A két router kozott egy 0n.
demilitarizalt zona van. Ez egyfajta koztes teriilet, amely azt a célt szolgalja, hogy a belsd halozatnak
ne legyen kozvetlen kapcsolata az Internettel. Az informacios szerveren. a mail szerveren €s az
applikacios gateway-en kivill magaban foglalhat egy modem szervert 1s. Az Interneten [évd router a

kovetkezOképpen van konfiguralva:

o Az applikacids gateway-tol €s a mail szervertol az Internet felé a forgalom engedélyezett.

o Applikacios forgalom az Internet feldl az applikacios gateway felé ¢s a mail szerver felé
engedélyezett.

¢  Minden mas forgalom tiltva van.

e [Ezen talmenden megoldhat6 a routerrel, hogy a belsd halozatra nézve specifikus csomagok (pl.
NFS, NIS) ne keriiljenek ki, illetve kiviilrél ne keriiljenek be. A belsd router feladatai a
kovetkezok:

o Az applikéciés gateway €s a mail szerver feldli csomagok a belsé gépek felé engedélyezettek.

e Azapplikacios forgalom a belsé gépektol a gateway felé engedélyezett.

e Anal6g modon az e-mail forgalom a bels6 gépektdl a mail szerver felé szintén engedélyezett.

e A belsé gépektdl az informéacios szerver felé mend forgalom engedélyezett.

e Minden mas forgalom tiltott.

A Dual Homed Gateway-hez annyiban hasonlit, hogy egyik belsd gép sem érhetd el kdzvetleniil az
Internetrdl és forditva. A kiilénbség csupan annyi, hogy két router gondoskodik a forgalom
irAnyitasarol, ami feleslegessé teszi, hogy a gateway két halozati interfésszel rendelkezzen. A
demilitarizalt zonaban 1évé gépek feikontiguralhatok olyan mddon. hogy a belséd gépeket az Internet

felé elrejtse, ilyen modon azok nem igényelnek DNS bejegyzést sem.

Somlai Gabor, hallgaté, Miskolci Egyetem, Altalanos Informatikai Tanszék,

[-mail: somlai@iit.uni-miskolc.hu
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Vasporokbol hengerelt, fémhaloval erésitett szalagok fontosabb

mechanikai tulajdonsagai
Prezensky Istvan

Abstract

This paper contains the experimental results of powder rolling together with metal wire netting and the
mechanical properties of the obtained reinforced, sintered materials. The improvement of these qualities is
due to the presence of the metal wire netting in the material, research lead to the conclusion that the
reinforced porous materials that a sandwich - like, powder - netting - powder, structure have the best

properties on the whole that can be carried put at the moment.

1. Bevezetés

A fémhalora a fémporrétegeket hengerlés Gtjan sajtoljuk rd. Ezt a miveletet kdveti a fémhaldval
erdsitett nyersszalagok szinterizalasa és, amennyiben ez sziikséges, ujrahengerlése. Az igy gyartott,
fémhaloval erésitett porozus szalagok j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek és utodlagos

megmunkalasokat is (kivagas, hajlitas, mélyhuzas, felgdngyolés stb.) lehetové tesznek.
2. Egyéni kutatasi eredmények

A kisérletek soran roman, DP 200 - 29 tipus( vasport hengereltiink kiilonbozd tipust acéldrétbol szott
szitahalokra. A Kolozsvdri Miiszaki Egyetem egyik laboratériumaban talalhatd hengerm(i D = 170 mm
atmérdji hengerekkel van felszerelve. A kisérletek soran 3 - 7 m/min hengerlési sebességeknél 24 - 32
mm széles és 1,90 - 3,20 mm vastag, haloval erdsitett nyersszalagokat gyartottunk. A szitahalokat a
négyzetes szem oldalhosszanak €s a drot vastagsaganak az aranya, vagyis a halo paramétere alapjan
osztalyoztuk. A kiilonboz6, valtozd hengerek kozotti tavolsagokkal gyartott szalagokat 30 percen 4t
szinterizaltuk 7080 C° hémérsékleten a Kolozsvdri Sinterom lizem egyik szalagkemencéjében, RX
véddatmoszféraban. Az igy kapott szalagokbol probatesteket vagtunk ki a szalagok tobb mechanikai

tulajdonsagainak a megallapitasara. A kapott eredményeket az / 1abldzat tartalmazza:
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1. tablazat

A DP 200 - 29 vasporbdl hengerelt, szitahaloval erdsitett szalagok vastagsdaga, siirtisége, szakito-

szildrdsdga és keménysége kiilonbozo hengerek kozotti tavolsdagokra (3 m/min hengerlési sebességnél)

Sor | Hengerek | A szitahdlo A szalag A szalag A szalag A szalag
szdam kozotti paramétere vastagsdga siriisége szakito- keménysége
tavolsag szilardsaga

mm mm g/em’ Nmm’ HB
] 1,50 6,3 2,00 6,98 1752 64
2 1,80 6,3 2,15 6,99 2258 89
3 2,10 6,3 2,40 6,89 178,6 59
4 2,40 6,3 2,65 6,82 204, 1 89
5 2,70 6,3 2,85 6,46 116,0 67
6 3,00 6,3 3,15 6,50 1024 67
7 1,50 3,15 2,00 7,31 249.1 95
8 1,80 3,15 2,20 7,06 204,2 935
9 2,10 3,15 2,40 6,72 136,1 85
10 2,40 315 2,50 6,60 156,9 79
/1 2,70 3,15 2,90 6,358 134,7 60
12 3,00 315 3,15 6,04 63.8 48
13 2,10 18 2,45 7,16 53,4 85
14 2,40 18 2,70 06,80 104,6 89
13 2,70 1,8 3,00 6,75 169.4 35
16 3,00 18 3,20 6,43 116,35 31,2

Az 1. tabldzatban feltiintetett erdemények alapjan abrazoltuk a DP 200 - 29 tipusG vasporbdl

szitahalora hengerelt tSbbrétegli szalagok vastagsdganak (/.

abra),

striiségének (2.

abra),

szakitoszilardsaganak (3. dbra), illetve keménységének (4 dbraj), a valtozasat kiilonbézé hengerek

kozotti tavolsagok esetében.

Szalagvastagsag [mm]

A halo
paramétere

A hengerek kozotti

tavolsag [mm|

Bi1.5
B8
021
2.4
B2.7
E3

1. égbra A DP 200 -29 vasporbdl, szitahdlora hengerell, (6bbrétegii szalagok vastagsaga
kiilonbozd hengerek kozotti tavolsagok esetében
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2. dbra A DP 200 -29 vasporbdl, szitahdlora hengerelt, 10bbrétegii szalagok siiriisége
kiilonbozd hengerek kozotti tavolsagok esetében
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3. dbra A DP 200 -29 vasporbdl, szitahdlora hengerelt, 16bbrétegii szalagok szakitdszildardsdga
kiilonbozd hengerek kozotti tavolsdgok esetében
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4. abra A DP 200 -29 vasporbol, sziathdlora hengerelt, 16bhrétegii szalagok keménysége
killonbozd hengerek kozotti tavolsdgok esetében

A kapott eredmények alapjan a kovetkezoket allapithatjuk meg:

o atobbrétegli szalagok vastagsaga majdnem linearisan né a hengerek kdzotti tavolsag novelésével :

e a tobbrétegii szalagok sliriisége n6 a hengerek kozotti tavolsag csokkentésével :

e a legjobb szakitoszilardsaggal és keménységgel azok a tobbrétegli szalagok rendelkeznek,
amelyeket /.5 - 1,8 mm hengerek kozotti tavolsdgnal hengereltiink és amelyek strtsége 6,72 - 7,31

glen’ kozott valtozik.

3. Kovetkeztetések

A tobbrétegii és fémhaloval erdsitett szalagok elméleti fejlesztésével és a gyartastechnoldgia sordn
fellépd problémak megoldasaval, ujabb tipust szinterizalt szalagok és lemezek is eldallithatok, mint
példaul: porozus lemezek nagyteljesitményli akkumulatoreiektrodakhoz: acélszalagokra hengerelt
onkendé porozus fémréteggel ellatott bimetall szalagok siklocsapagyak gyartasahoz; fémhaloval

erositett, hengerelt fémporkeverékekbdl vagy mas surlodd anyagokbol alloé szalagok fékek és

kuplungtarcsak gyartasahoz.

Prezensky Istvan, okleveles gépészmérnok, doktorandusz
CARGOTRANS ROMANIA K.F.T., Kolozsvar, Motilor u. 1 /31
tel / fax. 064 - 191729
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Vasporokbol hengerelt szalagok fontesabb mechanikai

tulajdonsagai

Prezensky Istvan

Abstract
This paper contains the experimental results of powder rolling and the mechanical properties of the obtained
sintered layers. The results in this paper must be used for producing different types of porous and compact

rolled bands out of powders or of mixture of metal powders on an industrial scale.

1. Bevezetés

A fémporok feldolgozasanak, vagyis a nyersdarabok eldallitasanak az egyik valtozata a hengerlés. Itt
a port, két egymissal szembe forgd henger kozé adagoljak, amelyek a sarlédasi erok hatasara maguk
k6zé huzzak és egy folyamatosan kilépd, kis vastagsagi féltermékké sajtoljak, amelyeket azutan egy
el6szinterizal6 folyamatnak vetnek ala. Az igy kapott szalagok mechanikai tulajdonsagainak az
ismerete fontos az utdlagos miveletek (Gjrahengerlések, zsugoritasok stb.), illetve megmunkalasok

(kivagas, hajlitas, felgéngyolés stb.) szempontjabol.
2. Egyéni kutatasi eredmények

A kisérletek soran roman, DP 200 - 29 tipusu vasport hengereltiink a Kolozsvdri Miiszaki Egyetem
egyik laboratoriumaban talalhaté hengermivel, mely D = 170 mm atmérdjii hengerekkel van
felszerelve. A kisérletek soran 3 - 7 m/min hengerlési sebességeknél 33 - 39 mm széles és 0,38 - 0,85
mm vastag nyersszalagokatv gvartottunk. A kiilénbozo hengerlési sebessegekkel és hengerek kozotti
tavolsaggal gyartott szalagokat 30 percen at szinterizaltuk /080 C° hémérsékleten a Kolozsvdri
Sinterom iizem egyik szalagkemencéjében, RX védbatmoszféraban. Az igy kapott szalagokbol
préobatesteket vagtunk ki a szalagok fébb mechanikai tulajdonsdgainak a megallapitasara. A kapott

eredményeket az / tabldzat tartalmazza:
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1. tablazat

A DP 200 - 29 vasporbél hengerelt szalagok vastagsdga, siriisége, szakitoszilardsdga és keménysége

kiilonbozd hengerlési sebességekre és hengerek kozotti tavolsagokra

Sor | Hengerlési | Hengerek A szalag A szalag A szalag A szalag
szam | sebesség kozotti vastagsdaga sirisége szakito- keménysége
tavolsag szilardsdaga

m/min mm mm glem’ N/mm? HB
1 3,0 0,00 0,40 7,82 1147 85
2 3,0 0,15 0,40 7,65 241,2 79
3 3,0 0,30 0,45 7,22 1722 71
4 3,0 0,60 0,48 6,78 1087 64
5 4.4 015 0,60 7,83 1529 79
6 4.4 0,30 0,70 0,94 83,6 75
7 4,4 0,60 0.75 6,34 67,5 57
S 3.6 0,15 0.50 7,52 1502 79
9 5,6 0,30 0,50 715 1613 60
10 3.6 0,60 0,68 6,45 65.1 48
11 5,6 0,90 0,85 3,74 34,0 218
12 7,0 0,00 0,43 7,62 139.8 85
13 7,0 0,15 0,38 7.21 1498 71
14 7,0 0,30 0,65 0,96 2312 35,2
15 7,0 0,60 0,70 6,48 1491 26
16 7,0 0,90 0.85 3.54 97.7 0

Az [ tdbldzatban feltiintetett erdemények alapjan abrazoltuk a DP 200 - 29 tipusii vasporbdl

hengerelt szalag vastagsaganak (/. abra), strliségének (2. dbra), szakitoszilardsaganak (3. dabra),

illetve keménységének (4. dbra), a valtozasat killonbozo hengerlési sebességekre, illetve kiillonbdzd

hengerek kozotti tavolsagokra.

Szalagvastagsag [mm]

Hengerlési sebesség

[m/min]

[mm]

B0
B0.15
0o0.3
(10.6
M09

A hengerek
kozotti tavolsag

1. abra A DP 200 -29 vasporbol hengerelt szalagok vastagsdga kiilonbozd
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hengerlési sebességekre és hengerek kozotti 1ivolsdgokra
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A hengerek ko6zotti tavolsag [mm]

2. dbra A DP 200 -29 vasporbél hengerelt szalagok siiviisége kiilonbézé
hengerlési sebességekre és hengerek kozotti tavolsagokra

3
@44
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250 .
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Hengerlési
sebesség
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A szalag szakitoszilardsaga

0.15

03
0.6 0.9

A hengerek kozotti tavolsag [mm]

3. dbra A DP 200 -29 vasporbol hengerelt szalagok szakitoszildrdsdga kiillonbézd
hengerlési sebességekre és hengerek kozétli tavolsdagokra
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4. abra A DP 200 -29 vasporbol hengerelt szalagok keménysége kiilonbozd
hengerlési sebességekre és hengerek kozotti tavolsagokra

A kapott eredmények alapjan a kovetkezdket allapithatjuk meg:

a szalagok vastagsdga majdnem linedrisan no a hengerek k&zotti thvolsag novelésével ;

a szalagok sliriisége n6 a hengerek kozotti tavolsag csokkenésével, nagyobb sebességek esetében
pedig nagyobb mértékben ;

a legjobb szakitoszilardsaggal és keménységgel azok a szalagok rendelkeznek, amelyeket 0,15 -
0,30 mm hengerek kozotti tavolsaggal hengereltiink és amelyek vastagsaga 0.38 - 0,65 mm, illetve

stirlisége pedig 6,96 - 7,83 g/cm3 kozott valtakozik.

. Kovetkeztetések

Az elért kisérleti eredmények igazoljak, hogy a hengerlés fontosabb paraméterei (sebesség, hengerek

kozotti tavolsag) dontden befolyasolhatjak a szalagok méreteit €s tulajdonsagait. [Fontos lehet ezek

Osszehangolasa a gyartandd félkész termékek eloirt tulajdonsagaival, illetve a hengerlés gazdasagossa

tétele érdekében minél nagyobb hengerlési sebességek alkalmazasa.

Prezensky Istvan. okleveles gépészmérndk, doktorandusz

CARGOTRANS ROMANIA K.F.T., Kolozsvar, Motiloru. 1 /31
tel / fax. 064 - 191729
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Képlékenyalakité szakértoi rendszerekbe implementalt szamitasi
Osszefiiggések kidolgozasa

Klementis Otto, Gal Gaszton, Klementis Csilla

Summary

The aim of this work is to summarize some recent work regarding the calcul formulas in the domain of
cold metal forming. The basic considered operation was the extrusion process. Many relations exist regarding
this process but just a few allow the optimisation of the process parameters. Even these relations because of
many simplifications (necessary for the simple final form of the expression) has a low precision of results in
certain domain of deformation cone semiungle. Because the actual computing systems allows the using of more
complicated calcul expressions without problems, the reconsidering of the simplifications can be done. Applying
the results in expert systems allow us to make pore exact designg and better optimisations in this field. The work
presents an comparation of some recentry osed calcul relations and an extended one proposed by the author.

Also some considerations about the necesity of using these relation in expert systems will pe presented.
Bevezetd

A képlékenyalakitasi miiveletek jellemzOinek szamitasara szamos Osszefliggés ismeretes. Az
egyes szerzOk az Osszefliggések levezetése soran kiillonb6zd kozelitésekkel alkalmaztak, hogy zart
alakd, koénnyen hasznalhaté szadmitasi formulat nyerjenek. A technika akkori allasanal ezek a
szamitdsi médok nagy elérelépést jelentettek. A szakértdi rendszereknél az alakitasi feladatok
optimalis megoldasa a cél, ezért a kozelitd képletek vizsgélatra szorulnak. E rendszereknél a
bonyolult vagy az iteracids szamitasi eljardsok sem okoznak nehézséget. Jelen dolgozat ezen
problamakra mutat rd néhany, a redukalasi/folyatasi miveletek tervezéséhez altalanosan hasznalt
kozelitd Osszefiiggés vizsgalatin keresztiil bemutatva, a kevesebb kozelitéssel kidolgozott

Osszefliggés elonyeit, valamint az 6sszefliggések éltal lehetdvé tett optimalizalas egyik modozatat.
Alkalmazott dsszefiiggések

A redukalas/folyatas szamitasara vonatkozé altalanosan hasznalt Osszefiiggések arra
alapozddnak, hogy az alakitasi zonabol célszeriien kivalasztott elemi térfogatra haté erdk ereddje
nulla. Ez altalaban differencial-egyenletrendszerre vezet, amelynek zartalaki megoldasahoz szamos

koézelitést kell bevezetni. Ezaltal az Osszefliggések ugyan egyszertibbé valnak, viszont bizonyos
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paraméter értékeknél jelent6s hibat tartalmaznak. Ez a tény az Osszefiiggések é€rvényességi
tartomanyat nehezen kontrollalhaté médon lesziikiti, s ez kizarja az optimalasnal valo felhasznalasat.
A redukalas/folyatés tervezését segitd szakértdi rendszernek elsdsorban az a feladatot kell megoldani,
hogy egy adott munkadarab milyen optimalis technolégiai miiveletekkel, milyen kézbens6 alakitasi
fazisokkal készithetd el. Egy Osszetett munkadarab alakitasi technolégiajanak kidolgozasakor elsd
lépés a sziikséges technoldgiai hozzdadasok, nevezetesen a hengeres részek kozott megengedhetd
kapszogek meghatirozasa. Ugyanis ismeretes, hogy folyatasnal az alakitasi félkupszog tal nagy
értékei esetén az alakitas soran ugynevezett holt z6na johet létre, amely nem alakvaltozik. Ennek
hatarfeliiletén spontdn folyatékup alakul ki, ahol a rendkiviill nagy alakvaltozds miatt repedés
keletkezhet, ami selejtes darabot eredményez. Ezek miatt a félkipszog nem novelhetd bizonyos
hatarokon tl. Ezek alapjan nyilvanval6, hogy a munkadarab minden atmérbugrasanal meg kell
hatdrozni azon hatarkapszogeket, amelyekkel elvégezhetd az alakitds. Ezek meghatirozzak az
alakitandé darab geometriajat. A maximalis megengedheté kipszogre a szakirodalomban nem
talalhatok adatok, viszont szamos Osszefiiggés ismeretes az optimalis félkipsz6g meghatarozasara,
amelyeket a kozelitd formulakbodl vezettek le. Ez altalaban 12° koriili értékre adddik, de ennek is az

értéke jelentdsen fligg az anyagmindségtol és a strlddasi egyiitthatotol.

Tehat a szakértdi rendszer feladata eldszor egy alakitassal elkészithetd darab geometriajanak
meghatarozasa, majd olyan sorrendtervek generalasa, amely adott méretvalaszték szerinti radakbol
kiindulva valamennyi alakitasi fazis Osszes geometriai és egyéb jellemzOit tartalmazza. Témor
hengeres anyagokv kezdeti atmér6jének csokkentésére szolgald technoldgia a redukalas és a folyatas.
A kovetkezokben ezeknek a technolégidknak szamitdsdra hasznalt, a szakirodalombdl szdrmazo
Osszefliggések vizsgalatat végezzik el, a szamitégép adta jobb kozelitések lehetdségeit is

kihasznélva.

Siebel a kiipos csatornaban végzett alakitas esetére [1] a differencial egyenlet megoldéasa utan a

tengelyiranyi fesziiltségkomponens meghatirozasara a kévetkezd 6sszefiiggést hatarozta meg:

_h
o =Ce ** +[1+@Jkﬂ‘
H D

- ahol ¢ a logaritmikus alakvéltozds, o az alakitasi félkapszog, kgc a kozepes alakitasi

szilardsag és u a sarlodasi egyiitthato.

