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ELOSZO

Alig egy karnyGjtasnyira a kozelgé ezredfordulotol tény, hogy a modern miiszaki
fejlédés, valamint eredményeinek hatékony hasznalata, lényegesen meghatarozza Eurdopa
e részének és benne Erdélynek gazdasagi és kulturalis helyzetét, fennmaradasunk esélyeit
és tavlatait.

A fiatal erdélyi kutatok szakmai tevékenységének Osszehangolasa és tamogatasa
érdekében egy fél évtizeddel ezel6tt rendeztik meg a “Fiatal Miiszakiak elsé
Tudomanyos Ulesszakat “. Legfobb torekvésiink akkor az volt, hogy feltérképezzik a
tudomany és a technika teriiletén dolgozé tehetséges fiataljainkat, akik képesek ennek a
szorvany magyarsagnak biztositani a miiszaki-tudomanyos alapot a mélt6 ittmaradas és
gazdasagi-kulturalis fejlédés érdekében, és eziuton visszaadni az erdélyr magyarsagnak
nemzeti multjat a miiszaki tudomanyok tertiletén.

Az6ta még harom sikeres FMTU-t szamolhatunk és 6rommel allapithatjuk meg,
hogy évrdl-évre gyarapodott a jelentkezOk szama, szemmel lathatéan ndtt a dolgozatok
szinvonala , bekapcsolodtak rendezvényiinkbe a Felvidéki és a Karpatahai fiatal
doktoranduszok. Egyre nétt a magyarorszagi egyetemeken tanulé muszakiak részvétele,
és ilyen moédon most mar a Karpatmedence fiatal magyar miszaki kutatémak évi
talalkozojaként tekinthetiink a Fiatal Miiszakiak Tudomanyos Ulésszakara.

A jelen kotetben foglalt 40 tudomanyos dolgozat egy széles spektrumu, tag
horizonti tudomanyos konferencia jelzésének tekinthetd. Mivel majdnem valamennyi
fiatal résztvevé kutatasait hires professzorok altal iranyitott tanszékeken, illetve
tudomanyos mithelyekben végzi, a konferenciara bekiild6tt dolgozatok ezen tudomanyos
mithelyek kutatasi programjahoz illeszkednek, és megfeleld iranyitasban részesiltek.
Orvendetes szamunkra, hogy ezeknek a vilagviszonylatban is elismert tanszékeknek az
iranyitoi1 kozil sokan minden évben megtisztelnek jelenlétikkel, és Iényegesen
hozzajarulnak a szekcidkban bemutatott eléadasok magasszintli megvitatdsidhoz és
elbiralasahoz. FEzaltal a fiatal eldadok szamara az FMTU-k megfeleld szakmai
vitalehet6séget nyGjtanak kutatasaik megmeérettetéséhez. Az a tény, hogy az eddigi négy
FMTU valamennyi szekciéjaban majdnem minden bejelentkezett dolgozat bemutatisra
keriilt, és nagyszamu hallgatésag is jelen volt, azt bizonyitja, hogy e tudomanyos
rendezvény megtalalta érdekl6dési korét, ezért sziikséges, hasznos és folytatni kell.

A kotetbe azokat az el6adasokat tudtuk bevenni, amelyek a megadott hataridére
beérkeztek, és a tudomanyos elbirald bizottsag megfelelének mindsitette.

Abban a reményben adjuk kozre ezt a kotetet, hogy a Karpatmedencében dolgozo
mérnokoknek segiteni fog a tovabbi szakmai ismerkedésben, a sokoldali szakmai
kapcsolatok elmélyitésében.

Kolozsvar 2000. marcius /Qi @’( {)gk

- Dr. Gyenge Csaba
a tudomanyos bizottsag elnoke
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MEGEROSITO TANULASI MODSZEREK ALKALMAZASA
INTERNET ROUTING PROBLEMAK MEGOLDASARA

Stefan Péter

Absract
This paper outlines the fundamental concepts of Reinforcement Learning. Firtsly a categorical sorting of learning
methods, including RL, will be given, then a short description follows and finally some fundamental application

possibilities, such as Internet Routing will be mentioned.

I. Bevezetés

A kiilonféle tanulasi modszerek napjainkra kiemelkedd jelentdsségre tettek szert. Bzt a tényt igazolja,
hogy megnédtt a kereslet az olyan rendszerek irant, amelyek dnalldo modon képesek alkalmazkodni valtozd
kornyezetilkhoz, képesek annak struktirajanak. illetve paramétereinek fiiggvényében maodositani sajat
belsd jellemzdiket. Az elébbi, tagabb modon definialt jelenség az emberi tanulist. illetve az emberi

megismerési folyamatot modellezd rendszer miikddése.

2. Tanulasi médszerek

A tanulasi  metodusok, kiilsé  kornyezettel vald  kapcesolat  alapjan  térténd  osztalyozas  szerint
megkiilonboztetiink feliigyelt, feligyelet nélkili, illetve megerdsitd tanulasi modszereket. A kornyezet,
illetve a rendszer kélesonhatasa alapjan a legszorosabb a feliigyelt tanulas. Ennek sajatossaga az, hogy a
tanulas folyaméan létezik a rendszernek egy olyan kdrnyezete. amely a tanulds minden pillanataban meg
képes mondani a rendszer helyes viselkedését. Lzt a kiilsé rendszert tanitonak nevezziik. A rendszer

viselkedése illetve annak tanito altal elvart viselkedésébdl képezhettd egy hibajel. ami visszavezethetd a
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rendszer paramétereinek megvaltoztatasara. Itt a tanulds iranva kiviilrol belelé hat, igy szokas ezt a fajta
modszert instruktiv tanitasi modszernek is nevezni. A tanité kdrnyezet a tanitas minden [épésében utasitja
a rendszert a valtozasra.

A tanulasi médszerek masik véglete az dnszervezd megoldasok, melyek esctén a tanuld rendszer nem
rendelkezik olyan kornyezettel, amely meg tudna neki mondani a helyes megoldast. Altalaban valamilyen
attributum alapjan csoportokba rendezi az input mintakat. és esetleges dsszerendelést végez a csoport-
jellemzd, illetve a csoportba tartozé mintak kozott. Ezek a modszerek képesek az dltalanositas illetve a
specializacid, mint alapvetd tanulasi miveletek elvégzésére. de az esetek t6bbségében lassuak, idékorlatos
leladatok elvégzésére kevésbé alkalmasak.

Loy harmadik, az elébbi kettd kozott elhelyezkedd madszer a megerositd tanulas. amely megprobalja

dsszegezni azok eldnycit.

3. Megerdsito tanulas

A megerdsité tanulas legkdnnyebben az un. agens-problémaval definidlhato. A tanulo rendszert, a
kolesonos analdgianak koszonhetden, dgensnek fogjuk nevezni. Az dgens definicioja nem egyszer(i dolog,
meg kell elégedniink jellemzodinek kdériilirasaval. A két legtontosabb jellemzo: az 6nallo dontéshozatal
képessége, valamint a kornyezetéhez vald beliilrol jovo alkalmazkodas. Mindkét jellemzordl lesz még sz6
a késobbiekben.

Az agens feladata az. hogy felderitse kdrnyezetét. Tehat, akarcsak mas tanulasi koncepciok esetén, itt is
van cgy kiilsé kérnyezet, ami viszont passzivabb a feliigyelt tanuldrendszerek kornyezetétdl. Nagyon
fontos kiilonbség. hogy nem utasitja a rendszert attributum-. illetve struktdravaltozasra, mindéssze a
rendszer kornyezet ftelé iranyuld akcidira ad valaszreakciot. Az 1. abra illusztralja a rendszer

kornyezetével valo viszonyat.

rendszer - TANULO
allapot | megerésits
(s) jel - RENDSZER
(n
akcio
(a)
KORNYEZET -

I. abra: Az agens-probléma

12
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Az abran a rendszer és a kornyezete élesen elkiiloniil egymastol. A tanulasi probléma definialasanal meg
kell tudnunk mondani, hogy mi az, ami a kdrnyczethez tartozik. ¢s mi az ami a rendszerhez. Eredeti
detinicio szerint minden olyan jellemzd a kérnyezethez tartozik. amely a rendszer altal nem maédosithato.
lov Ichet az, hogy egy megerdsitd tanuldssal miikodd robotnak csak az "agya™ a tanuld rendszer, azaz az
duens: minden mas szenzortechnikai, illetve mozgato elem a kérnvezet része.

A tanulas mechanizmusa az alabbi: a rendszer rendelkezik belsod allapotokkal. melyeket egy S halmaz
Jelol. (S=1sy, 83y ...y 85}) Az S halmaz fiigghet az id6tol, az cgyes [épésektdl. A rendszer minden egyes s;
allapotban valaszthat egyet az A={ay, a3, ..., a,} halmaz elemei koziil. Az A halmaz elemeit akcioknak
nevezziik. Minden egyes akcid valasztasa reakciot valt ki a kornyvezetbol. Az cgvik reakeid. hogy a tanuld
rendszer az allapot valasztasa utan egy Gjabb s; allapotba keriithet. £z az allapotvaltozas az dbran a
kirnyezetnek van tulajdonitva, mert attételesen mindig az okozza azok megvaltozasat. (Eay cgyszeri eset,
amikor maga az akcio kdzvetleniil valtja ki az allapotvaltozast.)

A masik visszajelzett jel pedig az R szimbolummal jeldlt skalaris meger6sitd jel. Lz jelzi vissza a
rendszernek, hogy az adott allapotban kivalasztott akeio milyen hatast valtott ki a kdrnyezetbol. A szam
azt méri, hogy "mennyire tetszett" a kornyezetnek a rendszer visclkedése. Egy nagy pozitiv szam jellheti
azL. hogy a kornyezet méltanyolta a valasztott akcidt, egy nagy negativ szam azt. hogy nem tetszett neki.
coy nullahoz kozeli érték pedig a kornyezet "kozonyét" fejezi ki. Az mar a rendszer sajat teleldssége, hogy
miként dolgozza fel ezt az informaciot: figyelmen kiviil hagyja-c. avagy hatasara valamilyen valtozast
eszkozol sajat szerkezetében, paramétereiben. A visszakapott nulla-kortili ¢érték  rendszerint nem
viltoztatja meg a tanulé-rendszert, a nagy pozitiv. illetve negativ szamok rendelkeznek effektiv
informacidé-tartalommal. (R értékkészlete megallapodas kérdése. Esetiinkben feltételezziik a teljes valos

szamintervallumot.)

4. A megerosito tanulas kellékei

Az elébbiekben bevezettiik a rendszer-allapot. az akcid. illetve a megerdsito jel Togalmat. Ahhoz, hogy a
megerdsité tanulas megfeleléen mikddjon a rendszernek sziiksége van an. stratégia-liiggvényre. allapot-
éreék, illetve akcio érték fiiggvényekre. A stratégiai figgvény azt mutatja meg. hogy az adott allapotban
melvik a legpreferaltabb akcio. (Vannak olyan megoldasok is. amikor a stratégia az egyes allapotok
vilasztasi valoszintségét jelenti, ami hasonlo funkciokkal bir.) Amikor cgy rendszer kdvetkezetesen
minden allapotban az altala legjobbnak vélt akciot valasztja, azt moho algoritmusnak nevezziik. A
meoerdsitd tanulds egyik erénye éppen abban All. hogy a rendszer a visszajelzett R jeltdl fiiggben
viltoztatja meg a stratégigjat, minek kovetkeztében valtozhat a "legjobb akcio” is. A masik fontos
jellemzd viszont azt teszi lehetévé, hogy egy bizonyos valoszinGségi értektdl figgden ne allandodan a

moho algoritmusnak enged;jiink, hanem valasszunk olyan megoidasokat is. amelyek. bar révidtavon nem

(OS]
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preferaltak, hosszabb tadvon azonban erdsebb pozitiv reakeidt valthatnak ki a kérnvezetbdl. Ezt a
szakirodalom felderités-kiaknazas kozotti egyenstlyként tartja szamon. mert minden cgyes tanulési
Iepésben valaszthatunk két opcio kozétt: a mar meglévé tudasunkat kamatoztatjuk. vagy @jabb
ichetéségek utan néziink. Ertelemszert. hogy az clébb emlitett aranvszam sem fix érték. fligg a rendszer
tapasztalatatél s, A tanulas kezdeti szakaszan a felderitési Iépések nagyobb arinva. mig a rendszer
hasznalatakor a kiaknazo 1épések a jellemzdk. A tudas kiakndzasanak. illetve arz ujabb  tudas
measzerzésenek cgyvittes, egy mikodési cikluson beliili hasznalata lchetdve teszin az dgens sokoldala
felhasznalasat.

Az dllapot-érték, illetve az akcio-érték (pontosabban allapot-akcio-érték) figgvénvek hossza tava
beeslések. A tanuldrendszer feladata. hogy a kdrnyezettdl visszakapott megerdsitd jelet hossz( tavon
maximalizalja. Azonban az akcio valasztasanak pillanataban ¢z a jcl mcég nem all a rendelkezésére,
mindéssze annak egy varhato értéke. Iizek a varhato értékek az értek-tiiggvénvek. Az altapot-érték
flicevény azt mutatja meg, hogy mennyi a varhaté honorartuma az egyves allapotokba jutasnak, mig az
akeio-érték tiiggvény arra ad becslést, hogy a kivalasztott akciot hogvan fogja a kérnyezet értékelni. Az
driek fliggvények nemesak rovidtavi (egy 1€peses) becslést tesznek lehetdvé, hanem azt is. hogy a tobb

I¢pés mulva kovetkezd nagy R értekil allapotot "elérevetitse” a jelen allapotra.

5. Lehetséges alkalmazasok
Az ¢lozdéekben megalkotott modell keretei kozé szamos gépészetic illetve informatikai probléma
helvezhetd. Az Internet routing probléma, adaptiv robot vezérlés, valtozo krmyezetben Hrténd optimum-

keresés. illetve logisztikat disztribucios feladatok megoldasa mind cbbe a targykorbe sorothato.

0. Felhasznalt irodalom
| 1] P.STEFAN. L.MONOSTORI, F.ERDELY!I: Using symbolic and sub-symbolic methods for solving
problems difficult to analyze, MicroCAD 99 University of Miskolc

[2] R.SUTTON. A.BARTO: Reinforcement learning
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PORTALROBOTOS EGYSEGRAKOMANY-

KEPZES SZIMULALASA
Smid Ldszlo, Dr. Cselényi Jozsef

Abstract
This essay is based on a research work dealing with the questions of loading and unloading. The model of

portal robot aided loading unit building is designed and different versions are examined with computer

simulation.
1. A RENDSZER LEIRASA

Robotok hasznalataval az egységrakomanyok képzése gyorssa és automatizélttd tehetd. Az

anyagmozgaté berendezés a homogenizalandé termékeket a portalrobot munkaterébe szallitja be
raklapokon, a robot elkésziti az egységrakomanyokat, majd egy masik palyan egy masik
anyagmozgatd egység elszallitja az elkésziilt egységrakomanyt. A termékeket gorgdspalyakon
taroljuk. A palyak szama: », ebb6l m palyat hasznalunk beszallitisra, azaz ennyi tarolopalyara 1épnek
be egységrakomanyok vagy a homogenizdlandé termékek, r-m = n csatornat pedig kiszallitasra
foglalunk le, tehat ennyi palyat kilépé egységrakomanyok (ER) készitésére hasznalunk fel, ahol is a
portalrobot el fogja késziteni az egységrakomanyt, majd errél a palyardl keriil kiszallitasra. A
tarolopalyakon a termékek FIFO modon vannak tarolva, tehat eldszor az az iires raklap fogja elhagyni
a palyat, amelyik legelészor megérkezett. Ha a raklaprol elfogynak a termékek, akkor ez a raklap
elhagyja a rendszert. Akadalyoztatasa esetén varakozik az eldtte 1évo raklapok Kkiszallitsara. Az
egységrakomanyképz6 (ERKE) palyan egyszerre csak egy egységrakomanyt képez a robot.
Tovabba ha az egységrakomany elkésziilt, akkor elszallitasra keriil és a palya iires lesz, majd varja a
kovetkezd képzést. Ha az éppen készilé egységrakomanyhoz jelenleg nincs tovabbi termék,
amelyikkel folytatni lehetne a képzést, akkor a robot egy masik egységrakomanyképzé palyan kezd el
tovabb dolgozni.

Az els lépés a palyak meghatérozasa. Ekkor a kovetkezd adatokat tudjuk meghatarozni: a palyak
szama, palyak megosztasa (m tarolo-, n ER-palya), palyak elhelyezése, ERKE elhelyezése, stratégia

(homogenitasra, vagy inhomogenitasra téreksziink, van idékorlatunk stb.).
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A miiveletvégzés kozben problémak jelentkezhetnek, mivel a rendszer egycsatornas. Valojaban
csak a tarolok hosszat néveltiik a tobb csatorna beiktatasaval, és mindig csak egy csatornan dolgozunk,
mivel csak egy kiszolgalonk van. A folyamat soran szakaszos igénybeérkezés, igénybejelentkezés
(beszallitas) és folyamatos kiszolgalas van. A legfontosabb kovetkezmény a munkavégzés
blokkolodasanak megsziintetése. Probléma lehet, hogy lefulladas torténik a be- vagy a kitarolasnal. Ez
akkor léphet fel, ha a tarolopalya megtelik és a palyan 1évo raklapokrol a robot nem tudja elkésziteni
az egys¢grakomanyokat. A blokkolodas elharitisa érdekében egy un. visszaforgatast is bevezetiink a
strukturaba (1. abra). Eldugulas esetén a nem iires raklapot, vagy megkezdett egységrakomanyt
kivessziik a rendszerbdl. A tarolopalya elsé raklapjat visszaszallitjuk a betarolasi oldalra, és Ggy fog
viselkedni, mint egy beérkezd raklap. Az eltavolitott egységrakomanyt pedig egy kiilsé taroloba
tesszitk, kozel a portalrobothoz. Es ha az egységrakomanyképzd palya iires lesz, akkor a kiilsé

tarolobol betaroljuk a megkezdett egységrakomanyt.

N Ures raklap I Kitarolas

1§

T
[ |
}‘ Egység- I‘[
| I
\
|

| | rakomémy-
kepzd
eszkoz

b e
Visszakuldott
raklap

Betarolas

1. abra

| N
; Megkezdet‘
| ‘ egység- [
] raikomany |
i ’ taroldja ;
!

Egységrakomany-képzés visszaforgatassal

2. AZ ELVEGZENDO FELADATOK

A kovetkezd feladatokat kell tehat a robotnak elvégeznie: az egységrakomanyok minél hamarabbi
elkészitése, a torlodasok elkeriilése, a bemend oldalon a varakozasok elkeriilése, a legkisebb munkaval

elvégezni az egységrakomany-képzést igy, hogy maximalis legyen a teriilet- és térfogat-kihasznalas,

és minimalis legyen be- és kirakodasi id6.

Célfiiggvény:

Sx= [Px=Prel
Sy= [PyDyel

S:

ahol:
S« és Sy

(2.2
'\/Sx +Sy => Min!

az X €s Y tengely iranyaban megtett ut,

Pxtyt €S Preyes @ tarold- és az ER-palya koordinatéja.

(H
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Feltételek:

Adottak az alabbi paraméterek: a termék mérete (eltéroek), a rakodolap mérete (azonositoval
ellatva), robot jellemzdi, érkezési ido, kiszolgalasi rata, raklapon a termeékek szama, a raklapon

(raklap;) és az elkésziilt egységrakomanyban (ER;) a term¢kek szima.

A korlatok

®  tokeszoresi < Lorkenesi (2)
ahol:

telksszatési egy egységrakomdny elkésziilgsi atlagideje,

terkezési egy raklap érkezési atlagideje,

3. A VIZSGALT RENDSZER

Homogén egységrakomanyt készitiink, egyidejiileg tobbfajta termék érkezik eltéré méretben és
eltérd elrendezésben. Az ERKE azonos méretii, mindegyik tipust tudja fogadm. Egyidejiileg csak egy
ER képzése folyik addig, amig az ER el nem késziil, vagy amig tovabbi termékek érkeznek. A
tarolopalyan szabad elrendezés van, nincs elére kijelolt helyiik a raklapoknak, mindegyik barmely iires
helyre tehet6. A beérkezé homogén raklapot olyan palyara tessziik, ahol mar van olyan tipusi raklap,
vagy a mellette 1¢év6 ER-palyan olyan tipust ER keészil. Ha egyik sem teljesiil, akkor iires ER-palya
mellé, vagy iures tarolopalyara. Ha a robot mar nem dolgozik és a palydk megteltek, akkor a
blokkolodast kell megsziintetni. A masik fontos kérdés, hogy melyik palyarél dolgozzon és melyik
ERKE-n. A lényeg. hogy mindig a legkisebb munkaval képezzen. Legeldszor a legkozelebbre esd
palyan kezdje el a képzést a robot, a tarolopalya legelsd pozicidjarol. Ha van iires ER-palya, és a kiilsd
taroloban is van megkezdett ER, akkor azt kell beszallitani. A f6 célunk az, hogy az iires raklap, vagy

az elkésziilt egységrakomany el tudja hagyni sajat csatornajat.
A blokkolédas megsziintetése

Ha a rendszertiink leall, akkor le kell kezelniink ezt az eseményt és miikod6képessé kell tenni
ismét a folyamatot. Az els6 1épés az, hogy megallapitsuk varakozik-e olyan raklap, amelyik be akar
keriilni a rendszerbe. A mésodik lépes annak a feltarasa, hogy az egységrakomanyképzd palyan
tudunk-¢ err8l a raklaprél dolgozni. Ha nem tudunk, akkor az egységrakomanyt kell kivenni a
rendszerb6l. Ha pedig tudjuk errdl a raklaprol folytatni a munkat, akkor a tarolopalyardl vessziik ki az

els6 pozicidban 1év6 raklapot és visszaforgatjuk a rendszerbe.
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4. A RENDSZER SZIMULALASA

A rendszer szimulalasahoz C programozasi nyelv segitségével elkészitettink egy programot
(2. dbra). A beérkezd termékek és palettak beérkezési idejének meghatarozasa normalis
closzlasfiiggvény segitségével torténik. Nincs idokorlatunk és egyidejiileg 5 kilonbozd termek
érkezik. 3 palyaelrendezést alakitottunk ki 2 ER-palyaval, és mindegyiknél vizsgaltuk a munkakat és a
kihasznaltsagokat [2]. A 2. abran 1év6 valtozat adta a legjobb eredményeket.

Tincioie
Utilisation Diagram Er
Tun
1170 =

EEEEE
326 %

.
<
7 %

2. abra

Képek a szamitogépes szimulaciorol

5. OSSZEFOGLALAS

Szamitogépes szimulacid segitségével a gorgospalyaknak egy optimalis elrendezése alakithato ki.
Ha a lefulladas lehetdsége fennall, akkor egy megfeleld visszaforgatassal a miiveletek folyamatossa
tehetok. Csak a paramétercket kell megvaltoztatni és a folyamat mikodése szimulalhatd a szamitogép

segitségével, melynek révén megkaphatjuk a szamunkra megfeleld beallitasokat.

Ezen kutatas az OTKA F030089 projekt keretében késziilt.
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FORGOIVES JELENSEG MODELLEZESE

Adorjan Gabor Dr. Kiss Antal

In this paper intraduce a modell which appropriate for modelling of phenomenon of rotational arc at high
efficiency metal arc gas welding (T.LM.E. process). Advance of our modell is that we can joint it into various FEM
systems in very easily way .The support of our modell we can examine the main parameters of rotational arc and its
influence on the weldment penetration, shape, depth, width and heat effected zone properties.

Bevezetés

A mai felfokozott mindségi ¢és gazdasagi kovetelményeknek nemcsak a hegesztett fémszerkezetek
tervezésénél, méretezésénél, hanem annak hegesztéstechnologiai kivitelezésénél, tehat az anyag - eszkoz - eljaras -
hegesztd szakember komplex rendszer megvalasztasanal is érvényesiilnie kell. Tekintettel arra, hogy az alapanyagok
egyre nagyobb hanyadabol készil hegesztéssel félkész vagy kész termek, s ez utobbiak ara tobbszorise a kiinduld
anyagénak, ezért egyre inkabb sziikség van a nagy hatasfoku és nagy termelékenységili, de ugyanakkor kivalo
mindséget is ado eljarasok kifejlesztésére, illetve tovabbfejlesztésére a hegesztés teriileten.

Az elmalt 50 év soran szamos olyan 1, korszerd, a kivant céloknak legjobban megfeleld hegeszté eljaras
kerult kidolgozasra, melyek maximalisan kielégitették a koruknak megfeleld gazdasagi, mindségi kovetelményeket.
Ebbdl a szempontbol a kidolgozott hegesztd eljarasok kozil kiemelkedd jelentdsséggel birnak az olyan nagy
termelékenységli eljarasok, mint a veddgazas fogyoelektrodas ivhegesztés kiilonbozo eljaras valtozatai. Ezen eljaras
véltozatok a mindség és termelékenység novelését vagy a technologiai lehetéségek jobb kihasznalasa réven vagy a
hegesztéshez hasznalt hozaganyagok, huzalok, vedégazak és berendezések céliranyos fejlesztésével ériék el. A
félvezetd technika és az elektronika széleskorii elterjedése nyoman a hegesztés villamos berendezései is jelentds
fejlodésen mentek keresztiil, és ezzel nagyobb lehetdséget adva nemcsak az automatizalasra, de Gj eljarasok
kidolgozasara is. Erre jO példa az utobbi években megjelent T./M.E. Process melynek forgoives valtozataval 40-45
m/min huzalel6tolasi sebesség mellet akar 20-22 kg/h leolvasztasi teljesitmény is elérheté.

T

{
f \ {

l.dbra
A forgoives anvagdtmenet

1.) A hagyomanyos iv altal keltett h6dramsiiriiség mezd leirasa

A hegesztett ko6téssel szembeni legfontosabb elvarasok a kotés szilardsaga, a kristalyosodasi és
hidegrepedésektdl valdo mentesség és a ridegtoréssel szembeni biztonsag. Ahhoz, hogy ezen kovetelményeket a
varrat maradéktalanul kielégitse az adott hegesztéstechnologiat tervezé szakembernek ismernie kell a fent emlitett
folyamatokat meghatarozd alapveté tényezoket — hegesztési hofolyamat izotermait (a maximalis hémérsékletek
nagysagat és helyét), a hevitési és hiilési sebességet, - vagyis csak a hegesztési héfolyamatok elemzése alapjan, a
hegesztési h6folyamatban végbemend valtozasok pontos ismeretében torténhet a technoldgiai tervezés.

Az Omlesztd hegesztd eljarasoknal a hegfiirdé létrehozdsahoz (a hozaganyag és alapanyag) megol-
vasztasahoz szitkséges hdenergiat kémiai, vagy villamos energiabol allitjak el6. A primer energia hové alakitasanak
modszere, valamint a képz6dd hdének a munkadarabba, illetve a hozaganyagba juttatasanak modja jelentdsen
befolyasolja az energia hasznositasanak mértékét, a hegeszto eljaras termelékenységét, a hdatvitel energiasiiriiségét
és ezen keresztul a varrat geometridjat, a varraton beliil az alapanyag-hozaganyag részaranyat.
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Az iv teljes hoteljesitménye kozelitdleg az elektromos teljesitményével azonos, ha a kémiai reakciok
hohatasatol eltekintiink. Az iv altal a targynak idéegység alatt atadott effektiv hémennyiség (hdaram) az alabbi
Gsszefliggéssel szamithato.

o~
i
—

©=n,-U-1 {{

[

ahol: U ivfesziltség,
I ahegesztésnél alkalmazott aramerdsség,
7, hatasfoktényezd, mely az iv altal termelt teljes- és a targyba bevezetett hdmennyiség viszonyat fejezi ki.

A hdhasznositas elsdsorban a hegesztbeljarastol, a varratgeometriatdl €s az elomelegités homérsékletétol fligg.

villamos
energis
puz, | s, Hegesztés) eljards 7
5-15%
omdd b Gazhegesztés 0,15-0,35
Hrolgé . 17 11 Y
2?,;2,?0‘1’; 10-20%s Volframelektrodas ivhegesztés 0,42 - 0,68
5% ‘ Bevontelektrodas ivhegesztés 0,73 - 0,85
PRy Fogyoelektrodas védégazas ivheg. | 0,70 - 0,87
B Fedettivii hegesztés 0,9 - 0,98
munkadarab e ]? £
B : ol
2. dbra 1.tablazat
A killonbozd hegesztbeljdrdsok termikus hatdsfoktényezdi Fogyoelektrodds védégazas ivhegesztés energiamérlege

A kiilonbozé hegesztGeljarasok termikus (7,) hatasfoktényezdinek értékeit a fenti tablazat tartalmazza. Altalanos
szabaly, hogy az ivhossz novekedésével az 7, csokken, mig az iv targyba meriilésével kis mértékben né. Tapaszta-

latok szerint fémelektrodaval végzett hegesztéseknél az aram neme, polaritasa és erOssége a hatasfoktényezét csak
jelentéktelen mértékben befolyasolja.

A hegesztéshez kapcsolodd hofizikai szamitasokndl csupan az alkalmazott héforrds hatasat veszik
figyelembe. A szamitasoknal eltekintenek attdl a toredéknyi hokozléstsl, amit a hegfiirddbol kiégd elemek
oxidacidja, illetve attol a hoelvonastol, amit a hegfiirdd parolgasa jelent. A hoforras altal kozolt hé a hegesztett

targyban hovezetéssel tavozik a hegesztett hely kornyezetébdl. A hegeszté iv fajlagos homennyisége (hdaramsi-
risége ¢, J/s-cm®) az aktiv foltok kozéppontjaban a legnagyobb, mivel itt az elektron- és ion- bombazas

7

kovetkeztében a hé kozvetleniil a fémfelileten valik ki, mig az aktiv folt kdrnyezetében a fém hevitése hdvezetéssel
és részben az iv sugarzo hojével torténik. A hegesztett felilleten az ivtalppontol tavolodva a fajlagos hémennyiség
kozelitdleg a Gauss-féle normal eloszlas fiiggveényt koveti az alabbi egyenlet szerint:
9) = Gp-e™” @)
ahol: g(r) afajlagos hémennyiség a kozéppont-tol r tavolsagban,
Gmax -2 fajlagos homennyiség legnagyobb értcke az aktiv folt k6zéppontjaban,

k a héforras koncentraltsagat kifejezé tényezd melynek értéke k=/... 10 1/ cm*

D nex

7

&
LA A

3. abra

A hdaramstiraségnek a hegesztett feliletre szamitott integralia, (vagyis a g(r)=q_, et fuggvénynek —
mint meridian gorbének — a fiiggGleges tengely korili megforgatasaval nyert harang feliilet alatti integralja) adja az
iv hdaramat (@, .J/s), azaz a munkadarabba az adott felilleten at idéegység alatt bevitt hdmennyiséget.
a.) Egy véges r, sugar(l korfeliileten bevitt héaram:

®, - J'q dA =G -f-[l—e‘k’ﬂ 3)
- k 1

()
b.) A teljes feliileten idGegység alatt bevitt 9sszes hdmennyiség (figyelembe véve, hogy », - )

10
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@ = lim (D = 9max. % ’ (4)

r, >

2.) A forgoiv iltal keltett hédramsiiriiség mezé matematikai modellezése

Forgoives hegesztéskor az iv részét képez6 és a munkadarabon létrejovd aktiv folt a huzalelektroda
szimmetria tengelyébol kitérve egy (az ivfesziiltségtdl fliggd) R sugart korpalyan mozog. Ekkor a munkadarabba
bejutd hoaramsiriiséget az ivtalpponttal egyutt-mozgd Gauss-féle harangfelilet reprezentdlja. Ugyanakkor —
egyszerlsitésként - az adott pontban, adott iddpillanatban a hdaramsiiriség eloszlast reprezentalo Gauss-gorbét
énmagara nézve tengelyszimmetrikusra vessziik fel és eltekintiink attol, hogy a gorbe kulsé részén az ill. az iv feloli
belsé részén az egyenldtlen hevitési és hiilési viszonyok miatt a hOmérséklet eloszlast leiro gorbeszakaszok
egymastol kissé eltérd alakaak.

Az O pont koriil R sugarti koron o szogsebességgel forgd harangfeliilet esetén, a feliilet egy P pontjaban az
adott 7 idopillanatban a hdaramstriiség az alabbi modon definialhat6:
Egy tetszoleges ¢ idopillanatban fennall, hogy:

r=r,+p=Re, +pe, (6)
ebbdl felirhato:
;:(7* )e pvw) pitp, ] ©)
ahol p= p bx +p; (10)
a fentiek figyelembevételével a hdaramsGriség fliggvény az alabbi format olti:
10)=4(p)= 17 e an

ez utobbr Osszefiiggés segiiségével meghatarozhatjuk a forgow altal keltett hoaramsiiriiség mez6t tetszoleges ¢
id6pillanatban az egész A, feliiletre (4. abra).

q . .
{ /%\ . / ! \;\q ’fﬁ\,_ qmmﬂ(r)
! / ‘ \* 4ir)=ale)=q / \\\\ /éb’
S /47 - [T \
e a,n / \ Vo
l/ 4 \.\ \
~ / P 4 \\ N
R R r
4.dbra S.dbra

Ha az iv kellden nagy szogsebességgel forog korbe (egy korilfordulas alatt a hilés mértéke elhanyagolhato),
akkor a korbe forgo harang felilet altal 1étrehozott hfaramstriiség mezd helyettesitheté egy olyan burkold feliilettel,
amely alatti hbaram (@) azonos a forgo iv altal - egy korbefordulas alatta - feliiletbe juttatott hdarammal.

A forgoivre jellemzé héaramsiirliség eloszlas burkolofeliiletének kozelité meghatarozasanal figyelembe vesszik,
hogy a valosagban az iv nagy fordulatszammal forog (500- 700 1/s), ezért helyénvalo az a feltételezés, hogy a
haranggorbének az R sugaru koéron valé korithaladasa altal meghatarozott térbeli alakzat burkolo feliletével aranyos
felilettel helyettesitjiik a forgdiv héaramstriségét. Ehhez a helyettesitd burkolo felilet - a fiiggtleges sikmetszetén
vett - meridian gorbéjének a jobb és baloldali R, -R helyeken 1évé Gauss-gorbe —oo <7 <+ tartomanyon valo
egyenletét hatarozzuk meg eldszor, €s ebbdl szarmaztatjuk a térbeli burkolofelillet meridian gérbéjének (5. abra) az
egyenletét.

Torosl)=C - [e’“’ ST 2 ] (14)

3.) A C konstans meghatarozasa

Alapelv: az (14) kozelit6 fliggvény szerint szamithato hdarambol (@, ) az iv korilforgasi ideje (¢,,,,,.)
alatt a bejuté hémennyiség megegyezik az alloivbol — a (5) figgvény szerint szamithatd héarambol —- ugyanazon idé
alatt bejuté hémennyiséggel.

Qforgo =0 (15)
Jorge tpcr. = @ . tper. (16)
iT w
mivel P = - igy &, . =qg-— 17
G k J Jorgo q k ( )
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Ennek részletes kifejtéséhez felirhato a helyettesitd feliilet hGaramara az alabbi 9sszefiigges:

T, . ¥y ]
D forgs = J.qforgo'(r)dA:C'qmax, 2+ lim i I e FR pdr 4 _‘-e"k'(”R) -rdr—k (18)
(4) 7 r=0

5
y t-

A Y(y)= ——!—— Ie 2 gr hibaintegralt bevezetésével és a (18) integral részletes kifejtésével kapott eredményt

V2o -
(1 g Iz — .
D@5 =C Gmax. 27 -l\;-e w +Ru\ji(”"[2-‘"l’(\/2- -R)‘l} (19)
behelyettesitve a (17)-be megkapjuk a C konstans értékét:
(=—77—— h _— (20)

2k|—e""R+ x [2\11(\,21{ R)- 1]

A hoaramsiriség kozelitd osszefliggése tehat a forgow esetén, a (14) és (20) alapjém:

| y 2 Jmax. '[e‘ki(r_R)z +e‘k‘(r+R)2 1
qforg_(r) =C- D max. ' e_k.(,_R +e” (r+R) '

, - SN
1 4 52 | PR
. 2k e ® LT |2 w2k -R)-1

k K

A hdaramsiiriiség mezé mas szemléletli megkozelitését teszi lehetové, ha bevezetjitk a forgasi sugar és a
hagyomanyos ivnél hasznalt helyettesité henger sugaranak hanyadosaként képzett x = R/r, valtozot, €s figyelembe

vessziik a korabban meghatarozott £ =1/r] Osszefuggést is. Ezek figyelembevételével a (20-21) egyenletek az
alabbi format oltik:
1
C= — (22)
2.6 +2-Jm ~K-[2-"P(\/5-K)—1]

‘Pk\//Z . K) hibafuggvény és a C értékeit adott x esetén a 2. tablazat tartalmazza:

xk=Rl/r, 0 05 1 1.5 2 2.5

V2% 0 [071 141212282354
( ) 0507610921098 1099 099
051 04 027019014 | 0.11

2.téblazat

4.) Osszefoglalas
Jelen tanulmanyban bemutattunk egy, a fogyoelektrodas forgdives ivhegesztés hdaramsiirliség mezejének

vizsgalatara alkalmas modellt, illetve a modell segitségével definialhaté Osszefliggéseket. A bemutatott modell
ezidaig az egyetlen olyan modell a hegesztés szakteriletén, mely egyrészt alkalmas a nagy teljesitményt fogyo-
elektrodas ivhegesztéseknél fellépd forgoives jelenség modellezésére, masrészt végeselemes rendszerekbe
adoptalhato. A Sysweld végeselemes programrendszer segitségével végzett futtatasok alapjan tapasztalatunk, hogy a
modell segitségével sikeresen vizsgalhaté a forgoives jelenség illetve a forgoives hegesziés killonbozo jellemzdi, ill.
paraméterei (pl.: a beolvadasi zona szélessége, mélysége, alakja, a varrat hdhatasovezetében lezajlo szovetszerkezeti

valtozasok, stb).
Adorjan Gabor- Dr. Kiss Antal

Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai Tanszék
H 3515 Miskolc-Egyetemvaros, E-mail: metador@gold uni-miskolc hu, metkis@gold.uni-miskolc.hu
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Aluminium és 6tvozeteinek forraszthatosaga

Majoros Zoltin

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.
Some alloys contain Cu and Ti for the better corrosion resistance, and Mg for added strenght and machinability.

Mg is the favour alloy for aluminum, but there is a limit to the amount that can be tolerated. 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 forrasztast mint kotéstechnologiat a mai ipari gyakorlat még ma is alabecsiili pedig néhany
kotési feladat megoldasanal ez is vagy csak ez az eljaras alkalmazhat6 eredményesen és gazdasagosan,
amint azt a nagy gépjarmii gyarto vallalatok tették aluminium hocserélok gyartasanal.

A foiskolakban és szakiskoldkban, a mémokképzésben vagy a mémok tovabbképzésben a
kotési modszerek targyalasakor a forrasztast nem a fontossaganak megfeleld jelentoséggel oktatjak,
nem utolsdsorban azért, mert ennek a szakteriiletnek nincs olyan kiterjedt szakirodalma, mint példaul a
hegesztésnek.

Maganak a forrasztasnak az alapelve egyszerii, mégis a felhasznalt anyagok és technologiak
igen széles és szines skalat mutatnak. Valgjaban a legelsé keményforrasztott aluminium alkatrészeket
"kloridos" folyasztoszerrel forrasztottak, mely nedvszivd és erOsen korroziv maradékot hagy a
feliileten, ami utokezelést igényel. Koriilbeliil 15 évvel ezel6tt az Alcan International Ltd. kifejlesztette
a NOCOLOK® folyasztoszert, mely ezen hatranyokat teljesen megsziinteti, és emiatt elsddleges

szerepet kapott az aluminium hocserélok - mint példaul radiatorok, olajhiitdk, kondenzatorok,

légkondicionald rendszerek stb. - tomeggyartasanal.
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A NOCOLOK folyasztoszer egy finom fehér por, KF és AlF; eutektikus keveréke (altalanosan
K,3AlF,¢), mely nem-korroziv, nem-nedvszivo, nem lép reakcioba az aluminiummal sem szoba, sem
forrasztasi hdmérsékleten, csak olvadt allapotban aktiv. Az olvadt folyasztoszer feloldja az aluminium
feliiletén megtapadt oxidréteget, megakadalyozza a tovabbi oxidaciot a teljes forrasztasi folyamat alatt
és elOsegiti a forraszanyag folyasat. A KF-AlF; fazisdiagram egy kinagyitott részén (1.abra.) lathato,
hogy a KAIF,;-K;AlFs eutektikus vegyiilet olvadaspontja 562 °C. Ha a folyasztdszer eltér az eutektikus
vegyilettdl, 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 % ; Si02: < 0,5 % [1].

1200+
KAIF,+ 6ml
1000~
800—
B -AlF, + smleliéek
600
KAIF, + B -AlF,
KF+1-K,AIF,
O 400 K. AIF A+KAIF]
5
-4
o) KAIF, + o -AlF,
g 200 | KFHP-KAIRY o o Al xALE,
el
jont KF+a—K,AlF,| a-KAIF+KAIF, i
20 40 60
Mol % AIF,

1. abra. KF-ALF; fazisdiagram [4]

A forrasztasi folyamat elsd 1épéseként a forrasztisra elOkészitett alkatrészek egy tisztitasi
folyamaton mennek keresztiil, ahol eltavolitjuk az alakitasnal hasznalt kenbanyagokat és maradék
szennyezOdéseket. A NOCOLOK folyasztoszer vizes oldatat (koncentracio 5-25 %) permetezéssel
vagy meritéssel vihetjitk fel a munkadarabra, majd levegdvel "lefiijjak" a minél egyenletesebb feliilet
elérése céljabol. A folyasztdszer vizes oldatat maximum 200 °C homérsékletii levegovel szaritjuk meg.
A magasabb homérsékletii szaritds hatasara olyan oxidok képzodhetnek, melyeket sokkal nehezebb
eltavolitani. A cél egyszeriien a viz eltavolitasa, hogy a komponensek teljesen mentesek legyenek az

adszorbealt vizt6l, melynek elsésorban kemenceforrasztasnal van jelentosége. A forrasztasi folyamat
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ezen lépései minden forrasztasi eljarasnal megegyeznek, a kiilonbozoség a tovabbiakban a hevités
modjabol, idejébol és az alkalmazott védogazbol adodik [5].Az aluminium alkatrészek NOCOLOK -kal
torténd forrasztisa kemence-, lang-, valamint indukcids eljarassal is elvégezhetd, mely folyamatok
nagy termelékenységiiek, bar jelenleg a kemenceforrasztas terjedt el komplex gyartmanyok
(pL.hocserélok) gyartasara.

A folyasztoszer és a forrasztas utani maradéka nem-nedvszivo, nem-korroziv, valamint a kialakult
kotés fémes kotés. Technologiailag helyesen elvégzett kemenceforrasztasnal a folyasztoszer maradéka
szabad szemmel alig lathato réteget képez, vastagsaga 1-2 pum, Osszetétele K;AlFs+KAIF,, valamint

ezen maradék noveli a forrasztott anyag korrozioallosagat €s a forrasztasi folyamat utan azonnal

feliiletkezelhet [2].

Alapanyagként hocserélOk gyartasanal az AA3003, AA3005, AA1100, AA1145, AA6063, AA6951
otvozeteket alkalmazzak. A Nocolok® eljarast kemenceforrasztasnal eredményesen alkalmazzak, ahol a
magnézium tartalom nem t6bb mint 0,5 %, valamint langforrasztasnial nem tobb mint 1 %. A
magnézium, mint 6tvoz6elem hatassal van a Nocolok® folyasztoszerre a kovetkez6k szerint [3]:

- a magnézium reakcioba lép a feliileti oxidréteggel, melynél MgO alakul ki, aminek korlatolt
oldodésa van a Nocolok® folyasztoszerben.

- A magnézium és/vagy a MgO reakcioba Iép a folyasztoszerrel, melynél MgF, alakult ki, mely a
folyasztoszer olvadaspontjanak emelkedését eredményezi. Latszatra ugy tiinik mintha a folyékony
folyasztoszer ,kiszaradna”.

- A magnézium bediffundal az Otvozet felilletébe a forrasztds alatt és reakcioba 1ép a
folyasztoszerrel, ezaltal megvaltoztatja az Osszetételét és hatasossagat.

Magas homérsékleten az aluminiumon és azok tvozetein kettds réteg alakul ki, mely amorf és kristaly

oxidokat is tartalmaz. Az aluminium-magnézium &tvozet egyszerii vagy spinell oxidokat képezhet,

mint MgO és a MgAl,O,.

Magas homérsékleten a y-Al,O; ,,amorf” film atbocsajtja az oxigén ionokat, melyek bejutnak az

oxid/fém hatarfeliiletére [6]. A hdmérséklet ndvelésével elindul egy gerjeszté periodus (450 °C feleit)

és uj kristalyoxidok nének. Ezen oxidok athatolnak a fémen és oldaliranyba ndének addig, amig a

nyomasndvekedés megfékezi az 6tvozetben. Az Al-Mg otvozetnél ha az ,els6dleges” MgO kialakul,

behatol mind a fémbe mind a boritott amorf rétegbe, hogy dsszetorje, és kialakitson egy révid diffirzios
jaratot, mely noveli az ,,elsddleges” oxid kialakulasat.

Kemenceforrasztasnal az AlMg alapfém esetén a bevonat jobb eredményt ad, mint a bevonat nélkiili.

ezért csokkenti az ellentétes hatast a folyasztoszer reakciojaban.

Magasabb magnézium tartalmi aluminium 6tvozetek lang- vagy indukcios forrasztassal készitheto.

Ugy tiinik, hogy a gyorsabb hevités nem engedi a magnéziumot diffundalni, igy nem tudja jelentésen

csokkenteni a folyasztoszer hatasat.
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A magnézium tartalmii aluminiumétvozetek forraszthatosaga névelhetd:

- tobb folyasztoszer hasznalataval,

- aforrasztasi 1d6 csokkentésével,

- abevonat vastagsaganak novelésével a forraszlemezen,

- az egyik Osszekotendd otvozetben a magnézium tartalom csokkentésével,

- megfeleld rés- és kotéstervezéssel.

1% cink hozzaadasaval csekély hatas érzodik a forraszthatosagon. Ezen a hataron tal csokken a
folyékonysag és a forraszthatosag hasonléan a magnéziumhoz. Jelentds szerepet kap a korrozi6allosag
novelésében. A cink tartalmu 6tvozetek helyett cink bevonat is alkalmas, de ugyanez a hatas érheto el,
ha cink tartalmu folyasztészert hasznalunk.

A szilicium a f6 otvozbelem a forraszétvozetekben, mivel csokkenti az Otvozet olvadaspontjat és

elosegiti higfolyossagat [6].
Osszefoglalis

Lathato, hogy a NOCOLOK forrasztas nem bonyolult technologia és kitiinden alkalmazhaté aluminium
és oOtvozeteinek forrasztisara, bar a mai napig nem megoldott probléma a nagyobb magnézium

aluminiumétvézetek forrasztasa ami bizony jelentds szerepet kapna az ipari gyakorlatban.
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Robotok kinematikai strukturajanak szimulalasa

a gyartasi folyamatban

Forgoé Zoltan

The economic situation our times demands the introduction of the flexible cell concept and its imple-
mentation. An important role in this concept has the diminuation of the part transportation and ~ handling
time. A good solution to optimise the process is to simulate. This paper has the goal to present a program, with
which it is possible to simulate the part handling operation by a robot or manipulator with open kinematic
chain (max. 6 d.o.f). The program is made from some functions writen in AutoLISP and C++, and they can be
used in the AutoCAD system enviroment. With the help of this CAD system we can draw the 3D modell of the
manipulator and flexible cell. Writing the configuration file for the manipulator (number, type of joints, etc.)
and defining the movement path for the end effector of the manipulator (or of the product which is handled) by
some points, the program generates the whole path by interpolations, and calculates the displacements in the
manipulator joints. The colisions during the simulation are indicated too. This values are transfered as input
data for the MEcRODb program. (This program provides a detailed numerical analysis concerning the geometry,
kinematics and nominal dynamics of mechanical structures, and the algorithm is developed by Prof. Dr. Ing.
Iuliu Negrean - Technical University of Cluj-Napoca.) From this program we can get the power consumption of
the manipuylator for the simulated task. By redesigning the spatial arangement of the manufacturing machines

and by new simulations we can choose the optimal cell setup due to the energy consuption and task time.

A mai gazdasagi helyzet sziikségesé teszi, ahol csak lehet, a rugalmas gyartasi rendszerek
bevezetését. A gyartasi folyamatban egy munkadarab gyartasahoz sziikséges id6 csak nehezen, ujabb
technologia bevezetésével csokkenthetd, és az eléfordulhaté varakozasi id6 is valoszinii, hogy csak tjabb
felszereléssel redukalhat6. Ezért mondhatni, hogy a fent emlitett rendszerekben nagy szerepet jatszanak
a. megmunkalo gépek mellett a munkadarab-tovabbité berendezések optimalis alkalmazasai. Ezek
sokfélék lehetnek, és milyenségiik sokban fiigg a megmunkald gépek, raktarak térbeli helyzetétél. Mivel
a rugalmas rendszerek tervezése, vizsgalata €s kivitelezése igen Osszetett feladat, nagy segitséget nyijt e

rendszerek kisebb egységekre valo felosztasa, melyek mitkédését jobban atlathatjuk és megérthetjiik.
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Egy ilyen egységnek (a munkadarab utjat illetdleg) tobb bemenete és egy kimenete lehet. Ezenkiviil
ennek belsejében tobb megmunkalé gép és munkadarab-tovabbito berendezés (egyik géptdl a masikig az
egységen belil) talalhatd. A gépek kozotti tavolsdgokat pedig tigy kell bedllitani, hogy ezeket a
munkadarabok a lehet legrovidebb id6- és a lehetd legkisebb energia-befektetéssel tegyék meg. lgy a
fent emlitett okok miatt nagyon oda keli figyelni ez egységek belso, térbeli elrendezésére.

A munkadarab-tovabbité berendezések koézill a ,legrugalmasabbak™ a robotok. Ezeknek
valtozatossaga nagyon megneheziti a tervezd doéntését a munkadarab mozgatasat illetéen. Mivel nagy
vesztességekkel jarna a robotok probalgatasa a tényleges gyartds koézben, segitséget nyujtanak a
killonb6z6 szimulalod programok. Egy ilyen programot szeretnék én is bemutatni. Ennek segitségével
kénnyen Ossze lehet majd hasonlitani kiilénb6zd variansok, felallitasok kiértékelését, és kivalasztani a
folyamatnak legmegfelelobbet. A szimulalas az AutoCAD rendszer keretein belil futtathat6, igy
tulajdonképpen nem is egy Osszefiiggd programrol van szé, hanem egy utasitascsomagrol. A
rendelkezésemre all6 CAD rendszerek kézil azért valasztottam az AutoCAD-et, mert ez a jelenleg
legelterjedtebb Eurdpa szerte, és e rendszer nyujtotta lehetdségeivel élve (az AutoLISP programozasi
nyelv segitségével) kibdvithetd a parancsszo-készlete, hozzdigazitva igy az AutoCAD koémyezetet

kérelmeinkhez/ kdvetelményeinkhez.

Egy szimulalast szakaszaira bonthatunk fel: a szimulalt rendszer 1étrehozasa, a bemen6 adatok
megfoglmazasa, a szimuldlds végrehajtasa és végiill az adatok leolvasasa, ill. kiértékelése. A mi
esetiinkben az AutoCAD megkonnyiti a rendszer 1étrehozasat. A makelayer utasitassal kezdjik, amivel
1étrehozzuk a robot karjait, ill. az ezekhez tartozé koordinata rendszereket, tartalmazo foliakat: ,.arm1”,
. ,atmé”, sysl” . sys6”. Ezekhez kiillonb6z6 szineket rendeliink az utasitason beliil, hogy majd a
robot karjait a képerny6n kénnyebben megkiilénboztethessiik. A kovetkezd 1épes, hogy az AutoCAD
harom dimenzios testeket létrehozo utasitasait hasznalva, megrajzoljuk a robotot (tetszés szerinti
részletességgel), vigyazva arra, hogy minden kar, a részletekkel egyiitt, a megfelel foliara keriiljon. A
kovetkezd 1épés a karok koordinatarenszereinek a meghatarozasa, és a sajat foliara valé berajzolasa.
Mivel minden elmozdulas a Z tengely mentén vagy koriil torténik, nagyon fontos, hogy ez a tengely
megfelelé iranyba mutasson. Az n-edik rendszer Z tengelyének tekintendd az elsé vonal a ,,sysn” nevii
félian, iranyat pedig a vonal végleteinek a megadasa hatarozza meg. A robdata utasitassal létrehozunk
egy allomanyt, amely tartalmazza a robot csukidinak a tipusat ( r - forgas, t - transziacio, 0 - ha a
csuklo nem létezik) és ezek hatarértékeit. A komyezd gépeket, berendezéseket és munkadarabot pedig

kiilén-kalén allomanyba rajzoljuk.

Az egész rendszert az insm és insp utasitasokkal tudjuk Osszeéllitani, az elébbivel munkagépet

tudunk beszimi a robot mell¢, az utdbbival pedig munkadarabot. Mindezeket az allomanyneviikkel

18

EME



tudjuk azonositani. E két utasitasnak a parja: delm és delp, melyekkel gépe(ke)t, ill. munkadarabok(at)
lehet eltavolitani. A szimuldcié elinditdsahoz mar csak a robot palyajat kell meghataroznunk. Ez a
robpath utasitassal torténik. Kiilénb6zd pontokat kell megadni a térben, melyeket majd a robotnak
mozgasa soran érintenie kell. Ezen az utasitason belil valaszthatunk, hogy milyen interpolacidval
kivanjuk 6sszekotni a pontokat. Ugyanitt kell megadni a pontokban levd korlatozasokat is: a sebesség és

gyorsulas nagysagat.

A szimulalas a simulate paranccsal indithatdé. Ekkor a program kiszamitja a fent kivalasztott
interpolacio segitségével a megadott pontok koézétti pontok koordinatait és az ezekhez tartozo
sebességeket, ill. gyorsulasokat. Ezekbdl a pontokbdl kiindulva visszavezethetok a robot karjainak
elmozdulasai. Ez az elmozdulas a képemyon is figyelemmel kisérhet6. Ezen beliil ugyancsak
meghatarozhatok a csuklok elmozduldsai. Ezek az értékek bemend adatat képezik a MEcROb nevii
programnak. A program algoritmusa a Kolozsvari Miiszaki Egyetem, a Gépészmémaoki Karon, a
Mehanika és Programozas Tanszéken lett kidolgozva Prof. Dr. Ing. Iuliu NEGREAN altal [2]. Ez a
program egy n szabadsagfoku robot mértani, kinematikai és dinamikai modellezését teszi lehetéve,
analitikus és numerikus modon. E program segitségével meghatarozhaté a robot motrainak
teljesitménye, fogyasztasa az elmozdulas kovetkeztében. Ezek az értékek egy eredmény-allomanyban
lesznek megjelenitve. Egy masik funkcid, ami biztosabba teszi a robot hasznalatat az altalunk megadott
uton, az, hogy ellendrizni tudjuk, hogy a robot karja nem iitkdzik-e a kémyeztében 1évd (abrazolt)
targyakkal. Ugyanez leellendrizhetd akkor is, amikor a robot ,,megfogta” a munkadarabot, és ugy kéveti
az altalunk meghatarozott utat. A munkadarabot a robot a fakep utasitassal ragadja meg, és a leavep-al
engedi el. Mindkét esetben (munkadarabbal vagy munkadarab nélkiil), ha iitk6zésre keriil a sor, akkor a
szimulalas ledll. Az egész szimuldlas megismételhetd a megmunkald gépek atrendezésével. Ebben a
kovetkezo utasitasok segitenek:

* movem, rotm - mozgatja, ill. forgatja a fuggodleges tengely kériil a kivalasztott munkagépet;

* movep, rotp - mozgatja, ill. forgatja a fiiggdleges tengely koriil a kivalasztott munka-darabot.
Tobb felallitdsban elvégezve a szimulalast, az eredményeket 6ssze lehet hasonlitani, és ki lehet valasztani
kozillik a legjobb megoldast, azt, amely az energia fogyasztast és a miivelet idoigényét legjobban
lecsokkenti. igy a gyartasi id6 joval révidebb lesz, és egy gazdasagosabb folyamatot hozhatunk létre.

Az utasitasok programjai, altalanossagukat tekintve, barmilyen strukturaju robot és tetszéleges
szamu megmunkalé gép modellezését lehetévé teszik. Ez az utasitas-csomag igény szerint bdvithetd, €s
igy megvalésithato az, hogy a gyartasi folyamatot mas vetiiletb6l is vizsgalva, pontosabb eredményhez

juthassunk.

19

EME



EME

Kényvészet:

[1] Ph. J. McKerrow: Intreduction to Robotics, Addison-Wesley Publishers Ltd., 1998.

[2] I. Negrean, 1. Vuscan, N. Haiduc: ROBOTICS - Kinematics and Dynamic Modelling, ED.P.,
Bucuresti, 1998.

[3] G. Omura, B. R. Callori: AutoCAD 14 - Ghid de Referinta, Editura ALL. EDUCATIONAL,
Bucuresti, 1999.

[4] D. Manolea: Programare in AutoLISP sub AutoCAD, Editura Albastra, Cluj, 1996

Forgé Zoltan egyetemi hallgato

Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Gépészmémoki Kar
Cim: Parang 37/70, Kolozsvar, 3400

Telefon: 065-214918

20



EME

FIATAL MUSZAKIAK TUDOMANYOS
ULESSZAKA

Kolozsvar, 2000. marcius 24-25.

GENERATIV TECHNOLOGIA ALKALMAZASA TENGELYEK ES
PERSELYEK MEGMUNKALASARA

Mezei Sandor ifj. Mezei Sandor

SUMMARY

The generative applied technology at axles and sleeves working solves the problem of the automatic design of the
technological documentation’s under the conditions of a very varied production process produced in small or middle series.

It is based on the documentation of the worked engine part in elementary surfaces and for each surface is associated
a tool, a working/rout and a cutting regime established before.

By the help of PROFORM programme the technologist introduces in the computer the geometrical and
technological data of the detail, which well display the design of the engine part and the succession of the working stages.

The computer on the base of same well-defined conventions gives this succession or it may be suggested by the
technologist during the time of data introduction or may be altered later.

1. Bevezetés

vy

a gépgyarté iparban megmunkalt alkatrészek 75-85 %-at teszik ki. Jellegzetes feliileteik a kilsé- és belsd
hengerpalast, korkup, homyok ¢s szimmetria tengelyre merdleges sikfeliiletek, valamint csavarfeliiletek,
alakosfeliiletek, melvek elkészitésére kiillonb6z6 tipust esztergakat hasznalunk. Masodrendii felileteiket,
melyeknek részaranya alacsony, mint példaul sikfelilletek és hornyok, hosszanti- és keresztfuratok, magas
pontossagu ¢s minbségi felilletek, stb. megmunkalasara maroé-, gyalu-, véso-, koszorild- vagy mas tipusi
célgépeket hasznalunk, melyek létezése szikségszerii, de kihasznalasi fokuk alacsony szintli és csak nagy
volumenti ¢s valtozatos termelés esetén biztositott, vagy mas tipusu alkatrészekkel parositva valosithato meg.

A tengelyszeril alkatrészekre a kiilsd felitletek jellemzoek, melyek koziil tobbnek pontossaga és mindsége az
altalanosnal magasabb és alak- valamint helyzetpontossagi kévetelményeknek is eleget kell tegyenck. A
hosszméretiik joval nagyobb a keresztméretekhez viszonyitva, ezért megmunkalaskor nem Iehet clhanyagolni a
forgacsolasi erok okozta alakvaltozasokat. A perselyckre jellemzo a kiils6 és belsd koaxialis felilletek biztositasa.

Ugvanakkor, szamon kell tartanunk azt a jelenséget is, hogy a termelés tomegszerisége egyértelmiien a kis-
¢s kozepes sorozatok iranyaba fejlodik (70-80 %), ami a legyartott alkatrészek nagy valtozatossagat jelenti és azt
az igényt, hogy az adott miiszaki felszerelés ¢és a rendelkezésre allo szakemberck gyorsan alkalmazkodni
tudjanak a megvaltozott kérillményekhez.

A rugalmas gyartorendszerek, melvek hivatottak megfelelni a fenti kovetelményeknek, intelligens, bizonyos
automatikus mitkodésre képes, tobb szerszammal rendelkez6 ¢és konnyen programalhato szerszamgépek,
kiegészitve anyag- ¢s informaciot kozvetité segédrendszerekkel. A gvartasi hataridok biztositasa, valamint az
allandé valtozasok miatt, ujra egviitt talaljuk a termelés eclokészitésére sziikséges technologiai tervezeést
(szerszamok, késziilékek, sorrend- és miivelettervek, stb.) és a gyartas programozasat ¢s iranyitasat, a mindség-,
termelékenység- ¢s hatékonysag biztositasat megvalositd tevékenységek.

Nagyobb részét a felsorolt tevékenységeknek elvégzi a kiillonbozo szinten alkalmazott szamitogép, melynek
képességei rég tullépték az emberekét, ami a pontossagot, sebességet, ismételhetdséget, faraszthatosagot, stb.
jelenti, ha megfelelé mikodési programmal és adat- és tudasbazissal rendelkezik. Kozismertek a rugalmassagot
segitd varians-, generativ-, félgenerativ modszerek, valamint a szakértéi rendszerek, melyeknek segitségével

foleg a technologiai dokumentacidonak a tervezését valdsithatjuk meg a gyorsan valtozé koérilményekhez,
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manualisan vagy automatikusan. A varidns modszert egy jol meghatarozott alkatrész csoport esetében
alkalmazzuk ¢és azonos, vagy hasonld eseteket keres, melyekhez mellékelt technologiat adaptalni kell. A
technoldgial dokumentacid automatizalt tervezése kénnyebben megoldhaté generativ médszerrel. mely barmely
alkatrész esetében képes sorrendtervet, mitvelettervet, esetleg miiveletelem tervet késziteni.

1. Tablazat (részlet)

Sor Szer- Szer- Forga-
Szam Feliletelem Rajz szam sZAm Szerszampalya csolasi
Gép adatok
:'\;_.,..,-_,,,,., ’ t=
| Homlok felilet E S §=
h 4 n=
5 Nyitott kiils6 - E S, ,4 < l tz
palast - ,‘ _
i n=
r 7 v "—‘!__.__‘ t:
30 | Fosavtse | E s | ¢ e | s
kiils6 palast » -
n
s Y r i {=
4 Ro_wcj—felz,art A E S, 5=
kiils6 palast n=
- T t=
5 Hlosszi-zart ==y E | s 5=
kiils6 palast T =
kiils® palast ¢ =
;| Bevszeri ks F=3 e -
horny ' _
n_
o | b= =
g Kiilso ZL-L: o E S, -
mencthorny n=
o | Kilss A tipus E | o o
horny ’
n=
oy =
10 Kuls]ciolznt‘lfpusu E S o=
o n:
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2. A generativ technologia

alapelve , hogy egy adott alkatrész feliletét legelemibb feliletekre bontja. Ezek a feliletek geometriailag és
technologiailag egyérteimiien meghatarozott felilletek kell legyenek. Tovabba, csak a felilet elemek
sorrendisége jelent problémat a miveletelemek megtervezésében. A generativ technologia alkalmazasaval
tobben is foglatkoztak (itt csak a kézismert GLEDA ¢s GTIPROG programokat emlittem).

Sziikebb alkalmazasat a generativ technologianak a tengelyek és perselyek megmunkalasara terveztem. Ezek
a gyakran gyartott alkatrészek, egyszeriiségilk révén attekinthetéve tették a modszert és a szamitogépes
programokat, a fethasznalt adat-, valamint tudasbazisokat. Az alkatrészek feliiletét fofelilletekre (kiilsé valamint
belsé feliletekre) bontottam €s ezeket elemi felilletekre, melycket esztergapadon elvégezhetd vagy mas eljarassal
gvartott feliletekre tagoltam. Igy példaul a homlokfelillet lehet sik, rajta hornyokkal, furatokkal, stb., a palast
lehet tobbszordsen hengeres vagy kipos, mindeniknél szamontartva a csatlakoztatasi gorbéket, az esztergalt
hornyokat, csavarfeliileteket vagy alakos megmunkalasokat, de ugyvanakkor a mart-, gyalult-, vésett-, tregelt-,
furt-, hokezelt-, csiszolt-, simitott- vagy kezelt felileteket. Minden felillet megmunkalisira megfelelo
szerszamgépet, szerszamot, szerszampalyat ¢és forgacsolasi adatokat mellékeltem. (1. Tablazat)

A PROFORM program segitségével rogzitem az adott alkatrész geometriai ¢s technolégiai adatait, majd a
tudasbazisban tarolt és minden clemu feliiethez rendelt szerszamgép, szerszam, szerszampalya és forgacsolasi
adatokkal a miiveletelem tervét készitem el. A megmunkalas sorrendjét az alkatrész adatainak rogzitésekor a
technologus iranyitja vagy a programba rogzitett sorrendiségi elvek szerint a szamitogép végzi el. Ezek kozil
megemlitiem :

- a megmunkalas sorrendje : elokészitcs, nagyolas, felsimitas, simitas, hokezelés, tisztitas, csiszolas, felilet-
kezelés

- eloszor a technologiai bazisokat készitjuk el

- egy befogasbol minél tobb felitletet készitsiink

- arud alaku elogyartmany esetén, ha sziikséges akkor daraboljunk

- az Ontott, sajtolt, hegesztett, nagy keménységii, stb. clégyartmanyok csetén a megmunkalasok elott
hokezeljiink

- menetel€s, fogazas elott készitsiik el a felileteket

- koszorilés elott hokezeljiink

- csztergalt felitleteket elobb készitjiik el a nemesztergalt feliletekkel szemben, stb.

Az alkatrész komplexitasa hatarozza meg a miiveletelemek szamat. A dontést, hogy hany miiveletbol
készitjik a darabot a technolégusra bizzuk, de a szamitogép is elvégezheti. Itt alkalmazhatjuk a miiveletek
koncentralasara vagy differencidlasara vonatkozo ismereteket, kiindulva a rendelkezésiinkre allo miiszaki és
személyi adatokbol, az igényelt darabszambol ¢s hataridobol, biztositva a termelés hatékonysagat.

3. Példa

Al ot

1. Abra Komplex alkatrész

Az | abran bemutatott komplex alkatrész esetében megfigyelhetjitk hogyan keriil beirasra egy bizonyos
alkatrész geometriai €s technologiai adatai :
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= AZ gppyantminy anyagja . OLC45
- az elégvartmany hengereit acél
- homlok feliilet sik felilet, atmérdje D, minden féle mas feliletelem nélkiil
- kilsd felilete két hengerpalast :
- Azels6 D x L nagyolt feliilet, melyen a furogépen készitett nl x dl sarkolt furatok vannak
- A masodik D1 x L1 nagyolt és simitott felilet, melyen a firdgépen készitett n2 x d2 sarkolt és
menetelt furatok vannak
- Kapcsolatuk egy ¢ x 457 éltéréssel torténik
- Belso felillete egy d6 atmérdjii csiszolt atmend furatbol ¢s egy esztergalt d5 x I3 sillyesztésbol all,
melyen egy b szélességii vésett horny van
- A darab kiils6 homlok felitletén firogépen készithet6 n3 x d3 atmend furatok vannak, melyeket nd x dd-el
sillyesztjiik.
- A darab hokezelése : nemesités
- A darab teljes egész¢ében bamitassal védett.
A PROFORM-ba begépelt iranyitott adatok generaljak a szitkséges megmunkalasi miiveletelemeket, a délt betiis
frassal a nem esztergan készilt muveleteket jeloltem :
- a hokezelés : nemesités ¢és ugyan akkor kivalasztjuk a szerszamokat ¢és a forgacsoldsi paraméterekhez
szitkkséges adatokat
- darabol L +AL-re (a darab L hossza dont, hogy egyv vagy tobb alkatrészt készitiink)
- oldalaz D+AD-re
- esztergal D x L+AL-re, fur nl x dl-re, éltor cl x 45 -ra, esztergdl D1+AD1 xL1-re.esztergal D1 x L1-
re, ltor ¢ x 45 -ra, fir n2 x d2-Ad2-re, éltor, menerel n2 x d2-re, lesziir L+AL-re,
- for d6-Ad6 x L+AL-re, esztergal d6-Ad6 x L+AL-re, csiszol do ra, esztergal d5 x 15-re, vés b x [2-re
- furn3 x d3-ra, siillyeszt nd x d4 x l4-re
- Nemestt, tisztit

- barnit.
A miiveletelemeket sorba rendezve a mar emlitett elvek alapjan, a 2.tablazatba foglalt miiveletsor generalodik :
2. Tablazat
Miiveletelem Miiveletelem

- darabol L +AL-re

furnl xdl-re
éhtér el x 45°-ra

- oldalaz D+AD-re

-~ esztergal D x L+AL-re

- esztergal D1+AD1 xL1-re

- esztergadl D1 x Ll-re

- ¢horex 45 -ra

- fr d6-Ad6 x L+AL-re

- esztergal d6-Ad6 x L+AL-re
- esztergal d5 x I3-re

- leszur L+AL-re

fur n2 x d2-Ad2-re
, eltor
menetel n2 x d2-re

furn3 x d3-ra
siillveszt nd x d4 x H4-re

nemesit

tisztit

csiszol d6 ra

barnit
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PTS ESEMENYEK ELASZTO-PLASZTIKUS VEGESELEMES
VIZSGALATA

Tatar Levente Fekete Tamas

Abstract: PTS (Pressurised Thermal Shock) phenomenon for nuclear reactor pressure vessels is analysed using
finite element models with elastic-plastic formulation, with accent on austenitic cladding of the reactor pressure
vessel. It was found that the effect of cladding varies greatly in time as embrittlement of the cladding material

due to high irradiation occurs.

Bevezetés

Atomerémitvek biztonsagos mitkddése szempontjabdl igen jelentés szerepe van a reaktortartaly
iizemzavar soran tanusitott viselkedésének. Uzemzavar esetén ugyanis felléphet az Gigynevezett nyomds
alatti hdiités, melynek lényege, hogy a normalis kériilmények kozott viszonylag magas homérsékleten
(=250-300 °C) és nyomason (=120-140 bar) iizemel§ reaktortartalyba hirtelen nagy mennyiségii hideg viz
keriilhet, mely a tartalyfalban nagy tranziens hofesziltségeket kelt, €s ugyanakkor a belsé nyomads is
megvaltozhat. Ezt a jelenséget az angol elnevezés alapjan (Pressurised Thermal Shock) a
szakirodalomban leginkabb PTS néven emlegetik. A reaktortartaly fala két, fizikailag eltéré tulajdonsagu
rétegbdl all. A szerkezet teherviseld része ferrites szerkezetii reaktoracélbol késziil, melyrél ismert, hogy a
reaktorban iizem ko6zben fellépd neutronsugarzas hatasara ridegszik. Az alapanyag ridegedését a
biztonsagi elemzések soran figyelembeveszik. A fal belsé felilletén ausztenites szovetszerkezetii
plattirozas talalhatd, melynek elsddleges szerepe az, hogy az alapanyagot a hiitékozeg okozta korrézidtol
megvédje. Ennck az anyagnak besugarzatlan allapotban alacsony a folyashatara és nagy mértékii
képlékeny alakvaltozast képes elviselni. Mivel kifejlesztésekor azt feltételezték, hogy a neutronsugarzas

hatdsara nem ridegszik, hatasat a biztonsagi szamitasokban altalaban nem veszik figyelembe.

Vizsgalataink azt mutatjak, hogy a plattirozas hatasat igenis figyelembe kell venni, mivel az ausztenites
savallé acélnak az alapfémtdl jelentdsen eltérd a hovezetési tényezdje, a hotagulasi egyiitthatdja, raadasul
ujabb kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a besugarzas elétti allapotban alacsony folyashatari és
nagy képlékeny alakvaltozasra képes anyag a sugarzas hatasara jelentdsen ridegedik [1]. Munkankban
azt mutatjuk be, hogy milyen hatasa van a plattirozasnak a PTS tranziens soran fellépd

fesziiltségeloszlasra, figyelembe véve annak az iizem koézbent neutronsugarzas okozta fokozatos

elridegedésct.
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A PTS szamitisok gondolatmenete
A PTS analizis alapvetéen harom 6 1épésre tagolhato:
a) hétani szamitas, melyben a tranziens soran a tartalyban kialakulé hémérséklet-closzlasokat allapitjuk

meg a hovezetés differencialegyenleteinek harmadfaju, idofiiggd peremfeltételek melletti megoldasaval;

b) szilardsagi szamitas, melynek soran a falban a hémérséklet-tranziens ¢és az id6fiiggd peremfeltételek
hatasara kialakulé deformacio- ¢és fesziiltségmez6t hatarozzuk meg a rugalmassag (ill. képlékenységtan)

differencialegyenlet-rendszercinek megoldasaval,

¢) torésmechanikai elemzés, melynck soran a falban detektalt vagy feltételezett repedésck stabilitasi

kérdéseit elemezziik a tranziens viszonyai kozepette.

Dolgozatunkban helysziike miatt a téma vazlatos ismertetését6l is el kell tekinteniink. Rovid 6sszefoglalot
tartalmaz [2]. Ugyancsak terjedelmi okokbol vizsgalatunknak csak a hétani és szilardsagi szamitas soran

kapott eredményeit mutatjuk be.

Az alkalmazott modell

A feladatot végeselemes modellszamitasokkal oldottuk meg, melynek soran axialszimmetrikus,

izoparaméteres 8 csomopontos elemeket hasznaltunk.

A szamitasok soran feltételeztik, hogy a plattirozas rugalmas-képlékeny anyagtulajdonsagokkal
rendelkezik. Elézetes kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a tartaly plattirozas anyaganak szilardsagi
jellemz6i az 6t ért besugarzas nagysaganak fuggvényében valtoznak. Ez a valtozas az anyag egyre
fokozodd ridegedését jelenti. A jelenséget mas néven oregedésnek is nevezzikk. A szamitasok soran a
tartaly 3 féle oregedési (besugarzas elotti, T, idejit besugarzas utani és 1,>1; idejli besugarzas utani)
allapotanak megfeleld modelleket hasznaltunk ami haromféle folyashatart és képlékeny folyasgorbét
jelent. A gorbéket az (1.) abran mutatjuk be. Az alapanyag esetén linearisan rugalmas modellt
alkalmaztunk, mert elézetes szamitdsaink kimutattak, hogy abban a tranziensek soran fellépd
héfesziiltség mindig alatta marad az anyag folyashataranak. Az elemzések soran feltételeztiik, hogy a

hétagulasi és hdvezetési tényezd a besugarzas hatdsara nem valtozik.

A lehetséges PTS tranzienstipusok koziil a lehetd legveszélyesebbre végeztitk el a szamitasokat, ami igen
stlyos és igen kis (gyakorlatilag 0) valosziniiséggel el6forduld feltételezett iizemi baleset, mely szerint a
tartaly bels6 nedvesitett felilletén a hémérséklet 30 s alatt lecsokken 265 °C-rol 20 °C-ra, a nyomas pedig

gyakorlatilag azonnal lecsokken 12.2 Mpa-rél (122 bar) 0.5 Mpa-ra (5 bar) és ezen a szinten allandésul.
A vizsgalat soran a szamitasokat a plattirozas tulajdonsagainak alabbi 5 véltozatara készitettiik el:
1. A plattirozas anyagtulajdonsagait megegyezének tekintettiikk az alapanyagéval.

2. Figyelembevettiikk a plattirozas és az alapanyag eltéré hdvezetési és hétagulasi tulajdonsagait, de

linearisan rugalmas szamitast végeztiink
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3. A plattirozas tulajdonsagait az anyag besugarzas eldtt érvényes folyasgorbéjével vettitk figyelembe,
tekintetbe véve a plattirozas és az alapanyag eltér6 hévezetési és hétagulasi tényezojét is.

4. A plattirozas tulajdonsagait annak a 1; besugarzasi idé utdn érvényes folyasgorbéjével vettitk
figyelembe, a plattirozas €s alapanyag eltéré hovezetési tényezdjét hasznalva.

5. A plattirozas tulajdonsagait a T, besugarzasi id6 utan érvényes folyasgorbéjével modelleztik, a

plattirozas ¢s alapanyag eltéré hdvezetési tényezdjét is figyelembe véve.
a. [Mpa] A plattirozas folyasgorbéi

4%_. STNORNN — Besuga'rzatlan .......
"""""""""""" 1, idejli besug
2000 ] e vy idejlibesug. |
0 ;' ; ;
0,0 0,1 0,2 0,3 04
Se

1 abra: A plattirozas anyaganak kiilonb6z6 besugarzasi idékhoz tartozé folyasgorbéi
Eredmények, kiovetkeztetések
A tranziens szamitasok eredményei kozill a legjellemzdbbnek tartott, a tranziens 100. s-ra vonatkozo
eredményeket mutatjuk be a (2.) (3.) (4.) és az (5.) abran.
A (2.) abra azt mutatja, hogyan alakul a homérséklet-eloszlas a szerkezet falaban. A fal belsé és kiilsé
felulete kozott a homérséklet-kulonbség 215 °C.
A (3) abran a plattirozas elhanyagolasaval, a plattirozas linearisan rugalmas viselkedésének
feltételezésével, valamint a plattirozas besugarzatlan allapotaban érvényes plasztikus tulajdonsagainak
feltételezésével végzett szamitasok eredményeit mutatjuk be. Jol latszik, hogy a plattirozas teljes vastag-
sagaban megfolyik. A falban fellépd fesziiltségeket a kétféle linearis szamitas az claszto-plasztikus
szamitasnal konzervativabban itéli meg.
A (4.) abran a linearisan rugalmas szamitasok eredményeit a plattirozas T, idejii besugarzas utan érvé-
nyes képlékeny tulajdonsagait feltételezd kalkulaciok eredményeivel vetjikk 6ssze. Jol kivehet6, hogy az
elaszto-plasztikus szamitasok eredményei a plattirozasban kb. megegyeznek a plattirozas elhanya-
golasaval végzett szamitaséival, és a plattirozas teljes vastagsagaban megfolyik.
Az (5.) abran a linearis szamitasok eredményeit a plattirozas 1, idejii besugarzas utan érvényes képlékeny
tulajdonsagait feltételez6 kalkulaciok eredményeivel hasonlitjuk 6ssze. Jol latszik, hogy ebben az esetben
a plattirozas mar nem folyik meg teljes vastagsagaban, és az elaszto-plasztikus szamitasok eredményei

koézelebb allnak a plattirozas tulajdonsagait figyelembe vevd linearisan rugalmas szamitasok eredményei-
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hez, mint az azt elhanyagold szamitasokhoz. Ez utobbi szamitas a plattirozasban fellép6 fesziiltségviszo-
nyokat alabecsli.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a reaktortartaly plattirozas anyaganak az tizemidé soran bekévetkezo
fokozatos elridegedése a tartalyfalban PTS tranziensck soran fellépd fesziiltségeket erdsen befolyasolja,

ezért ezt a hatast a biztonsagi elemzések soran indokolt figyelembe venni.

[°C] Id6: 100 [s] o, [Mpa] 1d6: 100 [s]
30 g : : :
8004\ Linearisan rugalmas |

6001\~ —-— Rugalmas-képlékeny]|
aool) Alapanyag
200 ' '
O_ .................................................. A .................................
0 : : 2200 " """"""
0 50 100 150 0 50 100 150
Falvastagsag [mm] Falvastagsag
2.abra: Hémérséklet-closzlas 3. abra: Besugérzatlan éllapot
o, [Mpa] 1d6 100 [s] o, [Mpa] Id6 100 [s]
10007 T O OOS SO 10004 : ——
800\~ - Linearisan rugalmas | aoo-&* Linedrisan rugalmas
6001\ —a— Rugalmas-képlékeny 600! —— Rugalmas-képiékeny
4001 % | T Alapanyag . 400l b Alapanyag

~ n

200 ...................... ................... ........................... . 200~ NS
-20 ——— l RSP ' ........................ 200 ] T
0 50 100 150 0 50 100 150
Falvastagsag Falvastagséag

4. abra: 1, besugarzasi ido. . e e
! g 5. abra: 1, besugarzasi ido.

Irodalom:

[1] Brumovsky, M. és masok: Cladding Properties Changes During Operation. In: IAEA
SPECIALIST'S MEETING ON IRRADIATION EFFECTS AND MITIGATION, 15-19 September
1997. Vladimir, Russia.

[2] Fekete T.: Nyomas alatti hosokk tranziensck hatasara repedésekre, vastagfalu nyomastartd
edényekben. Az V. térésmechanikai szeminarium, Miskolc-Tapolca, 1995. aprilis el6adasai. 95-100. old.
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ELOHENGERELT FELTEKERCSELT LEMEZ KIHULESI
MODELLEZESE

Hegman Norbert Ph.D., Baross Botond, Klementis Otto Ph.D.

FEM simulation was performed in order to obtain the temperature variation during a free cooling process of a
coiled up steal sheet. In practice the main problem is that the different parts of the coiled metal sheet can cool
down with different rate leading to a non-uniform solid state morphology, which can be considered in the frame
of product quality. The control parameters of such a heat treatments are a big interest to improve the technology
to get the desired quality. Our purpose was to calculate the T-t curves which can be mapped on the
corresponding phase diagram for analysing the final structure. The model considered the heat radiation between
the neighbouring sheet-sheet surfaces and between the sheets and the environment. Convective heat transport
was allowed at the outer surfaces of the cylinder geometry, while conductive transport was let only in the axial
direction in order to simplify the geometrical representation. The model is suitable to include possible advanced
technological set up as applying outer radiation shields or exchange gas flow along the gap between the coiled
sheet-turns.