Az (1) Osszefiiggéshez hozzdadva a belépd és a kiléps keresztmetszeteknél 1étrejovod

szdgtorzulasokhoz létrehozasahoz sziikséges axialis fesziiltség komponenst a kapott Gsszefiiggés :

o, ;
o.=Ce *® +[1+ g(a)]kjk+ 4 k po
M 3J3 )
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Figyelembe véve, hogy a redukalasnal a kilépd keresztmeszetben, ahol az alakitas mértéke @1,

a tengelyiranyu fesziiltség nulla, valamint mas kozelitéseket az alabbi formuldhoz jutunk:

H +0.779i)

o,=k, *o[1+—

3)

Tapalaga [2, pag 141.] a kévetkez6 Osszefiiggést vezette le folyatasi fesziiltség szamitasara:

n
o.=k, *o| 1+—
# [ sm(oa)) (4)

A (4) 6sszefiiggés nem tartalmazza a szdgtorzulashoz sziikséges fesziiltség komponenst. Ez
csak melegen végzett extrudalds esetén igaz, ugyanis a présmaradék ennél a szognél minimalis
valéban. A 90°-os alakitészerszammal valdé hidegfolyatasnal azonban igen rosszak az alakvaltozasi
feltételek. Ha figyelembe vessziik a Siebel altal meghatarozott szogtorzulasi fesziiltség komponenst

is, akkor meghatarozhat6 az optimalis kupszog:

c:=kfk*(p[1+ b +O.77E]

sin(a) [0) (5)

Kurt-Lange [3] a kévetkezo Gsszefliiggést javasolja a folyatasi fesziiltség szamitasara:

5, =[1+ t‘"‘n(“))kﬁ(1—e-""P)

H (6)

Jelen dolgozat szerz6i a kovetkezd - kevesebb kozelitést hasznald, bonyolultabb,de pontosabb

eredményt ad6 - 6sszefiiggést javasoljak a kupos csatonaban valo folyatasi fesziiltség szamitasara:

G, = [1+ tan(a))kfk(l—e_""")

H (N

Kiszamitva és abrazolva az alakitasi fesziiltségeket a (3),(5),(6),(7) képletekkel egy adott

sarlodasi egyiitthatonal és kiilonb6zo alakito félkapszogeknél esetén az 1. abra diagramjait kapjuk:

Amint az 1. abrabdl lathato, a (3),(5),(6) altalanosan hasznalt kzelitd dsszefiiggések (az (5)-nél
korrekciét alkalmazasaval ugyan) jo kozelitéssel azonos eredményeket szolgéltatnak, viszont kis
kupszogek esetén. az eltérések a (7) pontosabb Osszefiiggéstdl mar jelentések, illetve az alakito
fesziiltség minimuma, vagyis az optimalis kiapszog is eltér6. Ezért nyilvanvald, hogy a (3),(5),(6)
kozelit6 formuldk implementalasa a szakértéi rendszerbe az optimalis kipszog értékének
eltolodasahoz vezet. A 3, 5, 6 gorbéket vizsgalva lathatd, hogy kis kipszogek esetén a fesziiltség
novekedés nagyobb, ami arra a kovetkeztetéshez vezethet, hogy elénydsebb nagyobb kupszdgi
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szerszammal folyatni, ami nyilvanvaléan téves, ha figyelembe vessziik a pontosabb (7. gorbe)

lefutasat.
Alakitssi fesziiltség bszehasolitisa A (3) kozelitd és a (7) pontosabb
3900 e ‘ Osszefiiggésekkel szamitott alakitasi
3 oo | | feszilltségek  kozotti relativ  hibak
ég 2000 | nagysagat a 2. abra mutatja kiilob6zd
EE :zzz ‘ strlédasi tényezdk esetén. A gorbéket
T s ‘ Osszehasonlitva lathaté, hogy a (3)
IR I YT kozelitd hibsja a félkipszogtdl s és a
Alalits (licipszde | surlodasi  egyiitthatotol  is  nagy

. . , L mértékben fiigg.
1.dbra. Az alakitdsi fesziiltségek dsszehasonlitdsa a

kiilonbozé osszfiiggések esetén. (dp=20 mm, d=16 mm, Kivetkeztetések

kfp=625N, n=0.2, ¢=0.05, p=0.1)
A dolgozat bemutatja a folyatas

Hibaszdzalék kiilinb6z6 surlédasi szamitasara a szakirodalomban talalhat6
tényezd esetén ‘;

kozelité képletek és a pontosabb formulak
eredményeinek eltérését. Lathat6, hogy a

képletek levezetésénél nem feltétleniil

Relativ hiba

sziikséges zartalaka megoldasokra

|

} torekedni, mert ezek jelentdés hibakhoz
|

|

vezethetnek. Ezek a hibak a szamitogépek

Félkipszog i alkalmazasaval kikiiszobolhetdek.

. L . ] . Ugyanakkor bemutatja annak a
2.dbra. Szazalékos eltérés a (3) és a (7) osszefiiggeés i
o i . sziikségességét is, hogy a szakértdi
kozott killonbozo surlodasi egyiitthatok esetén (dp=20
rendszerbe  beépitett  Osszefiiggéseket
mm, df=16 mm, kf0=625, n=0.2, ¢9=0.05) ] )
célszeri  gondosan  megvizsgalni a

pontosabb és megbizhatobb eredmények
elérése céljabol.
Szakirodalom

[1] Gal Gaszton, Kiss Antal, Sarvari Jozsef, Képlékeny hidegalakitds, Nemzeti
tank6nyvkiad6, Miskolc, 1993, p.:315.

[2]Tapalaga 1., Berce P., Achimas Gh., Extrudarea metalelor la rece, Editura Dacia, 1986,
Cluj-Napoca, Romania, p.:343.

[3] Billigmann J., Heinz D. Feldmann, Sajtolds és zomités, Miszaki konyvkiado, 1977,
Budapest, Hungary, p.:583.

Klementis Otto, doktorandusz, Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tanszék tel: (46)
565111, fax (46) 363929, E-mail: metklem©gold.uni-miskolc.hu
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FELULETI AUSZTENIT NOVEKEDES FOLYAMATANAK
KISERLETI VIZSGALATA

Dr. Toth Laszlo

EXPERIMENTAL STUDY OF SURFACE AUSTENITE GRAIN GROWTH PROCESS
(Abstract)

In this paper, an experimental technique destinated for studying the surface transformation phenomena
occuring in steels duringheating and cooling is presented. The method is based on the use of a computerised
system including a vacuum microscope and a digital image analyser. Experiments performed on a HSLA steel
verified, that the developed system can be efficiently applied to study not only the surface transformation
processes but to select the optimum heat treatment parameters as well.

Bevezetés

A legtébb melegalakitasi, hokezelési és hegesztési technoldgidnal az acél hevités sordn ausztenites dllapotba
keriil, majd lehiiléskor az ausztenit kiil6nboz6 atalakulasi termékekké bomlik.

Az acél mechanikai, fizikai, kémiai tulajdonsagait kémiai Osszetétele és szovetszerkezete hatdrozza meg. Egy
adott acél kémiai osszetétele konstans, ezért tulajdonsdgait egyértelmilen a szovetszerkezet szabja meg. A
kiil6nb6zd technologidk soran kialakul6 szovetszerkezet az alabbiakto! fiigg:

« kiindulé szévetszerkezettol,

» a hevités és hontartas soran keletkezd ausztenit homogenitdsitol és szemcsenagysagatol,

« az ausztenit lehiilése soran végbemend atalakulasatol.

Ha az allotrép atalakuldssal rendelkezd acélok tulajdonsigait a melegalakitdsi, hokezelési és hegesztési
technolégidk soran tudatosan kivanjuk megvaltoztatni, illetve céljaink szerint optimizilni, ismerniink kell a
hevitéskor és hdntartaskor lejatszodd ausztenitesedést és a lehiiléskor, illetve lehiilés kozbeni hontartaskor
végbemend ausztenit dtalakulds folyamatat.

Az ausztenit szemcsemérete fiigg:
« az acél szemcsdurvulasi hajlamatol;
« a felhevités és hontartas hdmérsékletétol és idejétol,
« az ausztenit névekedését gatlé un. masodik fazis (nitridek, karbidok) feloldodasi kinetikajatol.

Az acél szemcsedurvulasi hajlama alatt azt értjilkk, hogy adott tilhevités esetén milyen mértékii a
szemcsdurvulds. Ez 1ényegében attdl fiigg, hogy az acél szerkezetében milyen mértékben vannak jelen " a
diffuziot gatlo™ akadalyok.

Az ausztenit szemcsemérete az ausztenitesitési hOmérséklet novelésével novekszik. A durvaszemcsés
ausztenitbdl durva atalakulasi termékek képzédhetnek. Ezért az ausztenit szemcsedurvulasa az acél mechanikai
tulajdonsigait, foleg szivossagit, itbmunkajit, dtmeneti hOmérsékletét és kifiradasi hatirat erésen rontja.
Ennek elkeriilése végett dltaldban finomszemcsés ausztenit elérésére téreksziink.
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A szilardsdg novelésére altaldban a C, Mn ill. mas elemekkel (4ltaldban karbidképzokkel) vald 6tvozést
alkalmaznak. Ez a megoldas a hegesztett acélok esetében a hegeszthetdség korlatozisa miatt csak korlatozott
mértékben alkalmazhats. Ezért ezeknél az acéloknal a szildrdsidg (féleg a folydshatdr) névelését az acél
szemcsenagysaganak cstkkentésével lehet elérni. Ezeket a "finomszemcsésitett” acélokat nitrid- illetve
karbidképz6 elemek mikrodtvozésével lehet elérni. A kiilfldi szakirodalom HSLA (high -stregth low-alloy =
nagy szlardsigi gyengén 6tvozitt) acéloknak nevezi. [1] . A hegesztett szerkezetek acéljait a tulajdonsigok
szdrasanak csokkentése érdekében leginkabb normalizalé hdkezelésnek vetik ald. [2] .

A mikrodtv6zés azért noveli hatékonyan a szilardsagot, mert a létrejott nitridek a normalizilds ausztenitesitési
hémérsékletén gatoljak az ausztenit szemcsedurvuldst. A nitridzarvdnyok utjat alljdk a kristalyhatar
mozgasoknak. Hasonl6 hatismechanizmust fejtenek ki az igen er6s karbidképzok altal létrehozott, nehezen
old6dé diszperz karbidok is. Viszont a finomszemcsésités hatdsa csak addig a hdmérsékletig érvényesiil
ameddig a blokkold karbid, vagy nitrid nem megy. Ezt a kritikus hdmérsékletet meghaladva a finomszemcsés
acél akdr még jobban is eldurvulhat mind a hagyoményos. [3] .

A finomszemcsésitett acélok kedvez6 tulajdonsdgainak kihaszndldsa tehdt csak megfeleld technolégiai fegyelem
betartasaval lehetséges. A hegesztett szerkezetek acéljai esetében példdul a kedvezd dtmeneti homérséklet csak
optimalis hémérsékletii normalizAlassal érhetd el.

Dolgozatomban egy HSLA tipusu acélon egy specidlis berendezés valamint képelemzési moédszer
felhasznaldsdval a feliileti ausztenit névekedés folyamatat vizsgdltam az optimdlis normalizilasi hdmérséklet
meghatirozasa céljabol.

A berendezés ismertetése [4]

Az ausztenites dtalakulas és az ausztenitszemcse novekedésének vizsgilatdra szant berendezés az aldbbi képen
lathatd.

A vizsgaland6 prébatest egy dupla falh vizhiitéses "kemencébe" van behelyezve, mely két rozsdamentes acélbol
késziilt. A probatest hevitése hdsugarzas utjin torténik wolfram fiitszal segitségével. A kemence belsejében 10°
7 Torr vakum taldlhaté. A probatest hiitését argon véddgaz befuvatasaval oldottuk meg.

A kemence egy optikai mikroszkophoz van csatlakoztatva melyen keresztiil folyamatosan lathatok a
vizsgaland6 probatest feliiletén torténd szévetszerkezeti valtozasok a termikus maratds segitségével. Ezeket a
valtozdsokat egy videokameran keresztiil videorekorderrel rogzitettiik arhivalds valamint tovabbi vizsgalatok és
kiértékel€s céljabol.
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A kivant hevitési , hontartisi és hiitési ciklusok elérése érdekében szAmitogépes vezérlést alkalmaztunk. A
vezérléshez gyakorlati uton meghatdrozott un. josié (PID) algoritmust készitettiink, mely segitségével nagy
pontossiggal tarthaté be a tervezett hokezelési ciklus-diagram.

Vizsgalati médszer

A feliileti ausztenit névekedés vizsgalatara a kiilonbozd hevitési ciklusok soran kapott ausztenites szovetképeket
egy IMAN és MATROX INSPECTOR szoftwerrel valamint videokartydval rendelkezd szamitdgépes rendszerbe
vittem be. Ezutdn kidolgoztam egy t6bb lépéses képelemzési moddszert, mely segitségével a kovetkezd
jellemzoket lehet meghatdrozni valamint eiemezni:

» a szemcsék teriilete;

» a szemcsék keriilete;

« a szemcse atlagos Feret-atméréje.

A kapott mérési eredményekb6l kiszamithaté példaul egy acél feliiletén levd ausztenit szemcsék atlagos Feret-
atméroje, illetve kiilonféle diagramok szerkeszthetok a keriilet, teriilet valamint atmérd fiiggvényében.

Gyakorlati alkalmazas, mérési eredmények

Egy hegeszthetd HSLA tipusu acél felhasznalasidval kisérleteket végeztemm az optimalis normalizalasi
hémérseklet meghatarozasa céljabol.

A vizsgalt acél vegyi Osszetételét az alabbi tablazat tartalmazza:

Vegyi dsszetétel (%)

C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu Al Nb

0.12 1.18 0.41 0.012 0.012 0.14 0.26 0.32 0.22 0.10 0.10

A méréseket hat darab probatesten végeztem, melyeknek kiindulé szovetszerkezete azonos volt. Mind a hat
mérés esetében a hevitési sebesség 30°C/sec volt, valamint a hdntartasi idét is valtozatlanul tartottam éspedig
30 percig. Kizarélag a normalizalasi homérséklet értékét valtoztattam a vizsgalat soran.

A mérések sordn regisztralt hat ausztenites szivetképet képelemzd modszerrel vizsgalva, az alabbi tablazatban
Osszesitett adatokat kaptam eredményiil:

Normalizdldsi hémérséklet CC) Atlagos Feret- 4tmérd (um)
940 35.21
960 35.40
980 35.84
1000 36.19
1030 60.71
1040 61.07

A szemcsedtmérdnek a homérséklet fliggvényében vald valtozdsanak szdmszerii jellmzésére az aldbbi négy
paraméteres empirikus matematikai fiiggvényt hasznaltam:

ahol: * D - a szemcseatmérd pum-ben;
» T - a hdmérséklet °C-ban;
* Drins Dms T €s C pedig célszeriien valasztott konstansok.

A szemcsedtméré szamitisara kiszemelt {iiggvény ismeretlen paramétereit a MATLAB szoftver
felthaszndlasival (numerikus médszert alkalmazva) hataroztuk meg:
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* D, =13.05 pm;
* T =1015 °C;
+C=87°C.

A valasztott fiiggvény jol illeszkedik a mérési adatokra. Ezt igazolja aszamitott totalis korrelacids egyiitthat6 1-
hez kozeli értéke (R= 0.98), tovabba az alabbi diagram is,mely egyben az ausztenit szemcsedurvuldsi
kinetikajat abrazolja;

70 T T T T T T T
60 ]
E
=
o 50 -
E
<
40 —
e 4 +
0 L I l 1 I 1
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060
Hoémérséklet [°C]

A valasztott fiiggvénnyel, melynek értelmezési tartomanya 940-1040 °C hdmérséklet intervallum, tetszdleges
hémérséklet esetén becsiilhetd az auszienit szemcsedtmérfje. A fenti diagrambdl és a mellékelt tiblizat
adataibol megallapithatd, hogy a vizsgalt acél esetében 1000°C az a kiiszobhémérséklet, amely felett mar
megkezdddik a rohamos szemcsedurvulds és a duplex szemcseszerkezet kialakuldsa. Tehat e hdmérséklet folotti
normalizalds esetében szemcsedurvulas 1ép fel.

Osszefoglalis

A dolgozatban egy olyan vizsgiloberendezést ismertettem, mely segitségével tébbek kozott tanulmanyozhat6 a
fémek ¢és dtvozeteik feliiletén végbemend szovetszerkezeti dtalakulasok, morfoldgiai és kinetikai valtozdsok. A
kidolgozott képelemzd modszer segitségével elemezhetd a feliileti ausztenit novekedés folyamata, mely
gyakorlati alkalmazisként példdul az optimdlis hoékezelési homérsékletek meghatirozisihoz nyujthat
segitséget.

Felhasznalt irodalom
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Hallgatoi adminisztracios rendszer megvalositasa a

‘Miskolci Egyetem Informatikai Intézetében

Rutz Antal

Abstract

The formerly used user administration system could not satisty the ever changing requirements. With the
increasing number of the users it lost its effectiveness. The text-based database was not capable anymore of
managing the data of more than 1300 user. So it became obvious the need for a new method to solve this task.
The new system consists of modules and the modules can run anywhere on the Internet. They were planned not
to be platform specific, highly configurable, secure and easy to use.

It operates so that the administrator or the user — with the help of a WWW browser — connects to the HTTP
server which gives — through the CGI PERL scripts — access to the SQL database server. Another PERL
program — running every 10 minutes — assures the consistency between the database and the operating system so
that it looks for changed records in the table of the users and does the appropriate operations. The system logs

every action and in the case of errors it sends mail to the system administrator.

Ezen eldadas célja a Miskolci Egyetem Informatikai Intézetében jelenleg hasznalatban 1évé hallgatoi
adminisztracids rendszer tervezési, fejlesztési és lizemeltetési tapasztalatainak kozzététele. Az eddig
hasznalt nyilvantartasi rendszer mar nem tudott megfelelni a mindig valtozé kovetelményeknek ¢és az
intézet felhasznaloi szamanak névekedésével folyamatosan romlott hatékonysaga is. A széveg alapu
adatbazis nem volt alkalmas t6bb mint 1300 felhasznalé adatainak kezelésére, nyilvanvalova valt
tehat egy 0 megoldasi moddszer sziikségessége. Az 4j rendszerrel kapcsolatban a kovetkezd
kovetelmények meriiltek fel:

® A rendszer legyen gyors, megbizhatd, biztonsagos, konnyen kezelheté és ol

konfiguralhato.
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® A rendszer lehetbleg modularis legyen, szabvanyos vagy altalanosan elterjedt kapesolddasi
feliiletekkel, lehetoveé téve ezzel a modulok egyenkénti, igény szerinti bovithetoségét,
csercjét.

® Az esetleges hardver- illetve szoftverfrissitéseket figyelembe véve az Gsszes modulnal

torekedni kell a platformfiggetlen implementalasra.

® A modulok — a jobb eréforras-kihasznalas érdekében — a halozat (Internet) barmely
pontjan futhassanak.
A funkcidkra vonatkozo kovetelmények:

Lehetdsége legyen
® az operatornak
® felhasznalodk felvételére, torlésére, adatainak modositasara €s listazasara,
® felhasznaloi csoportok felvételére, torlésére, adatainak modositasara és listazasara,
®  az operatori jelszo megvaltoztatasara;
® felhasznalénak
® jelszavanak megvaltoztatasara,

® személyes informacidinak (telefon, teljes név, lakcim stb.) modositasara.

A rendszer struktiraja és mitkodése

l.rlﬁorgi’ul 2. lﬁodul
WWW HTTP
. |l -~
kliens szerver
4 .................... CGl
Y
PERL
programok 4. modul
* : . | Adatfrissités
3.modulr o Y *
Adatbazis- A
o ! kezeld
- !
Adatbazis Opera?lo.s
rendszer
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Az egyes modulok egymastol fliggetlenithetdk, a halozat barmely pontjan lehetnek. Ezen struktara
kialakitasiban elsdsorban a WWW egyszerii kezelhetésége, univerzalitasa és a minden operacids
rendszerre megirt bongészé programja motivalta, hisz ma ez a felhasznaldbarat kezeldi feliilet felel
meg legjobban a platformfiiggetien programozas kritériumainak.

Az operator vagy a felhasznalo — jelszava segitségével — egy barmilyen munkaallomason futé WWW
bongészd programmal (1. modul) rakapcsolddik a HTTP szerverre (2. modul), ahol a HTTP szerver
altal futtatott PERL programok a CGI[4] feliileten Keresztiil egyszerli hozzaférést biztositanak
szamdra az SQL szerver adatbazisahoz (3. modul). Az adatbazis ¢és az operacios rendszer
konzisztenciajat biztosité PERL adatfrissitd program (4. modul) tizpercenként regisztralja a
valtozasokat az adatbazisban €s azoknak megfeleld miiveleteket hajt végre a lemezen.

Az adatbazis-kezelé szerver kivalasztasaban szerepet jatszott a gyorsasdg, a stabilitas, a
megbizhatosag, a kidolgozott alkalmazasfejlesztoi felillet (API), szamos operacids rendszer
tamogatdsa €s nem utolsd sorban az ingyenesség (az Internetrdl szabadon letdlthetd forraskod). fgy
esett a valasztas a MySQL[1] szoftverre, mely ezeken kiviil a konny( adminisztralhatésagot is
biztositja.

A 2. modulban lévé HTTP szerver a vilagon legelterjedtebb szerver, az APACHE(2] lett, mivel ez
gyors, biztonsagos és igen jol konfiguralhato.

A rendszer magjat a PERL[3] programozasi nyelven megirt ugynevezett "szkriptek” (kisebb
programok) alkotjak. Ez a nyelv igen alkalmas jol attekinthetd, egyszeriien valtoztathato, javithatd
programok irdsara, és a WWW ¢és SQL felillethez megirt kezelé rutinok kénnyen alkalmazhatok

dinamikus HTML oldalak készitésére.
Az adminisztracios rendszer megvaldsitasa

A nagyfoka konfiguralhatsagi kritériumnak megfeleléen a platformfiiggd részeket (pl. bizonyos file-
ok helye a merevlemezen) egy kiilon konfiguracios allomany tartalmazza, amely egyszerl és gyors
valtoztatast tesz lehetévé (nem kell "belenydlni" a programokba).

Masik fontos feltétel volt a biztonsag. Ennek megfeleléen a felhasznalok menedzseléséhez csak az
operator — a sajat maga altal beéllitott jelszéval — férhet hozza. A felhasznalok — a sajat jelszavukkal
— csak a kovetelményekben emlitett két funkciot (jelszo, személyes adatok modositasa) érhetik el.
Tovabbi biztonsagi réteget képez az APACHE szerver SSL[5] modulja. mely titkos adatok
tovabbitasat teszi lehetové az Interneten.

A 2. modulban levé PERL programok csak az adatbazist kezelik. Két okbol nem frissitik kozvetleniil

a merevlemezen levd adatokat is:
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1) A WWW szerver a CGI programokat biztonsagi okokbol nem rendszeradminisztratori
Jogosultsagokkal futtatja, amelyek sziikségesek a modositasok elvégzéséhez.