BEVEZETES

A lemeztermékek gyartasakor az el6hengerelt szélesszalagokat tobbnyire csévélve taroljak, ill. tovab-
bitjak a készsorra, esetleg lagyitdo hokezelésre. A melegen hengerelt, felcsévélt anyag hiilése a cséve
geometridjabdl adéddéan nem egyenletes, ami befolydssal van a szalag fizikai tulajdonsagaira, igy at-
tételesen a selejthdnyadra is. A csévélt szélesszalag egyes pontjai hdmérsékletének nyomon kovetése
iizemileg nem megoldhat6, ezért sziikséges a lehiilés szamitasa vagy modellezése. Jelen tanulma-
nyunkban az volt a célunk, hogy a folyamat végeselemes modellezésével (VEM) bemutassuk annak

elényeit.

A MODELL FELEPITESE

Modelliinkben feltételezziik, hogy egy eldhengerelt 1 m széles 9 mm vastag lemez halad 4t folyamato-
san egy zuhanyoztaté hitdrendszeren, aminek a végén egységesen eléri a 800°C hdmérsékletet. Az
innen kilép6 lemezt a szabad kihiilési idejéhez képest gyorsan felcsévélik Gigy, hogy a csévélés ideje
alatt a hédmérséklet nem valtozik. Itt rogton felmerill egy masik kérdés, hogy a tekercselés soran a
plasztikus alakvaltozas mértéke és sebessége milyen belsé hoforrasokat general. Ez fleg a kisebb
sugarak mentén lehet jelentds, de a tekercselési melegedés ellen hat a magas hdmérséklet, ahol a fo-

lyasi gorbék alacsonyabb fesziiltség tartomdnyba tolédnak el. Modelliink jelen fazisaban a tekercselési
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melegedés lehetdségét nem vettiik figyelembe, sziikség esetén kiegészithetd a modell ezzel a hatssal
is. A feltekercselt lemezt tobb varidcidban is vizsgaltuk, a lemezpaldstok kozotti 16grést 1 majd 5 mm-
re allitottuk és végiil sz€1s6 esetként a teljesen érintkezd lemez-menetek esetét vettiik (itt még a kon-
taktellenallas fellépését nem vettiik figyelembe). Minden esetben 51 menetbo] felépitett tekerccsel
szdmoltunk (0,5 m belsé sugarral). A spiralis tekercset koncentrikus, egymassal nem érintkezo hen-

gerpalastokkal helyettesitettiik.
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1. abra: a hengerszimmetrikus tekercselrendezés, 2. abra: a feltekercselt acéllemez kihiilési gorbéi

a modell csak a 2D-s sikkal szamol. kiilénb6z6 pontokban és résszélességnél.

Az egyszerisitések altal egy z tengely iranydra hengerszimmetrikus geometriat kaptunk, lemondvén az
eredeti csigavonal mentén a z tengelyre mer6leges hévezetési jarulékrol. Ez az elhanyagolas a henger-
szimmetrikus kezelhetdség érdekében megengedhetd, mivel bizonyithatd, hogy két lemez menet kozti
ered® hosugarzasi energia lényegesen nagyobb, mint a hévezetés altali energia aram, még a legbels6
menet esetén is. Az 1. dbran lathatjuk a hengerszimmetrikus elrendezést, amib6l a modell szamitasa
soran csak a sikban fekvo réteges szerkezet volt az érdekes. A hossztengely menti test felét elég volt
venni a szimmetrikus elrendezés miatt. Az igy kapott k6zépso, nyitott metszet hétani szigeteltségét
kellet még biztositani a hésugarzasra nézve is, amit a 1égrésekbe alkalmasan elhelyezett tiikrokkel
kozelitettiink meg. A tengely iranya fél modellre azért volt sziikség, hogy a hdsugarzo elemi feliiletek
szamat jelent6sen le tudjuk csokkenteni. A hésugarzo feliiletek paronként valo orientacidjanak a meg-
hatarozasa a VEM szamolast megel3z6 1épés, ami négyzetesen fiigg a feliiletek szamatol, és jelenleg
ez a leginkabb iddigényes része a szimulacionak. A feltekercselt lemez kihtilése formalisan az alabbi-
akban 6sszegezhet6.
- Az idofiiggd hodiffuzids differenciadlegyenlet tranziens megoldasat kell keresni a hdmérséklet
eloszlasra (T(x,t)) a lemezben [1],
pC(dT/ot) -V (kVT) =Q,
ahol  Q =0, mivel a bels6 h6forrasoktol eltekintiink,

a tobbi paraméter értelmezése az 1. Tablazatban van részletezve.
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- A kezdoéfeltétel mint mér emlitettiik: T(x,t=0) = 800°C.
- A lehtilés szdmara a kovetkezd hatarfeltételeket engedtiik meg:
hécserére: n(xVT)+q.=0, csak a kiilvilag felé nézo feliiletekre (egymassal
szembenézd lemezfeliiletek esetén nem )
hésurarzasra: #n(kV T)+q, =0, az dsszes feliileten, kivéve a szimmetriasikban 1é-
vé izolalt feliiletekre, ahol a résekbe tiikroket helyeztiink el.
A formuldkban (7)) a feliiletek normdlisa, q. = ho(T - T;) és q, =h(T - T;) a konvektiv, illetve sugirzasi
Jarulék a kiils6 referencia hémérsékletekre, T. = T, = 20°C-ra vonatkoztatva. Esetiinkben egy dllandé
hékicserélddési tényez6t alkalmaztunk, h, = 10 (W/m’K) minden megfelelé feliiletre. Az effektiv ho-
sugarzasi tényezd, h, = eF o (T + Ty) (T + T%), ahol 6 = 5.75%e-8 (W/m’K"), a Stefan-Boltzmann 4l-
land6, F a sugarzasi szogtényezo (radiation view factor), és € = 0,8 (egységesen allandd) a feliileti
emisszids képesség. A szogtényezdket a VEM program késziti el az alabbi jol ismert integralok ki-
szamitasaval [2]:
LI J.cos® 0025(91 0591950 14 da,.
A A m-R

ahol R a tdvolsag az A; és az A,. feliiletek kozott. A két szog, 0;és Oy a feliiletek normélisa és az Ossze-
kotd egyenes altal bezart szogek.

A hdsugarzas hatarfeltételekor kirott T, = 20°C feltétel szigortian véve csak a teljességgel a kiilsé kor-
nyezetbe sugarzo feliiletekre marad igaz, az egymast 1at6 feliiletek egymas referencia hdmérsékletét
megemelik, illetve a sorozatos reflexiok egy mddositott emisszids tényezdbe foglalhatdak bele. Ezek
az effektusok a szamitasi iteraciok soran automatikusan megvaldsulnak. A szerkezetbdl kdvetkezben
hévezetés csak tengely iranyban lehetséges, ez pétolja az éleken kisugarzott energiat.

Egy igen lényeges jelenség a lemez hiitésénél az aramldsos (convective) hécsere, amely minden felii-
leten hat, azonban ezt elhanyagoltuk a tekercsen beliili menetek feliileteire, (csak a kiilvilag felé nézd
feliiletekre adtunk meg hékicserélddést). Feltételeztiik, hogy a kis hokapacitast levegd gyorsan felve-
szi a lemez homérsekletét €s a rések nagy aramlasi ellenallasa miatt nehezen tavozik onnan el, igy

kicsi a hocseréld képessége.

Témeg siirliség p(T) [kg/m’] Hoévezet6 képesség x(T) [W/mK] Fajh¢ C[J/kg K]
20°C-175 0°C -465
7800 300 - 55 100 -490
700 - 34 300 -560
1500 - 20 500 - 680
750 -1750

1.Tablazat: az acéllemez modellezéséhez hasznélt anyag adatok.
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EREDMENYEK

A végeselemes modellezés eredményeként a hengerelt szalag minden pontjanak hémérséklet
valtozésa a kihiilés soran nyomon kovethetd. Ezen ismeretek és az anyag fémtani jellemz6i, leginkabb
az atalakuldsokat a T-t mezdben bemutaté C gorbék ismeretében eldre feltérképezhetdek a lemez
egyenldtlen hiilésébol adodd inhomogenitasok. A 800°C-ra egyenletesen lehiitstt lemeztermék egyes
pontjainak hdmérséklete a felcsévélésbdl adddéan mas-mas lehiilési sebességgel csokken, igy maskor
érik el a szilard atalakuldsok kezdetéhez és befejezodéséhez tartozéo C — gorbéket. Legnagyobb kii-
16nbség a cséve (és igy a lemez) széle és kdzepe, valamint a szalag eleje és a legkiilsé hurok kozott
tapasztalhat6, ami megjelenhet szemcseméretbeli kiilonbségben (G) vagy az tjrakristalyosodott ill.
atalakult hanyadbeli kiilonbségekben (X, %). A perlit-képzédésre hatassal van a csiraképz6dési vala-
mint ndvekedési sebesség, amelyek mindegyike homérsékletfiiggd [3-4]. A 2. abran a tizedik mene-
ten a sz€Itdl mért hdrom pontban (15, 250, 500 mm) vettiik fel a lehiilési gérbéket az 6sszeérd és az 1
mm réstavolsagli menetek esetén. Lathatd a szélek gyors kihiillése mindkét esetben, és a tomér test
gyorsabb kihiilése a belsé radidlis hdvezetés jelenléte miatt. Mindkét esetben a lehiilés jelentds hémér-
séklet gradiens jelenlétében zajlodik le, idében azonban eltolodva.
A mechanikai tulajdonsdgok alakuldsdra a szemcseméret és a perlit lemezek vastagsdga, valamint a
lemezek kozotti tdvolsag egyardnt hatassal vannak. A szemcseméret novekedésével az alacsony C —
tartalmu ferrites acélok folyashatara csokken. Ugyanakkor a perlitlamelldk k6z6tti tdvolsdg (S,) nove-
kedése a perlites acélok folyashatarara csckkentd hatassal van [4].

Mindezek ismeretében fontosnak tartjuk, hogy az elvégzett modellezés eredményeit valddi
ipari koriilményekre is adoptaljuk és az ott mért adatokkal Gsszevessiik, kiilonds tekintettel a hokezelé-

si, lagyitasi folyamatok optimalizilasara.

HIVATKOZASOK:
[1] J.N. Reddy, D.K. Gartling, The Finite Element Method in Heat Transfer and Fluid Dynamics,

Chapter 2., CRC Press, Inc., 1994.
[2] MARC Analysis Res. Corp., Theory and User Information, Volume A, Version K7, Chapter 6.
[3] Dr. Zorkéezy Béla: Metallogréfia és anyagvizsgalat, p.197-233, (1978.) Tankonyvkiadd, Budapest
[4] ASM International: ASM Handbook, Volume 20, p.350-375, ASM (1997.)
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A lemezgrafitos ontottvas metallurgiai mindségének és a beoltas
hatékonysaganak meghatarozasa termikus elemzéssel

Varga Laszlo, Dr. Dl Jend

The thermal analysis of cast iron traditionally serves for quick determination of C%, Si% and CEL% values on
basis of the measured values of liquid temperature (Tp) and solid temperature (Ts) and on the estimated
phosphorus content (P%). The metallurgical quality of the cast iron is determined by the factors influencing the
crystallisation of the eutectic. At given chemical composition and cooling conditions the metallurgical quality
depends on the nucleation status. There exists no generally accepted plant-scale process for the presentation of
the nucleation status. For a given type of cast iron the less is the over-cooling prior to the eutectic crystallisation,
the better is the metallurgical quality. For estimating the metallurgical quality we have introduced a new method
by the determination of the nucleation factor, which is the relationship of the difference of the measured stable
and metastable eutectic temperatures to the difference of the equilibrium stable and metastable eutectic
temperatures, expressed in per cent value. The nucleation factor can be determined by the thermal analysis of the
carbidic and graphitic cast iron. Tests have shown that by adding equal quantity of modifier, the value of the
nucleation factor will be higher in case of a higher Si-content or a bigger graphitisation tendency. The nucleation
factor is appropriate for determining the effectiveness of the modification and for detecting the different effects
of the different modifiers. The data-collection system and the software developed to it enables the user to
determine in the real time the value of the nucleation factor parallel to the chemical composition of the cast iron.

A termikus elemzést napjainkban széleskoriien alkalmazzak az Ontodék a kémiai Osszetétel gyors
meghatarozasara azokban a vasontédékben is, ahol a spektrométeres elemzés lehetdségei is adottak. A
kémiai Osszetétel meghatarozasat metastabilis eutcktikus kristalyosodast probaval végzik, melyet a
tégely tellurtartalmu adaléka biztosit. A csiradllapot kimutatasara nincs altalanosan elfogadott és
tizemi korillmények kozott alkalmazott eljaras.

A lemezgrafitos ontottvas termikus analizissel torténd kémiai Osszetételének meghatdrozdsdhoz

haszndlt dsszefiiggések:
®  Likvidusz hdmérséklet: T =1664 - 124 CEL% €]
®  Likvidusz-karbon egyenérték: CEL%=C % +Si% /4 +P % /2 ()]

i A metastabilis eutektikus hdmérséklet (szolidusz homérséklet):
Ts=1138,2 - 6,93 (Si %+2,5P %) - 1,717 (Si %+2,5 P %) 3)
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®  Aszilicium tartalom: Si % = (666,97 - 0,582 Ts)"*- 2,02 - 2,5P % 4)
®  Akarbontartalom: C % =0,0178 Ts - 0,0084 Ty - 6,51 5)
A telitési szam a termikus elemzé€s eredményei alapjan:

Se=C%/Cc %=C%/4,26-0,317 Si% - 0,33 P% 6)

A temikus elemzés mért értékei €s a becsiilt foszfortartalom ismeretében a kidolgozott algoritmusok
felhasznalasaval a 30 mm atméréji proba varhaté szilardsagi tulajdonsagai kiszadmithatok, pl.

szakitoszilardsag, Brinell keménység.
A lemezgrafitos ontottvas metallurgiai minéségének meghatarozasa

A lemezgrafitos ontottvas metallurgiai mindségét az eutektikum kristalyosodasat befolyasolo tényezok
hatarozzak meg. Adott kémiai Osszetétel €s lehiilési viszonyok mellett a metallurgiai mindség a
csiraallapottol fiigg. Az Ontottvas csiraallapotat mesterséges csiraképzo beoltassal, modositassal
befolyasoljak. Adott Ontdttvas esetén annal jobb a metallurgiai mindség min€l kisebb az eutektikus
kristalyosodast megel6zo talhiilés, azaz minél nagyobb a stabilis ¢s a metastabilis ecutektikus
kristalyosodds mért homérscklete kozotti kitlonbség. A kisebb talhiilés kdvetkeztében kedvezdbbek a
kristalyosodas koriilményei, tobb eutektikus cella képzodik, ezaltal kedvezObb a grafit mérete,
closzlasa és javulnak a szilardsagi tulajdonsdgok. Az 1. dbran az egyensilyi stabilis és metastabilis

eutektikus homérséklet valtozasa lathato a sziliciumtartalom fiiggvényében.

1180

1 160 B Teut, stab.

1140 | Tea

1120 \T\

1100 T T r
0,6 1 14 18 22 26

Szilicium, %

Homérséklet, C

1. ébra
Az egyensilyi stabilis €s a metastabilis eutektikus homérséklet valtozasa a sziliciumtartalom
fiiggvényében
Az egyensulyi stabilis eutektikus kristalyosodas hémérséklete:

T(eutstan. = 1153+6,7 Si% (7
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A metastabilis eutcktikus kristalyosodas homérsékletét (Tey, metastan) @ (3). egyenlet tartalmazza.

A csiraképzodési tényezé meghatarozasa

A metallurgiai mindség megitélésére javasoljuk R. Dopp elméletét kovetve [1] a nevének
kezdobetiijével jelolt (D) csiraképzodési tényez6t, mely a mért stabilis és a metastabilis eutektikus
hémérseklet kiilonbségének aranya az egyensulyi stabilis és metastabilis eutektikus homérséklet
kiilonbségéhez, szazalékban kifejezve.

A csiraképzddési tényezb az 1. abran feltiintetett jelolésekkel:
D =100 (Ts21 — Tga1) / (1153 + 6,7 Si%) — Te11) ®

Tra1: mért stabilis eutektikus homérséklet
Tgi1: mért metastabilis eutektikus hémérséklet

A csiraképzdési tényez6 vizsgalatahoz tehat két parhuzamos mérés sziikséges:
1. A modositott ontdttvas metastabilis eutektikus hdmérsékleténeck meghatarozasa tellaros tégellyel
(Ten). Ez a hagyomanyos termikus elemzés eredményének része, illetve a kémiai Gsszetétel

ismerectében szamithato.

2. A modositott ontéttvas stabilis eutektikus hdmérséklet minimuménak meghatarozésa tellar nélkiili

tégellyel (Tgy1).

A csiraképzodési tényezd magaban foglalja az eutektikus kristalyosodds kozben kialakulé tulhiilés
(csiraallapot) ¢és a kémiai 6sszetétel hatasat is, ezért alkalmas a metallurgiai mindség jellemzésére.

A csiraképz6dési tényez6 és az Ontittvas csiradllapota kozotti kapesolatot a 2. dbra szemlélteti. A
csiraszegény olvadékbol az eutektikum nagy talhiiléssel kristalyosodik, nagy a kifehéredés veszélye.
A csiraképzodési tényezd az ilyen beoltas nélkiili ontéttvasaknal 20 alatt van. Nem kell6 hatékonysaga
a beoltas és kevés a csira a 40 alatti csiraképz6dési tényezd esctén. A jo csiraallapota Ontottvasak
csiraképzddési tényezo értéke 40 folott van.

A csiraképzddési tényezd alkalmas a beoltas hatékonysaganak a megallapitasara is, ha elvégezziik a
vizsgalatot modositas elott, illetve modositas utan, vagy kiilonb6zo mennyiségben adagolt modositd
anyag felhasznalasaval. Uzemi és laboratoriumi kisérletek igazoltak a kiilonbozd osszetételii, de
azonos mennyiségben adagolt moddositéanyagok eltérd hatdsat az Ontbttvas kristalyosodasi
tulajdonsagaira. Az azonos mindségben és mennyiségben adagolt beoltéanyag hatasa, nagymértékben
fligg az alapvas kémiai Osszetételétol, illetve a kiinduld csiraallapottol. A kiindulo csiraallapotot az
olvasztastechnologia, a betétanyag mindsége, a tulhevités mértéke és a hontartas idotartama hatarozza

meg.
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A csiraképzodési tényezo értékei és a csiraallapot kozotti kapesolat értelmezése:
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2. abra
A csiraképzodési tényezo6 €s az eutektikus csiraszam kapcsolata

A szerzok kozoés munkajanak eredményeként sikeriilt kialakitani az ontéttvas termikus elemzésére egy
olyan mérérendszert, melynek alkalmazasaval valés idoben meghatarozhat6 a kémiai Osszetétel és a
csiraképzidési tényezd. A mérGrendszer tartalmaz egy ADAM 4018 tipusu 16 bites hdmérsékletmérod
¢s digitalizalé modult, mely kozvetleniil a mérés helyszinére telepithetd a tégelytartéval, tovabba egy
jelatalakito modult, mely a szdmitégéphez csatlakozik. Az adatok kiértékel€sére, regisztralasara €s a
szamitasok elvégzésére az ADVANTECH GENIE programot hasznaljuk, melyhez alkalmazoi
programot fejlesztettiink ki. Az ADAM rendszerhez kifejlesztett szamitogépes programmal valos
idében hatarozhaté meg az 6ntittvas kémiai Gsszetétele mellett a csiraképzodési tényezd értéke is.
Irodalom:

[1] R. Dopp, D. Blankenagel, K. Lindemann, B. Prinz,Y. Radjef: Beitrag zur thermischen Analyse von
Gusslegierungen. Giesserei-Praxis, 1984, Nr. 7, 141-148.

Varga Laszl6 doktorandusz, Dr. Dul Jen6 egyetemi docens
Miskolci Egyetem

Anyag- és Kohdmérnoki Kar

Ontészeti Tanszék

Miskolc, Egyetemvaros 3515

Tel:369-519

Ontvarga@gold.uni-miskolc.hu
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ENERGETIKAI TRANSZPORT FOLYAMATOK VIZSGALATA
EROGEPEKEN, KULONOS TEKINTETTEL A TALAJ-
GUMIABRONCS KAPCSOLATRA

Dr. Laib Lajos egyetemi tanar

Virag Zoltan PhD hallgaté

Abstract

One of the key unsolved problems in off-road locomotion research is the mathematical description of the
physical process in the tire-soil interface.

The soil profile, which generates the vibration of the vehicle, is significantly midified by the vehicle itself.
Part of the kinetic energy of the vibrating vehicle is absorbed by the soil while the dynamic normal and

shear forces are affecting the interaction.

Bevezetés

A jarmivekkel foglalkozé6 miiszaki tudomanyok fontos teriiletének egyike az energetikai

transzport folyamatok vizsgalata. Mivel a jarmil hatasfokat a bevezetett és a hasznos teljesitmény
hatarozza meg fontos ismerni a két végpont kozott lejatszodé folyamatokat.
Terepjaro jarmiivek és mezdgazdasagi erdgépek alkalmazasanak alapveté feltétele a vonoerd kifejtés,
mikozben a vontatas, dnvontatas veszteségeit fedezni kell. Ezen jarmiivek iizemi viszonyai lényegesen
eltérnek a kozati jarmivek tizemi viszonyaitol, mert folyamatosan instacioner koriilmények koz6tt, magas
kozepes terhelést kapnak.

A szabadftldon mozgo jarmiivek vizsgalataval mar a szazad elején foglalkoztak. A kutatok a
kerék-talaj kapcsolatban végbemend mechanikai folyamatok meghatarozasara, valamint e folyamatok

képletekkel torténé leirasara torekedtek, mert a jarmiivek haladasat elsGsorban a talaj és a kerék-talaj

kapcsolata befolyasolja.
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A kutatasok elején kideriilt, hogy a jarmiikerék alatt a talaj kettos igénybevételnek van kitéve: egyrészt a
normalis jellegii igénybevétel hatdsara a talaj 6sszenyomodik, masrészt a hajtonyomaték nyirasi jellegd
igénybevételt fejt ki a talaj kerék alatti részére. Mindezen igénybevételek kdzben relativ elmozdulas
(csuszas) 1ép fel a gumiabroncsban, a talaj és a gumiabroncs kozott, valamint a talajszemcsék kozott.

A vonderd kifejtés alapvetd feltétele a talaj-deformacidja, de a létrejévo igénybevételeknek karos hatasa
van. A talaj tomoritése és nyirasa jelentds energia felhasznalast kivan a jarmi részér6l (gordiilési
ellenallas), valamint a talajnak rosszak lesznek a viz és levegd aramlasi viszonyai.

A kutatok altal kidolgozott hagyomanyos szamitisi modszerek stacionerek voltak, mikdzben a
jarmiivek instacioner koriilmények kdzott mikodnek. A jarmii mozgéasakor a terep egyenetlenségek altal
gerjesztett lengések miatt a normdl irdanyi erd instacioner, és ez hatassal van a talaj-jarmiikerék
kapesolatra. Tovabbi problémat jelent a talajon beliili relativ elmozdulas, valamint a slip jelensége.
Mindezek egyiittesen csokkentik a kidolgozott képletek alkalmazhatosagat. [1]

A kutatas 10j lendiiletet kapott a terepen mozgd jarmii mozgékonysagat szimulacioval meghatarozéd
modellek kidolgozasaval. Kifejlesztésre és alkalmazasra keriiltek olyan dinamikai elemz6 szoftverek, mint
az ADAMS, a DADS és a SOVAS. Mindezek ellenére a kerék-talaj kapcsolat dinamikai modellezése
jelentésen nem fejlodott, mert a kerék-talaj kapcsolatanak szamos kérdése még mindig nem tisztazott,

koztiik az egyik legfontosabb kérdés a terepprofil szerepe.

Célkitazés

Mozgékonysagi modellekkel végzett kisérletek soran bizonyossa valt, hogy a jarmii jelentdsen
modositja a lengéseit gerjesztd terepegyenetlenségeket. A kerck elétt talalhatd természetes profil a jarmi
athaladasa kozben modosul és kialakul az ugynevezett ,,visszamaradd™ terepprofil. A jarmi lengéseit
létrehozo utprofil mindkét profiltol kiilonbozik, ezt nevezik ,hatd” profilnak. A dinamikus jarmilengések
a talajt tomoritik, és az egyenetlenség mddosul.

Szabadfoldi mérések segitségével megallapitottak, hogy a kialakul6 toléerére jelentds hatasa van a
terepprofilnak és a gerjesztett lengéseknek. A dinamikusan haté horizontalis és normal igénybevételek
mellett a lengéseknél keletkez6 mozgasi energia egy részét a talaj abszorbedlja. [1]

Ezeket a vizsgalati eredményeket felhasznalva két kovetkeztetés vonhato le:

- atalajdeformaciora felhasznalt energia a slip és a gordiilési ellenallas része
- a dinamikai modellek pontositasahoz meg kell hatarozni a talajok energia elnyelését fajlagos
formaban.
A kovetkeztetések helyességének eldontéséhez egy adott jarmu teljesitmény mérlegét kell felallitani,
valamint meg kell hatarozni a talaj-gumiabroncs kapcsolatban 1étrejvo erdk és elmozdulasok nagysagat

mindharom tengely iranyaban. Ezen adatok meghatarozasa vontatasi vizsgalat segitségével torténik.[2]
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A kapott eredmények alapjan elkészithet6 a talaj-gumiabroncs kapcsolat pontosabb eredményeket add

dinamikai modellje.

Vizsgalati médszer

A vontatdsi vizsgalatot kiilonbdzd nedvességtartalmia és tomorségli talajon, kiilonbszd
gumiabroncs légnyomas és jarmiitomeg esetében végezziik el. A mérések megkezdésekor jegyz6konyvben
rogziteni kell a motor, a nyomatékvalto, a tengelyterhelés, a kerékhajtas, és a gumiabroncs adatait. A
gazkart maximalis helyzetbe kell allitani. A mérészakasz 200 m hossz(, 25 m felfutasi, és 25 m kifutasi
szakaszokkal. A jarmiivet valamilyen vontatmannyal (masik jarmii, mérékocsi) terheljiik, és a vonéradba
épitett nyilasmérd bélyeggel mérjiik a vontatashoz sziikséges erot.

Mérjiik a mérészakasz megtételéhez sziikséges id6t és az erdforras altal elfogyasztott iizemanyagot. A
kerekekre szerelt fordulatszamlaldval meghatarozhat6 a mérdszakaszon a kerék fordulatainak szama.

A vontatasi vizsgalat elvégzése kozben méréseket kell végezni a talajdeformacié haromiranyt
komponenseire bontasahoz is. A jarmi athaladasa eldtt és utan meg kell hatarozni a talaj
nedvességtartalmat, stiriisségét, kohéziojat és belso surlodasat.

A talajdeformacié vizszintes irdnya komponensét a slip (s) és az abroncs felfekvési uthossza (1)
segitségével hatarozhaté meg. Ha a slip példaul tiz szazalék, akkor az abroncs alatt 1évé talajrészecske a
felfekvési hossz tiz szazalékénak megfelel nagysagban mozdul el, igy:

Z,=1s [m](1).
Ha ezt megszorozzuk a vonoerdvel (F,) megkapjuk az elmozdulashoz sziikséges munkat (W,):

W, =27,z [k]] (2).
A munkabdl meghatarozhaté a teljesitmény (P,):

P, = W/t [kW] (3).[3]

A fiiggbleges iranyl komponens meghatarozasa a jarmii tengelyére szerelt gyorsulasmérd
segitségével torténik. A fuggdleges iranyu gyorsulasokbol és a tomegekbdl kiszamithatd a fiiggélegesen
hato erd (Fy). A profilozassal meghatarozott talajbesiillyedés (hy) és két profilozé mérés kozotti uthossz
megtételéhez sziikséges ido (tr) alapjan szamithat6 a sziikséges munka (W) és teljesitmény (Py).[3]

We=F¢-he [kI](4)
Pe=Wyte  [kW] (5)

A keresztiranyt komponens meghatarozasahoz szintén a tengelyre szerelt, de keresztiranyu
gyorsulast méré érzékeld sziikséges. A mért gyorsulasokat a Celvin-Thompson féle visszavezetéses

eljarassal feldolgozva kiszamithato a keresztiranyban megtett Gthossz (hy) és a sebesség (Vy), valamint a
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tomegek ismeretében a fellépd erdk (F\).Ezen adatok ismeretében a kévetkezd képleteket alkalmazzuk a
munka (W,) és teljesitmény (Py)szamitasahoz:
Wi =Fy- he [KI](6)
Py =Wt [kW](7).[3]

A kapott eredmények segitségével kiszamithato a talaj fajlagos energia abszorpcioja.

Osszefoglalés

A talaj és a jarmi kozotti kolesonhatas rendkivill Osszetett igy matematikai modelljének
elkészitése nehéz feladat.
A jarmii és a jardszerkezet értékelését elvégezhetjiik ugy is, hogy a talajparamétereket €és a
jarmijellemzOket matematikai eljarasok segitségével allitjuk parhuzamba. Ezen eljaras oriasi hatranya,
hogy csak kohézids talajok esetében és adott koriillmények kozott ad eifogadhato eredményeket.
A probléma megoldasat mindenképpen azok a modellek fogjak megadni, amelyek elméleti alapon lettek

felépitve, és eredményeik jol kozelitik a szabadf6ldi mérések eredményeit.[1]

Felhasznalt irodalom

1 Dr. Komandi Gyorgy — Dr. Laib Lajos: Talaj-gumiabroncs kapcsolat szimulacioja
Jarmiivek, épitdipari és mez6gazdasagi Gépek, 1998 majus, 167-174 oldal
2] Prof. Dr. L. Laib: Dynamic Simulation of the Tire-Soil Interection
Proc. 13™ International of the ISTVS/Munich Germany/ 1999. Szeptember 14-17. 364-367 old.
[3] P. Kiss, Prof. Dr. L. Laib: Determination of the Energy Absorbed by the Soil-Tire Interaction
Proc. 13" International of the ISTVS/Munich Germany/ 1999. Szeptember 14-17. 373-388 old.

Virag Zoltan
Bolyai Janos Katonai Miiszaki Foiskola, 1456 Budapest, Pf.: 12.
Tel: +36-01-215-0350/7245, E-mail:ZVIRAG@BJKMF .HU

40


mailto:ZVIRAG@BJKMF.HU

FIATAL MUSZAKIAK TUDOMANYOS
ULESSZAKA

Kolozsvar, 2000. marcius 24-25.

NEHANY GONDOLAT A SZEMCSES ANYAGOK
TEMESZETES BOLTOZODASANAK MODELLEZESI
LEHETOSEGEIROL

Keppler Istvan, Csizmadia Béla

Abstract

We present measurements and finite element analysis of the arching action in granular mass. The

results of the finite element analysis are compared with those obtained by measurements with our

experimental setup.
Bevezetés
Szemcsés anyagok mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata mindig komoly kihivast jelentett a t¢émaval
foglalkozo kutatok szamara. Ezek az anyagok rendelkeznek mind a folyadékokra, mind a szilard
testekre jellemzo anyagtulajdonsagokkal. Vizsgélataink sordn azonban meggy6zddhetiink arrdl, hogy
a szemcsés anyagokban lejatszodo jelenségek modellezésére a fenti két anyagmodell egyike sem
elégséges. Ilyen jelenség példaul a szemcsés anyagok természetes boltozddasa, mellyel a

mezbégazdasagban, banyaszatban, épitdiparban talalkozhatunk.

Nemzetkozi kutatasi eredmények
A témaval foglalkozé kutatdk a jelenség szamos részletének modellezésére tettek kisérletet. Az eddig
elért eredmények biztatéak, azt azonban nem mondhatjuk, hogy a jelenséget kelld, a gyakorlat

szamara is elfogadhat6 pontossaggal leirjak.

A legnagyobb kihivast kétségkiviill a megfelelé anyagmodell megalkotasa jelenti. A kontinuum
mechanikéban éltalaban alkalmazott homogén linedris anyagmodell (amint ezt kisérleti vizsgalataink
alatimasztjak) a természetes boltozodas jelenségének modellezésére valtoztatdsok nélkiil nem

alkalmazhato.

A szakirodalmi forrasok a boltozat alakjara vonatkozd feltételezésekben is kiilénb6zd
meggondolasokbdl indulnak ki. Egy résziik szerint a kialakuld boltozat alakja kérivvel, masok szerint
parabolaval kozelithetd. Az altalunk végzett kisérletek azt mutatjak, hogy a szemcsés anyagokban

kialakulo természetes boltozatok alakja parabolaval megfelelé pontossaggal kézelithetd.
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Kisérleti vizsgalataink mutattdk meg azt is, hogy a szakirodalmi forrasok altal alkalmazott természetes

boltozat definicié pontositasra szorul.

A szakirodalmi forrasok a természetes boltozatok dsszeomlasanak folyamataval kapcsolatos kérdésben
sem képviselnek egységes allaspontot. Egyes szerzok szerint a boltozat ténkremenetele a boltiv
tetdpontjaban keletkezd repedések hatésara kovetkezik be, mig masok szerint ezek a repedések a

boltozat talppontjabdl indulnak ki.

Kisérleti vizsgalataink
A Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Karanak Mechanika és Miiszaki Abrazolas Tanszékén

kialakitott boltozatvizsgald berendezés vazlata lathatd a kovetkezd abran:
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1. dbra: A kisérleti osszedllitds

Vizsgalataink sordn nedves homokot terheltiink kiilonb6z6 nagysagu felsé és oldalsé nyomdassal. A
terhelés felvitele utan az alsé nyilas méretét fokozatosan noveltiikk addig, mig az elsd természetes
boltozat ki nem alakult. A kialakulas folyamatat videokamera segitségével régzitettiik. Ezutan a

nyilast tovabb noveltiik, mig a boltozat ssze nem omlott. Az 6sszeomlas folyamatat is rogzitettiik.

A videofelvételek elemzésével sikeriilt néhany fontos megallapitast tenniink. Bebizonyosodott, hogy a
természetes boltozatok mindig a nyilas feletti rész kdzepébdl induld repedések hatasara alakulnak ki.

A keletkez6 boltivek a kiilsé zavaré hatasokkal szemben meglehetdsen stabilnak mutatkoztak. Az
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osszeomlast eléidézd repedések viszont mindig a boltivek talppontjabol indultak ki, és ezek hatasara
egymas utan tobb, rovid ideig 6ntart6 boltozat alakult ki, majd egy kritikus mérethatar elérése utan az

egész anyaghalmaz 9sszeomlott.

A boltozat alakjaval kapcsolatos vizsgalataink azt mutatjak, hogy a boltiv parabolaval jobban
kozelitheté. Az alak pedig nem fiigg a felso és az oldalso terhelés aranyatol. Az anyagtulajdonsagok

pontosabb leirasara bilinearis modellt alkalmaztunk.

Szamitasaink
Végeselem modszerrel is megprobaltuk kovetni a természetes boltozatok kialakulasanak, majd
osszeomldsanak folyamatat. Elsé kozelitésként linearisan rugalmas, homogén anyagmodellt

alkalmaztunk, sik alakvaltozasi allapotot feltételezve.

Szamitasaink soran elsoként egy téglalapalaki, Onsulyos, sikjaban terhelt mezdben kialakitott,
kisméretti, lekerekitett oldali nyilas koriili fesziiltségmez6t vizsgaltunk. A harmadik fofesziiltségi
vektormezé kirajzolasakor azt tapasztaltuk, hogy ez a vektormezd a kezdeti fliggbleges irdnytdl a
nyilas kérnyezetében nagymértekben elhajlik, és a nyilas felett mintegy koveti a mérések soran
kialakult boltivek alakjat. A nyilds kozépvonalan felfelé haladva a fesziiltség hizasbol nyomasba
megy at. A kezdetben kialakuld boltozat feltehetden a hizasbdl nyomasba valé atmenet hataraig
szakad fel. Kiilonboz6 terhelési aranyok mellett a zavart zéna (a fiiggblegestdl eltéré iranya
fofesziiltségi vektorok tartomanya) szélessége valtozik. A felsé és oldalsé terhelés hanyadosanak
novekedésével a zavart zdéna/résméret hanyados értéke nétt. Ha ezt Osszevetjik azzal a
tapasztalatunkkal, hogy a természetes boltozat annal kevésbé volt érzékeny a kiils6 zavarokra, minél
nagyobb volt a felsé terhelés/oldalsé terhelés arany, akkor azt mondhatjuk, hogy a végeselem
modszerrel kovethetd zavart zona méret/résméret arany egy, a boltozat stabilitasara jellemz6 szamként

foghato fel.

A végeselem modszert megprobaltuk egy mar kialakult boltozat koriili fesziiltségallapot modellezésére
is alkalmazni. Ekkor a mérési eredményeinknek megfelelé magassag/szélesség aranyii, parabola alaki
nyilast helyeztiink az el6bbi téglalap mezébe. A boltozat csicspontjanak kdrnyezetében kozelitdleg
nullat kaptunk a harmadik féfesziiltség értékére Azt is tapasztaltuk, hogy ezen fesziiltség nagysaga a

boltiv pereme mentén annak talapzata felé haladva jelentdsen no.

Ebbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy a végeselemes modell ebben a formajaban az alak, valamint
a stabilitasi jellemzok meghatarozasara alkalmazhato, a fesziiltségallapot vizsgalatara azonban nem.
Ennek oka az, hogy a szemcsés anyag a boltiv peremén kéttengelyii fesziiltségallapotban van, és

ilyenkor a modell szerint fellépd fesziiltségek elviselésére nem képes.
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Ezért szitkségesnek latszik néhany javitast eszkozolni az altalunk és a szakirodalom altal hasznalt
modellen. A modell 1étrehozasanal figyelembe kell venniink:

e az anyag homogén eloszlasi, de a tonkremeneteli feltétel a fesziiltségallapot fliggvénye;

e az anyagtulajdonsdgok valtoznak a fesziiltségallapot fliggvényében: az anyag bilinearis modellel

irhato le

Kovetkeztetéseink

1. Természetes boltozatok jellemzésére alkalmazhatd vizsgalati paraméterek: a boltozati magassag és
szélesség aranya, a maximalis boltozat-szélesség, a maximalis redukalt fesziiltség és a zavart zona
szélességének és a résméretnek a hanyadosa.

2. A vizsgalati paraméterek valtozasara hatassal 1évo legfontosabb faktorok: felsé és oldalsé terhelés

hanyadosa, kéttengely(i fesziiltségallapothoz tartozo torési fesziiltség, kohézid, belsd surlodasi

sz6g, haromtengelyii fesziiltségallapothoz tartozé torési fesziiltség, bilinearis anyagmodellre

vonatkoz6 modulusok.

A boltozat a nyilas felett kozépen induld repedések hatasara alakul ki.

A boltozat alakja parabolaval kozelithetd.

A boltozat a talppontbol kiindul6 repedések hatasara megy tonkre.

o v s

Természetes boltozatnak nevezhetjiik a szemcsés halmazban kialakult iireg felett keletkezett azon
fvet, amely mentén és amely f616tt az anyagban tangencialis nyomoéfesziiltségek keletkeznek. Ez a
nyomofesziiltség megzavarja a halmazban eredetileg létez6 fesziiltségallapotot. Ezt a zavart zénat
a természetes boltozat vastagsaganak nevezhetjiik.

7. A boltozat stabilitasara jellemzo tényezo a zavart zona és a résméret hanyadosa.

Irodalom:
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Az optimalis erdgéppark szerkezetének elvi kialakitasa a
szantofoldi ndvénytermesztésben

Magé6 Laszlo Ph.D. hallgaté

Summary

Computer age grants unlimited opportunities to design optimal agricultural machinery park. Considering this
opportunity [ have elaborated a decision supporting computing procedure based on a mathematical model. This
model helps us planing optimal machinery park to combine different land sizes, different plants to be produced
and different power machines. At the same time the computing procedure is suitable for monitoring the external
effects of plant cultivation mechanisation.

I have the pleasure to present in this paper the usage of this mathematical method.

1. Bevezetés
A gazdasagilag hatékony szant6foldi ndvénytermesztés egyik fontos eldfeltétele a jol kialakitott
mezbgazdasagi géppark. A gazdalkodok szamara ma mar nem minden esetben a maximalis hozam
elérése az els6dleges szempont, sokkal inkabb a munkafeladatok gazdasdgos, hatékony elvégzést
helyezik a figyelem kézéppontjaba.
A géphasznalat koltsége a termelés koltségének kétharmadat is elérheti. (Bailey, 1996 [2], Gockler,
1999 [3]). Ebbél kifolydlag torekedniink kell arra, hogy gazdasagilag optimalis gépparkot
hasznaljunk munkafeladataink elvégzésére.
Célom, hogy a kiilonbdz6 er6gépcsaladok esetében a kiilonb6z6 birtokméretek fiiggvényében
hatarozzam meg azt az optimalis gépparkot, mely az adott agrotechnikai feltételeknek megfelel,
mikozben legkisebb géphasznalati kéltséggel végzi el a termeléstechnoldgia dsszes miiveletét.
Az optimalis mez6gazdasagi géppark kialakitds mar a '70-es évektdl foglalkoztatja, mind a hazai,
mind pedig a kiilfoldi szakembereket. Nemzetkézi viszonylatban megemlithetd Malinnikov A. E.,
Sagovnovi¢ A., Kuba$ P., Wissing P. tevékenysége. A hazai kutatdk koziil Acsay F., Csaki Cs., Husti
1., Varga Gy. munkassaga volt uttoro jellegti.
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2. A tervezési eljaras-rendszer bemutatasa

EME

Létrehoztam egy altalanos vetéstervet, melyben az egyes névényi kulturdk vetésteriiletét az

Ossztermbteriilet aranyaban adom meg. (1. tablazat)

1. tablazat: Az alkalmazott névényfajok %-os arianya a vetéstervben

Ezt k6veti 6t gépgyartd cég erbgéptipusainak meghatarozasa, gy hogy azok illeszkedjenek az elére

meghatarozott teljesitménykategdria szerinti besorolasba. Ezenkiviil a szallitasi-, valamint a

betakaritasi-feladatok elvégzésére is kivalasztom a meghatarozott funkcioju erogépeket. Ily modon 6t

kiilonb6z6 gépesalad erdgépei esetében elvégzem az optimalis géppark kialakitast, 6sszehasonlitva az

egyes gépcsaladoknal a kiilénb6z6 birtokméretek esetében kialakuld géppark-6sszetételt.