2.) Jelentésen csokkentené a rendszer hatasfokat — feleslegesen lefoglalva az eréforrasokat —,
ha minden egyes modositas utan végrehajtandk a megfelelé miiveleteket a szkriptek. igy
egyszertien csak regisztralasra keriil a modositas és a frissité program — tizpercenként
ellendrizve a felhasznalok adatait tartalmazd tablat — csak a valtozast jelzd mez6t
tartalmazoé rekordot fogja megvizsgalni és a megtelelé miveleteket végrehajtani.

A rendszer minden miveletet naploz, igy utdlag visszakereshetok a valtoztatasok. esetleges hiba

csetén elektronikus levelet kiild a rendszergazdanak.

A rendszer tobb mint fél éve kifogastalanul tizemel, és az ekdzben szerzett tapasztalatok alapjan még
az idén megvalositasra keriil a Miskolci Egyetem Informatikai Intézetében egy integralt hallgatoi
adminisztraciés rendszer, melyben — a jelenleg miksdd hallgatoi nyilvantartas mellett — lehetdség

lesz vizsgakat kiirni, illetve vizsgékra jelentkezni is az Interneten keresztiil.

Irodalomjegyzék

[1] David Axmark, Michael Widenius, Paul DuBois, Kim Aldale: MySQL Reference Manual
T.c.X DataKonsult AB, (www.1rcx.se) 1999.
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Holonikus rendszerek a gyartiasban

Ilie Zudor Angyalka, Mihalcz Istvan

Abstract

Market demands today have changed towards customer-specific manufacturing, which means that a company
must be able to manufacture a high variety of customer-specific products, with short delivery times against low
costs. The change of the market demands implies the need to manufacture with increased flexibility and greater
efficiency. There are also two other major problems that appear in manufacturing: inaccuracies in the
manufacturing information and uncertainties with regard to the progress in production. Therefore, the factory of
the future faces an important challenge: it needs to react adequately to perturbations of its environment, changes
in the manufacturing systems and uncertainties in manufacturing processes. The actual challenge lies in the fact
that real-life industrial systems need performance and reactivity in order to deal adequately with the continuously
growing complexity of manufacturing processes. The concept of holonic manufacturing system has been
introduced in order to cope with the above requirements. This system is the topic of this paper.

Holonikus gyartorendszerek

A holonikus gydrtorendszerek kdzponti fogalmat, a holont, Albert Koestler vezette be trilogiajanak a
. The Ghost in the Mashine” cimil kényvében. A kifejezés egyben egyedet €s egészet is jelent.
A holonok intelligens modulok, melyek onalldak és egyiittmiikddési képességgel rendelkeznek. Egy
holon eleme lehet egy masik holonnak. Minden holon kell tartalmazzon:
o adatokat, amivel meghatarozhatja sajat cselekvését,
e kommunikacios eszkdzoket a tobbi holonnal valo kapesolattartashoz,
e algoritmusokat és eljarasokat a holonok kozti egyezkedéshez, altalaban alkalmazott tizleti
algoritmusokhoz,

e algoritmusokat és eljarasokat az egyeztetett feladatok végrehajtasahoz.
A vilagméretli Intelligens Gyartérendszerek Programon (Intelligent Manufacturing Systems, [IMS)
beliil a Holonikus Gyartéorendszerek konzorcium tébb definicidt dolgozott ki. A holonok minimalis
kovetelménye az autondmia €s a kooperaciod. Az autonémia a holonnak az a tulajdonsaga, amelynek
segitségével 6nmaga altal 1étrehozott terveket, illetve stratégiakat végrehajt és vezérel. A kooperacid
az a folyamat, amelynek soran a holonok egy halmaza kolcsondsen elfogadhatd tervet dolgoz ki, és
végre is hajtja azt.
A holonok autonomigjanak elemei:

e (niitemezés,

e {nszabalyozas,

e {njavitas,

e Onbeallitas.
A holonok kooperacidja pedig a kovetkezd képességeken alapul:

* targyalasi,

¢ kommunikacids.
gy holonikus rendszer, amely egyiitt tud miikddni egy adott cél érdekében egy holarchidt alkot. Egy
holarchia magaba foglalja az 6sszes gyartasi €s marketing folyamatokat. A holonikus gydrtérendszer
egy olyan holarchia, amely 6sszefogja a termelési folyamat minden fazisat a megrendeléstol, a
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tervezésen, a konkrét gyartason, az 0sszeszerelésen keresztiil a marketingig, agilis (mozgékony, fiirge,
dinamikus) termel$ vallalat érdekében.
Egy holonikus gyartérendszer (HGYR) a kovetkezokbdl all:
o holonokbdél,
e kommunikacios halozatbdl,
e Kkooperacids eljarasokbdl.
A HGYR a gyartérendszer elemeit, mint példdul a gépeket, a folyamatokat, a személyzetet vagy a
gyartmanyt ¢és azok alkatelemeit egyarant holonoknak tekinti. A holonok informdcidkat és fizikai
clemeket cserélnek, alkalmazva a kolcsondsség elvét (peer-to-peer). A holonok autondémidjat az
egylittmiik6dési szabalyokat meghatarozo holarchia korlatozza.
A HGYR arhitekturaja flexibilis, programozhaté és dinamikus. A holonok a kozos cél érdekében
koordinalhatjak ¢€s integralhatjak er6feszitéseiket. A vallalat célja csak a legfelsé szinten ismert, az
alsobb szintek azt csak alcélokon keresztiil érzékelik.
A bonyolultsag elkeriilése, az elorejelzés hianya €s a nagyszam alsdszint(i holonok kézotti iitkozeésbol
adodo vezérlési problémak (példaul tobb kiilonb6zo termék egyide)ji gyartasa soran eléfordulhatnak
technoldgiai kényszerek a termékek kozott) elkeriilése végett célszerli a holonok aggregaciojat és
specializaciojat bevezetni. A holonok aggregdcidja tobb  holon iddszakos vagy allandé
Osszekapesolddasat jelenti gy, hogy ezek, mint egy egyediilallo, sajat identitassal rendelkezd
holonként viselkednek.
Az aggregacio:
e kiterjedhet kiilonb&z6 szinteken Iévd holonokra,
e az aggregacioban 1évd holonok dinamikusan valtoztatni tudjak sajat felépitésiiket.
e cgy holon egyidében a tébb aggregacidhoz is tartozhat (példaul egy szerszamot tobb
megmunkaldcella is hasznalhat),
e cgy holon egyid6ben egy aggregacio tdbb szintjéhez is tartozhat (egy szerszam-holon tartozhat a
megmunkald-holonhoz, a részleg-holonhoz ¢s a vallalat-holonhoz),
e az aggregacioban 1évd szintek szamat az aggregaciot Iétrehozo sziikségletek hatarozzak meg,
e cgy aggregacioban a hierarhianak mint az eleje, mint a vége nyitott (mindkét irdnyban tovabb
terjedhet).
gy termék holon-aggregaciot a kdvetkezd abra mutatja be:

Termék tipusok

AN
: z < |
— 1 Elektromos 1 Lego Termék | Lego Termék 2 [ [ | lego Termék 3
kapcsolo
- Mivelet | | 1 Mivelet | Miivelet | ™ Mivelet |
™\ Miivelet 2 N Miivelet 2 | Miivelet 2 P Miivelet 2
—|  Mivelet 3 LA Mivelet 3 — Miivelet 3
Miivelet 4

L.dabra. Holon-aggregdcio

A specializdlas azonos tipust holonok (példaul megrendelési, termék, erdtforras holonok) tovabbi
megkiillonboztetése (példaul egy eréforras lehet robot, eszterga. furdgép, stb.). Egy példa a termék

holon specializalasara a 2. abran lathato.
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Ahhoz, hogy a holonok egymassal kommunikalni, egyezkedni tudjanak, sziikségiik van egy
protokollra, ami leirja az informacidcsere modjat. Ez az utasitaskészlet, amely meghatarozza, hogy
hogyan fognak reagalni a holonok az eseményekre, a holarchia definialja.

Termelési feladat

i 1
Tlermék Miivelet
AN
I 1
Lego Termék Elektromos kapcsold Termék

2. dabra. Holon specializalds

A HGYR-ben alkalmazott vezérlési struktira nem merev, hanem az adott gyartasi folyamathoz
alkalmazkodik. Mindegyik holon rendelkezik olyan képességekkel, melyekkel a kiilonbozé vezérlési
stratégiak alatt el tudja végezni sajat feladatait. Ezen felil egy teljes kdzbensd vezérlési struktira-
készlet is alkalmazhaté.

A HGYR vezérlését holarchikus vezérlésnek (holarchical control) nevezik. Ebben a vezérlési esetben
nem létezik mester-szolga (master-slave) kapcesolat. A jelfolyam ilyenkor fel- és lefelé is aramlik. A
holonok a ko&lesonds megegyezés és az Osszehangolt mitkodés altal dontéseket hoznak és végre is
hajtjak azokat.

Kooperacio

Kooperacio ) racio
Koordinacio

Koordinacio

>

A

Kooperacio

3. abra. A holachikus vezérlési struktura

A HGYR elényei:

o flexibilitas, programozhatdsag és dinamikus viselkedés.

o jo ellenalld képesség a hibakkal szemben dinamikus Gjrarendezéssel ¢s a feladatok
Gjratargyalasaval,

o flexibilitasbol eredd hatékonysag, mert a szabvanyositott forrasok viltozd specidlis feladatokat
oldanak meg,

o arendszer modositasa sokkal egyszeriibbé és olcsobba valik.

e aképességek jobb kihasznalasa,

e jobb rendszerteljesitmény,

* nagy termékvaltozatossag,

e automatikus helyreallasi képesség a meghibasodasokbdl eredd ledllasokbol,

e az automata felszerelések Ujrahasznositasa,

e arendszer bOvithetOsége és gyors reakcioképessége elosztott struktirajanak koszonhetden,

e arendszer egyszeriien kiterjeszthetd és Ujrakonfiguralhato,

o alkalmazkoddképesség a kornyezet valtozasaihoz,

o strukturalis stabilitdas a holonok autondmiajanak és a kommunikaciora valo hajlanddsaganak
koszdnhetden.
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Osszefoglalas

A holonikus gyartassal foglakozé kutatasok jelenleg még kezdeti staidiumban vannak. Mindezek ellenére
az elosztott struktOraja gyartorendszerek kutatdsanak teriiletén a holonikus rendszerek az egyik
legigéretesebb probalkozasnak szamitanak. A holonikus struktira a kérdések sokasagat veti fel az
alkalmazhat6 tudasabrazolasi és -feldolgozasi technikakkal kapesolatban. Figyelembe véve, hogy a
holonoknak valds koriilmények kozott kell mikodniiik, ahol a bemeneti jelek feldolgozasa, a
bizonytalansag kezelése és a tanulas elengedhetetlen feltételek, a neurdlis halokon, a fuzzy technikakon és
a hibrid mesterséges intelligencia megkozelitéseken alapulé modszerek varhatéan nagy szerepet
Jatszhatnak a felmeriilo problémak megoldasaban.

Koszonetnyilvanitas

A cikkben leirt kutatasok részben az Orszagos Kutatasi Alap (OTKA) tamogatasaval folynak
(F023628 és T026486). Az MTA SZTAKI részvételét az Eurdpai Unio kapesolddo ESPRIT
munkacsoportjaiban (IiMB 21108 és IMS 21995) az Orszagos Miiszaki [ejlesztési Bizottsag
timogatta (EU-96-B4-025, illetve EU-97-A3-099). Kiilon koszonettel tartozunk Dr. Monostori
Laszlonak és Kadar Botondnak a cikk megirasaban nyajtott segitségiikért.
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WINPAR Parhuzamos programozasi kornyezet

Online kézikonyv és oktatasi anyag

Fiilep David

Abstract

Within the framework of the WINPAR project the WINPAR integrated software development environment for
parallel programming was elaborated. To make the WINPAR environment easy to use and easy to learn, a web
site for development tools and environment was created. It provides information on the WINPAR project, on
project partners and on on-line manuals and on-line tutorials of the WINPAR environment. The on-line manual is
“slide-show™ that presents services and usage of each tool showing how to use them step-by-step. The
composition of the tutorial is similar to the on-line manual of tools, but in the on-line tutorial emphasise is placed
on solving the problem not on how to use the tools. A mathematical problem was selected which can show the
way of developing a parallel application. The Poisson problem is a simple partial differential equation that is at
the core of many applications.

1. Bevezetés

Ahogy a szamitdégép-halézatok a mindennapok szamitastechnikai infrastruktirajanak részévé valnak,
az osztott és parhuzamos szamitdégéprendszerek egyre tobb felhasznald szamara valnak elérhetdvé. A
személyi szamitogépek rohamosan novekvo teljesitménye lehetové teszi egy osztott/parhuzamos

programfejlesztd kornyezet PC-platformon torténd kialakitasat.

A WINPAR (WINdows based PARallel computing) projekt egy olyan integralt osztott és parhuzamos
fejlesztokornyezet kifejlesztését tlizte ki célul, ami egy 0j tipusu ,,parhuzamos” szamitdgépre épiil:

halozatba kotott személyi szamitégépekre. Operacios rendszerként a Windows N'T-t valasztottak.

Az osztott vagy parhuzamos rendszerben a kommunikacio legegyszerlibb mddja az an.
izenettovabbitasos rendszer (message passing). Ez egy Kkonnyen ¢érthetd és egyszeriien
implementalhato interface. A legfontosabb implementacio a PVM és az MPI. Mindkettd egy
hardware-fiiggetlen, hatékony, rugalmas szabvanyt jelent. A PVM egyetlen virtualis gépben kezeli a
kiilonbodz6 szamitdégépeket, az MPI egy szabvanyos interface-t biztosit az iizeneteken Kkeresztiil

kommunikalé processzek szamara.

Bar az lizenettovabbitas ezen moddja konnyen attekinthetd, a parhuzamos programok fejlesztése a

kommunikacié és szinkronizacid megszervezése miatt mégis sokkal bonyolultabb, mint a
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szekvencidlis programoké. Azok a programok, amik egyetlen processzoron hibatlanul futnak, varatlan
maodon viselkedhetnek tobbprocesszoros kdrnyezetben, tobbszori futtatdsra mas és mas eredményt
adhatnak. Tovabbi probléma parhuzamos programok nyomkdvetése, debuggolisa és tesztelése.
Mindezek nem végezhetdk el a hagyomanyos, szekvencialis programokhoz késziilt eszkozokkel.
Mindez alatamasztja egy osztott ¢és parhuzamos programozast tamogatd fejlesztékornyezet
sziikségességét. A fejlesztés idOsziikségletének csokkentése mellett a hardware-koltségek alacsonyan
tartasa a masik fontos cél, ez utobbi miatt egy altalanosan hasznalhaté PC-rendszer jo megoldast

jelent.

A jov6 szamitogépes szakembereinek a képzésében az osztott ¢s parhuzamos programozas fontos
témava valt. Az igényeknek megfeleld programozasi kornyezet kulcsszerepet jatszik az osztott és
parhuzamos programozas oktatasaban. A hallgatok alaposan tanulmanyozhatjak ¢s megérthetik a
program strukturajat és mikodését, amikor osztott debuggerrel elemzik annak futdsat. Az 1j
programfejlesztési kornyezet oktatasba torténd bevezetése azonban elképzelhetetlen megfeleld
oktatasi anyag nélkiil. A kézikonyvek, tankonyvek, jol kivalasztott peldak segitségével ismerhetik meg

a hallgatok konnyedén a parhuzamos programozas vilagat.
2. A WINPAR kornyezet eszkozei

A projekt f6 célkitiizése a projekt partnerek altal kifejlesztett fejlesztoéeszkozok egységes grafikus
kornyezetbe integralasa, a WINPAR kornyezet online kézikonyvének ¢&s oktatasi segédletének
kidolgozésa, és a parhuzamos programozasnak a Miskolci Egyetem oktatdsi rendszerében torténd
bevezetése volt. A WINPAR kornyezet harom rétegre oszthatd: message passing réteg, ami az MPI és
PVM implementacioit jelenti; fejlesztéeszkoz réteg, amiben minden egyes eszkéz a fejlesztékdrnyezet
egy részfeladatat latja el; és a programozasi kornyezet, mint kiilon réteg, ami az elsé két réteget

dsszefogva a komplett parhuzamos softwarefejlesztési kdrnyezetté teszi a rendszert.

2.1 Message Passing eszkozok

s WPVM (Windows Parallel Virtual Machine). Ezen programcsomag segitségével egyetlen 0On.
virtualis gépként kezelhetd a halozat. A fejlesztd az alkalmazast egyiittmikodé taszkokbol késziti
el, az egyes taszkok a PVM eréforrasokat pedig szabvanyos konyvtarbol veszik.

e MPI (Windows-based Message Passing Interface). Az MPI (jabb fejlesztés, egy minden igényt
kielégitd fiiggvénykonyvtarral segiti a processzek kozotti (halozati vagy gépen beliili)

kommunikacié hatékony megvalodsitasat.
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2.2. Fejlesztoeszkozok

e TRAPPER. A WINPAR kornyezet egyik legalapvetdbb eszkozével végezhetd a hardware és
software modell megtervezése, a processzek leképezése a processzorokra (mapping), a tényleges
kod eldallitasa, majd a futtatas és tesztelés (monitoring, vizualizalas).

* AUGUR (AUtomatic model Generation with User Response), és MODARCH. E két eszkoz
segitségével végezhetd a parhuzamos programok teljesitményének kiértékelése automatikus
modellgeneralassal, illetve szimulacioval.

e DIWIDE. A WINPAR kornyezet hibakereso eszkoze.

2.3. Programfejleszté kornyezet

¢ WINPARK NAVIGATOR. Ez a specidlis eszkoz vezérli az eszkozok egytittmkodését, minden
egyszerien indithatd. A feladatokat szellemes modon egy térképen jeleniti meg, és iranyitja a
felhasznalét a helyes programfejlesztési lépések kivalasztasaban. A térképen az cgyes épiiletek a
fejlesztés kiillonbozd stadiumait jelentik, ami kdzott egy kis autoval kozlekedhet™ a fejlesztd. Az

éppen nem kivalaszthaté munkafazisok (épiiletek) ef6tt ,,parkolni tilos™ jelzés van.
3. WINPAR Web-szerver

A WINPAR fejlesztokornyezethez kapesolodd anyagok tarolasara egy web-szervert allitottunk fel. A
projekt altalanos leirdsan és a projekt partnerek bemutatasan kiviil itt talalhato az egyes eszkdzok
online kézikényve és a parhuzamos programozashoz készitett oktatasi segédanyag. Mindkettd
felépitésére jellemzo, hogy a legaprobb részletekig kitér minden egyes fontos Iépésre, legyen szo6 egy
adott eszk6z hasznalatardél vagy a parhuzamos programozas elméleti kérdéseirdl. Az eszkozok
mikodésének begyakorldsa és a tananyag elsajatitasa online tesztek kitoltésével ellendrizhetd. Ez a
felhasznaldi visszacsatolds igen fontos a projekt szempontjabol, az igy szerzett tapasztalatok késbb
felhasznalhatok. A projekt elvarasainak megfelelden a web-szervert is egy Windows NT gépen
alakitottuk ki. A UNIX vilagbdl ismert Apache szervert valasztottuk. A web-szerver cime:

http://winpar.iit.uni-miskolc.hu
4. Online kézikonyv és oktatasi anyag

Az online kézikonyv (manual) az egyes eszkozok teljes korli bemutatasat tartalmazza. Mikodzben a
felhasznald a magyarazatokat olvashatja, mindvégig az eredeti eszkoz felhasznaloi feliiletét latja maga
eldtt, és a tovabblépés is azon keresztiil torténik. A gyakorlott felhasznalok a mar megismert részeket

kénnyedén atléphetik.

d
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Az online oktatasi segédlet (tutorial) lépésrol Iépésre vezeti végig a telhasznaldt az osztott és
parhuzamos programozas folyamatan. Az alapvetd kiilonbség az eszkdzok kézikonyveivel szemben az,
hogy amig ott az eszkozok kezelésére koncentraltunk, addig itt a megoldando probléman van a
hangsaly. A fejlesztés menetét természetesen konkrét példak segitségével lehet legkdnnyebben
megérteni. Egy olyan matematikai problémat valasztottunk, ami sok alkalmazas alapjat képezi. Az an.
Poisson-problém-a egy egyszeri parcialis differencialegyenlet. Ennek megoldasa soran linearis

egyenletrendszert kell megoldani, ami az interaktiv Jacobi modszerrel kdnnyen parhuzamosithato.

A parhuzamos programfejlesztés fébb [épései a kovetkezOk: A software és hardware struktira
megtervezése, majd a tényleges funkcid leprogramozasa. Ezutan az alkalmazas processzeit az egyes
fizikai processzorokhoz hozza kell rendelni (mapping). Ekkor kovetkezhet a program leforditasa és
futtatdsa. A kommunikacidt végzd konyvtarak, az egyes taszkok kodkeretei. és a mindehhez sziikséges
konfiguraciés allomanyok generalasat a rendszer automatikusan elvégzi a grafikus leirasok alapjan, a
felhasznaldnak csak a program tényleges miikddését jelentd részét kell maganak megirnia. Sikeres
forditas utan kovetkezik a tesztelési fazis, ami a helyesség és a hatékonysag vizsgalatat jelenti. Az
czekhez sziikséges monitorozo, vizualizald, hibakeres6é. modellezd ¢s  szimulacios  eszkdzok

rendelkezésre allnak.

A probléma megoldasa kozben, ha sziikséges, barhol visszatérhetiink az adott részfeladatot
megvalositd eszkoz kézikonyvének megfeleld részéhez, hogy megtanuljuk, hogyan kell majd a
feladatot elvégezni a gyakorlatban. Az ismert, vagy kevésbé fontos részek a tanulas alatt kihagyhatok,
az anyag a hallgatok és a fejlesztok igényeinek megfeleld szabad sorrendben dolgozhatdk fel.