2. tablazat: Az alkalmazott erdgépcsaladok erégépkategérianként kivalasztott géptipusai

JD 6110

“MF 4235

MTZ 82

NHTL 75

(FVM M, 1999)

"ZETOR 7340.2

J D 6410

MF 4270

MTZ 1025

N H 110-90 DT

ZETOR 11641.1

100-140 kW JD 7710

M F 8140-4

T150 K

NHM 160 DT

ZETOR 162.45

140200 kW J D 8400

Mercedes-Benz
1820 AK

M F 9240-4

Renauit
M210.15D

K701 M

KAMAZ 5511.3

NHG 240 DT

Renault
M210.15D

RABA 250

RABA K.19.188

6..Cukorrépa betakarito MOREAU MOREAU BARIGELLI MOREAU
Lectra 4005 6s Lectra 4005 6s B/2-4x4 6s Lectra 4005 6s
7. Jarvaszecskazéd JD CLAAS Jaguar | CLAAS Jaguar NH CLAAS Jaguar
6750 840 840 FX 375 840
JD MF DON NH CLAAS
2256 34 1500 TX 62 D MEGA 204

A gépek tipusai mellett a termeléstechnologiai feltételeket és az eré- és munkagéphasznalat miszaki-

okonomiai jellemz6it kell meghatarozni. A géphasznalati koltségek esetében kiilon figyelmet kell

forditani egyes koltségek id6-, illetve teljesitmény-aranyos felmertilésére.

Az optimalizalasi eljaras a linedris programozds elvén alapul. A szamitisok a ma mar ,széria-

tartozék”-nak szamitd Excel 7.0 programcsomag felhasznéldsaval végezhetOk el. E munkafeliilet

segitségével kialakitottam egy tervezési eljaras-rendszert, mely altal minden egyes erdgépcsalad

esetében barmely birtokméretre viszonylag kénnyen megkapom az optimalis erégépparkot.
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3. A vizsgalat folyaman kapott eredmények

Meghatarozom minden egyes birtokméret és gépcsalad esetében a havonkénti er6gépigényt, és ezt
kovetben az adott esetben ajanlhaté optimalis gépparkot. Ennek a folyamatnak eredményeként a
kiilénb6z6 gépesaladoknal a birtokméret fliggvényében kialakult az optimalis erégéppark eloszias, az
egyes er6gépkategoriakbol igényelt erégépek darabszama szerint.

A 100 hektar terméteriiletti gazdasdg szdmara csupan 1 darab 2-es teljesitménykategoridba tartozo
er6gép elegend6 a sziikséges munkafeladatok ellatdsara. A 300 hektaros birtokméret esetén mar egy
2-es és egy 3-as teljesitménykategoriaba tartozo er6gép és egy aratd-csépld betakaritogép sziikséges.
Otszaz és ezer hektar birtokméret esetén tovabb novekszik az ,,aktiv” teljesitménykategéridk szadma,
hiszen ekkor mar az 1-es 4-es és S5-O0s erOgépkategoriak is hozzajarulnak az adott birtokméret
optimalis er6gépparkjanak kialakitdsdhoz. A betakaritégépek teljes skaldjara csupan 3000 hektar és
afeletti birtokméret esetén van sziikség. Ez az a birtokméret, amelynél mar 6konémiailag megfeleld
szinten tarthatd az Gsszes betakaritdgép éves miiszakora-teljesitése. Haromezer hektar birtokméret
esetén érjik el azt a szintet, ahol mar megfigyelhetjitk az egyes teljesitménykategdriakbol igényelt
erb6gépmennyiségek eloszlasanak aranyat. Az erdgépcsaladok tobbségére jellemzd, hogy az 1-es
teljesitménykategoriakbol igényelt darabszamot a 2-es er6gépkategoria magasabb darabszama koveti,
a 3-as és 4-es er6gépkategériabol igényelt darabszam pedig az el6z6 két teljesitménykategoriabol
igényelt darabszdm kozott helyezkedik el. Legnagyobb darabszam a szallitéjarmiibol sziikséges, ezt
koveti a specialis betakaritégépek alacsony darabszamigénye, majd a sort az arato-csépld gépek — a
traktorokat tartalmazo erégépkategoridkhoz hasonlithaté — igen magas darabszama zarja.

Ezt kovetden konkrét értékeket kapok névekvo birtokméret esetén a kiilonb6zoé gépesaladok optimalis

gépparkjanak er6gép-hasznalati koltségérol. (3. tablazat)

3. tablazat: A kiilénboz6 erégépcesaladok optimalis gépparkjanak erégéphasznalati koltsége, a

birtokméretek fiiggvényében /MFt/év/

T | i | 112063 | 186,56 | 38474
14,14 38,12 116,13 178,32 365,58
Megfigyelhet6, hogy a géphasznalati koltségek a birtokméret fiiggvényében enyhén exponencialisan
névekednek.

sk

A géphasznalati koltségek terén a legmagasabb értéket a John Deere erégéppark szolgaltatja, ezt
koveti a Massey Ferguson-, a New Holland- és a Zetor-bazisu er6géppark, mig a sort a legkisebb

géphasznalati kéltséggel rendelkez6 erdgéppark, az MTZ-bazist zarja.
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Minden egyes szamitas eredményeként megkapom az adott optimalis erégéppark gépegyedeinek éves
ledolgozott mlszakdraszamat.

A kivalasztott er6gépkategoriak er6gépeinél a kozép-kelet-eurdpai gazdalkodast jellemz6 miszakoéra
teljesitési szintet — egyes erogépkategoriaknal ettél magasabb értéket — sikeriilt elérni. (Gockler-
Hajdu-Lakatos, 1999 [3] ) A birtokméret fiiggvényében kialakult miiszakéra-teljesitésrol elmondhato,
hogy az a traktorok esetében ezer-, a betakaritogépeknél pedig haromezer hektar értékig novekszik,
3000 hektar felett pedig allandé érték koriil ingadozik. A szallitd és betakarité jarmiivek ledolgozott

miiszakoraszama a specialis felhasznalasi jelleg miatt nem minden esetben vesz fel magas értéket.

4. Kovetkeztetések

Megallapithatd, hogy a birtokméretek befolyasoljak az optimalis géppark Osszetételt, és a birtokméret
novekedésével a kiilénbozd teljesitménykategoriakbdl igényelt er6gépmennyiségek egymadshoz
viszonyitott aranya kismértékben, de médosul.

Kisebb birtokméretnél csupan néhany er6gépkategériaba tartozd er6gép beszerzése é€s miivelésbe
allitisa a gazdasagos. Ezer hektar koriili birtokméret esetén indokolt az §sszes
teljesitménykatagdriaba tartozd er6gép, 3000 hektar birtokméret koériil pedig indokolt az 6sszes
funkcidju betakaritégép beszerzése és lizemeltetése. Mindez a géphasznalati koltségek birtokméret
szerinti névekedésében is megmutatkozik.

A leginkabb sokoldaluaknak és legjobban igénybevett er6gépeknek a 2-es teljesitménykategoriaba
tartoz0 mintegy 80 kW (110 LE) teljesitményli erGgépek bizonyulnak. Ezen erégépekbol

sziikségeltetik a legtobb darabszim, ¢és az éves miszakora-teljesitésiik is igen magas értéket mutat.
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NEM-IONIZALO ELEKTROMAGNESES SUGARZAS
SZEMELYSPECIFIKUS MERESE

JOO ERVIN, SZASZ ANDRAS

ABSTRACT: In recent years, research into biological and medical effects of non-ionizing radiation (NIR) has ex-
panded greatly. NIR is electromagnetic radiation and field having frequencies from 0 Hz to 3-10"° Hz. These fields
are affecting our every day life: they are emitted by power lines, transformers, service wires, and electrical panels as
well as by home appliances (such as electric blankets, waterbeds, clocks, shavers, televisions, etc.). Electricity has
been used, to great advantage, for 100 years without society being aware of any adverse health effect, other than
thermal injury and electrocution. Last 50 years, there was an exponential growth of man-made electromagnetic
(EM) fields. There is still no clear answer to the question: can exposure to electric and magnetic fields (called elec-
trosmog) resulting from the production, distribution, and use of electricity promote cancer or initiate other health
problems? There are guidelines all over the world to set limits to exposure to EM fields. But these limits leave the
personal properties of electrosmog out of consideration. This paper describes the importance of a proper personal

electrosmog measurement and dosimeter.

Key words: non-ionizing radiation, electrosmog, personal electrosmog dosimeter

Probléma felvetése

A természetben 1évo elektromos, magneses ¢s elektromagneses tér anyaggal valo kolcsonhatasanak nagy
szerepe lehetett az €let kialakulasaban. (Ld. pl. Oparin kisérleteit [12], melyben szikrakisiilés segitségével
szervetlen anyagokbdl szerveset hozott 1étre.) Annak ellenére, hogy az elektromagneses tér és a bioldgiai
objektum kolcsonhatasat mar régen tanulmanyozzak, a kolcsonhatas mechanizmusat még sok vonatko-
zasban nem 1smerjik. Az utdbbi 20 évben a radidfrekvencias €s mikrohullamu sugarzasok kézvetlen bi-
ologiai hatdsanak vizsgalata egyre szélesebb kort lett [1]-[5], [7], [9]-[14]. A vizsgalatok célja, hogy el6-
segitse az elektromagneses sugarzas €s az €l6 rendszer kozstti kdlesonhatas-mechanizmusanak megérté-

sét, és felderitse az emberi egészségre artalmas, vagy hasznos esetleges hatasokat.
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Kezdetben a radarok és a radidado-berendezések altal kisugarzott elektromagneses (EM) terek héhata-
sait vizsgaltadk, melyekkel parhuzamosan megindultak a sugarzas orvosi (fizikoterapias, majd
hypertermias hatas [1], [10], [11], [12]) alkalmazhatosagaval kapcsolatos kisérletek is. Nagyszamu
klinikai és epidemiologiai tanulmany [2], [3], [4], [5]. [10], [11], [14] azt allitja, hogy a nem-ionizalo
sugarzas bizonyos frekvencidkon és intenzitasoknal karos biologiai hatasokat okoz, és rizikofaktort
jelenthet a gyermekkori leukémianal, valamint egyes foglalkozasi megbetegedéseknél. Ezeket a sugar-
zasokat nevezik elektroszmognak. Folyamatos kutatas folyik az elektroszmog makroszkopikus szintii
kélesonhatasainak leirasara (relaxacios folyamatokra, a szovetek permittivitasanak és vezetdképessé-
gének meghatarozasara) és bevezették a nem ionizalo sugarzasok dozimetriyjat is. Jelentds szemlélet-
valtas kovetkezett be a nem-ionizalo elektromagneses sugarzas nem termikus hatdsainak vizsgalata
soran is. A probléma jelentségét tikrozi, hogy mar tobb mint fél évszazada foglalkoztatja a tuddso-
kat, és eredményezett tobb szaz publikaciot mar a 40-es évekre, valamint jelenleg 1s szamos vilagszer-
vezetet inditott el a témaval foglalkozo6 kutatasi programot, mint pl.:
o  World Health Organization (WHO) 1996- ban 5 ¢ves programot inditott el (The International
Electromagnetic Fields Project),
e National Institutes of Health, National Institute of Environmental Health Sciences (NIESH),
U.S. Department of Energy (DOE) 1992-ben 7 éves programot inditott. (Electric and Mag-
netic Fields Research and Public Information Dissemination Program [EMF-RAPID Pro-
gram])
o European Co-operation in the Field of Scientific and Technical Research (COST) EU prog-
ram 1992-ben indult (Biomedical Effects of Electromagnetic Fields),
e International Comission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) Szabvanyokat és
ajanlasokat fogalmazott meg munkahelyi €s azon kiviili szennyezésre,
o European Committee for Electrotechnical Standardisation (CELENEC),
e Az cgész vilagon bevezették az elektromagneses kompatibilitasi (EMC) szabvanyokat, me-
lyek ugy a késziilék altal kibocsatott, mint a késziilékre hatd nem-ionizald sugarzasok hatarait

jelolik ki.

Mérhetoség

A nem-ionizald elektromagneses sugarzas és tér jellemzésére harom vektortér: az elektromos térerds-
ség (E [V/m]), a magneses térerésség (H [A/m]), valamint a ketté vektorszorzata a Poynting vektor (S
[W/m®]) hasznalatos. Ezek a tavoltérben (akkor, ha a forras és a vevd tavolsdga joval nagyobb az

elektromagneses sugarzas hullamhosszanal) egymasba atszamithatdak (1).
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Az abszorbealt dozisra a Specific Absorption Rate (SAR [W/kg, W/g]) fogalmat hasznaljak. A SAR az
egységnyl tomegben elnyelt teljesitmény nagysagat adja meg (2).

SAR:i(ﬂj:—d—{ aw J @)
dt \ dm dat\ p(dV)

Ahol W az elnyelt energia, p anyagsiiriség, dV egységnyi tomeg. Idébeli integralja (6 perc) az SA

(Specific Absorption [J/kg, mi/kg]) valaszt ad az egységnyi témegben clnyert energia mértékére. A
SAR bevezetésével ujabb szabvanyok és ajanlasok sziilettek, pl. a NCRP (National Council on Radia-
tion Protection), valamint az ANSI (American National Standard Institute) ajanlasai. Bevezették a
lokalisan megengedheté max. SAR értcket, amely kontrollalt kérnyezetben 8 mW/g, kontrollalatlan-
ban pedig 1.6 mW/g. Ez alapjan hataroztak meg a teljesitménystiriiség hatarértékeket [6], [8], [13]. Az
aktualis magyar szabvany az MSZ 16260-86 pl. ennél sokkal szigoribb, mivel pl. a mobil hirkézlé
rendszerek frekvencidin egy nagysagrenddel kisebb értékeket enged meg [13].

Személy-specifikus elektroszmog

Mind az ANSI, mind az NCRP ajanlasaban nyomon kévethetd, a legalacsonyabb hatarértékek 70
MHz-300MHz tartomanyban vannak. A legalacsonyabb terhelhetéség tehat azokon a frekvencidkon
van, amely Osszevethetd az emberi testméretekkel, vagyis azokon a hullamhosszokon, melyeken az
emberi test a legtobb energiat képes Herz-dipolként abszorbealni. A nem-ionizal6 elektromagneses
sugarzasok személyspecifikussaga azért alapvetd, mert az emberi test geometriai méretei,
diclektromos tulajdonsagai (pl. aktualis viztartalma, csontozata, stb.), ruhdzata (pl. fémlancok, fém-
szijak, stb.) szintén meghatarozzak az adott helyzetben abszorbealt terek hatasait. Igy tehat két ugya-
nazzal az elektromagneses térrel exponalt személy mas frekvenciakat fog az adott objektiv spektrum-

bol kivalasztani.

Kulongsen fontos ez a radidlokatorok kezeloszemélyzete szamara, mert 6k fokozottan ki vannak téve
az elektromagneses sugarzas hatasainak. 1998-ban méréseket végeztem a Magyar Honvédség egyik
lokatorallomasan, ahol a mérések kiértékelése utan nyilvanvalova valt, hogy a szabvanyokban megen-

gedett hatarértékek betartasara nagyobb gondot kell forditant az egyes munkahelyeken.

Mivel a fent emlitettek alapjan az elektroszmog perszonalisan jelentkezik, az adott nem-ionizal6 su-
garterhelés nem mindenkire azonosan veszélyes. Ezért arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a sze-
mélyzet szamara fontos volna egy személyspecifikus dézismérd kifejlesztése. Ezt a feltételezést az is

alatamasztja, hogy az egyéb védelem (pl. véddéruha hasznalata) az adott korillmények kozétt lehetet-
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len. A mérés (jdonsagat az adja, hogy a méré személyt az antenna része, igy a szélessava detektalas

alapvetden a kérdéses személy abszorpcids és rezonans tulajdonsagai altal van meghatarozva.
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Summary

This close regarding the heat deformation is an example for, that during ultraprecision machining the
environmental effects as well as during the cutting procedure arising heat and forces must be eminently
considered. The introduction contemporaneously calls the attention to the importance of the modelling and
measuring on the machine.

The models applied for conventional cuiting often contain negligences, so the accuracy and scattering of the
given results are not suitable for the requested quality and accuracy of ultraprecision cutting. Therefore the
models for conventional cutting must be rebuilt for ultraprecision cutting. Exact models must be developed. '
The measuring on the machine is significant if the allowance is given more cut is impossible. It usually occurs
when the final dimension is given and the tolerance range is restricted (1-2 um). The measuring on the machine

has a lot of conditions, which make ultraprecision machining more difficult and expensive.

Megoldandé problémak

Ultraprecizios alkatrészek gyartasakor az el6irt méret-, alakpontossag, feliileti érdesség mikrométer
alatti tartomanyban van, igy a megmunkalas josagat sokkal tobb tényezd befolyasolja, mint
hagyomanyos forgacsolaskor.

A helyiségben a hdmérsékletet megegyezés szerint 20 fokon kell tartani, valamint a preciz gyartas
akkor garantalhat6, ha az egész gép is iizemi hémérsékletli a megmunkalas alatt. Ha ugyanis a gép
kiilonb6z6 részei mas-mas hoémérsékletiiek, akkor a kiilonboz6 mértékii hotagulds miatt a
mérdrendszer altal mért tivolsdg nem egyezik meg a szanok elmozduldsaval. Ugyanez igaz a
mérogépek alkalmazasakor is.

Gyémant éllel torténd forgacsolaskor az €l alakhibaja kozvetleniil kihat a forgacsolt feliilet
alakhibajara.

A befogas, a megmunkalas stabilitdsa szamos probléma okozéja. A munkadarab geometrigja (valtozo
falvastagsaga) gyakori hibaokozo, figyelmen kiviil hagyasa gyakran selejtes gyartast eredményez. A
munkadarabot rogzité er6k nagysaga akkora lehet, hogy az altaluk okozott méret vagy alakhiba
nagysaga kisebb legyen, mint az eldirt tiirésmez6 nagysaga. A munkadarabok valtozo falvastagsaga

miatt esetenkeént specialis befogo késziilék alkalmazasa sziikséges.
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Egy példa a befogidssal szemben timasztott kovetelményekre

A feladat egy specialis, MMC anyagbol készitett dugattyu gyartisa volt. Az el8gyartmanyt
porkohaszati aton eldallitott radbol darabolt pogacsabol, hatrafolyatassal készitették. A kész
alkatrészen a kiils6 palastfeliilet eldirt tiirésmezeje 3um szélességii. Az elégyartmany hossza nem tette
lehetdvé a palaston valo megfogast, tehat csak a folyaté tiiske altal kialakitott ireg feliiletén, azaz
nyers bazison, egy specialis készillékkel, rugalmas szoritassal lehetett rogziteni a darabot. Az elsd
esetben elkészitett befogd késziilékkel esztergalt dugattyu palastjanak atmérdje a gépen, a tiiskére
felhuizva pontosan a tlirésmezd kozepén helyezkedett el. A tiiskérdl lehizva azonban a palastfelileten
koralakhibat mértiink. A késziilék rugalmasan deformalta a darabot, emiatt a munkadarab legkisebb
atmérdje a gépen mért mérethez képest 4 pm-rel kisebb volt, ami mar az el6irt tiirésmezon kiviil esett.

Ezt a hibat a felfogo késziilék modositasaval lehetett kikiiszobolni.

A megmunkalas soran keletkezé hédeformacio modellezése

A forgacsolaskor keletkezé hO egy része a munkadarabba jut. A munkadarab hOomérsékletének
valtozasa, novekedése hotagulashoz vezet, ami tovabb noveli a munkadarab alakhibgjat, hengeres
darab esztergalasakor az alakhibaval egyiitt mérethiba is jelentkezik.

A szerszam éle ultraprecizios finomesztergalaskor altalaban r. csicssugar egy szakaszan érintkezik a
munkadarabbal. Acél esztergalasakor a kezdeti bekopas utan az érintkezd szakasz jelentSsen
megnovekedik. Egy atlagos r,=0.8 mm csucssugarii szerszam esetén lpm sugariranyt kopas
feltételezésekor az érintkez6 szakasz 80 pm hosszu lesz. Figyelembe véve az elétolas nagysagat (5+20
pm) a munkadarab (4+16)-szor korbefordul, amig a szerszam egy pont f5lott elhalad. A bevitt munka
részben alakvaltozasra, részben pedig surlodasra forditodik, amely végsd soron hévé alakul. A

héenergia egy része a munkadarab feliletét melegiti. Az elmondottakat az 1. 4bra szemlélteti.

AL 30,
- S DL

1/a kinematikai viszonyok 1/b helyettesité modell
L.abra Az ultraprecizios finomesztergalas hébeviteli modellje

Az 1/a abran lathaté modell helyettesithetd az 1/b abran lathato egyszerlsitd modellel. [1]
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Az 1/b 4bran kétiranyban végtelen test feliiletén v; elbtolasi sebességgel halad a AA feliletre kiterjedd

héforras. A modell alapjan felirhat6 a héterjedés altalanos differencial egyenlete (Fourier-egyenlet):

00 2’0 o9 %6

7:a/+, +777) (1.)
or (6)62 oy2 o2
ahol a = —— ahoémérsékletvezetést tényezd
pc
A - hovezetOképesség | — —
Lm-K

kel
p - stiriiség |:% J

m

J
¢ — fajhé e

kg-K

Feltételezve, hogy a munkadarab a kornyezeti homérsékleten van a forgacsolas megkezdésekor (t = 0)
és a forgacsolas alatt (t > 0) a felileti homérséklet (c#0) 6> 04

Az egyenlet egydimenzios megoldasa ¢ iranyban, azaz a feliiletre merdleges iranyban:
v 4
E.H=(6,-6,)1—erf ——)+6 2.),
(&.0)=(6,-6,X fZ\,m) 4 (2)

ahol erf(x) a hibafiiggvény.
Az m iranyba haladé héforras >0 idopillanatban a hdvezetés miatt mar ,.elémelegitett” anyagot

melegit, igy a felmelegedett zona egyre szélesebb lesz. A homérsékletviszonyokat t>0 id6, azaz Al

el6tolast Githossz utan a 2. abra mutatja.
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2.4bra Hémérsékleteloszlas sematikus abrazolasa t>0, azaz Al eldtolasi athossz utan hengeres darab
esztergalasakor
A bekezdés pillanataban a feliileti hdmérséklet 6, = 0, alaph6mérséklettel, azonban az 1. sikban az

atmérd akkor alakul ki, amikor az élszakasz elhagyta a bekezdd I sikot, igy az abran bejelolt
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hémérsékleteloszlassal kell szamolnunk. Hotagulas miatt az atmérd AD; értékkel fog novekedni, amit

az alabbi formulaval szamolunk:

D/2

AD, =2-a [v($)d¢ (3.)

A 1L sikban hasonléan szamolhatjuk ki a ADy atméréndvekményt. A két atméréndvekmeény

kiilonbsége alakhibaban jelenik meg, amelyet sematikusan a 3. abran lathatunk.

Vo |
\ |
&L

)

L

¥
L I NEENEERERY N
s g T e

ADY

3.abra Hotagulas mértékének sematikus abrazolasa
Ha az esztergakés éle forgacsolaskor a forgastengellyel parhuzamosan halad, akkor a Il. sikban a
munkadarabon a kornyezeti hémérsékletre torténd visszahiilés utan A értékkel kisebb atmérdt mérink.
A D értékét (azaz az alakhibat) viszont kiip programozasaval ki lehet kiiszobdlni.
Hasonloan jarhatunk el minden olyan esetben, amikor a forgacsolds miatt a munkadarab
homérsékletvaltozasaval kell szamolnunk.
A szamitast és a modellezést nem kell minden esetben elvégezni. Ha lehet6ség van probaforgacsolasra
( arahagyas megengedi ) és a gépen torténd mérésre, akkor a A értéke méréssel meghatarozhato.
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Lemeztermékek eléallitasa hossz és keresztiranyu
vastagsagkiilonbséggel

Baross Botond

Tt becomes more and more important in the production and processing of steel products to elaborate
new technologies which result in energy and material saving. The processing industries, particularly the
automotive industry and transportation demand products which are optimised with respect to loading, weight and
cost. The spreading of other structural materials replacing steel, such as aluminium, magnesium and different
plastics also encourages the elaboration of new processes.

Until the late eighties there existed only rolled pre-plates of unique thickness for the production of deep-
drawn plates. Two new processes appeared in the nineties for the production of plates with different thickness,
“Tailored Blanking” (TB) and “Flexibles Walzen” (FW). We can find several examples of applying these in the
field of bodywork production (ULSAB/ULSAC). One of the further technologies — which can be combined with
these or can replace them — uses the temperature dependence of the formability of steels. Forming with profiled
cylinders is possible, as well.

1. Bevezetés

Az acéltermékek gyartasa €s feldolgozasa soran mind fontosabba vélik Gj technologiak
kidolgozasa, amelyek energia €és nyersanyag megtakaritdsat eredményezik. A feldolgozéipar,
leginkabb az aut6ipar valamint a szallitmanyozas igényli a terhelés, saly és koltségszempontokbol
optimalizalt termékek elballitasat. Az acélt kivaltd mas szerkezeti anyagok, mint aluminium,
magnézium ¢€s a kiillonboz6 milanyagok terjedése is Osztonzoleg hat az ) eljarasok kidolgozasara.

Az acéliparban meglévd technikai tudas és kapacitasok kihasznaldsat megcélozva, 33
iparvallalat bizta meg a Porsche AG egy leanyvallalatat, egy 4j koncepcidji autokarosszéria
megalkotasaval: ,,ULSAB” - UltraLight Steel Auto Body. A sikeres munka eredményeként, az egy
atlagos személygépkocsi tomegének 30%-at kitevd nyers” karosszérian kozel 25%-os
sulycsokkentést sikeriilt elérni.

A f6ként mélyhizott, hajlitott lemeztermékek gyartasahoz, a nyolcvanas évek végéig csak

azonos vastagsagi hengerelt elélemezek alltak rendelkezésre. A kilencvenes években két 1ij eljaras
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keriilt kidolgozasra. A ,Tailored Blanking” (TB) valamint a ,Flexibles Walzen” (FW). Ezek
alkalmazasara szamos példat lathatunk az autokarosszériagyartas teriiletén. Ezen eljarasokkal
kombinalhato vagy azokat felvaltd tovabbi technologidk egyike az acélok alakithatosaganak

hémérsékletfiiggését hasznalja ki, de ugyanigy lehetséges a profilozott hengerekkel valo alakitas.

2. ,,Tailored Blanking”

Kilonbozd Osszetételli, felileti minOségli és/vagy vastagsagii lemezek alakitas elott
osszehegesztése révén nyerhetjitk az ugynevezett ,tailored blanking” termékeket. Az eljaras soran a
kiilonb6z6 lemezeket nagy pontossaggal vagjak méretre, majd lézer segitségével hegesztik 0ssze. A
varrat futasa szerint a termék lehet egyenes hegesztési varrati (TB) vagy gorbe mentén futé (TEB). A
folyamattol.

A kiilonbozé minbségli lemezrészek nem csak eltéré alakvaltozasi jellemzokkel, de mas-mas
felitleti érdességgel rendelkezhetnek, amelyre figyelemmel kell lenni a mélyhiizds soran. Maga a
hegesztési varrat is befolyasolja az alakadasi folyamatot, hiszen a varrat és kornyezete az alapanyagtol
eltéro fizikai jellemzokkel bir. A sarlodasi viszonyok helyileg fellépd megvaltozasa jol megfigyelhetd
a homogén és a kombinalt lemezmindségili, azonos geometriaju probadarabok hegesztési varratanak
elhelyezkedésén, az alakitas utan.

A tailored blanking” eljarashoz leginkabb a Iézerrel torténd hegesztés ajanlott
gazdasagossagi, pontossagi €s termelékenységi szempontokat figyelembe véve. A kotésnek nem csak
a késztermék funkcidja szerinti terhelést, hanem az alakitaskor keletkezé fesziiltségeket is megfeleld
modon kell viselnie. A varratban és kb. 5 mm-es kornyezetében megjelend valtozasokat jol mutatjak a
keménységi értékek ugrasszerii valtozasai (lemezvastagsag kb. 0,75 ... 1,5 mm).

Az autokarosszéria ipar szamos teriileten alkalmazza az eljarast, hogy az egyes elemeket
lehetbleg egy mélyhuzo szerszammal, egy 1épésben és minél kedvezdbb tulajdonsagokkal allitsak el6.
Az ajtobelsdk, hossztartok, az alvazlemez, de ugyanigy az oldalfal, tetd és a rugofelfekvd elemek is
beépitésre keriiltek az ,ULSAB” - karosszériaval készitett tanulméanyautoba. Ennek folytatasaként, a
kiils6 karosszériaclemek atgondolasaval foglalkozik az ,,ULSAC” projekt.

A tailored blanking” nagy clénye az a szabadsag, amelyet a tervezé a kilonbozé
anyagtipusok, feliletek ¢és tulajdonsagok o6tvozésével nyer, de a technolégianak nagy a
beruhézasigénye és a megfelelé termelékenység eléréséhez parhuzamos gyartosorok beallitasara van
szitkség. [1] [2]
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2. ,,Flexibles Walzen”

A kilencvenes évek elején, az Aacheni Miiszaki Fdiskola Képlékenyalakitasi intézetében
(Institut fiir Bildsame Formgebung der RWTH Aachen) keriilt sor az egyszeriinek tiin6, de sok
folyamatiranyitasi kérdést felvetd technologia kidolgozasira. Az eljaras, amellyel hossziranyban
valtoz6 keresztmetszetii lemeztermékeket allitanak eld, a hengerrés hengerlés kozbeni allitasa révén
valosul meg.

A technika alkalmazasanak nehézsége, hogy szinkronba kell hozni a hengerlés kozben valtozo
befutd és kifutd sebességeket, valamint a megfeleld alakito hatas érdekében figyelembe kell venni a
résallitassal parhuzamosan valtozo nyomott felilletet. A szabalyozasnak nyomon kell kévetnie a szalag
mindenkori vastagsagat és sebességét uigy, hogy ekozben az elére meghatarozott hengerlési tervet
modositsa. Az eljaras nagy elonye, hogy termelékenysége sokszorosa a ,.tailored blanking”-énak és a
feldolgozas soran nem sziikséges koltséges kotesi technika (hegesztés) alkalmazasa, a kiilénb6zéd
tulajdonsagi és vastagsagu lemezrészek kombinalasahoz. Ugyanakkor joval kisebb szabadsagot ad
mind a geometriat, mind a varidlhatd mechanikai tulajdonsagokat illetéen. Az ipari alkalmazashoz
szitkséges reprodukalhatosag és termelékenység eléréséhez ugyanakkor elengedhetetien a technologia

teljes automatizaltsaga, amelynek megvalositasa koltség €s munkaigényes. [3] [4] [5]

3. A hengerillvanyok rugéallandéjat kihasznalo elméletek

Az eldzdekben emlitett két, mar gyakorlatban is kiprobalt gyartasi eljaras mellett lehetdség
van mas alapelven miikodé technologidk kidolgozasara. Ilyenek lehetnek azok a technikdk, amelyek
soran a hengerallvanyok, maskor nemkivénatos rugalmassagat hasznaljuk ki, valtozo vastagsaga
lemeztermékek eléallitasdhoz. A hengerallvanyokat és a rajtuk végzett hengerlési szarasokat
Jellemezhetjiikk az ugynevezett ,hengerlési karakterisztika diagrammal”. E diagram ismeretében akar
az allvany, akar a hengerrésbe keriilo anyag paraméterei valtoztathatéak. Az igy nyerhetd termékek

elvileg az eldz6ekben ismertetett két technologiaval eldallithato jellemzoket viselhetik.
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A szélgenerator oszlop dinamikai elemzése szamitogépes aramlastani

modellezéssel

Horvath Gadbor

Toth Gabor

Toth LaszIo
Osszefoglalas
The main consideration in the wind turbine analysis was the on site wind induced vibrations and
dampening modes. The frequency of the vortices behind the tower could be the same as the natural
frequencies of the tower and it will influence the fatigue lifetime.
The continental wind conditions differ from the coastal area in the manner of higher towers. The coastal
towers are 30-40 m high while the towers installed at continental area are usually 60-100 m high,
nowadays. The Hungarian installation is expected in the future. The technical and mechanical questions
should be answered in the case of Hungarian tower production.
The work presents a methodology developed for the structural and dynamic analysis of wind turbine tower
in order of feasible production. The flow around the tower was modeled with Computational Fluid
Dynamics, wind speed data has been used for describing the structure's vibrations. Mainly wind tunnel
tests were used in this field in the past. Results from a finite element structural analysis pointed on critical
points and let us optimize the geometry.
A tartészerkezetek tervezésénél alapvetd tervezési probléma az adott helyen kialakuld szélviszonyok
okozta kényszerrezgések és a transzverzalis lengések rezonanciaja. Mivel ha a szél okozta levalasok
1d6beni eloszlasa megegyezik a szerkezet sajatfrekvenciajaval, ez az anyag repedéséhez vezet.
A kontinentalis telepités jellemzoje, hogy a szélgenerétof oszlopok magasabbak. A tengerparton 30-40m
magasak, mig a belfoldon 60-100 m magasak. Magyarorszagon valdo megjelenésiik varhaté a
kozeljovOben. Az oszlopok hazai gyartasa esetén fel kell késziilni a miiszaki, mechanikai feladatok
megoldéasara.
A munka célja annak elemzése, hogy hogyan lehet optimalis koltséggel, a helyi (foként kontinentalis)
sz€lviszonyokhoz el6nyds, €s gyartasi technologiat egyszertisitd szélgenerator oszlopot tervezni,

kivitelezni. Ehhez a végeselem modellezés modszerével le kell imi az oszlopok koriil kialakuld 1égaramot,
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illetve a szél hatasat a szerkezetekben kialakulo feszilltségeloszlasra illetve rezgésekre. Eddig az ilyen
elemzéseket kismintakkal végezték, ami csak kozelitd értékekkel szolgal. A kutatds valaszt adna a
kritikus pontok elhelyezkedésére, illetve lehetdséget biztosit a tomeg optimalasara.

Bevezetd

A megujuld energiaforrasok hasznositasa ismét aktualissa valik. Az atomenergia veszélyes hulladéka és az
erémiivek természetvaltoztatd hatasa id6szerii téma. Egyik legfontosabb kornyezetet nem szennyezd
energiaforras a szél. A szélenergiat 6sid6k Ota hasznilja az emberiség. Eleinte a szelet hajozasnal és
malmok hajtasahoz hasznaltdk. Mai alkalmazasanak legelterjedtebb modjai a villamos aram termelés és a
vizhizas. Kezdetben a jo szélviszonyok miatt a tengerparton telepitettek szélgeneratorokat, majd a
technologia fejlédésével csokkent a széleromiivekben eldallitott villamos energia 4ra, igy egyre beljebb
jelennek meg a szarazfoldon. Manapsag a szélenergia az egyik legigéretesebb megijul6 energiaforras.
Moédszer

A kitiizott feladatban a tartoszerkezet mechanikai és aramlastani vizsgalatat egytitt valositjuk meg.

A rendszer energiaja valtakozva mozgasi, illetve helyzeti energiava alakul. Az energiaatalakuldsok iitemét
a rendszer 6nlengésszama, illetve gerjesztett lengés esetén a gerjeszthatas frekvenciaja szabja meg (1.
abra). Ha a szélaramlas utjaba egy testet helyeziink, e test két oldalan felvaltva 1égorvények valnak le,
amelyek oldaliranyban mozgatjak a testet. He ez az Orvénylevalas periodikus, akkor a testet allando
sebességli sz€l is rezgésre gerjesztheti, keresztiranyban. A levald 6rvények frekvencidjat szamitogépes
aramlastani modellezéssel hataroztuk meg. (2. abra)

A modell felépitése elott meg lett hatarozva a vizsgalando frekvenciatartomany figyelembe véve az adott
kory¢kre jellemzd szélviszonyokat. A kutatisban a f0 hangsiulyt a szerkezeti elemek lehetséges
végeselem modellezése adja (9. dbra). Az els6 1épésben az oszlop koriilli aramlas szamitogépes leirasara
keriilt (3-5. dbra) sor. A masodik 1épés a szerkezetben ébredd fesziiltségek meghatarozasa. A két Iépésben
kapott eredmények egymasra hatasat és kolcsonos modositasat végezziik el. Az eredményiink egy
komplex tervezési rendszer, ahol a profiltél a szilardtest modellig szamithatoak az adatok. A szélgenerator
oszlop sajatfrekvenciai a nagy generator tomeg kovetkeztében a sima oszlopokhoz viszonyitva teljesen
mas jellegii 6sszefiiggést adnak. Igy mas jellegii mérésekre is sziikség van. A modellkisérletekben nehéz
egyszerre biztositani az aramlastani €s az elasztomechanikai hasonlosagot, még tovabbi nehézségek
meriilnek fel a rezgés és az aramlas egymasra hatasanak modelleken val6 tanulmanyozasaban ezért ebben

nagy segitséget biztositott a szamitogépes dramlastani modellezés.
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Eredmények

Az optimalis oszlop kialakitasa

A tengerparti és kontinentalis viszonyok kozott mikodd szélgeneratorok tervezése kozotti
kilonbségek feltarasa

A rezgések méréséhez uj miszer kialakitasa

Az oszlopokon varhatoan fellépd rezgések elemzése végeselem modszerrel

Eljaras kialakitasa az oszlop tervezésére és méretezésére a fellépo rezgésekre valo tekintettel
A meglévd oszlopok tomegének csdkkentésére elméleti modell kidolgozasa

Anyag kifaradas becslése illetve elkeriilésének médja

Szél és rezgések kolcsonhatasa kozotti osszefiiggés feltarasa

Sajatfrekvenciak €s szél kdlcsonhatasanak leirasa

Magasabb oszlopoknal anyagoptimalas

Geometria, anyag megvalasztas rezonancia elkeriilése végett

Oszlop és lapat kolcsonhatasanak leirasa

Az oszlop rezgésének mérséklése, a rezgések hatdsanak modellezése a tartoszerkezetre

Szamitogépes feldolgozas a tervezés minden egyes 1épésében (végeselem modszer, Fourier analizis)
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MIKROFORGACSOLAS ANALIZISE

Nyiré Jozsef

Summary:

A mikroforgacsolas analizise, szimulacidja lesz bemutatva fejlett modszerek, néhany kép segitségevel.
Manapsag a MARC program alkalmazasaval folyik az elemzés, aminek a segitségével lehetdség van 3D-s
analizisre, tehat a munkadarab vagy a szerszam tengely koruli forgatdsara. Igy az esztergalasi, furasi
munkafolyamat szimulacidja megoldadott.

A két program kozti eredmeényalakulas valtozasokat hoz létre, mar a 2D-s elemzés esetén is. A
peremfeltételek, a szituacid megvaltozasa valosaghiibb eredmeényeket hoz magaval. A két analizis kozotti
kilonbség miatt, a 3D-s analizis a valosagnak megfelelé eredményeket hoz. Tehat ebbdl mar lehet
kovetkeztetéseket levonni a valos folyamatrol, a munkafolyamatban az Osszetevok alakulasérédl anyagéaramlas,
hémérséklet, alakvaltozas, alakitisi erd, fesziltség, nyomas, valamint mas a technologia szamara fontos
paraméterek kiszamolasaval.

1. Bevezetés:

Manapsag egyre inkabb elotérbe helyezddott a mikromegmunkalds, egyre nagyobb szamban
jelennek meg a mikroforgacsoldé megmunkalassal torténd anyaglevalasztasok. Ilyenek pl. a
mikromaras (¢ 0.3 maro), mikroesztergalas, mikrofuras (o 0.1 fird). Mikrofogacsolason beliil értik a
miniatiir forgacslevalasztas témakorét és a minmatir alkatrészek gyartasat is.

A multban a mikromegmunkalasokat lézerrel, szikraforgicsolassal vagy egyéb kiilonleges
megmunkalo eljarassal végezték. Ezek az eljarasok nagyon koltségesek. Vagy a lézer, vagy a maszk
elkészitése miatt lesznek hatalmasak az arak. Els6sorban a koltségek csokkentése volt a cél, amikor a
mikroforgacsolas bevezetését kezdeményezték. .

A forgacsolas modellezésével mar nagyon sokan foglalkoztak (pl. Leonardo), de ezek a kezdeti
probalkozasok mind makroszinten mentek. A késébbiekben a cél a mikroszintekig vald eljutas, a
szemcse szinten torténé vizsgalatok készitése, az anyagszemcse szerkezetének, valtozasanak
vizsgalata. Természetesen nem ugyanaz a helyzet, szemcseméretekben beszéliink, mivel ott mar nem a
szemcsehatarokon torténik az alakvaltozas, hanem a szemcsét alakitjuk és abban a pillanatban
megvaltozik az anyagnak a tulajdonsaga. Sokkal merevebb anyagrol lesz sz6. El kellene émi, hogy
megfeleld szerszamkialakitas mellett a szemcséket tudjuk megmunkalni, ne pedig a szemcsehatar
mentén alakuljon ki a torés.

Kezdetben megmunkaldsi moédnak szabadforgicsolast valasztunk, ami lehet a gyalulasi
(hantolasi) megmunkalas, és a hozza hasonlé megmunkalasi fajtik. Tulajdonképpen nem tévesztiink
nagyot, mivel lehet kozeliteni a megmunkalast 2D-s megmunkaldssa. A szerszamot karcsunak
vesszilk, és kis elhanyagolasokat tesziink, igy vizsgaljuk a folyamatot.

A 3D-s analizis mar teljesen megkozeliti a kivant folyamatot. Az eredményei is j6l mutatjak a
forgacsolasi folyamat jelentoségét. Ezzel a modszerrel mar tudjuk elméleti sikon kezelni a forgacsolasi
folyamatot.

2. Analizis (2D)
Tehat most mar a MARC program segitségével folyik a kutatas, az eddigi 2D-s modellezés mas
Jellegii eredményeket hozott. Példaul arra gondolok, hogy a régebbi analizis a anyagfolyast vektorosan

mutatta, és a vektor nagysaga jelképezte a sebesség nagysagat, a nyil pedig mutatta az iranyat. Viszont
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a jelenlegi analizis, sokkal jobban mutatja a sziikséges technologiai paraméterek ertékeit (erd,
fesziiltség, nyomas). A nagy kiilonbség abban mutatkozik, hogy jobban lehet a peremfeltételeket
hozzarendelni egy adott szimulaciohoz. Az anyagmin6ség megadasa is sokkal jobban kozeliti a
valdsagot, ezen kivill a kotottségeket is jobban meg lehet hatdrozni. A végeselem haléo meghatarozasa
is jobban definialhaté, és a szamitasi modszer valtoztathatosagaval még valésaghiibb eredmények
kaphatok.

Kezdetben a fejlettebb rendszerrel is 2D-s analizisek folytak, hogy jobban lehessen hasonlitani
az eredményeket a régebbi eredményekkel. A kovetkezd képek ezekrdl az eredményekrdl adnak
szamot.

2.1 Az analizis paraméterei:

Jelen esetben a probléma az, hogy a szerszam ridegnek lett tekintve, tehat nem alakvaltozik.
Tulajdonképpen, ha jol meggondoljuk tényleg a szerszam sokkal jobb mindségii anyag, mint a
munkadarab. A masik dolog, hogy azért lett igy analizalva, mivel a régi analizis is hasonloképpen
mitkodott. A szerszamnak csak a munkadarabra torténd rahatasat szimulaljuk. Az Gjabb szimulacioval
viszont tokéletesebb kotottség megadast lehet elémi a munkadarabon. Esetleg a megfogast vagy a
kezdeti feltételeket vizsgalom.

Az analizis sziikséges paramétereit az SI szabvany alapjan adhatjuk meg, Igy aranyaiban kell
helyesnek lenni az analizis paramétereinek

Jelen esetben: anyagmindség: C15,

fogasmélység: a= 1 mm,
eldtolas: f=0.2 mm/ford.

2.2 Az analizis eredményei:

A forgacsolas adataibdl kitiinik, hogy egy komoly terhelésii folyamat jatszodik le. Ezt a fajta
megmunkalast gyorsforgacsolasnak nevezziik

Az 1. dbra az alakitdsi erd vizsgalataval foglalkozik, jol lathatd az abrabol, hogy a szerszam
csucsanal lesz a terhelés maximuma, €s a cstcs koriill korgytiriiszeriien épiilnek fel a terhelési savok.
Ezen kiviil még nagyon j6l mutatja az 4bra a nyirasi sik alakuldsat, ami a forgacstébdl feliilet felé
mutat (halvany sav) és igy mutatja a forgacs folyasi utjat, illetve az anyagaramlast is.

1. abra: Az alakitasi erd alakulasa a forgacsolasi folyamatban

A 2. dbra fesziiltség alakulasaval foglalkozik, itt is jol megfigyelhetd, hogy a felillet mentén
foleg a csics kozelében, de a feliileten jol elnyulva van a fesziiltség maximalis értékének maximalis
tartomanya. Leginkabb az olvashat6é le, hogy a forgacs és a szerszam csatlakozasanal ébred a
fesziiltség legnagyobb része. Ott kuszik fel a fesziiltség értéke. A szerszam és a forgacs érintkezési
pontjatol tavolodva egyre alacsonyabb lesz a fesziiltség értéke.
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2 abra: A fesziiltség alakulasa a feliileti rétegben

A 3. abra két képbdl all, de mindkét kép a feliileti nyomas alakulasat taglalja. A baloldali abra
mindjart a legelején, a belépéskor mutatja a folyamatot, mig a jobboldali egy par lépéssel késobb
mutatja. HasonlOképpen a elozd abrakhoz a felileti érdesség is a forgacstoben ¢s a kozvetien
kornyezetében lesz a legnagyobb.

Egy nagyon érdekes jelenség figyelhetdé meg a folyamat vizsgalatakor, hogy a szerszam
belépésekor az anyag kifelé megfolyik, ez ujdonsagot jelen, mindenképpen vizsgalatot érdemel. Ez a
jelenség adodhat a nagy terhelés kovetkeztében, de az bizonyos, hogy van olyan eset mikor megfolyik
az anyagmennyiség. Az is el6forduthat, hogy a jelenség mindig jelentkezik, csak a mértéke
természetesen joval kisebb. A jelenség abbol adodhat, hogy a nagy terhelés hatasara a mechanikai
energia hové alakul és ennek a hének a kovetkezménye lesz a megfolyas jelensége. Ennek a
folyamatnak nagyon sok fiiggvénye van (hévezetési tényezd, anyagmindség, eldtolas, fogasmélység).
De biztos, hogy ebben a szituacioban, ilyen peremfeltételek mellett megfolyik az anyag.

A masik, jobboldali képen viszont mar nem lehet megfigyelni a megfolyast. Tehat a jelen
szituacioban csak az elsd pillanatban észlethetd a megfolyas. Ez hasonloképpen betudhatd a nagy
terhelésnek, mivel a kezdeti megfolyas utan a nagy terhelés kovetkeztében visszahiizza az anyagot. Az
anyagszemcsék Osszetarté ereje olyan nagy, hogy nem szakadnak el, hanem visszahizzak a kifelé
megfolyt anyagot. A masik dolog, ami megjelenik a képen, hogy nagy terhelés alatt jatszodik a
folyamat, mivel a munkadarab feliletén nagy mennyiségben megjelenik a nyomas, tehat nagyon
elszinesedik a munkadarab.

R Tdwews R
f T

- o

[

1. Laivdomyen vess Gtoss

3. dbra: A feliileti nyomas aiakuiésa a kezd;ggﬁ;potban

Ezek voltak azok az eredmények, amelyek a 2D-s analizis hasonlitasdhoz késziiltek, de mar
sokkal tobb eredményt lehetett az ujabb analizisb6l levonni.

3. Analizis (3D)

Tehat mivel lehetéségiink van a 3D-s analizis végrehajtasara, igy elkezdddtek a szimulaciok. A
3D-s analizisben a legnagyobb killonbség a fesziiltségallapot megvaltozasaban torténik. A
szimulacioban 3 tengelyli fesziiltségi allapotrol van szo. Ez nagy mértékii szamitasi valtozast
eredményez, sokkal komplikaltabb folyamatrol van szo.

Ahogyan a 4. abra mutatja, Ugy helyezkednek el a testek a szimulacioban. Ez az abra csak egy
felépitési vazlata a 3D-s analizisnek. A feladatot kontaktfeladatként kell megoldani, mivel a
forgacslevalasra is kivancsiak vagyunk, nemcsak a terhelésre. Tehat most is két testet kell
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meghatarozni, jelen esetben is, akarcsak 2D esetén, itt is merev szerszammal dolgozunk. Egyedil a

munkadarab az, amelyik alakulni tud.

Jelen abran jol lathat6 a halozas menete, korcikkszerfien vannak a halok kialakitva, hogy a kiilsd
feliileten ugyanazok feltételek legyenek adottak.

A szerszamot, mivel rigid elegend6 harom sikfeliilettel helyettesiteni. A programon beliil csak
olyan lehetdség van, hogy a szerszam végez minden mozgast, a munkadarabnak nem lehet mozgast

adni. Igy a szerszam végzi az elétolomozgast, €s a munkadarab tengelye k(’)riiili forgast is.
Taas
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4. abra: A 3D-s analizis felépitése
4. Kovetkeztetés

A két program kozti eredményalakulas komoly valtozasokat hozott felszinre, amik még a masik
analizissel fel sem meriiltek. A peremfeltételek teljes megvaltozasa, precizebb volta, megnyugtatobb,
valosaghiibb eredményeket von maga mogeé. A két verzio kozotti hatalmas kiilonbség miatt, a 3D-s
analizis a valosagnak megfelelé eredményeket hoz. Tehat ebb6l mar lehet kovetkeztetéseket levonni
az igazi valosagrol, a munkafolyamatban az osszetevok alakulasar6l.

Fzek a rendszerek részben kozvetlen ipari alkalmazasok tervezésére, részben kutatasra is
alkalmasak. A felhasznalo altal megadott technoldgiai paraméterek hatasara, a szimulacid kdzvetlen
valaszol az anyagaramlas, a hdmeérséklet az alakvaltozas eloszlas az alakitasi erd és energia valamint
mas a technoldgia szamara fontos mennyiségek kiszamolasaval.

Tehat a legfontosabb kovetkeztetések a kisérletek folyaman:

- az éllekerekitési sugamak minimalisnak kell lennie, hogy az anyagaramlas konnyebb

legyen.

- abelépés esetén visszafelé torténd anyagfolyas jelenik meg.

- acsucs komyékén alakulnak ki a maximalis terhelések (er6, fesziiltség).

Tehat az eredmények a valosagnak megfelelnek, a modell megfeleld, igy lehetséges az analizis

eredményeit kiértékelni.

{gy tehat a tovabbiakban levont kovetkeztetések a gyakorlati életben jol alkalmazhatok.
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Anizotrop anyagok vektor hiszterézis modellje
Szab6 Zsolt, Ivanyi Amalia

Abstract

For the investigation of magnetisation behaviours in different materials several magnetic models are
introduced. In case of ferromagnetic materials the magnetisation curve describes hysteresis. The classical
Preisach model can be applied for the simulation of scalar hysteresis characteristics in isotropic materials. The
Stoner-Wohlfarth model allows an easy representation of vector behaviour of magnetisation, but the domain
walls are disregarded. In most cases the motion and the pinning of domain walls, on the imperfections of crystal
structures and on the impurities, causes the hysteresis phenomena. The presented model can be applied for the
description of vector behaviour in ferromagnetic media with uniaxial anisotropy. The Preisach triangular
technique and distribution functions in direction of easy and hard axes are introduced for the representation of
the magnitude of magnetisation vector, the direction and the orientation of it is specified by the dominant
hysteresis operator controlled by the Stoner-Wohlfarth energy equation. The dimension of dominant hysteresis
operator is defined by the coercive magnetic field intensities, the direction of applied magnetic field and a

correction term.

Bevezetés

srcx

tekinthetd [1]. A modell bemenete a H (f) magneses térerdsség abszolut értéke, kimenete az M (1)
magnesezettség nagysaga. Az operatorok egy u(a, ) eloszlasat véve figyelembe, az «, S sikon
defimalhato a Preisach haromszog, amelyen belil a y(a, ) hiszterézis operatorok fel- és

lekapcsolasanak valtozasa torténik, valamint a magnesezettség allapotat szabalyozd 1épcsésgorbe. A

magnesezettséget a kovetkezd osszefiiggéssel lehet elballitani [2]

M@= ([ua By (a. BH()dadf . ey
T(a,p)

A Klasszikus Stoner-Wohlfarth modell az anyagot aprd, magneses szempontbél ellipszoid
alaki, egymassal kolcsonhatasban nem levd, telitésig magnesezett részecskék szuperpozicidjaként
tekinti. Kiilsé tér hianyaban a részecskék magneses momentuma a 6 magnesezési iranyba mutat. A
részecskeék magnesezettségének iranya csak akkor tér el a f6 magnesezési iranytol, ha a rendszerbe egy
kiils6 gerjesztés hatasara energiat taplalunk. Egy ellipszoid alaki részecske energiaja az anizotropiabol

szarmazo energia és a magneses kolcsonhatasbol szarmazo energia kiilénbsége
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w =K sin2 @ — ugHM ¢ cos(@y - 0), (2)
ahol K az anizotropikus allando, H a kiilsd magneses térosség abszolut értéke, Mg a Stoner-
Wohlfarth részecske telitési magnesezettségének nagysiga, € a gerjesztd térerdsség és a f06

magnesezési irany altal bezart szog, © a részecske magnesezettsége €s a f6 magnesezési irany kozotti

mennyiséget, a Stoner-Wohlfarth részecskéhez hozzarendelhetd

sz0g. Bevezetve az n= oM
S

aszteroid egyenlete
HY3+HY3 =213 3)
Az 1 paraméter az aszteroid nagysagat hatdrozza meg. A magnesezettség iranyat mindig az

aktualis energiaminimum adja. A tovabbiakban a Stoner-Wohlfarth részecskét elemi vektor hiszterézis

operatornak tekintjik. [3]
Kolcsonhato operatorok sokasagabol allé vektor hiszterézis modell

Modellezziink egy egyiranyi anizotropiat mutatd ferromagneses anyagot. A modell a
magnesezettség vektoranak abszolit értékét egy skalaris Preisach modellbdl, mig a magnesezettség
vektordhoz tartozé iranyt egy dominans aszteroid altal értelmezett, vektor hiszterézis operator

segitségével hatarozza meg, ahogy az 1. abran lathato.

H H |skalar Preisach! M Hc | pominans vektor | M

_._
! modell hiszterézis operdtor

1.abra A vektor hiszterézis modell felépitése

A modell mikkodéséhez szitkséges az p(a, f) eloszlasfliggvény ismerete, egy bizonyos iranyt
gerjesztés esetén. Az eloszlasfiiggvény meghatarozasa a 6 és kereszt magnesezési iranyokba végzett
mérési eredmények alapjan torténik. A modell eloszlasfiiggvényét az alabbi eloszlassal lehet kozeliteni

1 lfa-m ) a-m, p-m, (B-m,)* ]

Hep)= : > ¢ 2(1_r2)[L ai o, o, o _)I @
2rxgosNI—r<

Az r paraméter az o és [ valosziniiségi valtozok korrelacios egyiitthatoja, oy és oo az eloszlas
szorasa. Az eloszlasfiiggvény szimmetrikus az ny, my paraméterekre. A fenti paraméterek kiil6nb6zd

megvalasztasaval lehet elémi az eloszlasfuggvény illesztését egy mért hiszterézis karakterisztikahoz.
A 2 abra két lchetséges eloszlasfiggvényt mutat. Ismerve a f& és keresztiranyban az
eloszlasfiiggvényeket, egy tetszdleges irdnyban az eloszlasfiiggvényt a kovetkezd osszefliggéssel lehet

meghatarozni
H = e €082 O + iy sin? O (5)
ahol 4, a magneses fo iranyban az eloszlasfiggvény, uj;, a magneses kereszt iranyban az

eloszlasfiiggvény, @ya fo magnesezési irany és a magneses térersség vektora altal bezart szog.
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r=0.5 sigma=1 r=0.1 sigma=0.6
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2.abra A f6 és kereszt magnesezési irany eloszlasfiiggvényei

Az (5) eloszlasfiiggvény és a Preisach haromszog segitségével meghatarozhaté a

magnesezettség vektoranak abszolut értéke, amely egyértelmilen definidl egy H, koercitiv
térerosséget. Minden egyes magnesezettség értékhez egyértelmiien hozza lehet rendelni egy dominans
vektor hiszterézis operatort, melyhez egy dominans aszteroid tartozik, amelynek a méretét a koercitiv

tér, a magneses térerdsség iranya és egy & hibatag hataroz meg

oW

2 2

n=E-|(He-c0s0p)3 +(H, -sin@p)3 (6)

Legyen ¢&=1, valamely kezdeti lemagnesezett ailapotbol indulva @, iranyban novelve a

magneses térerdsség értékét egyre nagyobb terillethi aszteroid csaladot kapunk. Egy felmagnesezett
allapotbdl csokkentve a magneses térerGsséget, a dominans aszteroid mérete nem valtozik, mig el nem
érjitk a koercitiv térerosség értékét, vagy 1jbol nem kezdjitk ndvelni a magneses térerdsség nagysagat.
A koercitiv tér elérése utan a dominans aszteroid teriilete csokken, majd a magneses térerdsség
ellenkezd iranya novelésével ujra novekedni kezd. A magnesezettség vektora parhuzamos a magneses

térérdsség vektoratdl a dominans aszteroidhoz hiizott érintvel, ahogy az a 3. abran lathato.

1 y . T 1 T

05

hard axis
=]

-05 0 0g 1

-1 -0.8 1] 0%

HHs 1 7 easy axis
(@ (b) (©

3. dbra A Preisach haromszog (a ), a hiszterézis gorbe (b) és a hozzdrendelt domindns aszteroid (c)
A vektor modell linearisan valtozé magneses térben

Linedris gerjesztés esetén, ha a magneses térer6sség parhuzamos a 6 magnesezési irannyal, a

hiszterézis karakterisztika €s a magnesezettség vektoranak helyzete a 4. a. abran lathat6. Ha magneses

térerOsség vektora @y = 60° szoget zar be a magnes f6 irannyal, a hiszterézis karakterisztikat és a
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magnesezettség vektoranak helyzetét a 4. b. abra mutatja be. Az anyag felmagnesezésekor a magneses
térerdsség vektoranak a gerjesztd tér iranyaba valo fordulasa figyelhetd meg. Lemagnesezéskor a
magnesezettség vektora a magnes f6 irany felé fordul el, mikozben nagysaga is csokken. Magneses

kereszt iranyban gerjesztve a vektor modellt, a 4. c. abra mutatja be a hiszterézis karakterisztikat és a

Tz

N

\‘\\\\ o
MMs

(@ @ =0°

(b) 6y =060°

4. abra. A hiszterézis karakterisztika és a mdgnesezettség vektoranak pozicioi kiilonbozd irdnyi magneses

(©) By =90°

1érerdsség esetén
Konkluzio
A bevezetett dominans vektor hiszterézis operator segitségével egyszerii leirast adhatunk a
ferromagneses anyagok magneses térben vald viselkedésére, megtartva a skalar Preisach modell
minden eldnyét. A modell egyarant leirja a doménfalak ¢s az irreverzibilis magneses momentumok
hatasat. Nem egyiranyd anizotropiat mutatd anyag magneses térben valé modellezésére, tobb 16 és

kereszt magnesezési irannyal rendelkezd elemi vektor hiszterézis operatort kell bevezetni.
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OLOZSV:

AIZOTROP VEKTOR PREISACH MODELL

Fiizi Janos

Summary — A method based on the classical Preisach model is proposed to describe the static 2D vector
magnetic behaviour of anisotropic — grain-oriented — silicon iron sheets. A theoretical magnetic particle, endow-
ed with orientation in the sheet’s plane is introduced to depict the relationship between the field strength vector
at the surface of the sheet and space-averaged magnetization vector through its cross-section. The magnitude of
magnetization is governed by a classical Preisach operator. Its input is the projection of the field strength vector
on the magnetization direction, while its orientation is determined by the equilibrium between the field strength
orientation and the anisotropy of the sheet. The material is approximated by a classical continuum, its domain
structure being neglected. The sheet is considered to consist of a set of non-interacting particles of the proposed

kind, which yield the macroscopic magnetic characteristic of the real material.

1. Bevezetés

A szemcseorientalt ferromagneses vasmaglemezek magneses karakterisztikaja erosen anizotrop [1]. A
hengerelési iranynak megfeleld, ugynevezett konnyii magnesezési iranyban nagy a permebilitasuk és,
kicsi a koercitiv térerOsség, mig az erre merdleges keresztirdnyban a permeabilitas nagységréndekkel
kisebb. Ennek megfeleloen ezeket az anyagokat olyan berendezések (példaul transzformatorok) gyar-
tasara hasznaljak, amelyekben a magnesezés mindig ugyanabban az iranyban toérténik. A vasmagok
egyes tartomanyaiban (T csatlakozas, sarkak) azonban elkeriilhetetlen a magneses indukciovektor el-
fordulasa a konnyti magnesezési iranybol. Forgd villamosgépek vasmagjai olyan anyagbol késziilnek,
amelyben a hengerelési miiveletb6l szarmaz6 anizotropiat utdlagos hokezeléssel a lehetd legkisebbre
csokkentik. Azonban ezek a vasmaglemezek sem rendelkeznek teljesen izotrop magneses karakterisz-
tikaval. A magneses tér tanulméanyozasahoz ezekben az anyagokban sziikkség van egy modellre, amely
leirja a magneses térerdsségvektor és a magnesezettségvektor kozotti kapesolatot. Ez a kapcsolat nem-
linearis €s nem egyértékii, hanem ugynevezett hiszterézisjelleget mutat, amely abban nyilvanul meg,
hogy a magnesezettség és ezaltal a fluxussiiriiség valtozasa nem koveti azonnal és aranyosan a térerds-
ség valtozasat. Ugyanakkor a méagnesezettség az aktualis térer6sségen kiviil a magneses multtol, azaz
a térer8sségnek az aktualis pillanat elott felvett értékeitol is fiigg. Azok a magnessezési folyamatok,
amelyekben a magneses térerdsség és a fluxussiiriiség vektorai mindvégig parhuzamosak, megfeleléen
leirhatok a klasszikus (skalaris) Preisach modellel [2]. A jelleggorbék nemlinearitasabol kovetkezéen
azonban a vektorialis magneses hiszterézismodell nem épithetd fel kiillonbozd iranyokban miikod

skalaris modellek szuperpoziciojaként [3].
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2. A modell felépitése

Tekintsiink egy elméleti magneses részecskét, amely elemi magneses operatorként mitkddik. A mag-
nesezettségvektor (M) modulusza a klasszikus Preisach operator [1] segitségével szamithato ki, amely-
nek bemeneti mennyisége legyen a térerdsségvektor (H) vetiilete a magnesezettségvektor iranyara (H.,

az 1. dbran). A magnesezettségvektor irAnya az M és H kozot-

h H M ti nyomaték (H xM) valamint a lemez anizotropiaja kozotti
egyensulybol kovetkezik:

H, HM sn@,, =H Msin26, , (O

4 ) Oh ahol H, az anyagra jellemz0 anizotropiatér. Ennek nagyséiga

i forgd magneses térbe helyezett vasmaglemez szamitott mag-

e
nesezési jelleggorbéinek a mért jelleggorbékhez valo igazitasi
1. abra. Szogek értelmezése.
feltételbol hatarozhat6é meg.
A Kklasszikus Preisach modell adatbazisaul szolgalo Everett feliiletek a hengerelési iranyban és kereszt-
irdnyban az Ggynevezett els6 visszatérési (a hatarhiszterézishurokroél induld) goérbék mérésébdl szamit-

hatok ki [1]

hengerelési irany keresztirany

2. abra. Az anizotrop 27ZDKH95 vasmaglemez Everett feliiletei.

A 2. abran a szemcseorientalt, 0.27 mm vastag lézerkarcolt 27ZDKH95 vasmaglemez (Nippon Steel)
Everett feliiletei lathatok. Itt a = H/Hy n6vekvo H esetén, = H/ Hs csokkend H esetén, M, a magne-
sezettség a (hatarhurkon elhelyezked6) fordulépontban, M, pedig a H =fH; térerdsségre kapott mag-
nesezettség az (aHs , M,) pontban visszatérd hiszterézisgorbe mentén. A szaturacids térerdsség hen-

gerelési iranyban Hy = 340 A/m, keresztiranyban pedig Hs = 1693 A/m.

A kovetkez elliptikus interpolacio egyenletesen alakitja egyik feliiletet a masikba az M vektor és a

konnytli magnesezési irany kozotti szog figgvényében:

Ela, B)=-|EXe. B)cos’ 0, + EX(a, B)sin® 6, . #)
Hasonloan kell interpolalni a szaturcios térerosséget (az Everett felilletek H 1éptékéhez).
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3. dbra. Konnyi iranyban val6 szaturaciot kovetd, kiilonbozé allandé

térerdsségértékkel végzett forgd magnesezési folyamatok.
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A magnesezettség nagysagat a klasszikus Preisach modell adja, melynek adatbazisa a magnesezettség
és a konnyti magnesezési irany kozotti szognek megfelelé Everett felilet, bemeneti mennyisége pedig

a magneses térerdsség magnesezettségre eso vetiilete (H costym).

A modellezett vasmaglemezre H, = 100 A/m anizotropiateret tételeziink fel. Az (1) egyenletet az:
¢(,)=(H sin(0, -0,,)-H, sin26,,)* (3)

hibafiiggvény minimalizalasaval lehet megoldani.

3. Szamitasi eredmények
Tekintsitk a kovetkezd forgd magnesezési folyamatot: a lemezt hengerelési iranyban szaturacioig
magnesezziik, majd a magneses térerdsséget H, értékre csokkentjiik, azutdn pedig az allandoé nagysa-

gu térerbsségvektort lassan forgatjuk. Az elsd korforgasra kapott eredmények a 3. abran lathatok.

4. Kovetkeztetések

Az anizotrop ferromagneses anyagok altalanos magnesezési koriilmények (a lemez geometriaja, a tére-
rosségvektor iranya és nagysaga) kozotti viselkedésének leirasara szilkség van egy vektorialis magne-
ses hiszterézismodellre. Kvazistatikus (a magneses mennyiségek valtozasi sebessége kicsi), kétdimen-
zi0s (a térerdsség €s magnesezettség vektorok a lemez sikjaban talalhatok) esetre a feladat megoldhato
a magnesezettség nagysaganak a térerdsség magnesezettségre esé vetiiletébdl klasszikus Preisach
modellel valé szdmitasaval és a magnesezettség iranyanak a térerosség és az anizotrOpiatér altal a
magnesezettséggel képezett nyomatékok egyensulyabol valdo meghatarozasaval. A kapott modell tér-
szamitasra alkalmas, a lemezt e modell altal leirt magneses részecskék sokasiganak tekintve és

minden pontban a magnesezettséget az ott aktualis térerosséggel szamitva.
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A KLASSZIKUS PREISACH MODELL
VEKTORIALIS ALTALANOSITASA

Fiizi Janos

Summary — A vector generalization of the classical Preisach model is proposed to describe the static 2D vector
magnetic behaviour of isotropic — non-oriented — silicon iron steel sheets. A theoretical magnetic particle,
endowed with orientation in the sheet’s plane is introduced to depict the relationship between the field strength
vector at the surface of the sheet and space-averaged magnetization vector through its cross-section. The magni-
tude of magnetization is governed by a classical Preisach operator. Its input is the projection of the field strength
vector on the magnetization direction, while its orientation is determined by the equilibrium between the field
strength orientation and a friction-like resistive torque which simulates the tendency of magnetization to lag
behind the field strength variation. The behaviour of the model is studied in various conditions and the results

compared to experiments reported in literature.

1. Bevezetés

A ferromagneses anyagok viselkedése igen bonyolult. Az egyik legjellemz6bb tulajdonsag a magnese-
zettség valtozasanak lemaradasa a magneses térerdsség valtozasa mogott (hiszterézis). Ennek kovet-
keztében még a magneses szempontbol 1zotrép (lemagnesezett allapotban minden iranyban ugyan-
olyan tulajdonsagokkal rendelkezd) anyagok is, ha bizonyos iranyl (el6z6 magnesezési folyamatbol
szarmazo) remanens magnesezettséggel rendelkeznek, az ettdl eltéré iranyokban mar nem mutatnak

azonos tulajdonsagokat. Ezért jellemzésiikhoz vektorialis hiszterézismodellre van sziikség.

A klasszikus Preisach model [1] hatékonyan leirja a skalaris hiszterézissel jellemezhet$ folyamatokat
(amelyekben a térerdsség €s magnesezettség vektorok mindvégig parhuzamosak — példaul gytirt alaka
lemezekbdl allo, egyenletesen tekercselt vasmagokban, vagy végtelen lemezekben, ezek sikjaval par-
huzamos, allando iranyn gerjesztés esetén). Elektromagneses térszamitassal dsszekapcesolva pontos 6r-
vényaramszamitas végezhetd izotrop ferromagneses kozegekben [2]. Skalaris Preisach részecskékkel
helyettesitve a magneses anyag doménszerkezetét (ezaltal egyszeriisitve a feladatot, mégis figyelembe
véve a doménszerkezet makroszkopikus hatdsat) szamos mérmoki feladat megoldasara hatékony nu-

merikus eszk6z készitheto [3 - 5].

Az altalanosabb, vektoridlis esetben a térerdsség és magnetizacio vektorok izotrép anyagokban sem

parhuzamosak a remanencia miatt (magneses mult ltal indukalt anizotropia).
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2. A modell leirasa

Egy, forgé villamosgépek gyartasanal hasznalt, izotrop vasmaglemez (0.5 mm vastag STABOCOR
250-50 A) Everett feliilete [1] lathato az 1. abran (ez a lemez a gyartasi technologia miatt bizonyos
mértékben anizotrop, de ettdl itt eltekintiink), ahol a = H / Hs novekvd H, B = H / Hs csokkend H
esetén, Hy = 674 A/m, valamint a magnesezési modell analitikus kiterjesztése nagyobb térersségérté-
kekre:

: oM +H )+ mtan™ [k(H—HS )] ; H>Hg
B(H):{:O(Ms +H)+mtan_1[k(H+HS)]; H<-Hg’ M
ahol m=029T: k=042-10" m/A ; poMs=1457T.

f(M b m . Bm (// —
N _ =2 \:‘“““‘i}‘zﬁiﬁﬁ | o e B

| fffﬁ S :
/ffflfim;f;/gj;s;{\m\\&\\\m\\\\\\ i i
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1. abra. A STABOCOR 250-50 A lemez Everett feliilete és modelljének analitikus kiterjesztése.

A vektormodell felépitéséhez egy vektoridlis Preisach részecskét értelmeziink (2. abra), mely iranyitott
hiszterézisoperatorokbol all. Az egyes operatorok magnesezettségének nagysagat a klasszikus Preisach
modell adja, a magneses térerdsségnek az illetd operator iranyara esé vetiiletét hasznalva bemeneti
mennyiségként. A térerdsség és az adott operator magnesezettsége kozotti szoget a magnesezettséget a
térerdsség iranyaba forgatni igyekvd HxM nyomaték és egy surlodasszerii, M >-tel aranyos (foként a

doménfalak letapadasanak betudhaté [6]), ellenallé nyomaték egyensilya hatarozza meg:

HM sin@,, | <EM? . )

A magnesezettség iranya egy surlodasszerii mechanizmus szerint all be (akkor valtozik, ha az aktiv

nyomaték legy6zi az ellenallo nyomatékot):
sin @,,,| < &~ [ (3)

A kiilonboz6 operatorok & sarlodasi egyiitthatoja kiillonbozo lehet és az egyes operatorok kimeneti
mennyiségének silyozott kozepe adja a részecske magnesezettség vektorat. A surlodasi egyiitthatok és

a siilyok meghatarozasat kétdimenzids magneses mérések tehetik lehetové. Itt feltételezett értékeket
adunk az illet6 egyiitthatoknak.
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A bevezetett vektorialis részecske n operatorbol all, kimenetiik nagysagat a klasszikus Preisach modell

adja, H,, = HcosBy bemenetre, iranyitasukat pedig a:
4)

dsszefliggés vezérli. A feltételezett surlodasi egyiitthatok:
k

£ =02": k=0,n. (5)
n
A részecske eredd magnesezettsége:
M= Z oM, (6)
k=0
. ahol a feltételezett sulyok:
2. abra. Térerdsség és magnese-
zettség vektorok. k+l k=0,n; Se=1. ()

2 rtnr2)
3. Szamitasi eredmények

Forgd magnesezési folyamatok szimulacios eredményei lathatok a 3.a-e abran. EI6bb a lemezt x irany-
ban szaturacidig magnesezziik, majd a térerOsséget bizonyos értékig csokkentjik, ezutan ezt az értéket
allandoan tartva lassan forgatjuk. A magnesezettség térerosséghez viszonyitott lemaradasi szogét a két
vektor csucsait osszekotd vékony vonalak szemléltetik. A kapott eredmények hasonloak a szakiroda-
lomban talalhat6 kisérleti eredményekhez [7]. Az x iranyu szaturaciét majd a térerdsség nullara csok-

kenését kovetd y iranyi magnesezési folyamat lathato a 3 f'abran (magnesesen indukalt anizotropia).

4. Kovetkeztetések

Egy egyszerii vektor hiszterézsismodell épithetd a klasszikus Preisach modell és a magnesezettségvek-
tor elfordulasat szabalyozé surlodasszerit mechanizmus segitségével. A modell viselkedése hasonld a
kisérleti eredményekhez. Elonyei a viszonylag egyszerii numerikus implementacio és az alacsony gép-

1d6- €s memonasziikséglet.
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3. abra. Kiilonb6z6 magnesezési folyamatok szimulacidja.
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Erosaramu halozat mint adatatviteli csatorna.

Az X10-es szabvany és erre épiilo alkalmazasok

Csernath Géza

Summary
The X-10 code format is the standard for Power Line Carrier (P.L.C.) transmission. The code

format was first introduced in 1978 for the Sears Home Control System in U.S.A. X-10 transmission
are syncronized to the zero crossing point of the AC power line. A binary 1 is represented by a 1
millisecond burst of 120 KHz at the zero crossing point and a binary 0 by the absence of 120KHz. A
complete code transmission encompasses eleven cycles of the power line. A code packet generaly
contains Start, House, Unit or Operation and Function code. With some appliance module, like
electrical switches, dimmers, based on this communications standard, the people will be able to

controlling the lights sources and security systems in a house.

Az X-10-es kommunikacios szabvany, tervezési feltételek

/\ Az erdsarama haldzati vezetéket mint
6O Hz.
e

FART T TN adatatviteli csatornat mar a 60-as években

! '- s r . . .
\ haszndljdk a  villamosenergia iparban, a

T
{

277-'.?:—«1 I-—L \ / magasfesziltségli vezetékhdlozat karbantartasi
SSSems \/ munkalatainal valamint az elosztéallomasok
8.333 . . 1 . , )3 I

S - 1. dbra kozott1 jelatvitelre. Szabvanyositott formaban

1978-ban bukkan fel az Egyesiilt Allamokban egy haztartasi automatikaval foglalkozo cég
szabadalmaként. Az X10-es szabvany a 110-220-380V-os, valtakozo aramu, két vagy harom
fazisu, 50-60Hz-cs halézatokra vonatkoztatva eldirja, hogy ,17-es érték(i logikai jelek
atvitelére a nullatmenettél szamitott 1 psec id6tartamig egy 120KHz-es, minimum 5V-os
jelet, sugarozzunk a szinuszos hordozon. A | 07-as logikai értéket, hasonloan vonatkoztatva, a
120Khz-es jel hianya jelenti. Az /-es dbrdn egy haromfazisu halézatra vonatkoztatva
abrazoltuk a fentebb leirtakat, feltiintetve a fazisonkénti iddeltolodasokat.

A szabvany rogziti a tovabbitott informaciora vonatkozé szabalyokat is. Ezek szerint

az atvitel hibaszalalékanak csokkentése érdekében Dbizonyos fokd jelismétlodést
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(redundanciat) vezettek be, azaz minden logikai érték utin ennek komplemense (negaltja)
iktatodik be (,,17-es utdn ,,07-as és forditva). Ily modon a jelsor vételezése kozben is lehetdség
nyilik eldzetes ellenbrzésre, ugyanis legfeljebb két . 07-4s vagy két ,,17-es jel kovetkezhet
folyamatosan egymas utan a jelsorban. Ez alol kivételt képez az tzenet elejét jelentd harom
»17-es jel.

Ezen alapszabalyokra épitve kidolgoztak egy halozati protokollt amely eldirja, hogy a

rendszerbe kapcsolt barmely vevoegység rendelkezhet sajat cimmel, melyet a vétel soran

House Code and Key Code Tables. azonositva valaszolhat a lekildott parancsokra

(ki-be kapcsolhat kiilonb6z6 haztartasi gépe-

House Codes Key Codes
H1 H2 B4 HB DI D2 D4 D8 D16 ket, fényforrasokat, stb.). A protokoll dssze-
AD 1106 1 01100 L
B 1 1 1 0 2 11 1 0 0 allitasakor (2-es dbra) 16 un. ,,HAZ”, ill. 16
Segrg o pegi ,
: » o pr .
E 00 0 I 5 00 0 1 0 »EGYSEG” cimkédot hataroztak meg, a
3{‘}5 é ? g { f; 1‘) ? g } g fennmarado kombinacidkkal meg kiilonb6zo
Hi 1 01 8 1 1 01 0 . 1 o
Eo 1 o1 9 0 1 1 1 0 parancsokat jeloltek. Az osszedllitott logikai
SRR REEEE
] 110 ~ ( tolq iildé -as & rint 16
1_' 1 o é é 2 1.0 1 1 0 jelsor lekuldése a 3-as abra szerint alakul. 6]
,‘-f ? 3 0 o 3 ? 3 3 3 3 megfigyelhetd a jelek redundanciaja. Sorrend-
O 0 1 00 15 01 00 0 _ ) ‘ .
F 11 00 ¥ 1106 ¢ 0 ben koveti egymast a START jel, HAZ+
AlUnisOf 0 0 0 O 1 ] L
AllLigsOn 0 8 0 1 1 EGYSEG cim, UTASITAS, valamint a
el LY JELVALASZTIO (FUNCTION) bit Az
Bri 0 1 0 1 i L . . . . . ;
All Lights 0 1 1 0 1 atvitel biztonsaganak novelése érdekében egy
Ex&n?ed(hdc 8 3 5 1 1@ | font | 1
il Request 1 0 1@  teljes iizenetet (a fent leirt jelsort) egymas utan
Hail Acknowledge 1 0 0 1 1 ! ( Jelsort) egy
Exiended Dﬁ?“ D"‘“” it 1 0 & 1® |Kétszer kell lekildeni. Ebb8l kovetkezik az
Ssws=on 1 1 0 1 3 Lot . , .
Stus=off 1 3§ 1 0O I atvitel viszonylagos lassusaga (gondoljunk a
SmmsRequest 1 t 1 1 1t

2. dbra halozati fesziiltség 50-60Hz-es frekvenciajara,
melynek nullatmeneteire szinkronizalva tovabbitjuk az adatokat). Ezt valamennyire

ellensilyozzak az uizenetek rovidségével ill. bizonyos ,kézos™ parancsok kidolgozasaval (pl:

minden egység  ki-bekapcsolasa). A pe— — e ——

szabvany a technikai megoldasokra sem- "
. et L ; ’r " oor 11 1090t 1P 41t00¢t 10131010011 01
milyen megkotést nem ir els, lehetdéséget |, , 166 1 1 o0 1 1t 1 o o
. , N S — o — e
biztositva a legkiilonbozébb mddszerek 1o o110 f11ee
Start Cods  House Cods 'A’ Koy number ‘2
alkalmazasara. gy teljes rendszer roviden a 3.dbra

kovetkezd alegységeket foglalja magdba (melvek egy hdztartdson beliil eldfordulhatnak): fali,
tavvezérelhetG fényerdszabalyzok, jelfogés erdsdramil tavkapesoldk, infraviris Jjelenlét-

figyelSk, homérsékletérzékeldk, kézi taviranyitok, szamitégépes tavirdnyitok.
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Adoé-vevo alegység

Mint minden halézati kommunikacié alaplja, az adé-vevo alegység kifejlesztése elso-
rendii szitkkséglet. Ez biztositja a kommunikacios protokoll legalso, fizikai szintjét. Erre épul a
felsobb, logikai szint, majd erre a szimbolikus, felthasznald szamara is értheté cim és
parancsrendszer. Technikai részletek (alkatrészértékek) ismertetését6l jelen dolgozatban

szerz6i jogi megfontolasokbdl, eltekintink. Bemutatjuk azonban a kifejlesztett egységek elvi

felépitését (4-es abra) és mikodését.