Természetesen ajanlott Gtvonalak segitik a teljes rendszer kdvetkezetes megismerését.
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koLozsvar)l

Szimbolikus és szub-szimbolikus modszerek az analitikailag

kezelhet6é problémak megoldasaban

Stefan Péter

Abstract

This paper gives a brief overview of the importance of learning in industrial and business applications. Firstly
the question why the learning itself is substantial in manufacturing tasks will be pondered and a general method,
namely the reinforcement learning procedure will be discussed. Then the main concept of the reinforcement
technique and the stability of ai specified REINFORCE learning rule will be introduced through stochastic real-

valued (SRV) units. The relationship of the reinforcement learning with back-propagation will also be presented.

1. Bevezetés

Napjainkra a gyartérendszerek tanulasi képességgel torténd felruhazasa egyre égetdbb feladatta valt.
Egy tetszbleges rendszer tanulasat a kovetkezOképp definialhatjuk: a tanulas nem mas, mint a
rendszeren beliil végrehajtott paraméter €s/vagy struktira valtoztatas, mely lehetévé teszi azt, hogy a
rendszer ndvekvo teljesitményt nyujtson. Miért jelentos a tanulas? Erre a kérdésre a valasz az, hogy a
modellezésnek egy j médjat tarja fel. Egy rendszermodell megalkothato matematikai Gton, mely
egzakt és pontos megoldast ad, de az esetek zomében nehezen kivitelezhetd, rengeteg differencial-
egyenlet meghatarozasat igényli. A tapasztalatok, heurisztikak alkalmazasa bar egyszeriisiti a
komplexitast, de a kdrnyezet valtozasaira érzéketlen modelleket eredményezhetnek. A harmadik
megoldas olyan modelleket alkotni, melyek képesek megtanulni tetszéleges rendszerek viselkedését.
Ezek a modellek rendelkeznek egy tanulasi koncepcidval, mely koncepcid zartsaga matematikai

eszkozokkel igazolhato.

2. Megerdsité tanulas
A tanulasi modszerek az alabbi kategoridkba sorolhatok:
o feliigyelt,

o feligyelet néikiili,
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e  megerdsito.

A feliigyelt tanulas jellemzdje, hogy a tanulo-rendszeren kiviil talalhato egy kiilsd referencia, egy
tanar, aki minden pillanatban ossze tudja hasonlitani a rendszer aktualis kimeneti értékeit a kivant
kimeneti értékekkel, és ezekbdl egy hibajelet, az esetek tobbségében egy hibavektort képes képezni.
Ezen hibavektor hossza forditottan aranyos a rendszer ,tudasaval™. A feliigyelet nélkiili tanulasi
modszerek nem rendelkeznek kiilsd referenciaval, a mikodésiik leggyakrabban 6nszervezésen alapul.
Eppen emiatt alkalmazhatosaguk roppant korlatozott. A megerésitd tanulas atmenetet képez a
feliigyelt ¢és a felugyelet nélkiili modszerek kozott: itt is megtalalhato a kiils6 referencia, de ez egy
vektor-jel helyett mindéssze egy skalaris jelet ad vissza, melyben értékeli, osztilyozza a rendszer

teljesitményét. A meger6sito tanulas algoritmusanak éppen az a lényege, hogy hogyan lehet ebbdl a

s

Lejatszolt zene ?

F— 1

Tanulas

Felderites
faYal -

Modositas

al

skalaris

AKORNYEZET

S N

1. dbra: a megerdsité tanulds koncepcidja a ,,zenész példajan’ keresztiil

Az abra bal oldala a zenészt, mint alrendszert dbrazolja, a jobb oldala pedig annak kérnyezetét. A
kornyezet kiértékeli a muzsikus teljesitményét (nagy taps-kis taps) és a neki ebbdl az informacidbol
konklazidkat kell levonnia a sajat teljesitményét illetden. Ha a visszajelzett jel nagy értékii, akkor ez
azt jelenti, hogy a kdzdnség altal kedvelt zenét jatszik, és ez megerdsiti abban, hogy helyes paraméter-
beallitasokkal jatszik. Ha azonban ez a jel kis érték(, akkor a kdrnyezet nem honoralta a mlvészetét,
és (feltételezve azt, hogy a zenész a k6zonség maximalis tetszeését torekszik elnyerni) cmiatt paraméter
és/vagy struktira valtoztatasokat kénytelen végrehajtani. A lehetséges (] paraméterekkel neki kell
kisérletezni, nem a koérnyezet mondja meg, emiatt szitkség van a lehetséges paraméter-beallitasok

terében keresést, felderitést végrehajtani. A felderités a megerdsito tanulas egy Gjabb jellemvonasa.
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3. A megeroésité tanulas matematikai modellje

A meger6sitd tanulds koncepcidja altalanos, alkalmazhato tobbféle tanulo-rendszerre, Gigymint tanulo-
automatakra, és neurdlis haldkra. Itt a koncepcid SRV (sztochasztikus valds-értékii) egységeken keriil
bemutatdsra. A sztochasztikus jelleg onnan adodik, hogy egy SRV egység kimenete egy véletlen-
szam, melyet egy véletlen-szam generator allit eld, normalis eloszlasbdl. A normalis eloszlas két
paraméterrel rendelkezik: atlag () és szoras (o). Az SRV egységekkel torténd implementacié a 2.

abran lathato.

P= e ey
Low, n I
Az atlag :
| //: meghata- |
L o rozasa : =1 Véletlen-
B 1 " D)
I ‘_‘_\ I sSZam -
h \\\\: A s26ras : Generitor
-~ meghata- | =
™ rozasa I
Py, f :
I .
! =1 Tanulas= v
1 Paraméter J~—
] Médositas

2. dbra: a megerositd tanulds koncepcioja SRV egységek segitségével

Az eloszlas két paramétere viszont determinisztikus aton keriil meghatarozasra, kiszamitasukat két

egyszerl neuron végzi az alabbi képletek felhasznalasaval:
ILI = f (wyx)’
o= f(W,X),

ahol a w, az atlagot kiszamitd neuron sulyvektora, a w, pedig a szorast kiszamito neuroné. Az x vektor

(D

a két neuron kozos bemenete (az abran /,, L, ..., 1y jeldli), fpedig a neuronok atviteli fliggvénye.
A tanulas itt egy maximumkeresési folyamat, mely soran olyan paraméter beallitasokat valasztunk,
mely soran a visszajelzett megerdsitod jel varhatd értéke maximalis. A tanulas SRV egységek esetén
kétlépesds (Williams [1]). Az els6 1épésben a megerdsitd jelbdl a normalis eloszlas paraméter-
valtozasait vezetjiilk le, majd masodik [épésben a paraméter valtozasokbd! levezetjilk a neuronok

sulyainak megvaltoztatasat. Az els6 1épés végrehajtasara az alabbi képletek szolgalnak:

Ap=a,(r—>b,) Y ’q’u (2)
: TR

(y—ﬂ);—ff 3)

Ac=a, (r-b,)
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Ezen paraméter-valtoztatisok az aldbbiakat jelentik: a p megvaltoztatasa azt jelenti, hogy a
bemenethez a leginkabb illeszkedd kimenetet keressiik. a o valtoztatiasa pedig azt jelenti, hogy az
elobbi  érték  bizonytalansagat noveljiilk vagy csokkentjilk, ami kisebb illetve nagyobb
véletlenszeriiséget, kisebb, illetve nagyobb felderitési képességet enged meg. A képletben a A, illetve
a Ac az étlag, illetve a szoras valtozasai, az a,, illetve a o, a tanulasi egyiitthatok, r a megerdsitd jel, v
a rendszer aktualis kimenete.

A tanulas masodik Iépésében egy kozonséges Back-Propagation eljarason keresztiil az elObbi

paraméter-valtoztatasokat visszavezetjlik sulyvaltozasokra:

A(Au)
Aw =—; + W 4
T o, T )
O(ALr)
Aw _ = — + W 5

ltt a Aw, illetve a Aw, a sulyvaltoztatasok, az n a tanulasi egyiitthato, y az un. tanulasi momentum, a

, pedig strukturalt derivalas operator.
ow
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Személygépkocsik utasterének kornyezethelyes tervezése

Ilie Zudor Angyalka, Torkos Zoltan

Abstract

The economical aspect is a major concern in every engineering decision, but should not be the only one. The
protection of public health and environmental conservation must not be neglected. Over the past years, the use of
plastics in the field of automobile manufacturing, has become a problem of wide interest, which is still growing
every day. Using plastics offers solutions to many manufacturing design, styling and cost problems. The advan-

tages of those materials in the field of environmental design and other design matters appearing in car design are

the topic of this paper.
A Kornyezethelyes tervezés kritériumai

A kornyezethelyes tervezés kritériumai:
= tervezési ido és koltségek minimalizalasa,
= gpyartasi koltségek minimalizalasa, kis energiasziikséglet,
= szerelhetdség, szétszerelhetdség,
= kis mennyiségii termelési hulladék képzése,
= {jrahasznosithato, ujrafelhasznalhaté anyagok alkalmazasa,
= t5bbfunkcids alkatrészek alkalmazasa,
* anyag homogenitas nvelése, toxikus anyagok felhasznalasanak a csokkentése.
A kornyezethelyes tervezés és gyartas meghatarozzak a termék életpalya grafikonjat, mely

segitségével megvizsgalhatjuk az adott termek hatasait a kdrnyezetére.

A Személygépkocsik gyartisanal felhasznalt anyagok
Kezdetben a gépkocsik gyartasat négy részre lehetett bontani, alvazra, karosszériara, utastérre és a

motorra. A karosszéria tovabbi két részre tagozddott, a vazszerkezetre mely legtobb esetben fa volt és

a lemezburkolatra. Az utastérre ugyancsak a fa, valamint a bér és a kovacsolt elemek voltak a
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JellemzOek. Ebben az idoben az utasoknak az épségét nemigen védte semmi, esetleg az alacsony
sebesség. Kényelem szempontjabol ugyancsak nem voltak elkényeztetve az utasok.

A gépkocsik fejlodésének nagy I6kést adott a vilaghaborik idején folytatott koncentralt kutatoi és
fejlesztéi munka. Tovabbi komoly fejlesztést idézett elé a vegyipar altal létrehozott milanyag
termékek széles valasztékanak az alkalmazasa, elsé sorban az autdk utasterében. Tovabbi nagy
lehetdségek nyiltak a szalerdsitésii mGanyagoknak a megjelenésével.

Ezen 0j anyagok megjelenésével és alkalmazasaval sokat fejlddott az autok utasterének esztétikai és
kényelmi szinvonala, tovabba jelentds saly ¢és koltségeskkenés volt elérhetd. Egyetlen nagy
problémat csak ezen 0j anyagoknak az (ijrahasznositasa jelentette (mivel a kompozitokat igen nehezen
lehet egymastol elvalasztani) és jelenti a mai napig. Természetesen abban az idében ez kevésbé
foglalkoztatta a- tervezdket, mint napjainkban. Ugyanakkor pont az autdipari felhasznalasnak
koszonhetéen az utdbbi 35-40 évben a mlanyagok oriasi mindségi és mennyiségi fejlédésen mentek
keresztiil. Tulajdonsagaiknak (lasd 1. tablazatot) koszonhetden egyre népszeribbek és elterjedtebbek

lettek az autdiparban és nagy részben az autok utasterének a tervezésénél.

Miianyagok elonyos és hatranyos tulajdonsdgai

Elényik: Hatranyok.

e kis sulyuk s kedvezdtlenebb mechanikai és

o Kkivald korrozidallosag szilardsagi tulajdonsagok, mint a
e kis gyartasi tiiréssel kivitelezhetdek fémeknél

o korszerii és komfortos kivitel e alacsony hoterhelhetdség

e  kis uranmunkalasi igény e csak a tiszta milanyaghulladék

o esztétika (jrahasznosithato gyorsan €s

e jo hoszigetelés gazdasagosan

e kis kopasi faktor ¢ nagyon ritkan tarsithatdak egymassal a

e jo kifaradasi tulajdonsagok kiilonbdz6 miianyagok
o nagyfokd integralhatosag, ezaltal

konnyebb szerelhetdség

s nagyon jo kémiai ellenallé képesség

1. Tablazat

Legfontosabb elényei az alacsony kitermelési ar, mely a nyersacél illetve az aluminiumhoz képest 3
illetve 8-szor olcsobb. A feldolgozas soran az anyag-kihozatali tényezd milanyagoknal 90, a fémeknél
kozel 60%-0s. Mig eldallitasi iddsziikségletilk 12-30%-al kevesebb mint a témeknél. Az egyre

nagyobb mennyiségii miianyag felhasznalas kovetkeztében jelentdsen csokkent a személygépkocsik
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sulya, mely jelentés lizemanyag megtakaritashoz vezet. Mig a hatvanas években az atlagos mianyag
felhasznalas egy-egy autd esetében alig érte el a 15-20 kg-ot, addig a hetvenes évekre ez kb. 80-100
kg-ra emelkedett, mig napjainkra mar majdnem a duplaja emelkedett és ennck majdnem a fele az autd
utasterében talalhato.

A nyolcvanas-kilencvenes években kezdett kibontakozni ¢s elterjedni az ujrahasznositas fontossaga az
autoiparban, amely elsésorban abban figyelheté meg, hogy elkezdik a kénnyebben és hatékonyabban
(jrahasznosithatd milanyagokat elonyben részesiteni, lasd a 2. tablazatott. A statisztikai adatokbdl
cgyértelmiien lathatdo a polipropilén térhoditdsa. A polipropilén nagy elénye, hogy kénnyen
Ujrahasznosithatd ¢és Gjrafeldolgozhatd. Ugyancsak elényben részesiil a poliamidok és az ABS
felhasznalasa bizonyos esetekben. Nagy népszeriiségnek o6rvendenek, az utastér tervezésénél a
poliuretan habok, a kiilonbozd utastér elemek habositasanal, mint: ajtoburkolat. konyokldk, kormany,
muszerfal, stb.

Az utébbi idében nagyon népszeriiek a természetes anyagok, mint bor, kiilonbzd névényi szovetek,

stb.

A milanyag-felhasznailas alakulasa (kg) egy személygépkocsira vetitve Euréopaban
Mianyag 1980 1985 1990
PVC 12,5 11,0 8.0
PP 8,0 11,0 15,4
ABS ' 6.4 6,4 6.5
PA 2.8 3.5 5.8
PC 0,3 3.0 4.1
PFO 0,3 3.0 4,1
POM 0.8 2.0 5.9
PBTP - 0,5 1,0
Egyéb 234 34.2 54,8
Osszesen: 54.5 74,6 103.6

2. Tabldzat (1)
A személygépkocsik utasterének kornyezethelyes tervezési médszerei

Mig az autogyartas kezdetén az utastér kialakitasanak. tervezésének fontossaga és kényelmének
figyelembevétele messze elmaradt a motor ¢s a karosszéria tervezése és tejlesztése mogott. Fontossaga
fokozatosan érte utol a tobbi szerkezeti egységet. Napjainkban a kornyezethelves tervezéssel
kialakitott esztétikus és ergonomikus utasterek mind inkabb elétérbe keriilnek a hetvenes-nyolcvanas

évek utastereivel szemben. A korszerti miiszaki mianyagok clterjedése az autoiparban magaval vonta
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a tervezesi €s fejlesztési iranyoknak a fejlodését is. Mig az 1983-as évekig a tervezésben a kompakt
épitési mod volt a jellemzd, napjainkban pedig a modularis épitési mod folyik. Az autdégyarak pedig
2000-t0l az optimalizalt modulgyartas bevezetését tervezik. A modularis tervezés sokkal nagyobb
mértékben tette lehetové a kornyezethelyes tervezés a személygépkocsiknal és azon beliil az autok
utasterénél. A modularis gyartasnal, a kornyezethelyes tervezés legfobb megnyilvanulasa, az olyan
kotések tervezése, melyek lehetévé teszik az automatizalt szerelést ¢s ezaltal a bontast és
Gjrahasznositast is olcsobba teszi. Tovabba az azonos muianyagoknak az alkalmazasa, az alkatrészek
funkcionalis 8sszevonasa is csokkenti a koltségeket, tovabb néveive a gazdasagossagot.

A kornyezethelyes tervezés a személyautok utasterének tervezésénél, leginkabb abbol érzékelhetd, ha

megvizsgaljuk az utastér alkatrészeinek anyagat, az alkatrészek funkcionalitasat, bonyolultsagat,

szerelhetdségét és (jrahasznosithatosagat.
Osszetoglalas

A modern autok utasterének kornyezethelyes tervezése napjainkban magaba foglalja:

- elsd sorban a felhasznalt anyagok tulajdonsagait, figyelembe véve reciklalhatésagukat,
feldolgozasi igényeiket

- masodsorban az elemek és alkatrészek tervezési modjat, funkciok Osszevonasat, gyarthatosagat,
szerelhetdségét, modulari szétszerelhetdségét, az ujrahasznositids kéitségeinek csokkentését, a

termék életgorbéjének novelését.
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Parhuzamos kinematikajua szerszamgépek

Stankoczi Zoltan

Abstract

Conventional machine tools use either orthogonal or rotational movements. They are often combined in a series of
discrete stages, each providing a degree of freedom. The hexapod differs in that all six degrees of freedom are
enabled by a parallel arrangement of variable length struts. For any given set of strut fengths there is a single fully
constrained position for the mechanism. Controlling the legs enables the platform to be simultaneously positioned
and orientated.

The advantages of the parallel kinematics are reduction of moving masses and a higher stiffness. The disadvantage is
the relative small rotating range of the moving platform. Therefor an additional rotating head unit whit two rotating
freedom is applied. It makes the kinematics redundant and the control system complicated. If only 3 legs and a 2 or 3
degrees of freedom rotating head is used, then the kinematics and the control unit becomes simpler.

On the TU Budapest, Department of Manufacturing Engineering [ have developed a new 3 legs parallel kinematics
machine tool. The design of the mechanism and the computer simulation of the kinematics are completed, and the
realization of the machine is in progress.

Bevezetés
Bonyolult feliiletek megmunkalasara széles korben elterjedtek a 4, 5, 6 —tengelyes szerszamgépek (mard,

gyalu, kdszori). Ezek a kivant mozgast 3 linearis és |, 2, vagy 3 rotacios mozgas ereddje révén valdsitjak
meg.

Az ipari robotok szintén 5-6 szabadsagfokii mozgast képesek végezni, a megvaldsitott kinematikai
elrendezések szama joval nagyobb, mint a forgacsold szerszamgépek esetén.

A szerszamgépek esetében az elsédieges szempontok a nagy terhelhetdség, merevség, pontossag, ezen
kovetelményeknek rendelik alad a gép egyéb jellemzéit. Ez miatt a sebesség nem éri el a robotoknal
szokasos értékeket, valamint a munkatér jelentdsen kisebb. Robotoknal a nagy munkatér, nagy sebesség a
kivanalom, mérsékelt teherbiras, €s a szerszamgépekhez képes 2-3 nagysigrenddel kisebb pontossag és
merevség mellett. Ezen egymasnak ellentmondd kovetelmények miatt a két gépcsoport az alkalmazasi
teriilet tekintetében élesen elkiiloniil.

A parhuzamos kinematikaji (Stewart- Platform) robotok (szerszamgépek) elénydsen egyesitik a két

gépcsoport tulajdonsagait.

A parhuzamos kinematikaju robotok felépitése

A kinematika rendkiviil egyszeri, és harom 6 részre tagozodik:
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- Hosszukat valtoztatni képes labak (teleszkophenger, golydsorso stb.)
- Egy all6 és egy mozgo platform

- A labak a platformokhoz csuklokon keresztiil kapcsolodnak.

Az elsd parhuzamos kinematikaju robotok 6 labbat éptiltek, (1. abra) innen szarmazik a HEXAPOD elnevezés.[1, 2]
A berendezés 6 darab, az allo platformhoz csuklokkal rogzitett, hosszukat egymastél fiiggetleniil valtoztatni képes
labbol (linearis aktuatorok) all, melyek a mozgo platformhoz szintén csuklokkal kapesolodnak. Ez a hexapod
kinematika 6 szabadsagfoku mozgast tesz lehetové.

A labak hosszanak valtoztatdsaval a mozgd platform a munkatér tetszéleges pontjaba, tetszéleges
orientacioval eljuttathato. A munkateret a linearis aktuatorok mozgastartomanya, valamint a labak
egymassal vagy valamelyik platformmal torténé iitk6zése korlatozza.

A hexapod robotok jellemzdje a nagy teherbiras, nagy merevség, az allé platformnal altalaban nagyobb
alapteriiletli munkatér. A nagy teherbirds annak kdszonhetd, hogy a labakat hajlitdé igénybevétel nem
terheli, csak tisztan radiranyd er6k hatnak, ¢és a terhelés megoszlik az egyes labak kozott. [17 Mivel a
hexapod robotokban nincsenek a hagyomanyos szerszamgépekben hasznalatos szanok, vezetékek, a
mozgd tomegek jelentdsen kisebbek. A mozgod tomeget a labak, a mozgd platform, valamint a rajta
elhelyezett berendezések (féorsd, manipulator, méréfej stb.) képviselik. Ezek miatt a parhuzamos
kinematikaji gépek merevsége ¢&s terhelhetosége cléri az  azonos munkaterli hagyomanyos
szerszamgépekét, egy nagysagrenddel kisebb sajat tdmeg mellett.

A sebesség és gyorsulas tekintetében a hexapod robotok elérik a hagyomanyos robotoknal szokasos | m/s
és [-2 g tartomanyt. Mindezen tulajdonsagok miatt a legjelentdsebb alkalmazasi teriiletiik a
nagysebességili forgacsolds, a lIézer- ¢és vizsugaras vagas, mérés, nagy pontossagi poziciondlas.

A hatlabu kinematika legnagyobb hatranya a korlatozott rotaciés mozgastartomany ( + 15- 30° ). Ezért

altalaban még két rotacios tengellyel szerelik fel 6ket. ( 2. abra )[ 1]

. -
e (=10 = Ta

\'rl' / o ¢ Platiorm

J Labak
(Linearis aktudtorok

Szerszam

~—  Munkadarab

2. dbra
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Ez nemcsak dragitja a szerkezetet, de a vezérlés szempontjabol is komoly problémat okoz. A nyolc
vezerelt tengellyel a kinematika redundanssa valik. A vezérlések a feladatot altalaban ugy oldjak meg,
hogy a mozg¢ platform mindig parhuzamos marad a gép alapsikjaval. azaz csak haromtengelyes mozgast

végez, a két rotacios mozgast a platformra szerelt billendfej végzi. [2]

Tripod robotok

Parhuzamos kinematikat 3 lineéris aktuatorral is meg lehet valositani, ekkor a labak cgy tetraéder éleit
testesitik meg. Ezzel az elrendezéssel csak 3 tengelyes pozicionalds valosithatd meg, a mozgé platformhoz
rogzitett koordinatarendszer tengelyei nem allithatok be tetszéleges iranyba, az irdanyukat a mozgd
platformnak a munkatérben elfoglalt helyzete, és az adott kinematikara jellemz6 sajatossagok hatarozzak
meg. A koordinatarendszer tengelyei a munkatér azonos pontjan mindig azonos iranyba mutatnak.

A 3 1ab elénye az. egyszeriibb, olcsobb szerkezet, a legnagyobb hatranya a Kisebb torzids merevség. Az
elonydk kozé tartozik a hexapod szerkezetekhez képest, hogy az 5- tengelyes mozgas megvaldsitasahoz
sziikséges billendfej felszerelése esetén sem valik a kinematika redunddnssa, valamint a mozgas

matematikai leirasa joval egyszeriibb.

Az &ltalam a Budapesti Miszaki Egyetem Gépgyartastechnologia Tanszékén kifejlesztett tripod
kinematika az 4ll6 platform alapteriileténél nagyobb munkateret, és az X, Y, Z- iranyban kiegyenlitett
terhelhetdséget biztosit.

Golyodsorsokat alkalmazunk [abként, ezeket az SKF magyarorszagi képviselete bocsatotta
rendelkezésiinkre. A labak az allo platformhoz kardancsuklidkon keresztiil kapcsolddnak, ezeken a
kardancsukldkon képeztiik ki a motorok és a bordasszij hajtas helyét. A meghajtast INLAND tipusa AC-
szervomotorokkal oldottuk meg.

a SOLID EDGE nevii parametrikus tervezdrendszer volt. A modellezés soran meggy6zodtiink arrol, hogy
a kinematika miikédéképes, ellenkezé esetben ugyanis nem lehetett volna a modellt a SOLID EDGE-vel
felépiteni.

A koévetkezd abran négy kiilonb6zo helyzetben lathatd a modell. ( 3. abra)
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3. abra

Felhasznalt irodalom:

[1] Effektiver frasen mit sechs Beinen,
Hebsacker, M.; Schweizer Prizisions-Fertigungstechnik, 1997. August
[2] Offene objektoriente CNC-Steuerungarchitectur am Beispiel der Hexapod-Maschine

Kreidler, V. ; Fachaufsatz/ sonderdruck ,, Hexapodmachinen .. 1997
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Ultraprecizios orsofelfogo szerkesztése

Toth Lajos

Abstract

Advanced ceramics, thanks to their high strength at elevated temperatures, high resistance to wear and chemical
attack, are becoming more widely used in industry. On the other hand there is a growing need for aspherical
optical surfaces free of sub-surface damage. The extending demand for parts made of brittle materials
necessitates the use of high precision grinding.

The grinding of brittle materials so far has been in brittle fracture mode, which results in poor surface finish.
Ductile regime grinding can obviate these problems and produce mirror surface finish.

At the Technical University of Budapest, Department of Manufacture Engineering a high precision grinding
machine has been constructed by mounting an additional spindle on a high precision lathe. This paper describes

the reconstruction work.

Bevezetés

A Budapesti Mliszaki Egyetem Gépgyartastechnologia Tanszékén tobb éve folynak kutatasok az
ultrapreciziés megmunkalasok teriiletén. Ehhez két darab ultraprecizids eszterga all rendelkezésre.
Tobb éves sikeres munka eredményeként kiforrott technoldgia alakult ki aluminium, szinesfémek,
illetve edzett acél ultraprecizios megmunkalasara.

Az 1997-es év fblyamén elhatarozas sziiletett az ultraprecizids megmunkalasok korének kibdvitésére.
Ennek érdekében sor keriilt a masodik eszterga rendszerbe allitdsara a tanszéki ultraprecizids
laboratériumban. Egy klimatizalt helyisséget alakitottunk ki megfeleloen rezgésszigetelt alapozassal,
itt a tervek szeriht az esztergalas mellett rideg anyagok koszoriilését fogjuk végezni. Ehhez sziikség
volt az ultraprecizios eszterga alkalmazasi lehetoségeinek kibévitésére, a szerszamgép kismértékii
modositasara.

Mivel a teriilet Kézép-Kelet-Eurdpaban fijnak szamit, a koszoriilési kisérletek elokészitésének elsod

fazisaként attanulmanyoztuk a szakteriileten elérhetd kilfoldi irodalmat, melyek alapjan tébb
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Osszefoglalo dolgozat késziilt a rideg anyagok koszoriilésének elméletérdl, és az ultraprecizios
gépépités problémairdl. [1] [2] Ezek jo tampontot nyujtottak a tervezett gépatalakitas f6
iranyvonalainak meghatarozasahoz (pl. merevség, pontossag, szerszamanyagok, stb.). [3]

A Budapesti Miiszaki Egyetem Gépgyartastechnologia Tanszékén a mult év folyaman kezdett
elokésziiletek ultraprecizios koszoriilési kisérletekhez befejezédtek. Az elmult év soran megtértént egy
nagypontossagu és fordulat koszoriiorso és a megfeleld segédberendezések (levegdsziird, elektromos
kiegészitok, vizhiito, stb.) beszerzése. A koszoriiorsod felfogo-késziilékének tervei elkésziiltek, és
legyartasra keriiltek. A kisérletek elokészitésének masik oldala a jovébeni forgacsolasi kisérletek
kiértékelésének elokésziiletei. Ehhez elengedhetetlen feltétel egy forgacsolasi folyamatjellemzdk
mérésére alkalmas mérdallomas telepitése, amelynek Osszedllitisa szintén lezajlott, részben 1
eszkozokbol, részben a Gépgyartastechnoldgia Tanszék mar meglévd miszereibol.

A dolgozat a koszoriilési kisérletek elokésziiletének eredményeit foglalja dssze.
A koszoriiléshez sziikséges berendezések

A koszoriilési kisérletekhez a tanszék ULTRATURN UPI nevi ultraprecizios esztergajat kivanjuk
hasznalni (1. abra). A gép HEMBRUG licensz alapjan késziilt, a vezérlése NUM 760 CNC, amely
0,1 um legkisebb programozhatd szanelmozdulast tesz lehetévé. A szerszamgép hidrosztatikus

csapagyakkal rendelkezik.

1. dabra.

A ULTRATURN UPI eszterga
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Koszoriiléskor a foorsdé szerepét egy nagyfordulati motororsd veszi at, amely a Federol
Mogul/Westwind 90HF2X jelii terméke. Ennek maximalis fordulatszama 30000 ford/perc, és
rendelkezik a kivant futaspontossaggal. Az orsé légesapagyazott, vizhiitéses. Nagyfesziiltségi
haromfazisi halézatot, nedvesség és pormentes levegd utanpétlast igényel, amelyet egy SMC
AR4000-03DGS (UKA 518) tipusu leveg6sziird biztosit. A zavartalan miikodéshez allandé, korroziv
anyagoktdl és mikroorganizmusoktol mentes vizhiitésre van szitkség (CHILLER MAXI 300-
48/289G/008). Az elektromos haldozat zavard jeleinek kikiiszobslésére az orsot taplaldo aramkorbe
frekvenciasziirét kell bekotni (KEB RS3015-KD4). A fokozatmentes fordulatszam valtoztatast az
ors6hoz megfelelden valasztott vezérldegység biztositja (KEB COMBIVERT AC 3PH inverter).

Az orsé fiiggbleges elhelyezése esetén sikfeliileteket, szférikus és aszférikus liveglencséket tudunk
koszoriilni. A fiiggoleges elrendezéshez egy orsofelfogo késziilék keriilt legyartasra. Ennek {6

jellemz6i: mikron pontossagu allitasi lehetdség, nagy pontossag, statikus illetve dinamikus merevség.

Az orsofelfogo késziilék szerkesztése

Az elézetes elképzelések és vazlatok finomitasa utin elkésziiltek az orsofelfogod részletes tervei. A
2. 4bran a felfogd késziilék szamitogépi modellje lathato. A fliggdleges elrendezéshez készitett
orsofelfogd szerkezet | pm alatti pontossaggal allithato. A durvabeallitds trapézmenetes orso
segitségével hajthatd végre, a finombeallitast egymason elcsuszd ékparok segitik. Az allitas kézi
mozgatassal torténik. Az orsot tartd szan mozgatasa holtjaték-mentesen torténik, a szant rogzitésének

feloldasakor (beallitaskor) rigos leszorito elemek tartjak pozicioban.

2. abra

A felfogo késziilék szamitogépi modellje
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A késziilék elmozdulo elemeinek feliiletei, a csatlakozo és a bazisfeliiletek koszoriiltek. Az orsotartd
bakok egytengelyiiségét azzal biztositottuk, hogy a bakok furatainak megmunkalasira végleges
helyiikre torténd szerellésiik utan egyszerre keriilt sor. A hegesztett tartéallvany csatlakozo feliiletei

szintén koszoriiltek, megmunkalasuk elott fesziiltségmentesité hdkezelésnek lett alavetve a szerkezet.

Osszefoglalas

A Budapesti Miiszaki Egyetem Gépgyartastechnologia Tanszékén az ultraprecizios Kkoszoriilési
kisérletek elOkészité fazisa lezarult. Ennek eredményeként tanszéken egy nagyfordulati motororséd
telepitésére keriilt sor a hozzatartozo kiegészitd berendezésekkel. Tobb iteracios 1épés utan olyan
tervet sikeriilt kidolgozni, amelyet viszonylag egyszeriien lehet kivitelezni. Az altalunk szerkesztett

orsofelfogo szerkezet kielégiti az ultraprecizios technologiak altal timasztott kovetelményeket.

Felhasznalt irodalom

[1] Dr. Mészaros Imre, T6th Lajos: Rideg anyagok ultraprecizids készoriilése: Erdélyi Mzeum
Egyesiilet, Fiatal Miiszakiak Tudoményos Ulésszaka 1998. Kolozsvar, 249-252

[2] Téth Lajos: Ultraprecision Grinding; Springer Hungarica Kiado, Proceedings ot First Conference
on Mechanical Engineering, 1998, Budapest, 525-528

[3] Y. Namba, M. Abe: Ultraprecision Grinding of Optical Glasses to Produce Super-Smooth
Surfaces; Annals of the CIRP Vol. 42/1/1993, 417-420

Téth Lajos doktorandusz

Budapesti Miiszaki Egyetem, Gépgyartastechnoldgia Tanszék
H-1111 Budapest, Egry J. u. 1. E/204

Tel.: +36 1 463 2641

Fax.: +36 1 463 3176

152



EME

FIATAL MUSZAKIAK TUDOMANYOS
ULESSZAKA

Kolozsvar, 1999. marcius 19-20.

KOLOZSVAR|

A gyartmany kornyezetkimélo fokanak szakbiralata

Karolina JERGOVA, Jana MUDRONOVA,
Vladimir ZVIRINSKY

Abstract

The amount of damage to the environment is increasing rapidly. These areas have local character, but
according to whole damaged area in some cases the damage to the local environment is far bigger. Those are
the reasons to be concerned about safety and environmental risks of produce during its whole life - cycle and to
set the degree of environmental hazard of produce.

A nagy okologiai katasztrofak kezdeményeszték a legiszlativ  kdrnyezetvédelmi veszélyek
ovintézkedését. A fold némely részén kozeledik az id6, mikor a tarsasagok vagy megfelelnek a
biztonsagi és environmentalis szabvanyoknak, vagy befejezik mikodésiiket . Ez adja meg a tovabbi
paramétereket fiiggden a fizikai méretektdl, amely hatdsal van a kolcségekre is és a szervezet
tulélésének targyava valik.

Es ugyanagy a karbantartas koleségei allandoan névekednek, abszolit és relativan az sszterhekhez.
Valamelyik ipari agazatokban ezek a kiadasok jelenleg a méasodik legmagasab kiadasokat jelentik.
Sziikséges egy olyan stratégiai kerek, amely 0j ismereteket szintetizalnak koherens alakba, hogy
okosan tudjak kiértékelni és alkalmazni azokat, amelyek legértékesebbek ¢és leggazdasagosabbak az
egész tarsadalomi szamara.

A veszély megalapitasa

Ha kivalasztodik a megfeleld forma (példaul gép, tevénykenység, munkakornyezet) sziikséges

megéllapitani azokat a tulajdonsagokat, amelyek okozhassak a negativ hatasokat balaset formajaban,

egészség karosodas formajaban és a gép meghibasodas formajaban.

Ez Ggy torténik, hogy megtargyaljak a gyartokal és a tervezokel, tehnikusokal, karbantartokal a vezetd

dolgozdkal és a konkrét munkasokal az adott munkahelyen, hogy 6k hogy latjak a valds helyzetet a

gépezeten az & lizembehelyezése idején és a mikddtetése alat és milyen tapasztalataik vannak egyes

veszélyhelyzettel a munkahelyen €s ebbdl megalapitjak a rossz hatasokat. Tovabbi lehetdség még a

gép rendszeres elendrzése.

A legjobb modszer a mar megtortént esetek elemzése, melyek a tovabi helyzetekb6! adottak:

a) Berendezések:

e mozgd részek nemmegfelel6 elfedése,

o targyak szabad mozgasa (forgas, hullas, csuszas), amelyek rosz hatassal lehetnek a
kérnyezetre vagy a munkahelyre

e gép és szalito eszkdzok mozgasa

tiiz és robbanas veszélye

b) Bevezetés kornyezetet veszélyesztetd anyagokal:

e veszélyes anyagok felhasznalasa vagy aborpcidja
e gyualékony és robbané anyagok hasznalata

e mardanyagok jelenléte

e reaktiv anyagok

e ingerlo anyagok
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c) Fizikai bevezetések:

e clektromagneses kisiigarzas

e hang és ultrahang hallasok

e vibracio rezgés '

* forro anyagok ¢és a kornyezet

e hideg hatasu anyagok és a kdrnyezet

» clemek nyomas alat (slritett levegd, para, folyadékok)

d) Kornyezet hatdsok és munkakdrnyezet [égkori viszonyok:
» nemmegfeleld vilagitas

* nemmegfeleld hdség, nedvesség, szelldztetés

» szenyezés, rendetlenség

¢) Egyéb tényezok:
az egyén veszélyes viselkedése
» az allatokal valéo munka
e nemmegfeleld idOjaras
e munkahely valtoztatas
e viz alati munka

A veszély elemzése és meghatiarozasa

Ha a veszélyek mar azonositva voltak, meg kell hatarozni, hogy okozhatnak balesetet, kart,
meghibasodast — negativ hatast. Sziikséges megdlapitani a folyamatat az emberre vonatkozé negativ
hatasat, valamint a gépre, kirnyezetre és egyéb értékekre. Egy veszélybol torténhet nemesak egy de
tobb baleset is.

Veszélyek megallapitasanak modjat két csoportra oszthatjuk:
a) Oszehasonlité modszer
b) Alapformak — arra vannak alapozva hogy mi torténik, ha

A veszély megalapitasanak formaja foleg azokon a teriileteken érvényesiilhet, ahol a szerkezet
barmely része felmondta a szolgélatot (példaul = ember, gép.kérnyezetvédelem).

A tudomany és technika fejlédése alatamasztja a lehetoségeket, baleseteket és kologiai problémakat,
amely kapesolatba van az ismeretek szintjével.

A rizikd megallapitasanak modszerei:

FMEA (FAILURE MODES AND EFFECT — ANALYSIS)

FMECA (FAILURE MODES,EFFECTC AND CRITICALITY ANALYSIS)
FTA (FAILUREL TREEANALYSIS)

ETA (EVENT TREE ANALYSIS)

HAZOP (HAZARD ANALYSIS AND OPERABILITY STUDY)

NY Y Y Y

A termék élet ciklusa

A termék élet ciklusa feloszthat6 3 fazisra: - gyartas
- hasznalat
- szétszerelés
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Mind a harom fazis mas mértékel vesz részt a folyamatban. A termék gyartasanal kornyezetvédelmi
veszélyt fokép a gyartasi technoldgia jelenti. Itt a legnagyob veszélyt a nyersanyag kitermelése és
elokészitése jelenti. Az oszeszerelésnél a legnagyob veszélyt a gépek kend és hutdanyagok feltoltése
jelenti. A termék hasznalatanal kornyezetvédelmi veszély fokat novelheti sok kiilsé hatas. A
kérnyezetvédelmi veszély harmadik csoportjat az elhasznalodot termék és az 6 megsemisisitése
jelenti. Az ilyen termékeket nem megfelelé raktarozni és egyre gyakrabban torténik ennek
szétszerelése és Ujra feldolgozasa. Felhasznalhatd komponensek vagyis anyagok mellet veszélyes
hulladék is keletkezik, melyet sziikséges artalmatlanna teni.

A leirhatokbdl a kovetkezo lathato: az alkatrészek megvolnanak jegyezve milyen anyagbol késziiltek,
és hova vihetjilk a Gjrafeldolgozasra . Ez féleg a mlanyagok, sokféle ontvények, elektrotechnikai
berendezések és mas komponensokra jellemzd, melyek presztizs szétszortirozassal mint elsoosztalyik
szolgalhatnanak.

Termék kornyezetkimélé foka

Gyartas

A

Kartalanitas M
. 1 ,1 ‘1

|4

>

Hasznalat

2. dbra. Termék kornyezetkimélo foka

A termék environmentalis veszély fokat sziikkséges megalapitani harom dimenzioban , mert minden
egyes tazis mas-mas veszély jelent. A gyartasnal biztonsagért a gyartod telelds, a hasznalatnal a
hasznald és a gyartd is. A likvidalasnal a megsemmisitd iizem feleids. A veszély fokat a kdvetkezd
abran mutathasiik meg.

Karolina JERGOVA, Ing., Jana MUDRONOVA, Ing., Vladimir ZVIRINSKY, Ing.,

TU SjF, Katedra environmentalistiky a riadenia procesov, Park J.A.Komenského 5, 041 87 Kosice,
Telefon: 00421(95) 602 2924

Fax: 00421(95) 602 633 2724

E/mail: jergova@ccsun.tuke.sk, mudron@ccsun.tuke.sk, zvirinsk@ccsun.tuke.sk,
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H1p01d kuapfogazatok gorbiileteinek vizsgalata CAD rendszerek
segitségével

Kismihaly Janos

Osszefoglalis

A kuap- és hipoidkerekek szarmaztatasakor, a relativ mozgas soran, a szdrmaztato- ¢és a szarmaztatott feliilet egymast
kolcsonosen burkoljak. Az ilyen fogfeliiletek gorbiileteinek szamitdsa meglehetéen bonyolilt.

Kutatdsainkban arra kerestiink valaszt, hogyan lehet felhasznalni a 3D-s tervezérendszereket ilyen problémak
konnyebb megoldaséara. Ismerve a korivfogazatii hipoid kapkerékhajtopar szarmaztatasi modszerét, az Euclid
tervezOszoftverrel eloallitottuk a fogaskerekek feliiletmodelljeit. Elészor kilon kiilon vizsgaltuk a fépontban a
szaras- ¢s a tanyérkerék fogfellileteinek tetszoleges metszetbeli gorbiileti sugardnak és gorbiiletének valtozasat,
azutan pedig az egymassal kapcsolodo fogfeliiletek redukalt gorbiiletét.

Kutatasaink altal bebizonyosodott, hogy a 3D-s tervezorendszerek alkalmasak ilyen jellegil feledatok megoldésara,

kikiiszobolve a bonyolult matematikai képletek alkalmazasat.

Bevezetés

Kupfogaskerekek esetében altalaban ismert az idealis szerszam szarmaztatéfeliilete, igy a fémetszeteinek
gorbileti sugarai is (pS1, pS2). Meg kell hatarozni az altla lefejtett fogfeliiletek fémetszeteinek gorbiileti
sugarait (p11, p22). Az Euler-Savary tételt alkalmazva [5], a szakirodalomban talalhaté megoldasok, az
egymast kolesdondsen burkold fogfeliiletek gorbiileteit rendszerint csak egyetlen sikmetszetben, az

osztokipok altal alkotott kdzos érintdsikban vizsgaljak.

1 1 cosd, sin’ BI cos” a

- =+ n

P Psi r,sin® o, (1
I | cosd, sin” [3 cos” o

_— = n
22 pS'_’ lm'7 Sln a

ahol: o, a normalkapesoldszog, B1, B2 a foghajlaszsog, o, 67 az osztokupok félnyilasszdge.