. { Adobegység
> Nullatmenet ‘ Végfok
figyelés : tranzisztorok
o— & K o
220V~ g3 _op| Bemeneti Lyl Vevbegység | | 120KHz g (| -Nullatmenet
Oo— gg | szlirb | (PLL) | oszcillator & -Vett jel
B2 g [l Adas
L y| Tapfeszilség [~ 5V P
eldallitas —O0 +10V )
' 4. dbra

Az 220V-os valtofesziiltség egy nagyfesziltségi kondenzatoron halad at. Nagy aranyt
feszilltségesés mellett viszonylag kis aramot kapunk (20mA) ez azonban elegendd a kis
aramfogyasztasi alegységek taplalasdhoz. A nullatmenet figyelést megfeleloen polarizalt
darlington csatolasu tranzisztorparral oldottuk meg. E fokozat kimenete optikai levalaszton
keresztil halad tovabb a mikrovezérld vagy szamitogép bemenete felé. A segédtapok
eloallitasat a végfoktranzisztotrok valamint a vevoegység aramellatasa indokolta. A bemeneti
savsziird 120KHz-re hangolva csak ezt a frekvenciakomponenst engedi tovabb a vevoegység
elOerositoje majd innen a PLL bemenetére. A PLL kimenete szintén optikailag levalasztva
halad tovabb. A faziszart hurok referencidjat szolgaltatja a 120KHz-es helyi oszcillator,
ugyanakkor az oszcillatorbol nyert jellel modulaljuk a végfoktranzisztorokon keresztil a
220V-os hordozot. A PLL alkalmazasaval elértiik, hogy viszonylag gyenge vett jel esetében is
rahangolddjon a vevd a 120KHz-es moduldcidra. Az optdcsatolon keresztiil érkezd vezérl jel

a hely1 120KHz-es oszcillator kimeneti jelét csatolja a végfok bemenetére.

Tavvezérelt fényforrasok, hazi elektronikai késziilékek

A elbbbiekben ismertetett adé-vevd alegységet hasznalva tavvezérelhetd fényforra-
sokat vagy ersaramu kapcsolokat valamint ezek taviranyitdit, vezérldegységeket alakithatunk
ki. Ezekkel a csaladi haz erésaramu csatlakozo aljzataiba barhol behelyezhetd alegységekkel
kiilonbozd elemi automatizalasi feladatokat oldhatunk meg. A tavvezérelt kapcsolé valamint

tavvezerlo alegység elvi vazlatat az 5-os ill. 6-os dbra mutatja.
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Julla Mikrovezérld , i o .
gm,tll:?enm —P| & Cim bellitas, A tavvezérelt kapcsolo kozponti
£ Helyi vezériés

egysége egy 14 bites RISC mikro-

.

@ Iy T .

23 | | Bemeneti [yf Vevbegység 120K Hz vezérl6. Feladatai kozé tartozik a

= & »on ) 14 ’ , I3

§-§ SZUro (PLL) oszeillator vett lizenetek dekodolasa, a cimek
egybevetése a helyi beallitasokkal,

l ' Lp| Tapfesziilség [ +5V . £ y

220V6 eléallitas [0 +10V 3. dbra a parancs értelmezése valamint a

tridk vagy relé vezérlése. Miikodeés
kozben folyamatosan figyeli a vonalat, 6sszegytjti majd feldolgozza a vett jeleket, ezzel egy
idében a helyi vezérlogombok allapotat is figyelembe véve adja ki a tridk vezérldjeleit. A
tavvezérld feladata, hogy a haz barmely csatlakozé aljzataba helyezve tetszdleges
cimbeallitast végrehajté (kapcsolok, fényerd szabalyzok) alegységeket mitkodtessen. Uzembe
helyezéskor a tavvezérld cimbedllito modban indul. Ilyenkor allithatjuk be a tavvezérelt
egységek cimét melyeket a kés6bbiekben vezérelni fog. Mitkodése kozben allanddan figyeli a

halézaton bonyolitott kommunikaciot, iizeneteket csak szabad vonalon kiildhet ezért mindig

i irni i ASSZ1} all be. H ja ) .
ki kell varnia amig adassziinet all be. Ha sajait o—— Ado-Vero |ep] Mikroveserls

o C oy 220V~ .
uzenete addsa kozben rafutast (kollizio) észlel alegység
adasat azonnal megszakitja, kivarja a zavaro jelsor T
megsziintét majd ismét megprébalja lekildeni a 1 T Parhuzamos/Soros

illesztd

megszakitott {zenetct. Sajat azonositd cimmel 3 .

rendelkezik, igy szamitégéphez csatolt X-10-cs

adovevd egységgel is tetszOlegesen felprogramoz- HAZ EGYSEG

: cim B oom
hatjuk. Vezérlégombok
6. dbra

Lehetséges alkalmazasi teriiletek
Szamitogéppel, Interneten, mobiltelefonon keresztill vezérelhetd, ellendrizhetd hazi
automatika, mozgdssériilteket segitd rendszerek iranyitasa, biztonsagtechnikai berendezések

felugyelete, hdmérséklet és egyeb allapotjelzok figyelése, rogzitése.
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Abstract: The paper deals with volume changes, which are developed during the solidification of continuously cast
slabs. Two different types, inner and outer volume change constrains can define, and the difference between them
has a great effect on the inner quality of slab. On the basis of investigating of steady state conditions some
consequances can be taken on non-steady state processes.

1. Bevezetés, elozmények

Acél brammak folyamatos ontése soran az Ontott szal megdermedése viszonylag hosszu id6t
igényel. A hagyomanyos ontogépek geometriai és sebességviszonyai kozott a 0,5 m/perc
sebességgel ontott szal mintegy 20 perc alatt szilardul meg teljes keresztmetszetében, ekézben a
szal az ontogépben 10 m-ny1 tavolsagot tesz meg, vagyis a tocsamélység 10 m koriil van.

Allandésult allapoti viszonyok kozott a kristalyositoba bedramld olvadék hétartalma és az
ontogép kilonbozd szerkezeti egységeiben elvont hOmennyiség kozott egyensily van. A
dermedési folyamat kozben kialakuld, kristalyosodassal osszefiiggd térfogatvaltozasbol adodo
méretvaltozasokkal az oOntdgép szerkezeti elemeinek (kristalyosito, tamgorgdk) beallitasai
meghatdrozott Osszhangban kell legyenek, az oOntés sordn bekovetkezd repedések,
szelvénytorzulasok, nemkivant aramlasi, dusulasi folyamatok elkeriilése érdekében. Kiilonleges
problémakat vethet fel az, hogy normal izemmenet soran nem allandésult allapotu jelenségek is
torténnek, pl. a szal gyorsitasa, vagy lassitasa soran.

Mind az allanddsult, mind a nem allandésult viszonyok kézétt a fenti problémak a kristalyosodas
kozben kialakulé térfogatvaltozasokkal is kapcsolatosak. Az elmilt iddszakban egy olyan
szamitasi modszer kidolgozasara tettiink kisérletet, mellyel a kristalyosodasi folyamatbol és az
ontdgep szerkezeti elemeinek bedllitasabol adodé geometria osszhangja ellenérizhetd,
szamithato. Az allandosult allapotra vonatkozé szamitasok alapjan — bizonyos feltételezések
mellett —a nem allanddsult viszonyok kozott kialakulo tendenciak becslésére is lehetéség van.
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2. Elméleti hattér, és szamitasi metodika

A kristalyosodas soran kialakulo térfogatvaltozas nyomonkovetése leginkabb —azért
problematikus, mert a folyamat soran szinte minden paraméter — a brammak keresztmetszeteben
és hosszaban is - folyamatosan valtozik. A dermedés soran megnd az oOntott szal stirlisege,
valtozik a fajtérfogata, a linearis mérete, stb., mikozben a szilban belsé lunkerek, porusok
képzodését sem lehet kizarni. A szl belsejében elhelyezkedd folyckony olvadékmag
ferrosztatikus nyomdsa a meniszkusztol mért tavolsag fuggvényében nd, melynek hatdsira a
kéregben alakvaltozasi folyamatok torténnek, ezek az ontott szal vastagsagi €s szélességi
méretének novekedése iranyaban hatnak.

A vazolt nehézségek miatt — némileg leegyszerisitve a fenti problémakort - két, kilonbozo
modon értelmezett térfogatvaltozasi mértek fogalmat vezettiik be az alabbiak szerint:

—  Allandésult allapotban (ha az ontési paraméterek allandéak) a ferrosztatikus nyomas, a
szilard kéreg mechanikai viselkedésének eredményeként, valamint az Ontdgép szerkezeti
elemeinek elhelyezkedésébdl adodoan kialakul az ontott szal geometridja. Tegyik fel, hogy a
szelvény minden metszetében a széles és keskeny oldalak alakvaltozasa kivilr6l korlatozott, bar
ez valdjaban csak a vastagsagi méretre, €s arra is csak részben igaz. A kristalyositdo ¢s a
tamgorgok beallitasanak eredményeképpen tehat a meniszkusztol lefelé haladva az ontott szal
keresztmetszete folyamatosan csokken, mely csokkenésbol a szal adott szakaszara szamithato
egy térfogatvaltozas. Legyen ez a kilsd keényszerb6l addédé térfogatvaltozas.

— Definialhaté emellett egy un. belsé kényszerre visszavezetheto térfogatvaltozas is, melynek
oka a lehiild és kristalyosod6 acél stiriiségének novekedésében rejlik. Ez a térfogatvaltozas
harom komponensbol tevodik ossze: egyrészt az olvadéknak az ontési hdmérséklet és a likvidusz
kozotti fajtérfogat csokkenésébol, masrészt az olvadék kristalyosodasaval egyiittjard fajtérfogat
valtozasbol, harmadsorban pedig a mar kristalyos kéreg tovabbi hiillésével kapcsolatos fajtérfogat
csokkenésbol.

A fenti értelmezés szerinti belsé és kulsd kényszerbol adodo teljes térfogatvaltozas az ontés
egészére né€zve azonos, ha a belsdé lunkerek és porusok hatasatol eltekintink. A kétféle
térfogatvaltozas 0sszhangjahoz azonban az is sziikséges, hogy a térfogatvaltozasok az ontési
folyamat soran az id6 fuggvényében is illeszkedjenek egymashoz.

A buga belsé mindsége, a belsé dusulas, porozitas, lunkeresség szoros Osszefiiggésben van a
térfogatvaltozasok egymashoz viszonyitott aranyaval. Ha a kiilsé kényszer kisebb, mint a belsd,
akkor a szal kozepso részének kristalyosodasa soran olvadék utanpétlasra van sziikkség. Ezt az
esetet illusztraljak a 1. dbra diagramjanak kozéps6 (belsé kényszerbdl adodo térfogatvaltozast
reprezentalo) és also (a belsd kényszernél kisebb kiilsd kényszert dbrazold) gorbéi. Ha van
lehet6ség olvadék beszivargasara a szal felsdbb részeibol, akkor dusulasi veszély all fenn, ha
pedig nincs olvadékaramlasra lehetdség a kristalyosodasi hidképzddés kovetkeztében, akkor
porozitas, lunkeresség fordulhat el6. Forditott esetben, ha a kiilsé kényszer nagyobb, mint a
bels6, akkor az utoljara megdermedé olvadék mintegy kipréselddik a pépes zonabdl, igy a
dusulds €s lunkeresség kialakulasanak esélye is csokken (lasd. a 1. abra felsd, a belsd
kenyszernél nagyobb térfogatvaltozast reprezentalé gorbéje). Ezen a jelenségen alapul a
folyamatos ontés 0j elemeként nemrég kifejlesztett olvadék-mag redukcios eljaras.
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Az elvégzett szamitasok célja a térfogatvaltozassal kapcsolatos viszonyok ellendrzese volt a
Dunai Vasmii Acélmiivek Kft. fiiggdleges folyamatos dntogépére vonatkozoan. A fentiekb6l is
kideriil, hogy a térfogatvaltozasok pontos meghatarozasahoz egy sor specifikus adat sziikséges.
Ezek egy r1észe mérhetd, masrésze viszont csak matematikai modellekbdl becsilhetd.
Szamitasaink soran nagymértékben tamaszkodtunk a helsinki egyetemen Kifejlesztett
matematikai modellekre, szoftverekre, nevezetesen az acélok fizikai jellemzdinek szamitasara
szolgalo IDS és az allanddsult allapotu folyamatos ontést leiro6 TEMPSIMU szoftverre.

B Térfogatvaltozas, m3 Kiils6 kényszerbdl adodo térfogatvaltozas
az olvadék-mag redukcioja

Phe —| Belsd kényszerbdl adodo térfogatvaltozas

Kiils¢ kényszerbd!l adodo térfogatvaltozas
/L dasulas, belsd porozitas veszélye

Tavolsig a meniszkusztol

1. abra Vazlat a kiilso €s bels6 kényszerek viszonyanak értelmezéséhez

3. Eredmények, kovetkeztetések

A kiilso és bels6 kényszerbOl szarmazo6 térfogatvaltozasok halmozott 6sszegét mutatja be a 2.
abra. Ebbdl, az elozd fejezetben targyalt feltételezések alapjan az alabbi fobb kovetkeztetések
vonhatok le:

e A kiils6 kényszerbol adodo térfogatvaltozas az ont6gép minden egységében kisebb, mint a
belso kényszer okozta osszes térfogatvaltozas. Ez azt jelenti, hogy amint a szal halad lefelé, a
kristalyosodds eredményeként képzodott térfogathidnyt nem kompenzalja a  kiilso,
geometriabol adodo térfogatcsokkentés, azaz az igy létrejott térfogatrészekbe a szal fels6
részerol olvadék aramolhat. Ha az olvadék aramldsara nem adottak a feltételek (pl. hid
képz6deés miatt), akkor ezeken a részeken belsd lunkerek képzOdésére lehet szamitani.

e A  bels6 kényszerként értelmezett térfogatvaltozas két komponenese kozil a
kristalyosodasbol adodo rész a vizsgalt szakaszokban a teljes érték 80 %-a koriil mozog, azaz
€z a meghatarozo, dontd hanyad. A kristalyosodas befejezodése utan a szilard fazis hiilésébol
ad6do komponens lesz a dontd a buga atlaghomérsékletének valtozasa fiiggvényében.

e AKkulsé ¢és a belsé kényszerbol adodo térfogatvaltozasi gorbe az ontdgép els6 szakaszaban j6

kozelitéssel egyiitt halad, a kiilonbség a meniszkusztol szamitott negyedik métertdl viszont
hatarozottan né.
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Tavolsag a meniszkusztol

2. abra A kiilso és belsé kényszerekbdl szarmazo halmozott térfogatvaltozasok
4. Osszefoglalas

Az elbadas folyamatosan oOntott acélok kristalyosodasaval kapcsolatos térfogatvaltozasi
jelenségekkel foglalkozik, bemutat egy szamitasi modszert €s az eredmények interpretacidjanak
lehetOségét is vazolja. Maga a szamitasi eljaras egyszerli, hiszen geometriai megfontolasokon
alapul, viszont tobb olyan bemend adat ismeretét is feltételezi, amelyek primer médon nem
allnak rendelkezésre. Ezen adatok két csoportra oszthatok. Egyik résziik mds matematikai
modellekbol kiszamithatoak, becsiilhetéek, mint pl. siiriiség homérsékletfiiggése egy adott
osszetétell acél esetében, vagy pl. a szilard kéreg vastagsaganak valtozasa a meniszkusztol valo
tavolsdg fuggvényében, stb. Fontos hangsulyozni, hogy a térfogatvaltozasra vonatkozo
szamitasok ilyen, megbizhato €s kontrolalt modellek hianyaban el sem végezhetok. A sziikséges
adatok masik része elvileg méréssel meghatarozhaté (pl. a széles oldali méret valtozasa
allandosult, vagy nem allandésult allapotban), de jelenleg ezekre vonatkozéan csak becsléseink
vannak.

Az eldadas alapvetbéen azonban nem is a konkrét értékek tikrében kivanja értékelni az
eredményeket, hiszen ezek alapvetden a bemend adatok pontossagan mulnak. Fontosnak tarjuk
viszont, hogy a fenti gondolatmenet tikrében j megvilagitasba kerillhet a gépészeti,
technologiai paraméterek €s az ontétt szal mindsége kozotti kapesolat, hiszen ez utobbi, pl. a
belsd lunkerek vonatkozasiban egyértelmilien Osszefiiggésbe hozhaté a kiilsé és belsd
térfogatvaltozasok egyensulyaval. A két gorbe egymashoz viszonyitott helyzetének, alakjanak
mddositasan, vagyls gépészeti €s technologiai paraméterek valtoztatdsok hatasara lehetdség
adodik a bramma belsé szovetszerkezetének javitasara.

Dr. Réger Mihaly

Budapesti Miiszaki Foiskola, H-1092, Budapest, Népszinhaz u. 8.
Tel.: 1-3141438, Fax: 1-3336761

E-mail: reger@zeus.banki.hu
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SZERSZAMPALYA MES}HATAROZA’SA KOMPLEX
FELULETEK 3 TENGELYU NC SZERSZAMGEPEN VALO
MEGMUNKALASA ERDEKEBEN

REVNIC Hdik6*), GYENGE Csaba**), DAMIAN Mihai***)

SUMMARY The processing of the complex surfaces on a 3-axis NC machine-tool allows to reach
only the regions of the part that are accesible for a milling-tool with the axis parallel to the spindle of
the machine-tool. The paper deals with the calculation of the too-path for processing comlex parts on a
3-axis NC machine-tools equipped with a milling device that may be inclined.

1. Altaldnos szempontok

A dolgozat keretében a komplex felilletek megmunkalasi lehetdségeit mutatjuk be egy olyan
mechanizmus segitségével, amely lehetdvé teszi a szerszam elforditasat, ugy hogy annak tengelye egy
@ szoget zarjon be a géptengellyel,és ilymodon noveli a hozzaférhetd felilletet. Az altalanos
programok, amelyeket a szamitogép altal iranyitott megmunkalas esetében hasznalunk, nem foglaljak
magukba az ily modon irdnyitott szerszam mozgasait. Az ilyen mechanizmussal ellatott szerszamgép
technologiai képességeir nagyon hasonldak egy S-tengelyii NC szerszamgép képességeihez. Az

alapvet kiilonbség a szerszam mozgasaban all, amely a 3-tengelyi NC szerszamgépek sajatossaga.

2. A megmunkalas kinematikaja

A megmunkalast egy torusz-végii ujmard végzi (1. abra).
Els6ként feltételezziik, hogy a mard-tengely elforditiasa nélkiil
dolgozunk. A 2. abran feltiintettik azokat az adatokat amelyeket
egy 2 felillet nagyolasdhoz hasznalunk, akkor amikor a

szerszamtengelyt nem forditjuk el. A nagyolas abban az esetben

3 —_ lehetséges, ha a szerszamot 4gy mozgatjuk hogy a munkadarab és

a szerszam ¢rintkezési pontja, vagyis az M pont, egy, az Ox
tengellyel parhuzamos (8) egyenesen helyezkedjék el.

A d atmérdji henger (lasd a 2. 4brat) ugyancsak érinti a T pontban a (') egyenest, amely a
(6)-val parhuzamos és a (Pg) sikban helyezkedik el.
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A szerzok altal ajanlott megmunkalasi mod abban all, hogy a szerszamot egy, az yOz sikkal
parhuzamos sikban mozgatjuk addig amig ez hozzaér a munkadarabhoz. A megmunkalds ezutan a
mar6 C koézéppontjanak linearis eimozdulasa altal torténik. Ez a modszer megfelelének bizonyul, de a
felillet érdessége nagy. A simitasi megmunkalast ugy valositjuk meg, hogy a maré C kozéppontjat
sikeriil egy, az yOz sikkal parhuzamos (Q) sikban tartanunk. A szerszam paly4ja meghatarozott ha

annak legalabb egy pontja allandé érintkezésben van a 2. feliilettel.

3. A szerszampalya meghatirozasa a nagyolisi megmunkalas esetében

A CAD/CAM rendszer altal hasznalt mértani modellek altaliban NURBS-feliiletek (nem
egyenletes racionalis B-spline feliilletek). Ahhoz hogy azokat a (8') egyeneseket meghatarozhassuk,
amelyeken a szerszamhoz tartozé T pont mozog, a 2 ; feliiletet egy sor, egymastdl egyenld tavolsagra
lev6 parhuzamos sikkal metsszilk. A szerszam altal kovetett egyenes azon a T pontok mértani helye,
amelyek egy ilyen sikhoz (a 2. 4bran Py sik) ugyanakkor a d atmérdjii hengerhez tartoznak (lasd 1.
abra). A T pont x és y koordinatai ismertek, ugyanis ezeket a Py sik helyzete és a szerszam C
kozéppontjanak z koordinataja hatarozzak meg. Az 1. abra jeldoléseit felhasznalva meghatarozhatjuk a
kovetkez6 vektoridlis egyenletet, amely a T és a C pontok koordinatai kozotti kapcsolatat fejezi ki:

C=T+(2-p)w, (1)
ahol a w egységvektor, amely a (Q) sikban van, mer6leges a szerszam tengelyére és tartalmazza a C
pontot. A w a kdvetkezd vektorialis szorzattal hatarozhaté meg:

_ax(Nxa)

w—}ax(Nxa)} @)
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Ahhoz hogy a (8') egyenesen vald elmozdulas
venniink a (Q) sik és a X;. feliilet metszetét.

hatarpontjat meghatarozhassuk, szamba kell

A metszet egy gorbe, amelyen felvesziink egy sor S; pontot (3. 4bra) és meghatarozzuk a

kovetkezd korlatozast, ami megel6zi a szerszam és a megmunkalandé feliilet interferenciajat:

ICS,|<(d/2+¢) 3)

T T SRHRRNE
E\ T,

Az g paramétert azért vezettiik be az (3)-as egyenletbe, mert
az teszi lehetdvé, a simitasi megmunkalashoz sziikséges rahagyast.

\ Ez az egyenlet kifejezi a helyi interferencia feltételét, a

) maroszerszam interferencidjat a T pont kozelében és a toruszos

részen. Miutan a hasonlosagokat meghatdroztuk, ezt a moédszert 5

\\\\\\\Q\\\\\ tengelyd NC szorszamgépen is hasznéthatjuk, [1], cllonrizve as
X\\}\\\\\\\\ interferenciat. Az egyetlen kiilonbség az interferencia-pontbal valod
kilépésbol all.

4. A szerszampalya meghatirozasa a simitasi megmunkalas érdekében

A simitasi megmunkalds érdekében, feltételezve hogy a szeszamtengelyt az yOz sikban
elforditjuk (lasd 2.4bra), ugy kell a szerszamot mozgatnunk, hogy annak C kozéppontja a yOz sikkal

parhuzamos (P) sikban maradjon (4.abra).
Meghatarozhatjuk a szerszam kozéppontjanak helyzetét, ha felhasznaljuk a Y feliilethez

tartozé M pont koordinatait és annak helyzetvektorat, amely r=r(uy) = x(uv)i+ yuv)j+ zuvk

tehat a szerszam C(u,v) kozéppontja [4]:

N D w 8
C=r+p—+|—=—- p)— (
N Sl
A fenti (4)-es egyenlet a Yc(u,v) felillet egyenlete. A szerszampalyat a Y ¢ feliilet és a yOz
sikkal parhuzamos (P) sik metszete hatdrozza meg. Az ily médon megmunkalt felilet azonban

valosziniilleg nem folytonos részeket is tartalmaz.

4. abra 3. dbra
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A simitas esetében megjelenhetd interferencia nagyobb figyelmet igényel mint a nagyolasnal

megjelend interferencia. A szerszam oldalfeliilete és a megmunkalando feliilet kozotti interferencia

korlatozza a szerszam altal a (P) sikban leirt palyat. A szerszam torikus részének a . feliilettel vald

interferenciaja akkor jelenik meg, amikor a C(u,v) felillet és a (P) sik metszete a metszési gorbe. Ezen

probléma megoldasa érdekében a szerszampalyanak csak olyan pontokat kell tartalmaznia amelyeken

a szerszam athaladhat. (lasd 5. abra). A szikségtelen pontok eltavolitasanak algoritmusa nem

komplikalt, bemutatasa a [3]-ban megfelelo.

5. Kiovetkeztetések

Matematikai szempontbo! vilagos, hogy a megoldds nem nagyon korilményes, a

palyameghatarozas ugyanis a hasznalatos CAM rendszerre alapozodik és hasznos lehet olyan

megmunkaloknak akik nem rendelkeznek 5 tengelyli NC szerszdmgéppel.

(3]

[4]
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KABINOS SIFELVONO RENDSZER PUFFEROLASI
MODELLJEI MEGHIBASODASI JELENSEGEK
FIGYELEMBEVETELEVEL

Kadar Tamas, Dr. Cselényi Jozsef

Abstract
This paper is based on a research work that deals with the issues of buffering in case of an aerial monocable

gondola tramway. 1 describe the operation of the buffer and define formulas how to calculate dimensions of it

and give examples of the results.

Bevezetés

Nagy megtiszteltetésemre 1999. tavaszan a Ziirichi Miiszaki Egyetemen egy kutatsi projectben
vehettem r1észt. A kutatas célja egy kabinos sifelvond rendszer altalanos leirasa, miikodési
stratégiainak kiértékelése és a pufferolas lehetdségének a megvizsgalasa volt. Jelen dolgozatomban az

utébbival, a pufferolas kérdésével foglalkozom.

Mikor van sziikségiink pufferre?

A vizsgalt (kabinos sifelvond) rendszer harom részbél (kotélpalyabdl) all, amelyek tetszés szerint
osszekapcsolhatoak vagy onalloan iizemeltethetéek attol fuggden, hogy milyen mikodési stratégiat
alkalmazunk. A rendszerben négy allomas talalhaté (Flims, Plaun, Scansinas, Nagens), ahol jelenleg a
kabinokat egy mechanikus konvejor rendszer tovabbitja az dsszekapcsolt kotélpalyak kozott. Ha két
vagy tobb (harom) palya 6ssze van kapcsolva és az egyikben valamilyen elére nem lathaté ok miatt
leallas kovetkezik be, akkor minden egyes palya leall. Ekkor meriil fel az 6tlet, hogy hozzunk 1étre egy
olyan puffert az allomasokon, amelyek az egyes palyakat milkodés szempontjabol elvalasztjak
egymastol, €s ha az egyik palya leall, akkor a puffer segitségével a tobbi palya még egy ideig képes
iizemelni, attol fiiggben, hogy a puffer milyen hosszi pufferolast tesz lehetdvé. Az 1-es tablazat
Gsszefoglalja, hogy az egyes stratégiak esetén hol meriil fel pufferolasi igény [1].

Osszekotitt palyak Sziikséges pufferszam Puffer helye
1. stratégia 1. pélya, 2. palya, 3. palya 2 Plaun, Scansinas
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2. stratégia 2. palya, 3. palya 1 Scansinas
3. stratégia 1. palya, 2. palya 1 Plaun
4. stratégia - 0 -

1. tablazat: Pufferolasi igények

A puffer méretét, illetve a lehetséges pufferolas idejét az allomas mérete és az alkalmazott
pufferolasi stratégia hatirozza meg. Magat a pufferolast a leallasok idejének athidalasara szeretnénk
hasznélni. A rendszer hosszabb-rovidebb idére allhat le és a mi feladatunk eldonteni, hogy a leallasok
hany szazalékat szeretnénk lefedni. Ehhez a rendszerbdl adatokat kell gyijteni, illetve kiértékelni. Az
altalam vizsgalt rendszerben a ledllasok hossza 0-17 perces tartomanyban valtakoztak. Az adatok
feldolgozasa utan vilagossa valt, hogy a leallasok 75%-a 2 percnél, illetve 95%-a 5 percnél nem

hosszabb. Az atlag 2.56 perc volt.

A puffer milkodése

Miikddés szempontjabdl a puffer két rész-pufferre (1. puffer, 2. puffer) oszthato, amelyeket kiilon-
kiilon vizsgalunk, de logikailag egy-egységet alkotnak. Az egyes pufferek funkcidja attol fiiggden
valtozik, hogy hol kovetkezett be leallas.

A puffer normdl miikédése

Normal iizem alatt a puffer egyszerii mechanikus konvejorként mikodik, amely kabinokat szallit a
kotélpalyak kozott (Sa és Sg). A palyak sebessége v, , a pufferé v, . A puffer hossza L, ¢s a tavolsag
két kabin kozott A. A puffer normal iizemmodja megszakad, amint ledllas kovetkezik be az egyik

palyan, pl. Sg-ben.

A puffer miikodése ledllds alatt

Sy milkodése leall, igy az 1. pufferbdl kabinok nem tavoznak, de Sx-bol még érkeznek, amelyeket
felsorakoztatunk. A 2. puffer nem kap kabinokat Sp-bdl, de ad Sa-nak, igy fokozatosan iiresedik.
Elméletileg a pufferolas addig tart, amig az 1. puffer megtelik vagy a 2. puffer kiiiriil. A pufferolt

kabinok kozott a tavolsag gyakorlatilag elérheti a nullat (A, a tavolsag két kabin kozéppontja

kozott, ha Osszeérnek), mivel iitkozovel rendelkeznek. A pufferolas iddtartalma az 1. pufferben

pufferolt vagy a 2. pufferbdl felhasznalt kabinok szamatdl és a kabinok kovetési idejétdl fiigg. A

pufferolas alatt a kotélpalya sebessége v, -rol v,'-re, a pufferé v, -rél v, ' -re véltozik.

A puffer miikodése elindulds utdn

A leallitott palya (Sp) jra elindul és v, -val halad. Sy fogadja a pufferelt kabinokat az 1. pufferbdl,
amelyek v_-szel (v, =v,-A_. /A) haladnak. Az Sy els6 kabinjanak utol kell érnie az utolsot a 2.

pufferben, amely v,'-vel halad maskiilonben S, (amely v,'-vel halad) nem tudna fogadni Sp elsd

kabinjat a kabinok kovetési idején belill €s ezért leallna. A puffer visszaallitasi tizemmodja addig tart,
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amig a pufferelt kabinok elfogynak az 1. pufferbél és az Sp elsd kabinja utoléri az utolsét a 2.

pufferben.

A puffer méretezése

1. puffer
A pufferolas ideje (75) a pufferelt kabinok szamatol és a kabinok kovetési tavolsagatol fiigg,
amit a kovetkezd osszefiiggés ad:

1y =kp! s 1
ahol a k, a pufferelt kabinok szama és gy definialhatd, hogy.
(A=A )] .
k, = ]NT{M-’Q ‘ 2)
L min
ahol k a kabinok szdma a pufferben normal iizemmod alatt.
Pufferolas alatt a kabinok kévetési tavolsaga Ggy definialhato, hogy:
5y
t'=—L 3)
Iy

ahol s, két kabin kozti tavolsag a kétélpalyan.

Mivel a pufferunkat az atlagos ledllasi 1d6 szerint szeretnénk méretezni, ezért a feltétel a
kovetkezd: {p = TB,,,g' Most keressiikk &-t, amely a fenti egyenletekbdl meghatérozhatd és a

kovetkezdt kapjuk:
r ; |
k= INT| —2es "2 4)
Ltf (A - Amin)_,
A puffer méretét (L, ) akovetkezo formulaadja: 1, =k-A.
Pufferolas utan a maximalis kabinok szama (k. ) a pufferben: £ =k +k,.
A 2. tablazat a puffer méretére ad értékeket killonb6z6 paraméterekre:
tP=12s t7=18s t’=24s t’=36s
Vo [m/s] 6 (vq) 4 3 2
Vg© [m/s] 0.3 (vg) 0.2 0.15 0.1
Crnax 2400 pph. 1600 pph. 1200 pph. 800 pph.
LB [m] k kB LB [m] k kB LB [m] k kB LB [m] k kB
Tp=60s 21.6 6 4 144 | 4| 3 108 | 3|2 7.2 211
Te=120s | 43.2 12 | 9 | 288 | 8| 6| 21.6 65 4 144 | 4 | 3
Ty=180s | 64.8 18 114 | 432 (1219 324 |97} 216 | 6 | 4
Tp=240s 96 25 |20 876 16,12 | 432 |12 9| 288 [ 8 | 6
Tg=300s | 111.6 | 31 | 24 72 (2016 54 15112 366 ;10| 8
2. tablazat: Példak a puffer méretére
2. puffer

A pufferolas feltétele: kp<k, maskilonben a puffer kiiiriil.

1y (ky) megszorito feltétele: az Sy elsd kabinjanak utol kell émie az utolsét a 2. pufferben.
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Az utolérés feltétele:

(k—ky+D)-A_k-A

1

Vp

Vo

A

s s
+-L ahol L =—

Vo Vg

(k—ky + DA (k+1)-A

Vg

Vs

k x_k <(k—1)'(VB—VB')
B — "B —

Vs

ahol k,' a pufferolhato kabinok szama. A 3. tablazat a pufferolhato kabinok szamat

tartalmazza a megszorito feltétel utan a 2. tablazat értékeivel osszehasonlitva.

t’=12s t7=18s t7=24s t7=36s

Vg’ [m/s] 0.3 (va) 0.2 0.15 0.1
k ks | ks’ | k | ks | ks k | ks | kg k | ks | ks
T=60s 6 4 0 4 3 1 3 2 1 2 1 0
Tp=120s | 12 9 0 8 6 2 6 4 2 4 3 2
Tp=180s | 18 | 14 | © 12 1 9 3 9 7 4 6 4 3
Tp=240s | 25 | 20 | O 16 | 12 | 5§ 12 9 5 8 6 4
Tp=300s | 31 {24 | 06 | 20 | 16 | 6 15 | 12 | 7 10 | 8 6

3. tablazat: A puffer mérete a megszorité kovetelmény utan
Osszefoglalas

A vizsgalt pufferiink két rész-pufferbol all, amelyeket kilén kell vizsgalnunk, de miikédésiik nem
valaszthato el egymastol. A valasztott stratégia magaban hordoz egy megszorito feltételt a pufferolas
miikodésére (a pufferolhaté kabinok szamdra) vonatkozolag, amely lesziikiti a pufferolhatoé kabinok
szamat. A rendszer mitkodési paramétereire alkalmazott szamitasok olyan lehetséges puffer

valtozatokat adnak, amelyek kiilonb6z6 leallasi idok esetében alkalmazhatok.

Felhasznalt irodalom

[1] KADAR, T.: Design of the interfaces of a system of serial connected circular conveyors and

optimization of its operation, Ziirich, 1999

Kadar Tamas, doktorandusz

Dr. Cselényi Jozsef, egyetemi tanar

Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvaros

Email: kadar@iit.uni-miskolc.hu
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EGY GEOFIZIKAI MODELLEZO RENDSZER
UJRATERVEZESE ES EREDMENYEK MEGJELENITESE

Krizsan Zoltan

Abstract

A lot of FORTRAN programs had been developed within engineering projects began many years ago.
These programs have valuable knowledge background but incoherent structure. In this paper a re-engineering
process will be present on a geophysical modeling system. The first step of this process is the decomposition
of the problem with specification of the requirements of the modules (resources. level of interactivity). The

development an interactive module, the visualization of the computing module's results will be detailed.
El6zmények

Szamos olyan kutatas van, amelynek része programok folyamatos fejlesztése is. Kiilonosen igaz ez
a miszaki teriiletekre, ahol a szamitastechnika alkalmazasa "régi" multra tekint vissza, aminek
eredménye szamos, tobbnyire FORTRAN nyelvil program, amelyekben rengeteg fethalmozott
tudas testesiil meg, azonban a software engineering mai fogalmai szerint nem j6l strukturaltak. Ez
pedig gatolhatja a kutatdsi munka folytatasa soran az uj fejlesztési technolégiak és hardware -
software platformok igénybevételét.

A régebbi programok teljes wjrairasa az érdemi tovabbfejlesztés eldl veszi el az erdforrasokat, ezért
gazdasagosabb a re-engineering: a programok atstrukturalasa olyan modon, hogy a mai fejlettebb
software technologia eszkozei alkalmazhatok legyenek

Ebben a dolgozatban egy mintegy tizenot éve folyo geofizikai targyn fejlesztési munka példajan
keresztiil a re-engineering folyamat lehetséges 1épéseire mutatunk példat. A kutatas témaja a
geofizikai alkalmazott kutatomoédszerek koziil a valtéarama horizontalis elektromos dipolus forras
clekromagneses terének meghatarozasa hosszan elnyllé szerkezetek esetén. A numerikus
modellezés a véges differencidk méodszerén alapul. A feladat nagy szamitasi igényét els6sorban a

sok ismeretlenes linearis egyenletrendszer sokszori megoldasanak igénye adja.
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A re-engineering lépései

A rendszer tovabbfejlesztésének elsd eleme lehet a szamitasigényes (ezért alapvetéen batch
iizemmodu) és a felhasznalo beavatkozasat kozvetleniil igényld (interaktiv) feladatok
szétvalasztasa. Ezzel lehetévé valik egy tobb modulbol allo rendszer kialakitésa, ahol az egyes
modulok mas és mas fejlesztési technologiaval hozhatOk 1étre és fejleszthetok tovabb, és
kiilonb6zd architektirakon futhatnak.
A mintaul valasztott geofizikai feladat elsd 1épésben az alabbi modulokra volt bonthato a feladat
lényeges atstrukturalasa nélkiil:

— az egyes térkomponensek szamitasa kiilonboz6 frekvencidkon (batch)

— szamitasi eredmények elokészitése a megjelenitéshez (lehet batch vagy interaktiv)

- a szamitasi eredmények megjelenitése (interaktiv).
Az elsdé modul megmaradhatott az eredeti FORTRAN platformon (bér az eredeti ANSI FORTRAN
helyett FORTRAN 77 nyelvre attérve). Ez a nyelv lehetdvé teszi az algoritmus finomitasat, és a
nagy szamitasi kapacitast kiszolgalni képes IBM AlX rendszeren iitemezetten futtathat6 taszk
eloallitasat. A szamitasi eredmények szovegfile-okban tarolddnak.
A masodik modul egy elofeldolgozast végez, amely a szamitasi eredményeket elére megadott
szempontok alapjan csoportositja, esetleg viszonylag egyszerii tovabbi szamitasokat végez
(normalas). Ez C programozasi nyelven késziilt, platform-fiiggetlen modon, és akar az IBM AIX
rendszeren, akar IBM PC-n futtathato.
A harmadik modul az eredmények kiértékeléséhez sziikséges abrakat késziti el. Ez a munka
kezdetben manualis tortént, majd félautomatikusan, a Golden Software cég Grapher programja
segitségével. Mivel ez a modszer még mindig tul sok mechanikus beavatkozast igényelt, a
kiértékelést munka meggyorsitasara szitkséges volt egy sajat fejlesztésit vizualizacios modul

kifejlesztése.

A vizualizaciés modul

A vizualizaciés modul hatékony hasznalata megkdveteli az interaktiv iizemmodot. Mivel a
szamitasi igény ebben a fazisban nem jelentds, a vizualizaciés modul célszeri platformja a PC,
ahol a grafikus megjelenitést timogato6 fejlesztoeszkozok is rendelkezésre allnak.

A vizualizaciénak modulnak jelenleg harom nagyobb funkcidja van:

L. Profil gorbék készitése (sikgorbe): P(fo,R) alakuak, ahol P lehet egy tetszoleges
elektromagneses térkomponens, vagy abbol leszarmaztatott fizikai mennyiség (példaul impedancia,
latszolagos fajlagos ellenallas) rogzitett frekvencia (fo) és valtozd ado-vevd tavolsag (R) mellett.

2.Szondazasi gorbeék készitése (sikgorbe): P(f,Ro) alakiak, ahol az Ry tavolsag allandé, a

kivalasztott térkomponens frekvencia fiiggésének abrazolasara szolgal.
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3.Térképek készitése (izovonalas térkép): P(f,R) alakuiak, azaz a frekvencialis ¢s a tavolsag
szerinti fiiggés egyiittes vizsgalatat teszik lehetove.
Mivel a fenti fiiggvények abrazolasa megkoveteli a szamitasi eredmények megfeleld
csoportositasat, az eldfeldolgozo modult a vizualizaciés modulba integraltuk, igy az két jol

elkiilonithet6 fazisbol all.

Eldfeldolgozasi fazis

A profilgorbe készitéséhez egy, a szondazasi gérbe és az izovonalas térképhez tobb adatfile
feldolgozasa sziikséges. A felhasznaléotol ezért minden esetben be kell kérni az abrazolando
komponens megnevezését, és az abrazolasban résztvevo fajl vagy file-ok neveit.

Az elsd két esetben az adatok gyiijtése teljes mértékben automatizalt, a harmadik esetben sziikség
van a felhasznald személyes szubjektiv tapasztalatai alapjan a kozvetlen beavatkozas

megengedésére is.

Abrdzoldsi fézis
A els6 két abrazolasi feladat esetén a programnak az el6feldolgozo fazis altal eléallitott pontokon
atmend gorbét kell illesztenie.. Ehhez harmadfoki spline gorbéket hasznal, amelyek masodrendben
folytonosan kapcsolodnak (Ferguson-spline segitségével). A felhasznalonak lehetdsége van
megadni a peremfeltételeket:

—természetes (natural), amelynél a gorbiilet 0 a kezd6- elletve a végpontban,

—kvadratikus (quadratic)

—harmadrendii (not_a knot)
Eddigi tapasztalataink szerint az els6 peremfeltétel alkalmazasa tinik a legmegfelelébbnek. Az igy
meghatarozott érintoket felhasznalva harmadrendii Hermite-interpolacioval késziti el a gorbét,
uniform paraméterezést hasznalva.
Izovonalas térkép készitésnél a vizualizaciés modul a Golden Software cég SURFER nevii
programjat hasznalja fel. A egyiittmitkodésre két lehetdség adodik:

— aGs Scripter32 segitségével Ez a SURFER szoftvercsomag részét képezd script nyelv.