Ismerve a fometszetek gorbiileteit, kiszamithat6 a tetszéleges normaimetszetbeli gorbiilet is:

1 1 . | I
—=—cC08" q+—sin" q 2)
p P Pu

ahol: p|, pI1 a fdmetszetek gorbiileti sugarai, q a normalmetszet elhelyezkedési szoge.
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Fogfeliilet tetszoleges metszetbeli gorbiiletének meghatarozasa CAD rendszerben

A fogfeliilet gorbiiletének meghatarozasara CAD rendszer segitségével, sziikséges a feliilet 3D-s
modelljének az eldallitasa, mely két féle mddon lehetséges:

1. Matemetikai Gton, a szarmaztatd fogfeliilet egyparaméteres burkoldsa révén meghatarozzuk a

szarmaztatott feliilet biparametrikus egyenletét.

FI:FI(pI’UI’(PI) ’ Fzzfz(pz’uz’q):) 3)

A paraméternek értéket adva a széls6 értékek kozott, egy térbeli ponthaldt kapunk, melyet a CAD

rendszerben Spline feliilettel burkolunk [4].

2. Meghatarozzuk a normalmetszeti fogprofil ¢s a fogiranygtrbe egyparaméteres egyenletét. Jel6ljik
P(p)-vel egy tetszdleges pont helyzetét a fogprofilon, ahol pelp|, pal. valamint T(t)-vel egy
tetszéleges pont helyzetét az iranygoérbén, ahol te{ty, tp]. Elcsusztatva a  fogprofilgorbét a
fogiranygdrbén megkapjuk az S(p, t) egyenletii fogfeliiletet.

S(p, )=T(t) P(p) V pe[pl, p2]éste [tl. 12] 4)
A hajtas fOpontjaban felveszilk az N normalsikot, melyet tetszdleges szogelfordulassal tobbszor
elforgatunk a f6épontbeli n-n normalis koriil. Elmetszve a fogfeliiletet a sikokkal egy gorbesereget
kapunk, melyek a fopontban metszik egymast (1. dbra). Barmely CAD rendszer meg tudja hatarozni
teteszOleges térbeli gorbe tetszblegs pontbeli gorbiileti sugaranak iranyat ¢s nagysagat. A kapott
gorbesereg metszéspontbeli gorbiileti sugaranak értékét és iranyat a 2 abra mutatja, a szaras kerék

konvex-, valamint a tinyérkerék konkav fogoldala esetén.

Szaraskerek n Metszési Tanyerkerék n Metszési
fogfelllet ~ gorbesereg fogfellet Lo gorbesereg

L- \\I \\ K\
L
Ry
\ |

1. dabra. A fogfeliilet metszése a normdlsikokkal.

A szaras kerék konvex fogoldalanak gorbuleti sugarainak az iranya megegyezik (a fog belseje felé
mutatnak) és egy kupfeliiletet burkolnak, melynek csiicsa a tpontban helyezkedik el (2. abra), mig a
tanyérkerék konkav fogoldalanak gorbiileti sugarainak iranya valtozo (egyik fele befele, a masik fele
kifelé mutat) és egy-egy fél kuppalastot burkolnak a fogfeliilet két ellentétes oldalan, melyek egymasnak

komplementarisai és k6zos csucsuk szintén a fépontban van.
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Szaraskerek
fogfelllet

A gorbileti sugarak

Tanyérkerék
fogfelulet

A gorbileti sugarak
iranya és nagysaga

iranya és nagysaga

2. abra. A fopontbeli gérbiileti sugarak iranyvonalanak elhelyezkedése.

A gorbiileti sugar és a gorbiilet valtozasat a fépontban a 3, valamint a 4 dbra mutatja.

800
3 n
E 600 ) ‘\
= —— Szaraskerék gorbuleti sugar [
% 400 — - Tanyérkerék gorbiieti sugar 'l \‘
k] | \
3 N
£ 200 | \
0 e .
o o\ | N
o[- T
qQ (=] o o (=R o %— [« i o ol o sl « N o] OI Q o Q Q)
A L L L ® 2 - ¥ & X 9 o = 9
-200 . ! N
t ,/ elhelyezkedési s26g (fok)
-400 v
.\ |
-600 \ /
-800 il

o
o
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3. abra. A gorbiileti sugdr viltozdsa a fopontban.

gérbilet (mm)
o
8

0.06

0.02

0.00

10

-0.02

—— Szaraskerék gorbliet
— - Tanyérkerék goérbitlet

—_ -
‘\\ L
N -
-~ . .
o o o0 0 o oL o o o o o.&g o o o Jd
N [sp] <t un w0 M~ .0 D (&] — o is2) ~t '3} [fe] ~ e
S - — — - = - = — -

elhelyezkedesi szdg (fok)

4. abra. A gorbiilet viltozdsa a fopontban.
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Megvizsgalva a 4 abra diagramjat, lathato, hogy a szaraskerék konvex fogfeliiletének a gorbiilete azonos
eléjeldi barmilyen metszetben, tehat a két fometszetben is, amib6l kovetkezik, hogy ezen a feliileten 1évo
fopont eliptikus. A tanyérkerék konkav fogfeliilete esetén a valtozasi gérbéje metszi a vizszintes tengelyt,
a két fometszetben tehat a gorbiiletek ellentétes eldjeltiek, kovetkezik hogy itt a fépont hiperbolikus pont.

A két metszet melyekben a gorbiilet eldjelet valt merdlegesek egymasra.

A kapcsolodo fogfeliiletek hordképvizsgalata céljabol eredményesebb a redukalt gorbiilet szamitasa,
mely a kapcsolddo feliiletek egymashoz viszonyitott (relativ) gorbiiletét adja meg (5. abra).

0.12

0.10

0.08

0.06

redukalt gérbullet (mm)

0.04

0.02

0.00

Q o o o o o O o O
O - N O <+ W © M~ ©
- - - -

- - -

o O O O O o O O 9
- &N O & 1 O N~ w0 O

elhelyezkedési szog (fok)

5. dabra. A redukdlt gorbiilet valtozdsa a fopontban.

Kovetkeztetések

A CAD rendszerek feiiletmodelezd moduljai segitségével lehetdség van bonyolalt matematikai
képletekkel valé szamolas kikiiszobolésére. Az eddig alkalmazott modszerek altalaban csak a
fémetszetek gorbiileteinek a meghatarozasara voltak alkalmasak, tetszdleges metszetben tulsdgosan
elbonyoldédtak. A fentiekben bemutatott mddszer segitségével gyorsan és egyszerilen meghatarozhatd

tetszbleges fogfeliilet tetszOleges metszet- és pontbeli gorbiilete, vagy annak a valtozasa.

Irodalom

[1] Dudas, 1. Csavarfeliiletek gyartasanak elmélete. Doktori értekezés tézisei, Miskolc, 1981.

[2] Euclid. Advance Surface, vol 1. Matra Datavision, 1997.
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(4] Kismihaly, J., Gyenge, Cs. Modern tervezé és gyartorendszerek alakalmazdsa iveltfogt hipoid hajtépar
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[5] Lévai, I. Hipoidhajtasok tervezésének alapjai. Egyetemi Kiado, Miskolc, 19994,
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Az aramatado elem és a hegesztohuzal kozt kialakulo érintkezési
viszonyok aramhalozatos modellezése

Adorjan Gabor Dr. Kiss Antal

Abstract

The contact tube a very significant equipment at the gas shielded arc welding. The number of point of contact
and its places — which occur due to different welding process- can influence the distance between workpiece and
bottom of contact tube. That’s why important that we can determine the numbers of contact which be in same
time. This paper introduce us that what in way can be modelling the affort mentioned problems with a simply
circuit diagram modell.

Bevezetés

A kiilonbozéd fogyodelektrodas ivhegesztéses eljarasoknal az ivgyljtas és az iv fenntartisa
szempontjabdl sziilkséges hegesztdaramot a hegesztofejben lehetdleg az ivhez kozel kell a
hegesztbhuzalra atadni. Ezt az atviteli kdvetelményt egy speciélis szerkezeti elem teljesiti, melyet
aramatadé elemnek neveziink. Az aramatad6 elem ¢és a hegesztd huzal érintkezd feliilete kozt
kialakulé aramatadasi folyamat mindsége dontéen befolyasolhatja a hegesztéskor kialakulod
anyagatviteli folyamatokat.

A szakirodalomban a huzalkinytlas tobbféle értelmezésével talalkozhatunk, melyek az alabbiak:

1]
- Elméleti huzalkinyulds (1}). az aram belépési pontja % : Z_ _
¢s munkadarab kozti tavolsag. !

- Gyakorlati huzalkinyulds (I7): az aramatadé elem alséd :
pontja (mint feltételezett egyediili aramatado hely) és : L

|

|

|

a munkadarab kozti tadvolsag. (ez a gyakorlatban -
izemi koriilmények kozott - is  jol mérheto,

reprodukalhato). ol
- - Uzemeld huzalkinyulds (13): az aram belépési pontja :
J

¢és az elektréda még éppen szilard végpont-ja kozti
tavolsag. M d

la

1.sz. abra

Az értelmezés nehézségei tobb okra vezethetd vissza, melyek - ezek koziil csak néhanyat megemlitve
— az alabbiak lehetnek: Bizonytalansagot jelenthet a munkadarab — hegesztés kézbeni - ho okozta
maradd alakvaltozasa, a pisztoly és a munkadarab kozotti tavolsag valtozasa a hegesztés kozben,
tobbrétegli varratoknal a mar lerakott varrat felilleti egyenetlensége. Mint lathatd, a Kilonb6zo
huzalkinyulas definicidk koziil az iizemeld huzalkinyulas kézeliti meg leginkabb a valdsagot abban az
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esetben, ha az dramatadas ténylegesen egy pontban valosul meg az aramatado elem belsd furata és a
rajta vj, sebességgel athaladé huzal kozott.

A szerzok szamos tanulmanyban foglalkoztak mar [I - 2] az dramatado elem és a huzal kozti
¢rintkezési problémak vizsgalataval. Kimutathato, hogy a valdsagban az aramatadas soha nem egy
pontban, hanem elsédleges és jarulékos kontakt pontok egész sorozatan keresztiil valosul meg.
Elsodleges kontakt pontoknak nevezziik azokat az érintkezési pontokat, melyek kozvetleniil a
huzalvezetd csatorna és a huzal kozt alakul ki egy .. pontszer( feliilet ™ mentén ¢s hegesztés kdzben
allandoan léteznek. A jarulékos kontakt pontok a huzal és a huzalvezetd csatorna feliiletének
érdességi csucsaiban, ill. az érintkezések helyein kialakuld, kis 1étideji, nagy energiaja ivkisiilések
altal — az érintkez6 parok feliiletérdl - levalo anyagi részek tovaha-ladasakor kialakulo ideiglenes és
esetleges érintkezési pontok. Mig az elsddleges kontakt pontok helyei a kontakt elem érintkezd
feluletén nagy pontossaggal meghatarozhatdak, addig a kis [étidejii jarulékos kontakt pontok

|
A - ’ . o 1 . . -, .
N kialakulasa a teljes felillet mentén lehetséges, azt pontosan lokalizalni nem

! T M .. 1
! tudjuk. 1 felmeriil a kérdés, hogyan hatirozhatjuk meg a kilonbdzo
) <) 2 5

: hétechnikai  szamitasokhoz elengedhetetlen a  huzalkinyulast, illetve a
! * e ’”r ~ s . r

! hegesztdhuzalon 1étrejovo fesziiltség esést.

: Jelen tanulmany ehhez kivan segitséget nyUjtani. Vizsgalataink soran egy — a

| - z r rr . 4 4 Ie 124 .y 4 . . 14

! nagy teljesitményil fogydelektrodas ivhegesztd eljara-sokhoz kifejlesztett ¢€s
' alkalmazott —a 2. sz. abran bemutatott aram-atadé elemben kialakulé érintkezési

|

|

|

AN
o8

2. sz. abra

viszonyokat vizsgaljuk, illetve modellezziik egy aramhalozatos modell

segitségével.

A huzal-aramatado elem rendszer aramhalézatos modellje

A modell megalkotasa szempontjabdl egyik legfontosabb [épés annak megallapitisa, hogy az
aramatado elem .illetve huzal kézt iizem kozben hany elsddleges kontakt pont jon létre és azok az
dramatadé elem belsé furata mentén hol helyezkednek el (a jarulékos kontakt pontok hatasat jelen
esetben nem vizsgaljuk). A vizsgalt aramatadd elem tipusnal kialakulo kontakt pontok szamanak és
helyeinek meghatarozasa oly modon tértént, hogy 6 db elhasznalt kontakt elemet hossztengelye
mentén félbevagtunk, és a huzalvezeté csatorna mentén — szemrevételezéssel ill. mikroszkoppal -
megvizsgaltuk a kopasi nyomokat. Az észlelt kopasi nyomokbdl megallapithaté volt, hogy az adott
tipus( aramatado elemnél tizem kozben 3 db elsédleges kontaktpont jon [étre a 3. sz. dbran bemutatott

helyeken.
T'ehat feltételezhetd, hogy nem igaz az a gyakorlat-ban kialakult
o o o

és elfogadott feltételezés, hogy a teljes aram cgy érintkezési
helyen (ponton) adddik at a huzalra ¢s ¢z az érintkezési hely a
kontakt elem also részén helyezkedik el.

Természetesen tGbbpontos ¢rintkezés esetén nagy fontossaggal
bir annak megallapitasa, hogy az egyes daramatadasi pontokban
az eredd aram hany szazaléka adodik at, illetve az egyes
részaramok milyen mérvi ellenalliasos hevitést és fesziiltség
esést hoznak létre az adott huzal szakaszokon.

Az egyes aramkari elemeken illetve kontakt pontokon atfolyd

aramok pontos nagysaganak megallapitasahoz az alabbi

aramhalbzatos modellt alkalmaztuk (4. sz. abra).

3. sz. abra
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A korabbi vizsgalatok soran mar bebizonyosodott, hogy az aramatado elemben kialakulé kontaktusok
szama illetve az ezeken a helyeken kialakuld atmeneti ellenallas értékek nagy mértékben fiiggnek a
kontakt elem hosszatol, az aramatadd elem és a hegeszté pisztoly konstrukcios — szerkezeti -
kialakitasatol, az alkalmazott huzal mechanikai tulajdonsagatol, az érintkezd teliileteken elhelyezkedd
szennyezddések

( hazozsir maradvanyok, feliileti oxidréteg) mennyiségétol illetve a huzal tekercselési atmérdjétdl,
stb. Ezen tényezOknek, a kontaktusok kialakulasara gyakorolt hatdsa igen nehezen szam
szamszerisithetd kilon-kiilon. Ezért ezen tényezok egyiittes hatasat — a modell szempontjabél -
mérésekkel a hataroztuk meg

Jelolések:

Ry, R), R3: az egyes huzalszakaszok ellenallasa, Ry Rj: az aramvezetd elem egyes szakaszainak
ellenallasa, Rg, R7, Rg: az egyes kontakt pontok atmeneti ellenallasa,

1y ered6 dramerosség, 1..15:az egyes csomdpontokon ill. huzaldarabokon atfolyo aramok,

R4 15
|

—

R

3|1 +,

R B — I I, 14
|2

| :[01

¢\ Rg

|

|

4. sz. dbra

Az egyes csomoponttokon atfolyd aramok meghatarozasahoz felirva — az adott pontokra ill. agakra - a
Kirchhoff 1 és 2. torvényét az alabbi dsszefiiggésekhez jutunk:

A fiiggetlen csomopontokra felirhato egyenletek:

I,=1+1,, (1
I, =1,+1,, 2)
ly=1,+1,, (3)
[,=1,+1,, 4)
Hurok-egyenletek:
U=1,-R,+1-R,+1,- (R +R,), (5)
O0=1,-(R;+R)—-1,-R, -1, -R,, (6)
0=1,-R; + 1 R, =1, (R +R,), (7
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Uj valtozok bevezetésével illetve a fenti egyenletek megoldasaval a keresett aramerds-ség értékekre
az alabbi Osszefliggéseket nyerjiik:

R +R27'Rm
R
L=l (8)
Rsx+ 27 T Yy
R47
U
=, )
H '(Rm _(D/e 'R4)+R: '('D/e + Rma
47
R R27'Rm
R
D, = o, (10)
R, R
Ry + S
R47
L=1-®,. (1)
I, R .—1,-R
[3 4 mR 1 (12)
47
1§=12+L:14-[(DR R”I_CD’*'R‘j (13)
R\w
R —D,-R
1]=]3+14:14-( Tk “+1), (14)
47
R, —D, R
10:[l+[2:14( 10 « ‘+I+CD,‘,j (15)
47

A fenti képletekkel elvégzett szamitasok alapjan megallapithato volt, hogy a bevezetett aram mintegy
5.88 % - a az aramatado elem és a huzal felsd kontakt pontjain folyik keresztiil, és az also
kontaktuson kevesebb mint 95 %. Ez egyben azt is jelenti, hogy — a korabbi feltételezésekkel
ellentétben - a huzal ellenallasos hevitése mar az aramatado elemben megkezdddik és nem csak annak
kilépési pontjanal. Igy példaul a huzalkinytlas homérséklet eloszlasanak ill. az egyes
huzalszakaszokon esé fesziiltségek meghatarozasa szempontjabol ezt is fegyelembe kell venni és a
huzalon esd fesziiltség a hagyomanyos modon nem szamithato.

Az egyes huzalszakaszokon keletkezd ho — és igy, pl.: egyenértékil huzalkinyilas - meghatarozasa
egy Osszetett feladat, mely mindenképpen végeselemes analizist igényvel. és mely a tovabbi

vizsgalataink soran bevezetésre, alkalmazasra keriil.

Felhasznalt irodalmak jegyzéke:
[1] Adorjan G.: Az aramatado elem és a hegeszté-huzal érintkezésekor fellépd aramatadasi

folyamatok vizsgalata microCAD 97 section G
[2] Adorjan G.: A forgbives anyagatvitel stabilitasanak vizsgalata microCAD "98 section G
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Kristalyosodasi folyamatok modellezése cella-automata modszerrel

Hojtsy Sdndor és Réti Tamds

Abstract

A stochastic cellular automaton algorithm is developed that simulates the growth process of nuclei during
crystallization. The algorithm is implemented in 2D in a digital image matrix, using discrete pixels to represent
continuum objects. By employing a Monte-Carlo technique the stochastic model is compared with the classical
Johnson-Mehl-Avrami-Kologorov kinetic law. It has been shown that the outlined cellural automaton-type kinetic
model can reproduce real transformation processes, and it can be advocated previously for enormously complicted
problems where the microscopic growth mechnisms are unknown.

Bevezetés

Fazisok képzddésének, ndvekedésének és atalakulasanak modellezésére szamos matematikai €s fizikai-
metallurgiai modellt dolgoztak ki az elmult évtizedek folyaman. Ujabban. a digitalis szamitastechnika
térhoditasa  kovetkeztében mindinkabb elbtérbe keriilt az un. atalakulasi diszkrét modellek
tanulmanyozasa, kiilondsképpen pedig ezek determinisztikus és sztochasztikus valtozatainak kutatasa. A
kovetkezOkben egy olyan 2-dimenzids részecske novekedési modellt ismertetiink, amely bar alapvetéen
geometriai-valoszinliségelméleti megfontolasokon alapul, mindazonadltal - esetleges modositasokkal -
kiindulasi alapnak tekinthetd fazisok novekedési kinetikajanak szimulacios elemzésére. Szimulacios
vizsgalatokra tamaszkodva demonstralni fogjuk, hogy a javasolt (j tipusa 2-dimenzios, diszkrét-
sztochasztikus novekedési modell olyan eredményeket szolgaltat, amelyek 0Osszhangban vannak a
tradicionalis Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov -féle csiraképzdodési és novekedési modellel (IMAK
modellel).

A Novekedési Modell Jellemz6 Sajatossagai

Tekintettel arra, hogy a modell 2-dimenzids ¢és diszkrét tipasu, ezért egy négyzetes alakit NxN meéretii
X(0) képmatrixszal reprezentilhaté a tg=0 kiindulé allapotot. A kiinduld allapotban e matrix elemei
x(0)(i,j), ahol 1<ij<N teljesiil. Az x(0)(i,j) matrixelemek, amelyeket képelemeknek nevezziink, kétfélék
lehetnek, attdl fiiggden, hogy az o vagy a [ fazishoz tartoznak. Feltételezés szerint az o fazist és a
fazist egységnyi teriilet(i “a” valamint “b” képelemek alkotjak. Az utdbbiakat tekintjiik a ndvekedésre
képes P fazis alkotoelemeinek. A “b” elemek alkotta fazis névekedését oly modon képzeljiik el, hogy
feltételezziik, hogy a képmatrix “a” elemei - amelyeknek koézvetlen §-szomszédos kdrnyezetében mar
talalhatd 0,1,2,...vagy 8 szamua “b” elem - adott koriilmények kozott, meghatarozott valoszinliséggel
képesek “b” elemmé atalakulni. A teljes novekedési folyamat szimuldcidja szamitasi ciklusok
sorozataként megy végbe. Egy szamitasi ciklus (szokasos szohasznalattal Monte-Carlo step, MCS ciklus)
X(K) képmatrix adodik eredményiil, amely a novesztési folyamat k-adik generaciojat demonstralja.
Definicio szerint a kiindulasi X(0) képmatrix a k=0 generaciot képviseli.
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A ndvekedési modell sajatossaga, hogy minden egyes MSC ciklust kdvetden ndvekszik a “b” elemek
alkotta (3 fazis osszteriilete az o fazis rovasara. A ndvesztési algoritmus segitségével minden egyes x(i,j)
képelemekhez egyértelemiien hozzarendelhetd egy %(8.S) jelii, un. 8-clemi. kvadratikus topoldgiai
kornyezet. Ez utdbbi egy 3x3 -méretii, un. ablakmatrixszal (maszkkal) definalt. A képmatrix (i,j)-edik
racspontjahoz tartozo 3x3 méretli részmatrixat az |.a dbra mutatja, mig az 1.b abra a megfelel %(8,S)
jelii kérnyezetet demonstralja. Ez utdbbi centrumat Z¢ jeldh, mig 7|, 7o, ....Zg rendre a kérnyezet
racspontjainak pozicidjat jelsli. Ebbol adoddan a % (8,S) kdrnyczetben 6sszesen 8 racsponti pozicio
szerinti elrendezédésben talalhatok “a” illetve “b” képelemek. ¢s ezek maximalisan 28 = 256 szamu
konfiguraciéban helyezkedhetnek el. (A Zc centrum definicio szerint nem tartozik a kornyezet
racspontjai k6z¢.)

x(i-1, j-1) x(i-1, ) x(i-1, j+1) 7, Z, 7,

x(i, j-1) x(1, J) X, j*+1) Ly | Lo | Zs

x(i+1, j-1) x(i+1,j) x(i+1, j+1) Z 7 Zy
lL.a dbra 1.b dbra

A ndvesztési szabaly (algoritmus) matematikai megfogalmazasaban alapvetd jelentdséglieck a Pc
konfiguracios és a P\g mobilitasi valoszintségi fliggvények. Szarmaztatasuk a kovetkezé modon torténik.
1. Tételezziik fel, hogy a képmatrix ciklusonkénti leszkenelése soran valamennyi x(i,j) képelem
megfeleld %(8,S) kdrnyezetében ismert a (k-1)- edik MCS ciklusban [étrejott b elemek aktualis szama
és pozicidja. Jeldlje na és np a x(8.S) kdrnyezetben a centrummal 4-6sszetiiggd illetve a centrummal
diagonalisan &sszefiiggd “b” elemek szamat. Nyilvan ezek osszegére 0 <na + np= 8 teljesiil. A Pc un.
konfiguracids valosziniiséget - amely a keriilet lokalis gorbiiletét hivatott tigyelembe venni a névekedési
folyamatban -, azm A és np elemek fiiggvényeként szamitjuk az alabbi képlet szerint:

Pe=ny/(1+1y) (1)

ahol

Ny = Ci(my +C;mp) (2)

az “a” képelemek virtudlis szama a %(8,S) kornyezetre vonatkozoan. A négyszomszédos és a diagonalis
kornyezeti képelemek szamabol és lehetséges pozicidjabol adddik, hogy a konfigurdcios valoszinliségi
fiiggvény értékkészlete egy 25 clemii véges halmazzal reprezentalhato. A Cy ¢s Cp nemnegativ
konstansok, amelyre a 0 < C| ,Co< | korlatfeltételek teljesiilnek. Itt jegyezziik meg, hogy a szimulacids
modellben C|=1 és C»=0,556 konstans valasztassal ¢ltiink, ugyanis tapasztalataink szerint az izotrop és
korszimmetrikus csirandvekedés kdvetelménye ekkor érvényesiil a leghatékonyabban.

2. A mobilitasi Py valésziniség, amely a homérséklet hatasat hivatott tigyelembe venni a 3 fazis
novekedési sebességére nézve, az alabbi formulaval szamithato:

Py = exp[-E/(RAT)] (3)
ahol E folyamat latszdlagos aktivalasi energidja (E=100 J/mol), R = 8.314 J/(molK), AT az egyensulyi
homérséklettdl mért eltérés mértéke, Kelvin-ben. Megjegyezziik, hogy a (3) formulanak konkrét fizikai

ill. kinetikai tartalom nem tulajdonithatd, valasztasat kizardlag a geometriai modellezés szempontjai
indokoltak.
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3. A konfiguracios ¢és a mobilitasi valdsziniiségekbdl kiindulva a P fazis ndvesztési algoritmusa az
alabbiakban fogalmazhat6 meg: A k-adik szkenelési ciklusban az x(ij) képelem helyére P
valoszintséggel “b” képelem keriil, ha ugyanitt a (k- 1)-edik ciklusban elézdleg ~a™ clem volt. Az (] és 3)
formulak felhasznalasaval a Pg novekedési valdsziniiséget a

0 ha n, =0

Py =PcPy = n E (4)
g~ "C"M ™ e In[ v ]— h 0
P 1) TRaT| M v

szorzat tipusu képlettel definialtuk.

A sztochasztikus novekedési modellre alapozott szimulacios vizsgalatok

A sztochasztikus modellre alapozott szimuldcids kisérletek alapvetden a kovetkezd problémak

tanulmanyozasara iranyultak:

1. Az izotrép és korszerii egyedi részecskendvekedés feltételeinek tisztazasa.

1l. Az ndvekedési folyamat kinetikajanak elemzése: nevezetesen a [3 fazis ndvekvd vy
teriilethanyadadanak vizsgalata az MCS ciklusszam fiiggvényében, kiilonds tekintettel a kindulésiNo
csiraszam és a AT hémérséklet paraméter tiiggvényében.

1il. A sztochasztikus modellel valamint a 2-dimenziéos JMAK kinetikai modellel kapott predikcid
eredményeinek 6sszehasonlitasa, a csirandvekedés linearis sebességének becslése alapjan.

Kovetkeztetések

A vizsgalatok céljara C++ nyelven irt szamitdgeépes programot fejlesztettiink ki. amely maximalisan

400x400 méretii képmatrix felhasznalasaval valds idejii szimulacios kisérletek elvégzésére kinal

sokoldali lehetéséget. Az un. “befagyasztott csirdk” kiindulasi N szama, mint input adat 1 és 10000

kozott tetszés szerint valaszthatd. A vizsgalatok részben egyetlen csira novekedésének analizisére (Ng =

1 eset) iranyultak, részben pedig Poisson valoszinlségi mezd generalasaval (Ng = 1 - 10000) torténtek.

A kisérletekbdl levont legfontosabb kévetkeztetések az alabbiakban 6sszegezhetok:

1. Alaktényzo6k felhasznalaval igazoltuk, hogy a C)=1 és C2=0,556 konstansok valasztasa esetében az
egyedi részecskék szimulalt névekedésekor izotrép és korszerli alakzatok jonnek létre.

2. A ndvekedési kinetikak 6sszehasonlitasanak megkonnyitésére, az MCS ciklusszam és az y kumulativ
teriilethanyad felhasznaldsaval Gj, logaritmikus transzformacidval nyert X=lg(MCS) és Y=lg(-In(1-
y)) valtozékat definialtunk. Ezen transzformalt valtozok koordinatarendszerében abrazolva a
szamitasok eredményeit, amelyek egy Y=A+nX egyenessel kozelithetdk, Gsszehasonlitottuk a 2-
dimenzios JIMAK féle klasszikus modellt a sztochasztikus modellel (2-3.abrak). Azt tapasztaltuk,
hogy a JMAK modell esetében a diszkrét szimulacidval kapott no Avrami exponens az 1.5-1.9
intervallumba esik, ez némileg kisebb mint az elmélet szerint varhaté na=2 érték. Masrészt
ugyanezen koordinata rendszerben elemezve a sztochasztikus modell alapjan generalt adatokat, a
becsiilt névekedési exponensre ng=1.8 - 2.1 kozotti értékek adodtak. (tobbféle. cltérd Ng kiindulasi
csiraszammal valamint AT hémérsékleti paraméterrel végezve a szimulaciot).

3. Bar mobilitasi Py valdsziniség értelmezése fizikailag nem megalapozott, ennek ellenére azt
tapasztaltuk, hogy a sztochasztikus modell a AT homérséklet-kiilonbség hatasat a novekedés
kinetikajat tekintve “lényegében azonos modon™ veszi figyelembe mint a klasszikus JIMAK elmélet,
azaz AT nagysaga szinte kizarolag a csirandvekedés sebességét befolyasolja. vagyis az Y=A+nX
egyenletben az A konstans nagysagat. Kovetkezésképpen a AT homérseklet paraméternek, amelyet 4
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¢s 400 K kozott valtoztattunk, Ggy tinik, nincs szamottevd hatasa az ng exponens értékére. Ez utobbi,

mint mar emlitettiik, az 1.8 - 2.1 intervalumba esik.

Comparing function ¥ for 3 entries Y = Igl-in(i-y)1, X = lg(t)

- 1. Rand. N= 200 Cl= 1.008 C2= 0.556 T- 4.0 A= -4.555 n= 1.940
- 2+ Rand. N= 200 Cl= 1.008 C2=- 0.556 T= 10.0 A= -3.295 n= 2.075
#-- 3. Rand. N= 200 Cl= 1.000 CZ2= 0.556 T= 400.0 A= -2.450 n= 1.976

2y
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2.dabra Szimuldcios vizsgadlatok X-Y koordindta rendszerben feltiintetett eredményei sztochasztikus

modell esetében. A viltozatott paraméter a AT.

Comparing function ¥ for 3 entries Y = Igl-In(l-y)1, X = lg(t)

~— 1. Circ. N= 20 A= -3.186 n= 1.864
u— 2. Circ. N= 200 A= -1.884 n= 1.548
#-- 3. Circ. N= 2000 A= -1.054 n= 1.726

2y

l e

W /’M#W . o
a o M«" w'/»’f " o
M’M ™ My)//'/w,vw
o o
“1 MM“M 44444444444 MM/’M
M/”‘“MM/’ m""ﬂ

2 g ™

3 '.H,«/"/

-4

5 X
0.0 8.5 1.8 1.5 2.0 2.5 3.0

3.dabra Szimulacios vizsgdlatok X-Y koordindta rendszerben feltiintetett eredményei két dimenzios

JMAK modell esetén. A vdltozatott paraméter az Ny.

dr Réti Tamas, BDMF 1081 Budapest, Népszinhaz u. 8
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Keramiaszemcsék diszpergalasa 1ézeres feliiletotvozésnél
Bitay Eniké

Abstract

The surface treatments using laser had a very dynamic development in the last period, when high power lasers were
used. These technologies tend to improve the hardness and the metals resistance to wear and to corrosion. By
injecting solid alloying particles in the surface layer, one can obtain very hard layers, with a high resistance to wear.
The present work aims to analyse the dispersion process of the solid particles, by moving a spherical particle, from
the feeding-nozzle outlet, to the penetration of the melted surface (by the laser beam) and then its path in the metal

bath.

Bevezetés

A nagy sugarteljesitményli 1ézerek mejelenése eldidézte a kiilonbozo Iézeres feliiletkezelések rohamos
fejlodését. Ezek a technologidk a felillet keménységének novelését, kopasallosagat valamint
korozidallosagat eredményezik. Rendkiviil kemény. kopasallo réteget lehet Iétrehozni keramiaszemesék
diszpergalasaval. A technologia lényege, hogy a lézerrel megolvasztott felilleti rétegébe olyan anyagot
(vegyiiletfazist, példaul: fémoxidot, karbidot, nitridet stb.) juttatunk, mely egyaltalan nem, vagy csak
részben oldédik a fémolvadékban. E tanulmany célja eme szemcsék Otjanak vizsgalata (az adagolo fejtol

az olvadékba meriilésig).

A részecskék diszpergalasinak folyamata
Az atolvasztott feliiletre keriilt szemcsék le kell, hogy gydzzék a feliileti fesziiltséget, s behatolva az

olvadékba, ennek teljes tomegében egyenletesen kell elosziddniuk.
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Lézer
sugar

Szemcse
adagolo

Fémolvadék h . Alapanyag

1. dbra A szemcse diszpergdldsdnak fazisai

Elvileg a részecskék diszpergalasanak folyamata harom féazisra bonthato (1. abra):
I.  arészecskék utvonala az adagolo fejtdl a Iézerrel atolvasztott feliiletig;
1. arészecske behatolasanak lehetdsége a fémolvadékba;
Il arészecske meriilése (haladasa) a fémolvadékban.

A levezetés soran gbmb alakaq, idealizat részecskét vizsgalunk.
1.  Fazis

A részecskék diszpergalasanak folyamata tulajdonképpen attdl a pillanattoél kezdddik, hogy kilép az
adagold fejbdl az Ar gazsugarral egyiitt. A fémolvadék feliiletéig megtett utat gyakorlatilag ugyanazzal a
sebességgel teszi meg, mellyel az adagolocsdben is rendelkezett.

Ez a sebesség meghatarozhatd ismervén az adagolocsd keresztmetszetét, illetve az Ar gaz hozamat, mely
a szemcséket magaval hordozza. Ha eltekintiink az adagolocsében fellépd sarlddastol, akkor a szemesék
sebessége azonosnak tekinthetd a teljes keresztmetszetben, igy az adagolobol kilépett szemcse sebessége

a kovetkezdképpen szamithatd ki:

v, = QIS =v,,
melyben
v — az adagolécsobol kilépd szemesék sebessége [m/s],
v1 —a fémolvadék feliiletére érkez6 szemcesék sebessége [m/s],
Q —ahordozod gaz hozama [m3/s];
S — az adagolécsd keresztmetszete [m2].
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II. Fazis

A folyamat masodik fazisaban megvizsgaljuk a fémolvadék feliiletére érkezd szemcesék behatolasanak
lehetségét. A részecskéknek sziikségiitk van egy adott kinetikai energiara ahhoz hogy a bemeriiléskor
legydzzEk a hatarfeliileti energiat. A szemcse bemeriiléshez sziikséges energia | 1 ]:

AE, = o(T) * AS .

ahol:  o(T) - afeliileti fesziiltség a homérséklet fiiggvényében.
AS - a gomb feliilete (behatolas esetén).
AS = 4nr2,

r—a gdmbalaki részecske sugara.

A részecske fémolvadékba vald behatolasanak feltétele az, hogy ez az energia kisebb vagy egyenld

legyen, a szemcse sajat kinetikai energiajanal, azaz [1]:

AE, <Eg, .
ahol  Ekjp - arészecske kinetikai energiaja, mely a kovetkezéképpen hatarozhato meg:
Ekin="2*m*v{2
melyben m=ps* Vosmb=pPs * 43 % prpd
m - a részecske tomege:
P - striisége;

Vel Vgomb - térfogata.
> (6*c(T) / (ps * v, ).
Tehat a minimalis sugar( szemese, mely még behatothat a témolvadékba v| sebességnél:
Foin = (6*0(T)) / (ps * v/ ) -
Az ennél nagyobb sugarii szemcsék tehat konnyebben hatolnak a fémolvadékba.
Figyelemre mélté a szemcse sebessége v is, melynek szintén nagy hatdsa van a behatolasi feltételre. Ez
a sebesség befolyasolhato a szemcesét hordozo gaz hozamanak valtoztatasaval.
A fémolvadékba behatolt szemcse sebessége (vy) meghatarozhatd a behatolds soran elveszitett mozgasi
energia segitségével:
AEg=0o(T) * AS ,
AEkin = m/2 (v]2- vp2)
AEkin = AEg ;
m/2 (v)2- vbz) =0o(T) * AS ;
Ps* Vgomb 12 (v12- Vbz) =o(T) * dmr?
pg*4/3*n* r3 /2 (v12— vbz) =o(T) * 4nr2

Veégiil: vb = (V13- 6% 5(T) / ps * 1) 12,
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A feliileti fesziiltség értékét (o(T)) befolyasolja a Iézersugar teljesitménye. geometriai alakja, mérete,
intenzitas-eloszlasa és pasztazd sebessége; mindezek a paraméterek nagy hatassal vannak a fémolvadék
feltileti hdmérsékletére. Nyilvanvald, hogy a témolvadék magasabb homérséklete a szemesék kdnnyebb
behatolasat eredményezi.

ITI. Fazis
Ebben a részben megvizsgaljuk a szemcse behatolasi mélységét.
Az ellenallasi erdé egy folyékony kozegben egy gdmb alakt részecske relativ mozgasanal a kovetkezé
képpen irhat6 le (Stokes térvénye szerint) [2]:

— 3k ko4 3k sk
F=6*n*r*n*v, .

ahol: r - a részecske sugara;
il - a fémolvadék dinamikai viszkozitasa (sirlddasi egyiitthatoja):
Vi - a szemcse relativ sebessége a fémolvadékban.

Ahhoz hogy meghatarozzuk egy szemcse behatolasi mélységét a fémolvadékba, amely a behatolas utan
v, sebességgel rendelkezett, feltételezziik, hogy ennél a mélységnél a sebessége nullara csokken (v = 0),
azaz:

v =V, —2%a*h, =0.

1 max
ahol a gyorsulas:
a=Fr/m ,
a=(O*n*vp)/2*r2*pp).
Tehat
hmaxz (Vb* rz * P p) / (9 * n)
Elmondhatd, hogy egy szemcsének a behatolasi mélysége fiigg a szemcse sebességetdl, sugaratol és a

fémolvadék viszkozitasatol is. Ugyanakkor a fémolvadékban keletkezd konvektiv aramlasok is

befolyasoljak a szemcsék mozgasat az olvadékban.

Kovetkeztetés
Az ismertetett elmélet, gyakorlati alkalmazasa esetén, lehetdséget nyujt lézeres feliiletdtvozésnél
(keramiaszemcsék diszpergalasaval) a megfeleld paraméter-kombinaciok kivalasztasara, kiilonbdzd

alapanyagok és keramiaszemcsék esetén, mely a feliileti réteg kivant tulajdonsagainak eléréseéhez vezet.

Irodalom
[1] A. Gasser, E.W. Kreutz, W. Krinert, K. Lohmann, K. Wissenbach, C. Zografou: Dispersion of hard particules

in light alloys with CO, laser radiation, Surface Treatments ot Aluminium, ECLAT90, pg. 651-653.
[2] F. Oprea, D. Taloi, 1. Constantin, R. Roman: Teoria proceselor metalurgice, E.D.P.. Bucuresti, 1978, pg. 508.

Bitay Enikd, doktorandus a Kolozsvari Muszakl Eﬂyetemen
Munkahely: Tehnofrig Rt, Kolozsvar; E-mail: | :
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Karbidporok diszpergalasanak vizsgalata acélban, CO,-o0s Iézer

felilletotvozésénél
Bitay Eniko

Abstract

In case of the surface treatment technologies using laser with injection of hard particles in the melting bath, the
particles have to penetrate the surface of the bath and to be homogeneously distributed in the whole melting. There
were carried out experiments, using carbide particles (WC, TaC, NbC) which were dispersed by means of the CO,
laser in an OLC 15 steel. These particles were injected in the metal bath as powder, by means of a carrying gas (Ar).
The results of this process were evaluated taking into consideration different specific technological parameters

(speed of the beam, powder feeding speed).

Bevezetés

A 1ézeres felilleti 6tvozés kiilonbozd eljarasait, valamint ezek eredményeit szamos publikacid tokrozi.
Kemnység és kopasallosag novelését értek el, példaul: [ézeres raolvasztassal (cladding), lagyacélban, Fe-
Cr-W-C porkeverék alkalmazasaval [1]; lézeres szemcsediszpergalassal, Otvozetlen acélban, CrBp
porbefuvassal [2]; vagy TiC porbefavassal [3].

A kiilénbozd technoldgiai eljarasok, illetve ezeknek megfeleld szamos paramétereinek jol megvallasztasa

lehetdséget adhat a kivant feliileti tulajdonsagok kialakitasahoz.

Kisérletek

A lézeres diszpergalast a budapesti Bay Zoltan Anyagtudomanyi Intézet (BayATl) laboratériumaban
végeztiik egy TRUMF gyartmanya TLC105 tipusi, maximum SkW teljesitmény CO7 Iézerrel és Sulzer
Metco gyartmany( Twin 10 tipus( poradagoldval. Vizsgalati alapanyagként C15-6s betétben edzhetd

acélt, valamint a diszpergalashoz karbid porokat (WC-ot, TaC-ot illetve NbC-ot) hasznaltunk, melyek
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hatasarol a szakiradolmban is talaltunk informaciokat (szerszamacél bevonatolasa esetén) [4]. Elbzetes
kisérletsorozatban (egyszerl feliiletatolvasztasnal) meghataroztuk a sugarteljesitmény legkedvezobb
értékét: 3kW, mely megfelelé atolvasztott mélységet biztositott ennél az acéltipusnal [5]. Valtozo
paraméterként a kovetkezoket tiiztiik ki.

# alézer pasztazod sebességét: 300...700 [mm/perc] €s

» aszemcse adagolasat: 1...3.25 g/perc.

A fémolvadékba diszpergalt karbidok elozetes vizsgalata

A karbidporok szemcse-mérettartomanyat (ekvivalens koratmérok) eldzetesen lemértiik, majd
meghataroztuk a minimalis sugart szemcse méretét (ry,i). mely még behatoihat a fémolvadékba, adott
v| beérkezési sebességnél; a behatdlas utani sebességet (vp) és mélységet (hyyax). A szamitasokat a [6]-
ban Osszefoglalt elmélet alapjan végeztiik, a részeredményeket (atlagsugard szemcsék értékeit) az

| .tablazat tartalmazza.

l.tabldazat

vi[m/s] rpin [um]. vp[m/s] hpay [um]

wWC 0.72 24.58 47.69
TaC 30.7 0.8 20.81 20
NbC 1.48 29.76 4371

Megallapithatd, hogy mindharom karbid tipus esetén az atolvasztott feliiletre keriilt szemesék elméletileg
letudjak gydzni a feliileti fesziiltséget, s behatolhatnak az olvadékba (a NbC akar 4.4 mm mélységig is
eljuthat). A fémolvadékban keletkezd konvektiv aramlasok nagymértékben hozzajarulnak ahhoz, hogy a
karbidszemcsék eljussanak a kivant mélységig. még akkor is, ha nem rendelkeznek az ehhez sziikséges

energiaval.