Elinditja a SURFER-t, és a megadott miiveleteket elvégzi.
— az OLE AUTOMATION technika alkalmazasaval (OLE 2.0 kompatibilis).

Az abrézolasi fazisban jelenleg a Scripter segitségével jelenittetjiik meg az izovonalas térképet.

Tovabbi fejlesztési iranyok

Az eldadasban példaként szerepl6 elektromagneses modellezési alkalmazas tovabbfejlesztése

geofizikai szakmai szempontok alapjan az alabbi iranyokban indokolt:
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— a vizualizaciés munka segitésére tovabbi abrazolasi modok megvalositasa

— a szamitasi modul sebességének lényeges novelése

— njabb gerjesztési moédok beépitése
A tovabbi feladatok azonban a szamitasi modulban jelentos algoritmikus valtoztatasokat
igényelnek. A sebesség lényeges novelése szuperszamitogép hasznalatat feltételezi, azonban a
szamitasokhoz sziikséges gépid6 az egyenletrendszer megoldasanak gyorsitasaval, a parhuzamos

feldolgozas lehetdségének kihasznalasaval is csokkenthetd.
Koszonetnyilvanitas

A szerzOk megkoszonik a Mivelédési Minisztérinmnak, hogy az FKFP 0914/1999. sz.
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CELLA-AUTOMATA MODSZERREL GENERALT 3-
DIMENZIOS SZEMCSEK ALAKJANAK KVANTIATIV
MINOSITESE

Quantitative shape characterization of 3-D particles generated by cellular automata

Hojtsy Sandor és Réti Tamas

Abstract
A simple computational procedure for shape characterization of 3-D objects 1s

presented. The technique proposed is based on the computation of a shape factor defined as a
function of the volume and the polar moment of 3-D particles. The method is demonstrated
by an application which concerns the simulation of phase transformations in alloys by means
of a stochastic cellular automaton algorithm.

1. BEVEZETES

A cella-automata algoritmusok széles korben hasznalatosak fémotvozetekben
végbemend 4atalakulasi folyamatok, igy példaul folyékony halmazallapotu anyagok
csiraképzddéssel €s csiranovekedéssel jellemzett kristalyosodasanak modellezésére. A csirak
novekedése folyaman kialakulé mikroszerkezet, a képz6d6 szemcsék geometriai-topologiai
tulajdonsagainak szamszerii jellemzése napjainkban is egyike az érdeklodésre szamot tartd
kutatasi tertileteknek.

Jelen dolgozatban cella-automata algoritmuson alapuld 3-dimenzids csirandvekedési
folyamatok modellezésére iranyuld azon szimulacios kisérletek eredményeit ismertetjik,
amelyeknek kozéppontjaban a képz6do szemcsék alakjanak kvantitativ mindsitése all.
Szamitogépes vizsgalatokra tamaszkodva demonstralni fogjuk, hogy a szimulacio révén
generalt egyedi térbeli szemcsék alakjanak jellemzésére sikerrel alkalmazhat6 a silypontra
vonatkozo polaris nyomaték €s a szemcsetérfogat fuggvényeként szarmaztatott alaktényezd.

2. HAROM DIMENZIOS NOVEKEDESI MODELL

A fizikai-metallurgiai folyamat, amelyek modellezésével a kovetkezokben
foglalkozunk azon a hipotézisen alapul, hogy a kiindulé mikroszerkezetet, amelyet kezdetben
egyazon o fazis alkot, az id6 multaval un. csirak képzodése és novekedése eredményeként
fokozatosan B fazissa alakul at. A diszkrét tipusu novekedési modellben a modelltér 3
dimenzids, amely egy kobos, 128 x 128 x 128 cellabol 4116 szammatrixszal reprezentalhato.

A matrix elemeit alkoté cellak valojaban L-oldalélhossziisagu kockdk, és a képz6do
szemcsek ezekbol épiilnek fel. A szimulacids modell feltételezziik, hogy az atalakulas kezdeti
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pillanataban a B fazis Ny szamu csira, (azaz N, szamu cella) formajaban mar jelen van, és e
csirak novekedését a szamitogépes szimulacio soran egy sztochasztikus novekedési szabaly
irja le. Maga novekedés szkenelési ciklusonként, azaz diszkrét 1épésekben torténik.

A B fazis novekedését oly modon képzeljik el, hogy feltételezzik, hogy a cellamatrix
azon “o.” fazist elemei - amelyeknek kozvetlen kornyezetében mar talalhato P fazisa cella - a
novekedési szabaly altal definialt Pc valoszintiséggel képesek “B” fazisu cellava atalakulni. A
novekedési folyamat szimulacioja akkor fejezddik be, amikor az “a” fazisi celldk teljesen
cltiintek, vagyis B  fazissa alakultak at. Szamitastechnikai korlatokbol adodéan a
modelltérben elhelyezhetd csirak maximalis szama N=254.

A novesztési szabaly definialdsakor abbdl indultunk ki, hogy minden egyes cellanak
3°-1=26 kozvetlen szomszédja van, és ezek kozill 6 érintkezik lapjaval az atalakulasra
hajlamos “o.” fazist reprezentald celldhoz. Amint az 1. dbran is lathatd, ezen 6 lapszomszédos
kornyezet szolgalt alapul a modellben a névekedési szabaly definialasahoz.

1. dbra A kornyezetet képezd 6 szomszédos cella elhelyezkedése

A novekedési szabaly értelmében egy “o” fazisu cella “B” fazisa cellava

0 ha n=0
=< 1
Pe=1-"— ha n>0 (1)
8-n

valosziniiséggel alakul at. A (1) képletben n az el6z0 iteracids lépésben a vizsgalt cella 6-
szomszédos kornyezetében 1évo “B” fazisu cellak szama. Az m értékkészletét a [0,1,2.3.4,5
és 6] véges halmaz alkotja. A novesztési szabaly értelmében barmely csirabol olyan
topologiailag 6sszefiiggd, 3 dimenzids alakzat képzodik, amely azonos nagysagu kockakbol
all.

3. HAROM DIMENZIOS SZEMCSEK ALAKJANAK JELLEMZESE

A szimulacié soran létrejott térbeli alakzatok alabbi két geometriai jellemzojét
hataroztuk meg minden egyes iteracios képésben: a csira térfogatat (V) és a csira polaris
nyomatekat (Ip). Feltételezve, hogy a V térfogati alakzat pontosan m darabszami, L oldalél-
hosszusagn kockabol ¢épill fel, a csira térfogataV=m*L’ | mig az alakzatnak a
csirakozeéppontra vonatkoztatott polaris nyomatéka

4 1
2 3,2
IPI.‘.r dV:Z(L r! +ZL5): (2)
Vv i=1
m m 18 12
= (L®*r? +—L5=V(—~ -2 =
;( *)+ m ,;r' Vo
ahol
m az alakzatot alkoto cellak szama,
r az 1. cella kozéppontjanak euklideszi tavolsaga a csirakozépponttol.
L a cella élhossza.
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A (2) képletben az L°/4 kifejezés az L oldalélii kocka sajat sulypontjara vonatkoztatott
polaris nyomatéka. Csirakozéppont alatt a novekedés kezdetén generalt, a nucleust jelképezd
cella kozéppontjat értjiik.

A sulyponti koordintatak minden iteracios lépésben valo Ujraszamitasa a 3 dimenzids
szimulaciod soran szamitastechnikai okokbdl nehézkesnek bizonyult, ezért a polaris nyomatek
meghatarozasa mindig a kezdeti csirakozéppontra tortént. Joggal feltételezhetd, hogy az
attérés a stlypontrél a csira kozéppontra nem okoz lényegi eltérést a szimulacid
eredményeben.

A szamitott térfogat és polaris nyomaték (V, Ip) felhasznalasaval defimaltunk egy a
generalt térbeli alakzat “gombszeriiségét” szamszeriien mindsitd Is alaktényezdt a kovetkezd

modon.
|

=2 3)
E

ahol:

L 3vr? )

E™ g -

az ekvivalens (azonos V térfogatl) gémb poldris nyomatéka, és

3V
s 5
az ekvivalens sugar, a csiraval azonos V térfogatu gomb sugara.
A (4) és (5) képletekbol specialis esetként kovetkezik, hogy a V térfogatii gomb sulypontra
vett polaris nyomatéka
2 5 5

3 ( 3 )3 2 b
. ==|—] V3=02309V3 6
E 5\4n ©)

A fenti képlet felhasznalasaval az I alaktényezore a
n

1 0 1
13 *p2 LsJ (3*.2 ! 5]
)3 (KRS ) (RRCRST

I, = A=t ~ 433086 =1 .

(7

s 2 4 5
§ (3) 3 V3 V3
5\4n

képletet kapjuk.

Az Is alaktényezd mértékegység nélkiili szam, értéke gombre 1, barmely alakzatra 1-
nél nagyobb szam. Ig viszonylag egyszerilen szamithato, és mint emlitettiik alkalmas arra,
hogy kvantitativ modon jellemezze a vizsgalt alakzat gomb alaktél valé geometriai eltérését.
Tekintetbe véve, hogy az Ig alaktényezd az L nagysagatol fiiggetlen, dimenzié nélkiili
mennyiseg, ezért szamitasakor célszerii L értékét egységnyi hosszusagura valasztani. Igy L=1
valasztas eredményeként V=m lesz, és az I alaktényezore a kovetkezd egyszerii Osszefiggés
adodik:

ir.z £
~i 4
ls ~4.33086=—5— (8)
m3
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Amennyiben az alakzatot V=1 térfogatl kocka alkotja, m érteke 1, r,=0,
kovetkezésképpen az I alaktényez6 értékére specidlis esetként 4.33086/4 = 1.0827 adodik.
Az 1. 4bran pédaként egyetlen csira novekedésre vonatkozo konkrét szimuldcios kiserlet
“koztes allapotait” demonstraljuk (No = 1 eset).

1. abra Egyetlen csira novekedése, a modelitér harom hatéarolo sikjan elhelyezkedd atalakult cellak a szimulacio
MCS =200., 220, 250., 280., 300. és 320. szimulacios ciklus utan.

4. KOVETKEZTETESEK

1. A szimulacios vizsgalatokbdl kitlint, hogy az (1) novekedési szabalyt alkalmazva valoban
“kozel gombalaku™ szemcsék jonnek létre. Ezt aldtdmasztja az a megfigyelés, hogy
egyetlen csira novekedésekor a (8) képlettel szamitott Is alaktényezd 1.03 koriili konstans
értékhez, majd a modelltérfallal vald utkozést kovetben a kockara jellemzo 1.082
elméleti értékhez tart. Az alaktényezd tokéletes gombre érvényes 1 értéke nyilvan nem
érhetd el.

ii. A cella-automata modellel végzett szimulacié soran Ny=254 szdmu csira novekedését
tanulmanyoztuk €s meghataroztuk az alaktényezok eloszlasat a novesztés minden egyes
szimulacios ciklusaban. Megfigyelhetd volt, hogy a folyamat kezdetén, amikor a
szemcséket még kevés szamu cella alkotja, az alaktényezé atlagértéke viszonylag nagy,
vagyis a szemcsék alakja meglehetosen szabalytalan, eltér a gombalaktol. Ezt kovetden
fokpzatosan érzékelhetd a gomb alaku részecske-geometria kialakulasa, igy az alaktényezé
értéke folyamatosan csokken, majd eléri az 1.2 koriili minimumot. A tovabbiak folyaman a
szemesék gatolt novekedése és folyamatos iitkozése kovetkeztében az alaktényezd értéke
ismét novekszik, majd beall egy konstans 1.63 koriili értékre.

dr. Réti Tamas » Hojtsy Sandor
Budapesti Miiszaki FéisWa, Bugdapest N¢pszingaz u. 8. H-1081
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ELTOLHATO ALLVAN'YO’S RAKTAR KOMISSIOZASI
FOLYAMATANAK OPTIMALASA GENETIKUS ALGORITMUS
FELHASZNALASAVAL

Prof.Dr.Cselényi Jozsef — Dr.Banyai Tamas — Klatyik Tamas

Summary

During the last thirty years there has been a growing interest in problem solving systems based on principles of
evolution and hereditary: such systems maintain a population of potential solutions, they have some selection process
based on fitness of individuals, and some genetic operators. This paper describes the optimisation by the aid of genetic
algorithm of the commissioning process of a special type of warehouses. We will describe the movement cycles in the
case of different ways (inside and outside of the critical zone) and the genetic operators. The realisation of the
optimisation software is in the test phase, so the test functions of the optimisation algorithm will be also described.

Bevezetés

Az evolucidelméletnek alapvetéen két olyan modellteriilete alakult ki, amely a szamitogépes szimulacio és az
optimalizalas teriiletén kulondsen jol alkalmazhato: az evolucios stratégidk ¢s a genetikai algoritmusok. Jelen dolgozat
keretében az eltolhatd raktarak komissiozasi stratégiainak genetikus algoritmus felhasznalasaval torténd optimalasa
keril bemutatasra.

Eltolhato raktarak

A taroloteriilet-kihasznalas novelésének egyik hatasos modja — az aru kis forgasi sebessége esetén — az eltolhato
allvanyos tarolasi rendszer alkalmazasa. A tarolo allvanyokra szerelt kis 4&tmér6jli gorg6k lehetdvé teszik az
allvanyoknak a padloszinten vagy sinpalyan valé hossz vagy keresztiranyu, esetleg kombinalt mozgatasat. Az
allvanyegységek kozott igy a sziikségesnek megfeleléen lehet folyosokat kialakitani, illetve folyamatos feltoltési és
Giritési rendszert berendezni. Az eltolhaté tarolok kozil a hossziranyban mozgok két vagy haromsoros kialakitasuak, a
keresztiranyban mozgathatok néha 10-15 allvanyegységbol is allnak. Minden eltolhat6 raktar kozos elonye, hogy kis
tertileten viszonylag nagy mennyiségi aru tarolasara alkalmasak. Leginkabb olyan helyeken alkalmazhatoak, ahol az
aruforgalom kicsi, azaz ritkan kell mozgatni a darabokat, mint példaul szerszamraktarak esetében. Kozos hatranyuk,
hogy az arut gyakran hosszi ideig tart kitarolni, mert ha olyan darabra van sziikkség, ami a raktar éppen nyitott
folyosgdjaban nem talalhatd, akkor addig kell az allvanyokat mozgatni, amig a folyoso a megfeleld poziciéba nem
érkezik. Az eltolhato tarolok - sajat méretiiktSl és a raktarozott aru méretétdl fuggben — kézi és gépi kiszolgalasuak
lehetnek. Be- és kitarolasuk szerint is megkilonboztethetoek: lehetnek egyoldali és kétoldali be- és kitarolasaak.
Allvanykiszolgalogéppel torténd rakodas esetén — ha komissidzasra is szitkség van — robottal kombinalt elosztokocsis
allvanykiszolgalogép alkalmazhaté.

A genetikus algoritmus

A genetikus algoritmusok egy olyan heurisztikus optimalizalasi algoritmust képeznek, melyben az optimalizalasi
probléma célfiiggvényének értékét meghatarozo paraméterek egész szamokbol allé vektorokban vannak lekédolva.
Ezen vektorok értékei az algoritmus soran megvaltoznak az igynevezett evolicios operatoroknak (duplikacio,
kivalasztodas, mutécid, keresztezés) a hatasara. A genetikus algoritmusoknak igen sok valtozata terjedt el, melyeket az
egyedek szama, a populaciok szama, a sziilok szama, a genetikus operatorok jellege és egyéb tényezok alapjan lehet
csoportositani.
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A probléma

Az eltolhato raktarakban lezajlo komissiozasi folyamatok esetében érdekes feladat annak a vizsgalata, hogy egy mar
meglévd (nem optimalt) raktartérkép esetében, hogyan lehet egy tetszbleges komissiot a legkisebb anyagmozgatési
munkaval, komissio osszeallitasi idovel, vagy abbol levezethetd koltséggel (elvileg minél kevesebb folyosonyitassal és
mozgassal) osszeallitani.
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l.dbra: Az eltolhato raktar paraméterei a mozgdsi idék meghatarozdsahoz

A célfiiggvény

A célfiggvény (komissiozasi 1d6) meghatarozasakor figyelembe kell venni azt, hogy a raktari kiszolgalod
gép koordinatankénti mozgatasi fithossza mikor haladja meg a kritikus mozgatasi fithosszat, hiszen annak
fiiggvényeében mas és mas formdban szamithatoak a mozgasi (€s ebbdl kifolyolag a teljes komissiozasi)
1dék. Az 1.tablazat egy teljes mozgasciklus kiszamitasanak modjat mutatja be a részletes mozgasiidok

1smertetése nélkiil.

Raktarkiszolgald gép pozicidja Mozgasciklus idésziikséglete
Alappozicié max{t s ls }+ Lo 1 futves:
Folyoso I, + max{’HF o } +l, e

Ltablazat:Mozgdsciklus idésziikségletének meghatdrozdsa
Az optimalas soran célfuggvényként a komissidzasi idGt vettiik figyelembe, hiszen a koltségfiiggvényeknek mint
célfiggvényeknek az alkalmazasa az optimalizalas soran jelenthet eldnyt is és hatranyt is. A koltségfiiggvények
alkalmazdsanak elényei a kovetkezok:

e az optimalizalas eldtt érzékenységi vizsgalatok végezhetk el a koltségfiiggvényekkel és altalanos
érvényu kovetkeztetések vonhatok le a problémara vonatkozdan,

¢ ha redlisak a koltségtényezok, akkor az optimalizalas eredményeként adodo koltségek kozvetleniil a
logisztikai menedzsment elé terjeszthetok dontésre, hiszen azokbol megitélhetdek a gazdasagossagi
hatasok,

e akoltségfiiggvényekre hatékony optimalizalasi médszerek dolgozhatok ki.
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A koltségfiiggvények alkalmazdsdnak hdtrdnyai a kovetkezok:

A genetikus operatorok

a realis koltségtényezdk meghatarozasa alapos elemz6 munkat igényel,

a koltségtényezdk folyamatosan valtoznak, igy azokat folyamatosan nyomon kell kovetni,

a koltségek alapjan kapott optimumok hosszabb tavon valtoznak, s ebbol az kovetkezik, hogy:

a beruhazasi koltségek alapjan valé déntésre e valtozasok nem gyakorolnak hatast,

az tizemeltetési koltségekre kapott optimum ma érvényes, néhany év milva mar eltolodhat.

EME

A kiindul6 generacio egyedeinek meghatarozasa egy véletlenszam generator segitségével torténik (2.abra).

Els6 1épésben meghatarozasra keriil az elkészitend6 komissié Osszetétele, majd a véletlenszam genralas

segitségével eloallitasra keriil egy nulladik komissidzasi sorrend-valtozat, illetve ezek egyes tagjaihoz

hozza lesz rendelve egy-egy raktari pozicid, ahol az adott termék megtalathaté. Az 6roklodés operator

megfelel a hagyomany, genetikus algoritmusnal megszokott, rulett-elven mitkodé operatornak. A

keresztezés operator esetében két egyed keresztezésekor az egyes komissiozasi sorrendek valtozatlanok

maradnak, viszont a termékpoziciok cserélnek helyet paronként (3.abra). A mutaciés operator (mely

biztosithatja, hogy a lokalis optimumbol a megoldasvaltozatok kiugorjanak) ugy mikodik, hogy a komissio

két véletlenszerfien kivalasztott terméke helyet cserél, és a cserélt termékek szamara 0j komissiozasi

pozicio keriil generalasra (4.4bra).

v

111(11213(3{4|4(5|5|5
véletlenszam generalas
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2.dbra: Kiindulo generdcio egyedeinek meghatdrozdsa
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3.abra: Keresztezés operdtor
Ezen bemutatott célfiiggvények illetve operatorok felhasznalasaval a komissiézasi folyamat optimalhato.

l1—

(1 [ 1 T3T3T4]
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4.abra: Mutacios operator

Az optimal6 szoftver jelenleg van fejlesztés alatt, igy az el6adasban az algoritmus 2.tablazatban szereplo

célfiiggvényekkel torténd tesztelése soran kapott eredmények keriilnek még bemutatasra.
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k 2 2 2 Folytonos, bi-kvadratikus
g;;:y:;;c f2(x)=100- (xl - xz) + (1 - x,) ﬁigg,ény_

(o n Nem folytonos fiiggvény sok
Lepests £, @)= int(x,) lokalis optimumot képviseld sik
fuggvény i=] feliilettel.

25
Shekel 1 ('x‘) — Z i 1,,, Folytonos, hatodfokon  nem
rokalyuk * = 2 ( linearis fiiggvény mély és keskeny
fiiggvénye L+ 21: X, —a lokalis minimumhelyekkel.
n Szféra modellen alapulo
Rastrigin fs ()'c’) =n-A+ z x;—A- COS(2 7T x,-) koszinuszmodulacidval rendelkezd
fuggvény i=1 fuggvény sok lokalis
szélsoértékkel.
. 2 Folytonos unimodalis fiiggvény. A
Schwefel = ] gradiensesés nem a
fuggvény Js (X‘) (; %i J koordinatatengelyekkel
parhuzamos.
n x x ) Nagyon sok, az allapottérben
Griewangk X’) Z —t - 20- H (COSL ot 1} eiszortan  elhelyezkedd  lokalis
fliggvény 4000 i=1 iy minimumimal rendelkezd
fiiggvény.

2.tablazat: Heurisztikus algoritmusok tesztfiiggvényei
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PNEUMATIKUS UTOHENGEREK MERETEZESENEK
MATEMATIKAI ALAPJAI

Dr Szaladnya Siandor — Dr Németh Janos — Telek Péter

Summary

Beating cylinder is a special type of pneumatic cylinder, which is used for forming procedures of several
technologies. The most characteristic property of this kind of cylinder is the large impact energy, which can be
resulted from the high starting velocity of the piston of the beating cylinder. This article contains the principles
of the dimensioning of beating cylinders and the differential equations, which describe the pressure in the
individual parts of the cylinder and the moving characterisation of the piston. This research establishes the
creation of computer software to calculate the mechanical and thermodynamic parameters of a beating

pneumatic cylinder.

Bevezetés

A pneumatikus iitbhengerek egy specialis alkalmazasi teriiletét képezik a pneumatikus rendszereknek.
Az alakitasi miiveletekhez a hagyomanyos munkahengerek korlatozott erdkifejtésiikk miatt nem mindig
alkalmazhatok, de az alakitashoz sziikséges nagy kinematikai energiat iitdhengerrel lehet biztositani.
Az utéhengerek specidlis felhasznalasi teriiletikbol adoddan a tébbi pneumatikus munkahengert6l
eltérd igénybevételeknek vannak kitéve, éppen ezért mikodtetésik soran sajatsagos méretezési,

karbantartasi, feliigyeleti szempontokat kell figyelembe venniink.

Az iitbhengerek miikodési elve
Az utbhenger, kialakitasanal fogva 7,5-10 m/s dugattyusebességet hoz létre, mely lényegesen
nagyobb, mint a normal munkahengerek sebessége (1-2 m/s).

2 3 L

: ol

t v

1.4bra: Pneumatikus iit6henger vazlata
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Az 1.4bran lathato alaphelyzetben a 1. és 3. hengertérbe a szelepeken keresztil tapnyomdst
kapcsolunk. Inditasnal a 3. hengertér szelepjét nyitjuk. A dugattyinak az 1. hengertérrel érintkezd
redukalt felillete miatt a dugattyd mozgasa csak jelentds nyomaskilonbség esetén indul meg, majd
miutan a dugatty(l elmozdult, az 1. és 2. hengertér Osszenyitdsa miatt a tdpnyomas a teljes
dugattyufeliiletre hat. Az erOkiilonbség miatt ugrasszeriien megné a dugattyt sebessége. Mivel a
dugattyt energidja négyzetesen aranyos a sebességgel, pneumatikus iitdhengerek segitségével nagy

energiaju, iitésszeru hatasokat hozhatunk 1étre.

Az itbmunka kisméretii hengereknél is jelentds. Sok esetben az iitdhengerek sajtologépek feladatait is
el tudjak latni, hengeratmérotol fiiggden 25-500 Nm iitdmunka érhetd el veliik.

Pneumatikus itohengerek alkalmazasanal azt is figyelembe kell venni, hogy nagy henger hossziasag
(nagy dugattyu-mozgasi hossz) esetén , az indulés utén a sebesség rohamosan csokkenni kezd, s ezzel

az alakitasra hasznalhat6 energia is, ezért ilyen esetekben nem mindig célszerii Gitbhengert alkalmazni.

Utéhengerek alkalmazasi teriiletei:
s  sajtolas,
e peremezes,
s szegecselés,
o kivagas,

e stb.

Pneumatikus iit6hengerek méretezése
Az iitbhengerek tényleges energia-atadasanak, illetve a dugatty-mozgas pontos karakterisztikajanak
meghatarozasahoz ismerniink kell a munkahenger mindhirom terében a nyomasok alakulasat,

figyelembe véve a dugattyd inditasanal, illetve fékezésénél lejatszodo dinamikai jelenségeket is.

Nyomdsviszonyok a hengerterekben
A méretezés els6 lépéseként meg kell vizsgalni a hengerterekbe be-, illetve a hengerterekbdl kiaramlo

levegd mennyiségét.

1 > P, My = Hyy - Ay Py Wy - T

L?hu
AT W= A pew. - |
bpb b i = M Ay Py Wy X

1. hengertér
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3. hengertér
o
A ¥ g
Pa
ahol
n,,m, - a be-, illetve kiaraml6 levegémennyiség a hengerterekben,
my, my, - aramlasi veszteségek,
Ap, Ay, A - be-, illetve kiaramlasi keresztinetszetek,
Do, P2 Pe - nyomasok,
171/ - atomlési tényezok,

Az atdmlési tényezok értéke nem allando, fiigg az aramlas jellegétdl, és a nyomasviszonyoktol (az

aramlas sebességétdl). A kapott egyenletek nem linedrisak, tartalmazzak a hengertérbeli nyomasok

els6 derivaltjait.

A dugattyi mozgdsegyenlete

L1 .
X = M[p2 Ay - py '(A3 _Ar)+c +h'(P1 “Pz)'Az]
ahol
M - a mozgatando tomeg,
A, - a dugattyurad keresztmetszete,
C - a dugattydra hat6 sarlodasi és kiilsd erd,
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A pneumatikus ittGhenger méretezéséhez sziiksége differencidl-egyenlet rendszer

. R -x-T ,. .
Plz—_;'/li_’(mbl_mkl)

1
. 1 (s ; '
P, :m[[g Nyl '(mbz_mkz)“K'Pz'A‘K'x]
b= e p s (4 4) - B ke T
’ V30-(A3—A,)‘x ’
.|
xzﬂ[pz'A3”p3'(A3_Ar)+(v'+h'(P1_Pz)'Al]

Mivel a kapott egyenletrendszer zart alakban nem oldhaté meg, numerikus megoldasahoz sziikség van
egy szamitogépi programra, amely megfelelden rugalmasan tudja kezelni a rendszer jellemz6it a
bemend paraméterek fiiggvényében. Epp ezért a kutatas kovetkezd fazisa egy, a kivant feltételeket

teljesitd szoftver létrehozasa, illetve bevezetése a gyakorlatba.
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Ultrahangos berendezések alkalmazasa valtozé hémérsékleti
probatestek vizsgalatara; Kalibralasi gorbék alkalmazasa

Dr. Cselényi Jozsef, Hegediis Csaba

Summary
Nowadays the use of ultrasound for testing is common in the industrial practice. Several unsolved problems

are however e.g.: when the temperature is changing, the testing circumstances are changing too, and the
precision of the inspection can decrease with a serious amount.

With our new autocalibration system, this problem can be solved. The theory of this article based on the
properties of the ultrasound, and on the inspection circumstances, and the utilization of the laboratory
circumstances.

1. Az ultrahang felhasznaldsi teriiletei
Az ultrahangokat a mérnoki gyakorlatban 2 alapveto teriileten hasznaljak:

— a nagy intenzitasi (kHz-es frekvencian miikodo) ultrahangokat technologiai célokra
hasznaljak (hegesztés, forrasztas, tisztitas, furas)
— a kis intenzitasi (Mhz-es frekvencian mik6dd) ultrahangokat roncsolas-mentes
anyagvizsgalatra hasznaljuk.
Az ultahangos-, roncsolas-mentes anyagvizsgalatoknak szamos terillete van. Ezek kozil a
legjelentésebbek:
- a nagy pontossagu anyagvastagsag mérések,
- a repedésvizsgalatok, bels6 anyaghibak feltarasa, a hegesztések vizsgalata
- a fesziiltségvizsgalatok, stb.

2. Az ultrahangos anyagvizsgalatok eszkozei, a vizsgalatot megelizé miiveletek

A legfontosabb felhasznalt eszkozok:

- Ultrahangos anyagvizsgal6 berendezés (Krautkramer USNS2 tipust a mi esetiinkben)
- Vizsgalofej (a mi esetiinkben MSEB4-es tipusi)

- Kalibralo-to6mbok (esetiinkben 9.75mm és 14.95mm vastagsagi sikiiveg (fehér)-lapok)
- Kontakt folyadék (jelen esetben ez viz volt)

- Kabelek, tisztitoeszkozok, stb

Az els6 1épés a kalibralo-testek felilletének megtisztitasa, majd pedig a hitelesités elvégzése. Ennek
soran 2 adatot kell hitelesiteniink:

- A vizsgaland6 darabban az ultrahang terjedési sebességét (sound velocity)

- Valamint a vizsgalofejben 1évé athaladas miatti ugynevezett késleltetési idot (probe delay)
Ennek ismeretében mar hozzikezdhetiink egy a kalibralo-test anyagaval megegyezd és mind a
vizsgalofe), mind a kalibralo-testek homérsékletével megegyezd test vizsgalatahoz.

(Ennek, valamint a kalibralas szokasos részlépéseinek ismertetésétdl eltekintek.)

3. A jelentésen kiilonb6zé hémérsékletii ultrahangos anyagvizsgilatok megvaldsitisa
Adott hémérsékleten torténd kalibralas utan egy masik hémérsékleten torténd vizsgalatoknal két
tényezd megvaltozasaval kell alapvetden szamolni:
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— A vizsgalt testben az ultrahang terjedési viszonyai jelentosen megvaltozhatnak (ez a
hangterjedési sebesség megvaltozasaban olt testet)
— A vizsgalofej hémérsékletvaltozasaval, h6tagulasaval megvaltozik a fejben megtett

Mindezen tényezok alapvetden befolyasoljak a mérés pontossagat, megvaltozasaval a hitelesités érvénytelenné
valik és a mérés értékelhetetlenné valik. Ujabb hitelesitésre van szitkség. Ennek megvalositasa meglehet6sen
koriilményes, ugyanis az adott hdmérsékletii kalibralo-testekkel az adott hdmérsékletii vizsgalofej esetén kell
kalibralni altalaban szobahdmérsékleten. Konnyli belatni, hogy hontartasi €s egyéb megvalositasi nehézségek
1éphetnek fel, tavolsag, igy az ultrahang altal megtett id6 is, vagyis a késleltetési ido.

4.
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A Kkalibralds regressziés gorbéje, a gorbe felvétele

Ezen allandé kalibralas kikeriilésére az alabbi modszert dolgoztam ki:

A vizsgalat el6tt laboratoriumi korillmények kozott a vizsgalathoz felthasznalt fejjel (ez kisebb
hémérséklettartomanyban nem is feltétleniil sziikséges) a vizsgalt anyaggal megegyez6 etalonnal
(kalibralo-tomb) felvesziink egy ugynevezett kalibralo-gorbét. Ezutan a konkrét vizsgalatoknal
csupan egyszer, egy adott homérsékletre kell kalibralni a késletetési 1dot (probe delay), és a
terjedési sebesség kalibralasa folyamatosan torténhet a kalibralo-gorbe alapjan torténd leolvasassal.

A girbe felvétele:

A laboratérium homérsékletét megmérve, az etalonok méretét hitelesitjiik.

A kalibralast elvégezziik az adott hdmérsékleten az adott etalonokkal.

Ezutan (a megfeleld hontartast biztositva) a vizsgalatnal sziikséges felsé homérsékleti hatarnal
valamivel magasabb ¢és az als6 homérséklet-tartomanynal valamivel alacsonyabb
hémérsékleteknek megfeleld tartomanyban a pontossagi igényeknek megfeleld hokozokkel az
egyik kivalasztott etalon esetében kalibraljuk a terjedési sebességet a késleltetési id6d
valtozatlanul hagyasaval. (A kalibrilt vastagsag a homérséklettol fiiggetlen médon a meért
értéken veendd figyelembe!!!) Az igy kapott Osszetartozd homérsékleti és sebességi adatokat
regisztraljuk.

A vizsgalt etalonnak meghatirozzuk a linedris hotagulasi egyiitthatéjat (o) (legalabb 2
jelentésen eltérd hémérsékleten megmérve pl. mikrométerrel a vastagsagkiilonbséget), vagy
tablazatbol kikeressiik az egyiitthat6 értékét.

A kapott adatsor alapjan linedris regresszio-szamitast alkalmazva kiszamitjuk a regresszios
egyenes by, by paraméterértékeit ugy, hogy a pontparoknal a sebességadatokat (1+aAt)-vel
modositjuk.

A kapott egyenes egyenletébe behelyettesitve a konkrét vizsgalat soran alkalmazott hémérsékletet,
megkaphatjuk tetszéleges pontban a terjedési sebesség kalibralt pontossagimak tekinthetd értékét.
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5. A vizsgalat sordan hasznalt feltételezések, elhanyagolasok

— A késleltetést idd homérséklett6l valo fiiggését elhanyagoljuk.

—  Ezt azért tehetjiik meg, mert ez a tényezd az ultrahangnak a fejen valo athaladasanak idejétol
fiigg. Ez az id6 pedig a fejek tobbségeénél tapasztalataink szerint elhanyagolhatoan valtozik,
ami egyrészt adodik az athaladds utjanak  rovidségébdl, a  viszomylag  kis
hémérsékletkiilonbségb6l, valamint a hotagulds és az ultrahang terjedési sebességének
kompenzalt valtozasabol.

— A hotagulast a probatestben linearis ho tagulassal kozelitjik

— Ez szintén megengedhetd az adott korilmények, a homérsékletvaltozas viszonylagosan kis
mértéke miatt.

— A sebesség valtozasat linearisan kozelitjiik

A vizsgalat soran az alabbi nyers eredményeket kaptam (regresszio-szamitas nélkiil):

Mindkét fliggvénybol jol lathato a linearitas, ennek bizonyitasanak részletezésétél most eltekintek.

6. Az elvégzett vizsgalat, és az eredmények

A vizsgalat soran a Miskolci Uveggyar altal el6allitott fehér-sikiiveg linearis regresszios kalibralo-
gorbéjét készitettem el 8-60°C-os homérséklettartomanyban.

A vizsgalathoz hasznalt sikiiveg etalont 9,75mm és 14,95mm vastagsagunak mértiik 22°C-on.

Az USNS2 tipusi ultrahangos vizsgalati berendezést ezen a homérsékleten kalibraltuk az MSEB-4-
es 4MHz-es vizsgalofejjel, majd az alabbi elrendezésben elvégeztiik a sebességi adatok felvételét.

— Q

Alatamasztas

— e —

Vizsgalat soran 60°C-os vizbdl indultam ki és a viz természetes hiilését kihasznalva, valamint az
alacsonyabb hémérsékleteken jég adagolasaval értem el a kivant hdmérsékleteket.

A linearis hétagulasi egyiitthatot 0,000008 [1/°C]-nak talaltam. (Az ezzel modositott értékek az x-
ek.)

gy a linedris regresszios egyenes kiszamitasa:

n

Z(x,- _;X(Vi ‘;)

b= =-6,40609 by=y - b x = 6044,52

3l -x
i=]
Az egyenes egyenlete:y=b,+b;x

Ahol xi—k a linearis hétagulasi egyiitthatoval modositott mért értékek, az yi-k a hémérsékleti
szintek.

A meghatdrozott egyenes és a felvett pontok eltérése lathatoan elhanyagolhatoan kicsi:
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7. A tapasztalatok Osszegzése, fejlesztési lehetéségek

A vizsgalatok soran kideriilt, hogy az eltéré hémérsékleteken torténd kalibralas egyszeriisithet6 és
egy ugynevezett regresszios kalibralasi gorbével meghatarozhaté a f6 paraméterként sziikséges
terjedési sebesség. A vizsgalatot iivegre készitettem el, és csupéan (a fej adottsagaibol adodoan) 8-
60°C-os mérési tartomanyban. Mivel 1éteznek olyan fejek, amelyekkel akar 200°C-on, vagy a felett
is lehet mémi, igy érdekes lenne a jovben ezt is tovabb vizsgalni.

Az is fontos elénye ennek a vizsgalatnak, hogy olyan esetben, amikor a terjedési sebesség nem
linearisan valtozik, hanem ett6l esetlegesen eltér, akkor is alkalmazhato ez az elv, csak nem linearis
regressziOt, hanem parabolikus, exponencialis, vagy masféle regressziot kell alkalmazni.

A vizsgalat soran hatranyként meriilt fel, hogy a berendezés csak 1 visszhangjelet tudott vizsgalni
egyszerre, igy a visszhangjelek kiilonbségét nem tudtam folyamatosan vizsgalni, csak a szélsé
homérsékleti pontokban végeztem cllenérzést. Olyan berendezés esetében, ahol ez megoldhato, a
késleltetést 1d6é valtozasanak esetleges vizsgalata is elvégezhetd, igy a vizsgalat szinte teljesen
egyenértékil kalibralast tesz lehetévé (a laboratoriumi koriilmények muiatt talan jobbat is). (Ilyen
berendezések mar rendelkezésre allnak a piacon.)

Az eredmény ismeretében egy szamitogép segitségével, amely a hédmérsékleti jel alapjan soros
kommunikacié utjan allitani tudja a sebességi paramétert, a kezel$ feladata rendkiviil kénnytivé
valik.

En a vizsgilat soran 2-szeres visszhangjelet vizsgaltam, de a vizsgalat elvégezhetd 3-szoros, 4-
szeres stb visszhangjelekkel 1s, amivel tovabb lchet ndvelni a vizsgalat pontossagat és
megbizhatosagat.
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HENGERES CSIGAKEREKEK FOGAZASA

SZABO ATTILA

A kitéré tengelyek kozotti teljesitmény-, illetve mozgasatvitelre alkalmazott csigahajtoparok egy
csigabol és - elsd kozelitésben - annak konjugalt parjabdl, tobbnyire csigakerékbol allnak. A
csigahajtoparok funkcidjuk szerint teljesitmény- atvivo é€s kinematikai hajtasokra oszthatok.

A csigahajtoparok tovabbi, ugynevezett konstrukcids szempontok szerint, a csiga alakja alapjan
feloszthatdk:

- hengercsiga — hajtoparokra, amelyek a henger alaki csavarfliiletii hengeres csigabdl és a
csigat at6leld csigakerékbdl allnak;
- globoidcsiga — hajtdparokra, amelyknél a korgyiiriire irt csavarfeliiletii globid csiga részben

atoleli a csigakereket és a globoid alaku kerék is a csigat;
- kiilonleges csigahajtoparokra, amelyek kiilonleges alaki csigab6l vagy csigakerékbol

allnak.
1. Hengeres csigakerekek marasa

Csigakereket csak lefejté — mardgépen lehet gyartani. Elméletileg a lefejtdszerszam olyan
lefejtbmard, amelynek burkold csavarfeliiletének valamennyi jellemz6 mérete €s teljes geometridja
azonos azzal a csigiéval amelyik majd a lefejtett csigakerékkel dolgozik. Tisztaban kell lenniink azzal,
hogy a csigakerék fogainak profilja — egyetlen sikmetszetet kivéve — nem evolvens, hanem olyan
kiilonleges gorbe amelyet a szintén nem evolvens profilu csigamard sajat profiljahoz viszinyitva
helyesen alakit ki. Eppen ezért elméletileg sziikséges a csigamaré és a csiga mértani azonossagat
biztositani. Gyakorlatilag viszont fennall a csigamaré méreteinek valtozasa Wjraélezéskor. Ennek
kovetkeztében ha az {j csigamaré esetén a szerszam ds osztékér atmérdje egyenld a csiga d

osztokoratmérdjével, a y szoggel vald ujraélezése utan osztoksratmérdje a kdvetkez6képpen alakul:
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ds ¥ =ds - 2 ¥kK/360 ° (1

ahol zk a csigamar6 fogszdma; K a hatramunkéldsi paraméter. Ha ezzel a mardval dolgozndk meg a
csigakereket a tehnologiai tengelytav kissebb lessz mint a miikdési tengelytav. Ennek kovetkeztében
a két egymast burkolé feliilet a kerék két oldalan 4atldsan érintkezik. Ilyen érintkezés nem megfeleld
kapcsolodast és gyors kopast eredményez .