Mérések és mérések

A Kkisérletsorozat kiértékelését a Miskolci Egyetem Anyagtudomanyi Intézet laboratoriumaban végeztiik.
A kialakult feliileti réteget keresztmetszetben vizsgaltuk AMRAY-1830 | tipusi scaning
elektronmikroszkdppal, majd Quantimet 570C tipust automatikus képelemzd berendezés segitségével

meghataroztuk a karbidok mennyiségét €s eloszlasat a Iétrehozott feliileti rétegben.
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A mikroszkdpi vizsgalatok igazoltak az atolvasztas ¢és gyors hités hatasara kialakult szerkezet

finomodasat, valamint a fel nem oldott karbidszemcsék jelenlétét a rétegben (a TaC és részben a NbC

esetében). A WC-os diszpergalasnal a karbidszemcsék viszont feloldodtak.

Az |.abra a TaC-al diszpergalt acélpréba (atlapolt savok) szerkezetét szemlélteti. mig a 2. abra a savok

mélységét adja meg maximalis karbidadagolasnal, a pasztazo sebesség tiiggvényében.

sav mélység, mm

1.9

17 .

]: “ A * min.
}; ® f A a jtlag
0.9 B & max.
0.7 ¢

0.5
100 300 500 700

pasztazo sebesség, mmiperc

1. @bra TaC-al diszpergdlt préba
keresztmetszeti szerkezete

2. dabra TaC-al diszpergalt préba datolvasztott
mélysége a pasztdazo sebesség fiiggvényében

A Kkvantitativ metallografiai vizsgalatnal meghataroztuk a részecsk¢k teriiletét, maximalis és minimalis

atmérojét, valamint alaktényez6jét. Méréseket a Iétrehozott savok harom részében végeztiink (elején,

kozepén, végén) [7], [8]. A 3. abra a Ta karbidszemcsék ekivalens koratmérdinek mérettartomanyat

mutatja be kiilonboz6 pasztazo sebességeknél, a 4. abra a Nb karbidok teriiletaranyat szemlélteti.
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3. abra Ekivalens kordatmérd TaC-nal
kiilionbézd pdsztazo sebességnél
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Kiértékelés
A mérések alapjan a kdvetkezoket lehet megallapitani:
(1) A diszpergalt karbidokra elmondhatjuk, hogy a WC majdnem teljesen beoldodott, a NbC csak
bizonyos paramétereknél oldodott be (kis adagolasnal, illetve kis pasztazo sebességnél);
A TaC mutattkozott a leginkabb alkalmasnak arra, hogy intermetallikus vegyiiletként
megmaradjon a feliileti rétegben;
(2) Az alkalmazott paraméterek mellett az 5tvozott rétegben egyenletes karbideloszlas alakult ki
(ott ahol nem oldddott be);
(3) A pasztazd sebesség novelésével nagyobb méreti karbidszemcsék maradtak a feliileti
rétegben (3.abra);
(4) A pasztazo sebesség novelésével nott a fel nem oldott karbidszemesék térfogataranya a kezelt
rétegben (4.4ra);
(5) A kezelés hatasara novekedett a felileti réteg keménysége. Az alapanyag keménységéhez
képest mintegy megduplazddott a kettds kezelés (atolvasztas, szemcsebevitel) hatdsara a
feliileti keménység, melynek értéke termeészetesen a lézeres atolvasztas ¢és a diszpergalas
technologiai peramétereitdl is fligg;
(6) Ugyancsak a kettds kezelés hatasara a keletkezett réteg vastagsiga is jelentdésen nott. Az
egyszer( atolvasztasnal kapott 0.5...0.8 mm vastagsagthoz képest [5]. ez megduplazddott

(2.4bra).

A szerzd koszometét fejezi ki Dv. Rodsz Andras Professzor Urnak, a kutatds irdanyitojanak, valamint

munkatdrsainak, a messzemend segitékészségiikért, tamogatdasukért.

Irodalom

[1] K. Komovopoulos: Effect of Processes Parameters on the Microstructure, Geometry and Microhardness of
Luaser-Clad Coting Materials, Materials Science Forum, Vols. 163-165, 1994, Trans Tech Publications, pg. 417-422.

[2] G. Shafiirstien, M. Bamberger, M. Langohr, F. Maisenhalder: Laser surface ulloving of carbon steel and a-Fe
with CroB particle, Surface and Coatings technology, 45, 1991, pg. 417-423.
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ANALITIKUS MODSZER A HATRAKOSZORULT
CSIGAMAROK PONTOSSAGANAK NOVELESERE

Mosoni Tibor

SUMMARY

This work represent a simple method to optimize the geometry of the worm hob, wich can reduce

the profile errors with approx. 50 %.

BEVEZETES

Ismeretes, hogy forgasfeliilet alaku koészorikkoronggal a kupos csavarfelileti munkadarabok
tobbsege pontosan nem koszoriilhetd meg. A csigamaré oldalhatfeliiletének pontos megmunkalasa a
csigaatmerg-valtozasabol eredé fogoldalgorbiilet-valtozassal egyiittjaro kapcsolodasi gorbe valtozast kédvetd, a
fogarokban valo el6tolasa kozben profiljat valtoztato korongat igenyelne. Ennck a problemanak megoldasara a
szakirodalom ket modszert javasol:

-a [1] dolgozatbol ismert olyan CNC vezerlesi koszorigep-korongszabalyzo berendezes
integralasaval letrejévd egyiittes es alkalmazasara vonatkozo eljaras, mely a kdszillendd hajtoelem irant nem
tamaszt specialis kialakitasra vonatkozo elvarast, hanem a munkadarab készorillendd feliilete altal a
koszoriikorong koszoriiles kdzbeni folytonos alakvaltozasa irant tamasztott igenyt a koszériikkorong koszoriiles
kozbeni folytonos szabalyozasaval es- sziikseg eseten- a korong helyzetenek egyidejii utanallitasaval elegiti ki.
Ez az eljaras vegtelen gyors szabalyzomozgas eseten az elmeletileg helyes munkadarab-feliiletet allitana ald,
gyakorlati szabalyzomozgas-sebessegeknel pedig a munkadarab eldirtfeliileti erdessegenek nagysagrendjebe
esd, de elvileg kozelits megoldast ad.Az eljaras hatranya, hogy nagyobb korongelhasznalast jelent es
alkalmazasakor nem hasznalhatok a legmodernebb egyszemcsesoros koszoriikkorongok.

- a [2] dolgozatbol ismert koszoriigep, melynek reszekent olyan kdszéritkorongot alkalmaznak,
amelynek miikédofeliilete a munkadarab koszoriilendo feliiletenek olyan konjugalt lekepezesekent tekithetd,
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melyet a munkadarab es a koszoriikkorong sajat tengelye korilli forgatasabol nyeriink. Egy ilyen korong
miikoddfeliilete az alkalmazott relativ mozgasoktol fiiggtien sokfele lehet, emlekeztethet egy Reishauer-fele
csigakorongra, vagy egy toroid hajtoelemre is.Az cljaras hatranyahogy gyakorlatilag csak kupos csigak
elmeletileg pontos megkdszériilesere alkalmas.

A KOSZORULESI FELADAT MEGOLDASA

A kovetkezOkben az ismert eljarasok hatranyainak nagy. reszet kikiiszobdld, az oldalhatfeliilet
nagypontossagu megkoszorillesere alkalmas aljarast ismerhetiink meg. A modszer lenyege, hogy a
hatrakészoriiles (hagyomanyos csigakdszoriigepen, forgasfeliilet alakn koszoriikoronggal) nem. archimedeszi
spiral, hanem olyan sajatos gérbe utan tortenik, hogy minimalis legyen az erintkezesi vonalvaltozas (a
koszoritkorong es az oldalhatfeliilet kdzétt ) _az oldalbatfeliilet egesz hosszan (1. _abra ). Gyakorlati
szamitasokbol arra a kovetkeztetesre jutottunk, hogy a kdszoriikorog kozepatmerdjenck azon pontja amelyik
erintkezesi pontja a PO -nak (2. abra), allando erintkezesi pont kell legyen, igy az elmeleti S _es_gyakorlati
oldalhatfeliiletek S nem csak az LK [4.] gorbe, hanem az Lm gorbe menten is metszik egymast (minimizalodik
a feliiletek elterese).’

1. abra Az elerhetd legjobb erintkezesi vonalak a koszoritkorong feliileten
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2.abra Elmeleti es gyakorlathan kivitelezheti oldalhatfelilletek

A hatrakoszoriilesi gérbe kiszamitasanak els6 pontja, hogy kiszamitjuk azt a korongprofilt amelyik
lekepzi az LK gorbet (2. abra) egy adott radialis eldtolasra [4]. Behelyetesitve az M pont normalisait a
kapcsolodas egyenletebe, a szamitogepes gyakorlatban jol ismert kozeliteses modszerrel meghatarozhato
(pontrol-pontra) az Lm gorbe vagyis a keresett gorbe.

Az ismertetett ¢ljaras legfobb elonye:

- lehetdve valik egyszemcsesoros készériikorong alkalmazasa
- kis korongelhasznalas mellett biztosit nagy teljesitmenyt es tartos pontosagot

- CNC vezerlesii kéiszoniigep hianyaban [1] -a mar klaszikussa valt készériigepeken az uj

eljarassal koszoriilve- t6bb mint 50%-al novelhetjiik a csigamarok pontossagat.

IRODALOM

(1] Dudas, I. -Dudas, L.: CAD/CAM System for Geometrically Exact Manufacturing of
Helicoid Surfaces International Conference on _Engineering Design
ICED Dubrovnik, 28-31. Aug. 1990., 1839-1846 ol.

21 Dudas, L. Kupos es globoid csigak elmeleti pontossagu megkdsziiriilesere
alkalmas uj koOszériagep-konstrukcio GEP. 1992. 9-10. sz.GTE.
Budapest. 33-35. ol.

[3] Pfauter, H.: Pfauter Wilzfresen Springer - Verlag Berlin, 1976.262-275. ol.

{4.] Gyenge,Cs.: Contributi asupra _imbunatatirii preciziei frezelor-melc _pentm
executarea angrenajului melcat duplex. U.T. Kolozsvar, 1979. 57. ol.

Mosoni Tibor, doktorandusz
Nagykarolyi Ardealul RT.
Tel:207, Csandlos (Urziceni) Szatmar megye
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KOLOZSVAR

Csoporttechnologia tervezésének szamitogépes tamogatasa

Mezei Sandor Miko Balazs ifj. Mezei Sandor

Summary

With the help of this program wrote on the computer we can search for the geometric parameters of an
earlier produced part and this part’s operational order.
In the case of a new part, based on this it pickes up the same or similar parts from the database and to these
indicates the suitable operational order.
In case of similarity solves the adaptation of the operational order scheme to new enviroments and then stores
the modified data in the data base, enriching this database’s content.

Bevezetés

Geometriailag és technoldgiailag hasonld alkatrészeket csoportokba foglalhatunk és
legyartasukra csoporttechnoldogiat hasznalunk.

Ennek alapjan a kis és kozepes nagysagu sorozatgyartast atalakitunk nagy sorozatta,
felhasznalva az eldbbiek megmunkalasanal azokat az eldnyoket, melyek az utdbbira jellemzoek a
termelékenység, pontossag és mindség, megmunkalasi koltségek terén.

Mind ez elérhetd adott koriilmények kozott, a termelési feliiletek, eszk6zok és dokumentaciok
ésszeril atalakitasaval és felhasznalasaval, a rendelkezésre allo termel6i és a termelést tervezo, irdnyitd
és feliigyeld erdk megfeleld atcsoportositasaval, minimalis pénzbeli befektetés mellett.

A technologiai dokumentacidk szama nagymértékben lecsokken. Azoknak tarolasara,
kikeresésére és idOszakonkénti felgjitasara, optimizalasara, adaptalasara a megvaltozott
kortlményekhez nagy segitséget nyljt a szamitogép, mely kapacitasban, teherbirasban és miikodési
sebességben rég tullépte az emberi lehetdségek hatarait.

Az alkatrészek kod alakban val6 nyilvantartasa biztositja az azonos és a hasonlo alkatrészek
felismerését és azokhoz a tipus- vagy csoporttechnoldgia hozzarendelését, kizarva annak a lehetdségét,
hogy egyforma darabokat indokolatlanul, kiilonbszé miiveleti sorrend alapjan készitsiink.

Csoporttechnologia

o alkatrészek osztalyozasa és kddolasa

o alkatrészek csoportositisa

e komplex alkatrész tervezése

e csoport miveleti sorrend és miveletelem terv tervezése

e szerszamjegyz¢k €s csoportos gépbeallitasok tervezése

e csoportkésziilékek tervezése.

A felsorolt tevékenységek tartalma és gyakorlati megvaldsitasa nagyon valtozatos. Léteznek
nagyobb atfogoképességli megoldasok, de gyakrabban hasznaljak az egv alkatrészosztalyra
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kidolgozott (forgastestek, szekrényalak( darabok, lemezszert alkatrészek.stb) csoporttechnoldgiajat,
de még ennél is kisebb alkalmazasokat (tengelyek, perselyek, fogaskerekek csoporttechnolégiaja, stb).

Kutatasunk teriilete a perselyek csoporttechnolégiaja. Az |.abra kiillombozo perselyeket tartalmaz,
melyeket kiilso és belsé hasonlosaguk alapjan egy csoportba osztalyoztunk.

® ® © @ ®

= =
m el

@ & 0

Labra Egy csoporthoz tartozo perselyek

A kodzos és eltérd feliiletek és feliiletelemek alapjan megterveztitk a komplex alkatrészt
(2.4bra), melybdl bizonyos alkotd elemek megtartasaval vagy elhagyasaval megkaphatjuk a csoportot
alkoté barmelyik alkatrészt.

2. abra A perselycsoport komplex darabja

A miiveleti sorrendterv és miveletelemek megtervezéséhez sziikséges a puramdéter tablazat,mely
tartalmazza a reprezentativ alkatrész névleges ¢s az alkatrészek valos méreteit. A felsorolt adatok alap-
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Jjan megterveztiik az 1.abran bemu-

10 | Darabol |+ i+ |+ |+ |+ |+ |+ +] tatott perselyek és a 2. abran
20 | Esztergal + |+ 1+ 1+ ]+ |+ |+ |+ |+]| bemutatott komplex alkatrész
Oldalaz T+ + 1+ 1+ |+ 1+ 1+ 1+ miveleti sorrendjét (3.abra). Ez
Fur d—Ad-re T+ + -1+ 1+ 1= x| olvan kell. hogy legyen, hogy
Furatesztergal d x I-re U VE U I VU SR Y IR se,gitségével legyarthassuk
Furatesztergal dy xare |+ |= |+ |+ |+ |+ |- [+ = barmelyik alkatrészt a
Ferdit belil T o 1= (515 | csoportbol. Egy adott alkatrész
Palastesztergal Dy x re |= = = = = [= = |- |+ es‘?tében a + jel a felsorolt
Palastesziergdl Dy x Tyore | 1% [+ [+ = [+ [+ 1= [+ mU\,/ele’t, vagy mU\./eletele}n
Ferdit Kiviil ISV SV SV i By By i clvégzesdt Jclen”tl, a — jel pedig
Coszir 1+ Alre o I By B B B B b b anrlrwak a muaveletnek vagy
- . miiveletelemnek az elhagyasat. A
30 |Esztergal Pl It felhasznalt eépek,  szerszamok,
Oldalaz I-re Tl TR T Kesziilékek és eszkozok,
Palastesztergdl D x I=b-re [+ |+ [+ |+ 1+ |4+ + 1+ 1+ [ yalamint a forgacsolasi adatok,
Ferdit kiviil TRt 6 és mellékiddk ismertetésétol
Ferdit beliil +(+ |+ it |+t hely hianyaban eltekintettiink.

3.dbra Csoport-miiveleti sorrend (részlet)

MUFIPROG

A rendszert a BME Gépgyartastechnologia Tanszéken fejlesztették ki a gyartasi folyamatok
tervezésére €s a termelés iranyitasa-

ADATBAZIS 1 _“ nak az automatizalasara. A rendszer a
NU——— : 4.abran bemutatott modulokbdl épiil
G fel. A csoporttechnologia szempont-
Finomprag-g Y IS s . . . "
ramezas b1 | Jabol a sorrend- ¢és a miivelettervezd
h 4 . - ~

Yo A modulja fontos. A modulok feladata a

Sorrend- Mivalet R - L X )
tervezés tervezés T megmunkalasi  igények és modok
ot . . . ¢ .
A meghatarozdsa, a szerszamgépek Kki-
5 vilasztasa, a muveletek behatarolasa,
. 4 h a miveletek sorrendjének meghataro-

TUDASBAZIS — iy -

T zasa. A rendszert sikeresen alkalmaz-
zak az esctalapi lervezésnél, mikor
egy 0} alkatrész tervezésénél felhasz-

4.dbra A rendszer blokkvdzilata naljak a mar létez6 és megoldott ese-
teket, melyeknek moédositasa kevesebb
e ero-feszitéssel és rovidebb id6 alatt megoldhato, mint a
B kezdetektSl kiindulva. A sorrendtervezé program az
Ve - 4
. =& alkatrész technologiai kodjar hasznalja,mely egy szam-
T s D sor, melynek egyes elemei egy-egy jellemzo tulajdon-
K2 -vi K2 vt %2 -ve K2 -vi 50T, Yy ayes € 2y-cegy ]L emzo tulajdo
| “a v A sagot reprezental kodolt formaban. A technologiai kod-
e r ' hoz tartozik egy kérdésgraf (5.abra), mely segit Gssze-
P IR ,..__1_. U S, , , P , . . "
"KH. Cka-w [k o allitani illetve értelmezni a kodot. A tervezdrendszer
. ) v : vz , , ’ It
s | G | | P akkor hasznalhato hatékonyan, ha a kodrendszerrel a
5 sziikséges mélységig ¢és megteleld részletességgel

X
i : . L e .
"’}“i “E ii'“i E |74 tudjuk modellezni a gyartorendszerben eldforduld

munkadarabokat. [Ebbol kovetkezik, hogy minden

S.dbra A kérdésgrdaf gyartorendszer egyedi. a gyartmanystruktiradhoz igazo-

do kérdésgrafot igényel. A MUFIPROG segitségével megvalosult a technologiai tervek gyors
elOkeresése, a hasonldsag mértékének megallapitasa és a miiveleti sorrend kézi adaptalasa, valamint a
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megoldott esetekkel az adatbazis folyamatos felfrissitése. A tovabb fejlesztett valtozat tartalmazza a
varidns modszert, mely a technologiailag ¢s geometriailag azonos jellegli munkadarabok egy
csoportjara olyan megoldast dolgoz ki, mely magaba foglalja a csoport minden egyes tagjanak az
egyedi megmunkalasat,

PERSELYEK CSOPORTTECHNOLOGIAJA ES A MUFIPROG

A szamitogépes program, melyet a BME-en fejlesztettek ki, minden szempontbdl megfelel a
perselyek, de a mindenféle forgastest csoporttechnologia segitségével valo megmunkaias tervezésére.
A létezd kérdésgrafot modositottuk meg, hogy koénnyebben alkalmazhato legyen az alkatrészek
sajatossagaihoz. A kérdéseket olyan sorrendbe hasznaljuk, hogy azok segitségével éttekinthetébb
legyen a hasonlé alkatrészek gyors kivalasztisa és egy bizonyos csoportba osztasa.

A kérdések a kovetkezd jellemzokre vonatkoznak:

o Kl.-az elégyartmany félesége 8 valasz
e K2.-anyers darab mérete 3 valasz
e K3. -kiils6 és belso feliiletelemek 10 valasz
e K4, -megmunkalasi sorrend fontossaga 2 valasz
e KS5. -hékezelés sziikségessége 9 valasz
e Ko. -killso és belso feliilet pontossaga és mindsége 8 vélasz
o K7. -feliiletkikészités sziikségessége 4 valasz
e Ka8. -a gyartas tomegszeriisége. 5 valasz

A kérdésekre adott valaszok alapjan alakul ki az alkatrész kddja, mely nyolc szamjegy:

co v [ 7 P 2 [V ] 1 [

Hengerelt rad L L Kozepes sorozat
Kozepes méret Barnitva
Megmunkalas hat miiveletbol Lyukkoszorilés

Miiveletek sorrendje Iényeges Nemesitve

A koédnak befestett szamai fontosak az osztalyozasnal és nagy mértékben befolydsoljak a
csoportositast. A tobbi szamjegyek lényegtelenek ¢és pont ezek fontosak a csoportositasra. Hogy
melyik szinten torténik a csoport kivalasztisa az a gydrtmany tomegszerliségétdl fliigg, mert korlatozo
tényezOként hat az optimalis sorozatszam. A szamitogép, pontos talalat esetén tipustechnologiat
mellékel, hasonldsag esetén pedig csoporttechnologiat. Ezt, lehet kézzel adaptalni a konkrét esethez
vagy a méretek é€s a kod alapjan a szamitogép automatikusan is adaptalhatja.

Irodalomjegyzék
1. Mezei, S. : Perselyek csoporttechnologidja, Gépészet “98, Budapcest, 477-480 o.
2. Miko, B. Kutrovacz, L. és dr. Szegh, 1. : Miiveleti sorrendtervek készitése csctalapl tervezési elv

alapjan, MicroCAD 97, Miskole, 1997 febr. 26-27
3. Dr. Szegh, 1., Miko, B.,Kutrovacz, L. : A technologiai clétervezésben alkalmazhato tervezési
maodszerek, MicroCAD ’98, Miskolc, 1998 febr. 25-26

Mezei Sandor, doktorandusz Miké Balazs. doktorandusz
Traian Vuia iskolakdzpont, Marosvasarhely Gépgyartastechnoldgiai Tanszék. BME
Marosvasarhely, Béke u.41 sz. T 214511 e-mail : miko@manutf.bme.hu

[f]. Mezei Sandor, hallgato
Petru Maior egyetem, Marosvasarhely
e-mail : sanyi@el.uttgm.ro
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