A kérdést két egymastol kiilombszé modon lehet megoldani:

a) Nagy pontossagu (kinematikai) csigahajtasok esetén

Az 0 csigamard osztokor atmérdjét 5...10 % - al noveljiik, a fogvastagsag megtartiasa mellett.
Mivel az atmérd csokkenésével csokken a csigamard burkoldcsavarfekiiletének az emelkedési szoge,
maraskor a szerszam tengelyét Ay szoggel kell elforditani a merdleges helyzethez viszonyitva. Ebben
az esetben a tehnoldgiai tengelytdv nagyobb lessz a konstruktivnal és pontos csigamaro esetén a
hordkép a csigakerék szimmetriasikja koriil alakul.

A szerszamtengely Ay elfordulasi szogét a kovetkez Gsszefiiggéssel hatarozzuk meg:

Ady=yps+ ps ()

ahol jcs - a csiga - és y - a mar6 osztéhengeri emelkedési szoge .

b) Nagy teljesitményii csigahajtiasok gyartasanal

Ebben az esetben mar megengedhetetlen az érintkezési feliilet (hordkép) olyan nagyméretii
Osszevonasa mint az el6bbi esetben. A minél kissebb feliileti nyomés érdekében, sziikséges minél
nagyobb hordképet megvaldsitani. Ennek érdekében a csigamard osztohengeri atméroje a csigaéval

megeggyezik, vagy egyes esetekben:

ds = 1,005dcs 3)
és ezt a méretet megtartjuk a mar6 egész hasznalati ideje alatt, gy, hogy az ujra¢lezési méretvaltozast
a foghirméret cs6kkenésével értelmezziik.

A fogak kozti megfeleld mitkodési jaték megvalositasa érdekében a csigakat csoportokra osztva

koszoriiljiik, a csigamaré fogvastagsaganak fiiggvényében .
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Mivel a kiilsé 4tmérén nem keriilhetd el a hatramunkalas, befolyasa az atméré értékére, az 1j

csigamaré fejmagassagat nagyobbra készitjiik:
das = ds + 2(hf02m + cOm + 2x) @)
ahol a maximalisan megengedett ujraé¢lezésnek megfeleld sugarcsokkenés:
x = K Pmaxzk/360 )

A fogasvételi mozgas iranya szerint a maras lehet:
- radialis
- tangencialis

- radialis-tangencialis

A radialis marés nagy termelékenységet biztosit, mivel az érintkezési zonaban fekv6 valamennyi
szakasznal részt vesz a forgacsolasban. Ennek kovetkeztében ez a legelterjedtebb eljaras.

Kis atmérdjii csigak esetén a csigamaré zk fogszdma is aranylag kicsi, tehat az aktiv lefejtésben
kevés vagoél fog részt venni és ez altal a feliileti érdesség nagy lessz. Ez a karos jelenség fokozddik ha
a kerék zk pontosan oszthatd a szerszam bekezdéseinek zsz szamaval, vagy ha a szerszam zk fogszama
pontosan oszthato a zsz bekezdések szamaval.

A tangencialis maras kevésbé termelékeny viszont nem all fenn az alametszés veszélye .

A szerszam éaltalaban bekezdOkupos (de lehet henegeres is) és a munkalGket abban a helyzetben
kezdddik, amikor a bekezdokip érinti a csigakerék kiilso feliiletét és addig tart amig az elsd teljes fog

profilja tilhalad a kapcsolévonal végpontjan.

A radidlis — tangencialis mards abbdl all, hogy radialis eljarassal nagyolunk és axialissal

simitunk. Ez t6bb okbdl igen célszerii. Els6sorban azért mert nagyolasra a radialis eljaras nagyobb
termelékenysége miatt, simitasra viszont az axialis eljaras pontossaga miatt eldnySsebb.

A marogépet az axialis eljarasnak megfelelden allitjuk be, de nagyolasnal levessziik az utolsé
differencialcserekereket, hogy ne legyen axialis el6tolas. A nagyolashoz beallitjuk az asztalmozgas
iitkozojét is. Utdkéssel végzendd munka esetén a radialis marasi folyamatnak a profil kialakitési
Ovezeten kiviil kell véghez menni. A tangencialis utat olyan nagyra kell valasztani, hogy a profil

kialakitasi 6vezetet teljesen atfedje.

2. Csigakerekek simitasa

A csigakerekek fogazatanak mindsége, a nagyold és el6simitd marast kovetd foghdntoldssal,

vagy simité mardssal javithato.
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A héntoldcsiga csiga alakil szerszam €s méretei a csiga méreteivel azonosak. Mindkét fogoldalon
forgacsoldélek vannak kiképezve. Ez a szerszdm draga, de a hatramunkalt maré méretcsokkenésébdl
szarmazo eltérések kikiiszobolése és a feliileti érdesség javitasa érdekében célszerii alkalmazni .

A hantolasi rahagyas 0,01...0,02 mm. A hantolocsigat a lefejtomarogépen a mard hejére fogjuk
fel, és a zm/zcs attételnek megfeleléen bedllitott kinematikai lancon keresztiil meghajtjuk. A
csigakeréknek legfeljebb 2 — 3 fordulatot szabad megtennie .

Bronzbodl késziilt csigakerekek hantolasanal, mivel a szerszam nagy feliileten éintkezik a
munkadarabbal , a surlodas viszonylag nagy és ennek kovetkeztében a fellépd helyi felmelegedés igen
karos hatassal bir a feliileti mindségre a méretpontossagra. Ez a kéros jelenség foleg kis (a0 = 8°...15°)

alapprofila csigahajtasok esetén 16p fel.

SZABO ATTILA V-éves egyetemi halgaté
B-dul Muncii nr. 103-105
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AZ INTEGRALT SZAMITOGEPES
TERMEKTERVEZESI MODSZER

COMPUTER INTEGRATED PRODUCT DEVELOPMENT

VARGA ANDREI

ABSTRACT

The paper presents comprehensive review of issues for methodology of design that originated
due to radical change of product development process structure. Difficult market and strong competition
between producers enforce concurrent approach to the product development. This has dramatically
changed the organization of engineering design team and way designers work. To deal with previously
known issues of parallel processing of incomplete information sequential models of engineering design
must be changed. This new concept name is *’Simultaneous engineering or concurrent engineering”.

Simultaneous engineering is based on parallel and collaborative actions of designers,
production engineers, managers and other people involved in the product development. This concept
assumes that groups of experts in different fields, covering the product life cycle, work simultaneously
to meet customer needs and market challenges. Product quality and cost and time-to-market are the

most important objectives of the SE.

1. Bevezetés

Az elmult években bekovetkezett politikai és gazdasdgi vdltozdsok nehéz feladatok elé dllitjdk
csaknem a vildg minden orszdgdnak gazdasdgdat. A megvdltozott piaci feltételekre, a kutatdsi-
fejlesztési rdforditdsok novelésével vdlaszolnak a fejlett ipari orszagok.

A Budapesti Miiszaki Egyetem és a Kolozsvari Miiszaki Egyetem egyiittmiikodési megalapoddsa

kereretében Kolozsvdrrdl is vészt vettek négyen az elsd, oktatokat, tudomdnyos kutatokat kiképzé
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tanfolyamon Budapesten, 1994 janudr 24 és 29 kozitt. Azota sikeriilt oktami és bevezetni Romdnidban
ezt a modszert. A DFA szofiware-rel mdr jo pdr ipari elemzés volt elvégezve és az eredmények igen
Jok. Ezen eredményekrél mdr be is volt szamolva az elsé Kozépeurdpai “Integrdlt szdmitégépes

tervezés”’ cimii konferencian.

2. DFMA a gyartmany, a tehnologia és a mingségfejlesztés taimogatasira

A vilag versenyképes vallalatainak figyelme az utdbbi évtizedben a versenyképes
termékekre iranyul. Korszerii-e a termék, milyen a mindsége, mit tudnak a versenytarsak? —
sorolhatnank azokat a kérdés feltevéseket, amelyek egyre tjjab valaszokat kiévetelnek azoktol a
vallalatoktol amelyek a vilagpiaci verseny kihivasainak meg akarnak felelni.

A hagyomany szerint a tervezdk nézdpontja a kovetkezé volt: “mi megtervezziik, ti
legyartjatok”. A gyartd ménokok azok, akiknek meg kell kiizdeniiik a felmeriild gyartasi
problémakkal, mivel nem vonjak be Oket a tervezésbe. Egy mddja van a probléma megolddsdnak az,
hogy konzultdjanak a gydarto mérnokokkel eggyiitt a tervezési fazisban. A létrejové csoportmunkaval
elkeriilik a problémakat. Ezekben a szimultin mérnoki csoportokban sziikseg van elemzd eszkiozdkre,
amelyek segitsegével a kialakitott tervek tanulmanyozhatok és elemezheték a gyartdsi nehezségek és
koltségek szempontjabol.

Az integralt termékfejlesztés és az Gj mddszertani megoldasainak kutatdsaban napjainkban
kiemelked6 eredményeket ért el az amerikai Rhode Islandi Egyetem szellemi bazisan all6 Boothroyd-
Dewhurst Inc. (BDI), amely a nyolcvanas évek elejétél kezdve kifejlesztette a Design for
Manufacture and Assembly (Gyartas és szereléshelyes terméktervezés) mddszertanat, szamitogépes
tervezOrendszereit és tervezési torzsadattarait.

A DFMA modszertan a vilag fejlett orszagainak vallalatainal a sajat termékek
koéltségesokkentésének, gyartas- és szereléshelyeségi analizisének és attervezésének uj modszertana a
szakértoi tanacsadas egyik legkeresetteb irdnyzata.

A DFMA médszerek és adattirak alkalmazasaval lehetOseg van a mar meglévd vagy a még
rajz tablan 1évd gyartmanyok szerelés- és gyartashelyességét értékelni és koltségbecslést végezni a
termékek valos, redlis varhaté koltségeir6l. A szoftwerek lehetové teszik a vallalatok szamara a sajat

tervezési adattarak kialakitasat is.
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Gyartmany
] DFMA

koncepcid

CAD

Prototipus Gyartas
A DFMA-val elért eredmények:
— Alkatrész - szam csokkenés ...............coll 514 %
—  Alkatrész — koltség csokkenés ...........coceevnnnnn 37.0%
— Piacra keriilési id6 lerovidlése ......................... 50.0%
— Javulas mingségben és megbizhatdsagban .......... 68.0 %
— Szerelésiidd csokkenés ... 62.3 %
—  Gyartasi ciklusidSk csokkenése .................... 573 %

Hol alkalmazzuk ?

— hadipari berendezésk (fegyverek, harci jarmiivek, repiilogép tehnikdk, stb.)

— jarmiivek illetve azok alkatrészei (haszonjarmiivek, személygépkocsik, motorok, hiitdk,

generatorok, stb.)

— haztartasi gépek (porszivok, kavéfozok, lampak melegitok, zarak, stb.)

— elektromos gépek (szamitdégépek, videdk, magnok, stb.)
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A DFMA modszertant tobb mint 500 valalat vdsdrolta meg, a sikeres tervezési proiektek szdama
tobb mint ezer, a gydrtmdnyok dttervezése eredményeként t6bb millidrd dolldros koltségcsokkentést
értek el, a vildg tobb mint 50 egyetemén tanitjdk, a vildg iparvdllataindltobb tizezer mérnik

haszndlja azokat.

VARGA ANDREI V-éves egyetemi halgato
B-dul Muncii nr. 103-105

e-mail:voices_of_silence@yahoo.com
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Kolozsvir, 2000. marcius 24-25.

GENETIKAI ALGORITMUSOK ALKALMAZASAI A
GEPGYARTASBAN

Tudose Lucian, Sobester Andras

Throughout the last 20 years Artificial Intelligence has been increasingly successful in satisfying the ever growing
demand for optimal design and manufacturing solutions. Optimal design based on Genetic Algorithms is one of the
most promising areas in this relatively new field. Developed in the 70's, it has found a wide range of applications in
mathematics, operations management, systems engineering, machine design etc. This article contains an overview of

the method and an application: the minimum weight design of a spur gear drive.

A Genetikai Algoritmusokrél altaliban

A t6bbvaltozés optimizalasi problémak tanulmanyozasdban az utobbi évtizedek egyik
legfontosabb Ujdonsdga a mesterséges intelligencia térhdditasa volt. Ezen az irdnyzaton beliil
jelentds szerepet toltenek be az evolucionista szimuldcidok korébe tartozé Genetikai
Algoritmusok. John Holland, a Michigan University professzora dolgozta ki az els6 ilyen
programot 1975-ben. A modszer azdta szamos alkalmazést talalt olyan valtozatos teriileteken
mint a matematika, aramkorok, gépelemek és bonyolult mechanizmusok tervezése,

telekommunikéciés miholdak optimalis elhelyezése, lizemszervezés stb.[1][2]

A Genetikai Algoritmus a természetes evolucid bioldgiai folyamatdnak egy sztochasztikus
modellezése. A modellezett folyamat kiindulopontja a megoldani kivant optimizalasi probléma
néhany véletlenszerlien generalt lehetséges megoldasanak halmaza (populacio). Ahogy a
természetben a legalkalmazkodoképesebb egyének maradnak fenn és hoznak létre utédokat,

amelyekbe atorokitik bizonyos tulajdonsagaikat, ugy itt is az optimizalas objektivfiiggvényébe
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behelyettesitve a legjobb értékeket adé megoldasok evolualnak tovabb. Az j generaciok szintén
a genetikaban jol ismert természetes folyamatokat masold operatorok segitségével jonnek létre;
ezek a reprodukcid, rekombindcié és a mutaci6. A kromoszémdkat az egyes potencialis
megoldasok kodolt véltozatai képviselik, az oket alkotd gének pedig a vizsgalt mechanikai
rendszer tulajdonségai (azaz az optimizalasi probléma valtozo6i). Az evolucios folyamatot
modellezd sorozatos iteraciok eredményeképpen olyan populaciok (megoldashalmazok) jonnek
létre, amelyekben egyes egyedek remélhetdleg jobbak lesznek sziileiknél. Ezzel elérkeztiink a
Genetikai Algoritmusok hagyomanyos optimizalasi médszerekkel szembeni egyik legfontosabb
elényéhez: tobb lehetséges megoldas is fejléddik parhuzamosan egy populacion beliil, ezaltal
lehetévé téve azt, hogy a keresés ne "akadjon fenn" egy lokalis optimumon -a populacio egy

része mindig a lehetséges megoldasok Ujabb és ujabb tertiiletei felé evolual.

Legyen f(x,,x,,....x,,) a fliggvény, amelynek a minimumat (vagy maximumat) keressiik. Ez
lehet a vizsgalt rendszer tomege, koltsége, az altala felhalmozott potencialis energia stb. A
fiiggvény valtozoit a rendszer m paramétere képviseli. Az elébbiekben vazolt természeti analdgiat
folytatva ezeket a tovabbiakban géneknek fogjuk nevezni, az m génbdl all6 lehetséges megoldast
pedig kromoszomadnak. A génektdl fligg a feladathoz csatolt n korldtozas is:

gl(xl,xz,...,xm)so

g2(x1,x2,...,xm)S0 (D

................................

Ezek altalaban szilardsagtani, méretbeni, gazdasagi stb. természetliek — a megnevezés arra utal,
hogy korlatozzék a lehetséges megoldasok halmazéat. E két elembdl épiil fel az optimizalas
objektiv fliggvénye, amely az algoritmusban a kdrnyezethez valé alkalmazkoddképességet fogja
mérni:
O(X, 3 X0 X, ) = (XX, X, )+ er - g2(x), X500 X,,) )
J=1
ahol g; az n, megsértett korlatozas, r; pedig az egyiitthatd, mely az illeté korlatozas

megsértésének sulyossagat mutatja.
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A Genetikai Algoritmus lehetévé teszi, hogy pontosan, valtozonként meghatirozzuk azt a
halmazt, amelyben a megoldasok keresenddk. Ezek a halmazok lehetnek (kvézi)folyamatos
intervallumok, de lehetnek diszkrét elemekbdl allok is. Ez kiilonosen fontos a gépelemek
tervezésében, ahol bizonyos valtozdk csak meghatarozott vagy szabvany értékeket vehetnek fel:
normalizalt méretek, fogaskerék modulok, kodolt valtozok (példaul egy anyagtipus) stb.

A kovetkezdkben egy konkrét alkalmazés segitségével probaljuk mevilagitani egy Genetikai

Algoritmus miikddését.

Egy egyenesfogu hengeres fogaskerékhajtas optimalis tervezése [3]

A tervezési feladat a kovetkezd volt: méretezni kell egy egyenesfogu dltaldanos fogazdsu lassito

fogaskerékhajtdst, ismerve a bemend teljesitményt (P;), a kiskerék fordulatszamdt (n;), az dttételt

(i12), az anyagot, a hékezelést, valamint a kivant élettartamot (Ly). A minimizalni kivant objektiv

fuggvény a hajtas tomege (a jelolések a szokasosak):

_ Z-(dy +dy)b-p
4

M

©)

A megoldas elsé lépése a kromoszéma felépitése, amely, amint az 1.abran lathaté, 5 génb6l
all.Az értékhalmazok elemszdmait Osszeszorozva megkapjuk a lehetséges megoldasok

halmazanak elemszamat: 3,4.10'°.

0.gén 1.gén 2.gén 3.gén 4.gén
7 m a,, X3 v,
A KISKEREK MODUL TENGELYTAV A KISKEREK A FOGSZELESSEG
FOGSZAMA PROFILELTOLASI ES A TENGELYTAV
TENYEZOJE VISZONYA
32 egész érték || 32 szabv. érték || 32 szabv. érték 1024 érték 1024 érték
{14,...,45} {0.55,...,20} {40,...,1400} [-0.5,1] [0.25,0.75]

értékhalmaza)

g;: A fogfeliileti terhelés ellendrzése (Hertz)
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g2, 3: A kiskerék/nagykerék ellenérzése fogt6hajlitasi igénybevételre

g45:A kiskerék/nagykerék fogazatanak ellendrzése alametszésre

g6.7:A kiskerék/nagykerék ellen6rzése foghegyesedésre

gs:A kapcsoldszam minimalis értékének biztositasa

g9:A kiskerék fogszdmanak 6sszehasonlitasa egy minimalis értékkel
John Greffenstette Genesis 1.6 genetikai programjat alkalmazva a fent leirt feladat megoldasara,
az evolucionista szimuléacié 1,000,000 generaci6 utan egy olyan fogaskerékpart generalt, melynek
a tomege kb. 15%-al kisebb volt a hagyomanyos médszerrel tervezettnél (ugyanazon adatokbol

kiindulva).

Kovetkeztetések

A fent bemutatott alkalmazas, valamint a Kolozsvari Miiszaki Egyetemen tanulméanyozott mds
alkalmazasok is (csavaros Osszeszerelések optimdlis tervezése, egy tartalysorozat gyartasi
koltségeinek minimizélasa stb.) egyértelmiien bizonyitjdk a Genetikai Algoritmusok
alkalmassagat olyan feladatok megoldaséara, amik a valtozok nagy szama, a megoldésok terének
nagy mérete, vagy az objektiv fiiggvény komplexitasa (esetleg diszkontinuitdsa, differencial-
hatatlansdga) miatt nagyon nehezen vagy egyaltalan nem lennének megoldhaték hagyomanyos

moddszerekkel.

Irodalom

1. Chacksfield J. E. Multivariate Optimisation Techniques and their Impact on the Aircrafi
Design Process, Prog. Aerospace Sci., Vol. 33, p. 731-757, 1997

2. Goldberg D. Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning, Addison-
Wesley Publishing Co., New-York, 1989

3. Tudose L., Giurgiu H. Proiectare optimald. Organe de masini, Ed. U.T.Pres, Cluj-Napoca,
1999

Tudose Lucian egyetemi docens, Sobester Andras gépészmérnok
Universitatea Tehnicd Cluj-Napoca,Catedra de Organe de Masini si Tribologie, Bdul. Muncii nr.
103-105, Tel. (0040)64-415007
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DFE - A RENDSZERES UJRAHASZNOSITAS ESZKOZE

Jana VARGOVA, Karolina JERGOVA, Renita BANIKOVA

Abstract

In short term, design for environment (DFE) is a systemic approach to decision support for designers, developed
within industrial ecology framework. DFE practices are meant to develop environmentally compatible products and
processes while maintaining product performance and quality standards.
BEVEZETES

A DFE (Design For Environment) egy rendszerszerii megkozelitése a tervezé dontéshozasi
alapjanak, melyet az ipari kdrnyezetvédelem keretén beliil fejlesztettek ki. A DFE célja oly modon
fejleszteni ki kornyezetvédelmi szempontbol megfeleld termékeket, hogy ezek ne veszitsenek
teljesitoképességiikbdl vagy mindségi kovetelményiikbol.

ESZKOZOK ES TEVEKENYSEGEK

A cégen beliil két féle DFE tevékenység van.
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A generikus DFE 4&ltalanos programokat foglal magaba, amelyek megadjik az 6sszes felépitd
funkcié kornyezetvédelmi jellemzoit. Ezek magukba foglaljdk a z6ld kényvelési rendszerek, normalizalt
alkatrészek, szallitok, belso jellemzok és normak fejlodését.

A specifikacios DFE tevékenységek hozzajérulnak a végtermék megvaldsitasahoz és a lehetdségek
kiértékeléséhez.

A konstruktor csoportok magukba siiritik a DFX programokat és ellen6rz6 listakat, hogy ezek
kornyezetvéd6é modon legyenek egyidejlileg csoportositva a szerkezeti szempontok, mint pld. a szerkezet

legyarthatosaga, ellenérzése és biztonsaga szerint.

Kétféle DFE szerkezeti eszkoz van leirva:

1. A gyakorlatban a DFE egy generikus Osszességl folyamat, amely megfelelteti a tervezd (szerkesztd)
tudasat egy adott cég kovetelményeivel. Ez az eszkéz kompatibilis a mar meglévé DFX
rendszerekkel. Lehetové teszi a szerkesztonek, hogy grafikusan vezesse be a jellemzé gondokat,
amelyek karosan sujtjak az él6kornyezetet, gyartasi folyamatot és kézpolitikai kérdéseket. A grafikus
kifejezések ugyanigy lehetévé teszik a rendelkezésre 4ll6 informacidk biztonsagos besorolasat.

2. (DEIS) élokornyezet informacids rendszerének tervezése fontos informaciokat foglal magaba,
amelyek érintik az élokdrnyezetet, egészséges €s biztonsagos tarsadalmi és kozgazdasagi koroket,
amelyek a specialis szerkesztdi lehetoségekhez viszonyulnak (ezek az adatok minden cég részére

elérhetdek). Legyen a DEIS:

e érthetd, rendszeres, kiegyensilyozott termékértékelés vagy folyamatjavaslas informacids
szolgaltatasa

e multidimenziénalis hozzaallas

e szukséges az eldontott folyamat és iizlet részére Osszefiiggést nyujtani

e mindségi, nem pedig mennyiségi

e ezekkel az adatokkal 6sszeko6tott bizonytalan indikalt fokozat.

DFE t5bb funkciéra integralja a munkat: marketing, gyartds, minoség. DFE kezdve a gyart6tdl
ugyaniigy nagyobb személyi integraciot idéz eld a szerkesztdi folyamatban. Ennek az bevezetése kivalo
szervezést kovetel. Kovetelmény elérni kombinalt szervezési, pénziigyi és technikai valtozasok

kiterjedését a DFE keretén beliil.
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DFE HOZZAJARULAS

DFE az egész rendszerben magéaval vonzza a kornyezetvédelmi és anyagi feltételek egyiittes
felmérését. Egyenld modszerrel hatarolja a kornyezetvédelmi szerkesztés és ipari vagy mérnoki
szerkesztés szempontjait, mint a legyarthatosag, koltségvetés és mindséget is.

A DFE rendszerekbe valé belépést effektivebb mddszerrel kellene tobb szempontbol integralni,

amelyeket a szerkesztonek kotelezoen a mérnoki gyakorlattal kell 6sszehasonlitania.

BEFEJEZES

A gyartmany kialakitdsa a DFE altal korlatolhatja tagabb korii sziikségességét, egyszeriien
abbahagyvan a termék gyartasat.
Az ipari anyagokra nincs effektiv adatbazisunk, amelyek megbizhat6 és hozzaférhetd informaciot
nyujtananak sok anyag hatasarol, vegyi anyagok és folyamatok az é16kornyezetre.
A DFE teljes korli alkalmazdsa meghatirozott értékben megkoveteli a nyilvanos részleg
Osszevonasat. Maga az ipar nem lehet felel6s a viszonylagos értékek felmérésének befolyasaért — egy

anyag egészsége mas anyag relativ hidnyat jelentheti.
FELHASZNALT IRODALOM
[1] BADIDA, M. - MAJERNIK, M. -SEBO, D.: Strojarska vyroba a Zivotné prostredie. Vienala, KoSice

1998, 201 s.
[2] LOWE, E.A. - WARREN, J.L.-MORAN, S.R.: Discovering Industrial Ecology, Battelle Press,

Columbus 1997, 191 p.
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KOLOZSVAR

A FEMPORHENGERLES A PORKOHASZAT EGYIK
JELENTOS AGA

Prezensky Istvan

ABSTRACT: Powder metallurgy is an important and new branch of techniques and modern technology. In this
paper ar presented the possible technology of metal powder rolling and a scheme of modern equipment for green

strip rolling.

KULCSSZAVAK: Porkohaszat, a fémporhengerlés technologiaja, modern fémporhengerld berendezés.

1. BEVEZETES

A porkohdszat lehetdvé teszi a komplex és nagy sorozatban gyartott, adott tulajdonsagokkal rendelkez6
alkatrészek gazdasagos gyartasat. Az eddig ismert és alkalmazott technoldgidkhoz képest a porkohaszat

magasabb anyagfelhasznalasi fokot biztosit, kisebb energiaraforditas mellett [2]. Az Gsszehasonlitast az

1. dbra tartalmazza.

’95 Porkohdszat 29 ’
190 Ontés 30..38 |
I I | | T T
185 Hidegsajtolas 41 ‘
I I I I 1 I
‘75...80 Melegsajtolds 46...49 ‘
I I | [
40...50 Fémforgdesolds 66..82 |
[ | I | I [
75 50 25 0 0 25 50 75
% «—— — M

1. dbra A kiilonbozd gyartastechnologidk dsszehasonlitdsa [2]
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a milveletek szdma és megnd az anyagok felhasznalasi foka a klasszikus technolégiakkal gyartott

termékekéhez képest.

2. A FEMPORHENGERLES

A kiilonboz6, mindségi fémporok gazdasagos elballitasat célzo kutatdsok eredményei lehetdvé tették a
porkohdszati uton gyartott olcsé szalagok eldallitasat. A fémporok hengerlése nagy hatasfokkal
rendelkez6 technologiai folyamat és mind fontosabb részt foglal el a modern gyartastechnolégiaban. A
fémporhengerlés a lemezek gyartasanak egy modern és érdekes valtozata, amely tovabbi fejlesztéseket is
lehetéve tesz.

V4

szitkséges miiveletekkel. Az abra jobb oldala a szalag porozitasat szemlélteti az egyes munkafazisok

soran.
Toltési porozitds
A4
y MH
Meleghengerlés - - X HH v
Hideghengerlés < Nyersszalag
porozitdsa
Almelegen hengerelt
S o,
szalag porozitdsa
v MU
Meleg ujrahengerlés - « v Sz
v - Szinterizdlds
¥
Yy
. ] <« Y HU
Hideg ujrahengerlés
v

Végso hokezelés A tomor szalag

porozitdsa
A4 >

— Porozitas 6 [%]

2. dbra A fémporokbdl hengerelt szalagok gydrtdastechnologidjanak vazlata a remanens porozitds
Seltiintetésével (3] ( M H - meleghengerlés, H H - hideghengeriés, Sz - szinterizdlds,
M U - meleg ujrahengerlés, H U - hideg vjrahengerlés )
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A hideghengerlés célja egy folytonos, allando vastagsagi és siiriiségii nyersszalag gyartasa. Egy modern

fémporhengerld berendezés miik6dési elvét a 3. dbra segitségével mutatjuk be.

B “.I.;;.%i;

Z %i B~ ’
13 em— 8
> 2, 0

NMETcoZzy/ =
M3 N\ 12 13

;

Al =
\e
X
3. dbra Modern fémporhengerlSberendezés miikédési elve (1]
Jelblések:
1. fémporokat tartalmazo konténer; 9. porelszivo berendezés;
2. keverd berendezés, 10. szalagvastagsagmérd miiszer,
3. szallitoszalag, 11. szalagsiiriiségmérd miiszer,
4. fémporkeverék tarolo, 12. szalagvago olls,
5. adagoléberendezés, dllithaté oldallappal; 13. tarolodobok;
6. hengermii, allithato hengerekkel, M. a fémpor hozamdt bedllité motor,
7. széllevdgo tarcsaollok; M. az adagoldsi széget bedllité motor;
8. tamaszto henger; M3. a hengerek kozotti tavolsdgot bedllité motor.

A jelen esetben a hengerlés fiiggbleges iranyd. Ez azért elénydsebb a vizszintes iranyahoz képest, mert
igy nincs sziikség komplikalt adagol6 berendezésre, a fémpor szabadon folyik be a munkahengerek kozg.
A széllevagd tarcsaolldk hasznalata azért indokolt, mivel a nyersszalag a széleken nem szabdlyos, illetve

a stirlisége is kisebb. Ez min&ségi hatranyt jelent, Gjrahengerléskor ezek a szélek akar be is repedhetnek.

A szalagvastagsag- ¢és szalagsiriiségméré miszerek altal kapott mérések eredményeit felhasznalva, a
beallité motorok automatikusan korrigalhatjak a szalag gyartasa soran fellép6 paraméterek értékeit. Igy
valtoztathaté az adagoldtolesérben taldlhatd fémporréteg magassdga, az adagoldsi szog értéke, a
hengerek kozotti tavolsag, valamint a munkahengerek fordulatszdma. Ez utoébbi befolyasolja a
legnagyobb mértékben a kapott nyersszalag mindségét. A hengerlési sebesség novelésével csokken a
hengerek k6z6tti munkatérben talalhaté fémporra hatd préselési ido és ezaltal a nyersszalag stirisége €s

vastagsaga is csokken.

135



EME

A munkahengerek atméréjének a mérete a nyersszalag vastagsaganak a szempontjabdl lényeges. A
fémporok hengerlése esetében, optimalis hengerlési feltételek mellett, a munkahengerek atmérdje és a

szalag vastagsaganak az aranya 50 ... 200 kozott valtakozhat.

3. KOVETKEZTETESEK

A fémporhengerlési technologia egyik igen fontos elénye, hogy lehet6vé teszi a finom és egyenletes
eloszlasli porozitassal rendelkez6 fémes anyagok gyartasat. A porusok kdzepes méretei €s a porozitas
szazalékos értéke kényelmesen befolyasolhatd és széles hatarok kozétt, a kivanalmak szerint pontosan
beallithaté a kiindulé porok finomsagaval, a porszemcsék alakjanak optimizalasaval és a hengerlési
illetve a zsugoritasi technologia megfelel$ valtoztatasaval.

A fémporhengerlés a porkohaszati termékek gyartasanak egy folyamatos miivelete, ezért kénnyen
automatizalhat6. Ez nemcsak gazdasagi szempontbdl jelentds, mivel megné a termelékenység, hanem a
hengerelt félkésztermékek min6ségének a garantalasa szempontjabol is fontos.

Erdemes kihangsulyozni, hogy bizonyos esetekben a fémporok hengerlésével konnyebben és olcsébban
allithatunk elé vékony és igen vékony szalagokat és lemezeket. Kiilonds jelentéséggel bir a specialis
Osszetételii és egyedi tulajdonsagokkal rendelkezd szalagok fémporokbol torténd hengerlése, amelyeket

klasszikus kohaszati eljarassal nem lehet legyartani.
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Jahrgang, Februar 1988, pag. 41-44.
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ZE CSIGAKEREK CSIGAMAROJANAK
UJRAELEZES UTANI PROFILMODOSULASANAK
MINIMALIZALASA

KOLOZSVAR

Dr. Kismihaly Janos Dr. Gyenge Csaba

Osszefoglalas

Csigamarok  hatrakoszorilésekor a  koszorikkorong  profiljanak  szamitasa esetén  matematikai
meghatarozatlansag 1ép fel, ami abban nyilvanul meg, hogy a megmunkalads soran a készériikorong profilja
valtozo kellenne legyen. Mivel ez gyakorlatilag megvalésithatatlan, a maghatdrozatlansigot gy oldjak fel,
hogy a koszériikorong profiljat az ij csigamard vagééléhez rendelik hozza, mely a maximalis burkolécsiga-
feliileten helyezkedik el. Ujraélezés utan profilmédosulas 1ép fel, melynek nagysiga cgyenesen arinyos az
ujraélezés mértickével. A modosulds, megfeleld tervezéssel csokkenthetd de nem kikiisz6bolhetd.
Dolgozatunkban egy olyan tervezési modszert mutatunk be, mely nem az elsé pontos vagoelbdl szarmaztatja a
koszoriikorong profiljat, hanem az jraélezési tartomany kozepén elhelyezkedd vagoélbdl. A profilmddosulas

legalabb a felére csokken.
Az egymast kolcsonosen burkolo felilletek elméletét alkalmazva a szamitasokat a MathCad programcsomaggal,

az eredmények kiértékelését pedig felilletmodelezéssel az Euclid szoftverrel végeztiik.

1. Az elméletileg pontos hatfeliilet meghatarozasa
Egyparaméteres cgyenlettel felijuk a ZE csigamard bukolocsigajank a vezéregyenesét, mely az

alaphengerher érint6 sikjaban van, és a csigamaré tengelyére merdleges egyenessel vy, szoget zar be.
xo(p) =Rb  ye(p) =A/RO°- Rb*+ p-cos(yb)  ze(p) =0 + p-sin(yb) 1)
Egyparaméteres burkolassal, v parméter szerint képezziik a burkoldcsiga kétpraméteres egyenletét.

X(p,Vv) =xp)-cos(v) ~ ye(p) sin(v)
y(p.v) =xdp)-sin(v) + yc(p)-cos(v) Q)
«p,v) =z¢(p) + hv

Hasonléan szamitjuk a homlokfeliilet kétparaméteres egyenletét. A homlokfelillet helyzete az ujraélezési
paraméter (y) mértékétol fiigg. Ha a y valtozik a (ymax, -ymax) ujraélezési tartomanyban egy

homlokfeliilet-sereget kapunk.

xXpy (t,vy) = (tsin(y - vy)) yrw (t,vy) =tcos(y - vy) zyy (t,vy) =Hvy 3)
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A burkolécsiga axialis profiljat meghatdrozva szarmaztatjuk a borkolocsiga-feliiletek sokasagat a
hatrakoszoriilési paraméter fiiggvényében a telyes (ymax, -ymax) djraélezési tartomanyban.

xOp(p,v) = (xa(p) + dif(y))-cos(v) — ya(p)-sin(v)
yoy(p,v) = (xa(p) + dif(y))-sin(v) + ya(p)-cos(v)
z0y(p,v) =za(p) + hv

A killomboz6 w paraméternek megfeleld borkolocsiga-felillet és homlokfelilet metszésgorbéje

“4)

meghatarozza az elméletileg pontos vagocleket, melyek mértani helye az elméletileg pontos hatfeliilet.
xty(y,p) = (xa(p) + dif(y))-cos (v2(p)) - ya(p)-sin(vZ(p))
yty(y,p) = (xa(p) + dif(y))-sin(v2(p)) + ya(p)-cos(v2(p))
zty(y,p) =za(p) + h-v2(p)
Konkrét példankban a burkoldcsiga vezérgérbéjét 9 pontban hataroztuk meg, az ujraélezési paramétert

®)

2.5 fokonként valtoztattuk a [5°, -5°] tartomanyban, igy az elméletileg pontos hatfeliiletet 45 pontban
kaptuk meg (1. abra). A koordonatai altal megadott ponthalmazt, az Euclid szoftver segitségével
Bspline feliilettel burkoltuk.

60 | T 20 | T |
%
X
S50 ,()( — X
§6§ x % X
(y,p) 40 ’&)’i - xty(y,p) 10 - ’§<)§<’§<)§<>< —
kP x P )’<§>< X 'x
x % X
X
30 —
2 l [ 0 | L )
15 20 25 30 20 30 40 50 60
zty( Y. p) yy,p)

1. abra. Az elméletileg pontos hatfeliiletet két vetiilete 45 pontban meghatdrozva.

2. A koszorikorong axidlis profiljanak szirmaztatasa

Felhasznalva a pontos vagoéleket,

az cgymast koOlcsonosen burkolo felilleteck modszerével,

meghatazozzuk a koszoérikorong profiljat két esetben (2. abra):

a). az els6 elméletileg pontos vagoééllel (hagyomanyos modszer),

b). az Gjraélezési tartomany koézepén elhelyezkedd elméletileg pontos vagoéllel () modszer).

Xsd ysa, Xsa ysa,
10 I | 2.48419 |-8.02897 2.66862 |-8.61088
251941 |-7.61647 2.53133 |-7.74918
269369 |-6.45513 2.69966 |- 6.59474
xsa, 51 — 3.10569 |-4.61551 3.10134 |-4.76750
- 3.8146]1 |-2.18645 3.80123 |-2.35258
4.8392( [0.73893 4.81933 | 0.55900
o | | 6.16819 | 4.07344 6.14374 | 3.88114
-10 0 10 20 7.77309 | 7.74066 7.74553 | 7.53785
ysa, 9.61871 |11.67655 9.58903 |11.46507

2. dbra. Az elsé- és kozépsd elméletileg pontos vagoéllel szarmaztatott kbszoriikorong profilok.
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3. A valodi hatfeliilet meghatarozasa

EME

A két kulombozé koszorikorong két killombozé valodi hatfeliiletet fog burkolni. A valodi hatfelilet a

kétparaméteres burkolas soran, a koszoritkorong és a koszorillendé hatfelillet kozotti karakterisztikus

gorbék mértani helye a csigamar6 ¢ forgasparaméterének fiiggvényében.

xaR($ ,1) itxsal-cos(w2(¢ ,1))-cos($) + (ysai+ r0- PA-¢$ )-sin(d) )

yaR($ ,1) 1:~xsal-cos(w2(¢ ,1))-sin(é ) + <ysai +10- PA-¢$ )-cos(d) )

(6)

zoR(¢ ,1) iixsal-sin(w2(¢ 1))+ C-h-¢

Az elméletileg pontos hatfeliilethez hasonldan, a két valodi hatfeliletet is 45 pontban hataroztuk meg (3.

abra), majd az Eucliddal modelleztiik a felileteket (4. abra).

20 T T T
< X
X
X ><>< X x
,(&"xx X x X
xaR($,i) 10 - S % X T X X ]
XXX )‘xx X % X X
*xX " x X
,Q(K
0 | | L
20 30 40 50 60
yoR($,1)

3. dbra. Az elsé vagoéllel szdrmaztatott .
valodi hatfeliilet45 pontban.

4. Kiértékelések, kovetkeztetések

N\
N \\\*\\s\x\i\ \\\ AR
WAL TR
4. abra. Az elsé-és kozépso vagoéllel
szarmaztatott hatfeliiltek modellrésziete.

A 5. abran lathaté a harom hatfelillet kolcsonos helyzete. Az elméletileg pontos-, és az elsé végoéllel

szarmaztatott hatfelillet az elsé vagoél kormyékén metszik egymast, mely az 4j marédnak felel meg,

Ujraélezés soran a két felilet tavolodik egymastol. Az elméletileg pontos- és kozépsé vagocllel

szarmaztatott hatfelillet a kozépso vagdél komyékén metszik egymast, elétte €s mogotte is eltér a két

felillet, de az eltérés kisebb mint az elsé éllel szarmaztatott hatfeliilet esetén (5, 6. abra).

5. dbra. Az elméleti, az elsd és kozépsd
vagoéllel szarmaztatott hatfeliilet.

139

Elméleti
hatfeliilet

6. abra. Els6 és kozéps6 metszési gorbe
az elméleti hatfeliileten..



EME

Mind a harom felilletet metszve a killombozé mértékii gjrafenésnek megfelelé homlokfeliilettel harom
vagoélet kapunk: az elméletileg pontosat, a valodi elsét €s a valodi kozépsot. A elméletileg pontos- és a

valodi vagoélek kozotti eltérés adja meg a csigamard profilmodosulasat (7.abra).

7. dbra. Elméleti és valodi vagoélek az osztohenger kornyékén. 8. dbra. Az eltérések mérése.

A mért értékekbdl kovetkezik (7, 8. abra és 1 tablazat), hogy a kozépso vagééllel szarmaztatott

koszorlikoronggal valo hatrakoszoriilés esetén a profileltérés a felére csokkenthetd a telyes ujrafenést

tartomanyban.
1. tablazat

v br bri brx
[deg] [mm] {mm] [mm]
5,0 0,853 0,863 0,858
25 0,788 0,815 0,812
0,0 0,752 0,768 0,791
-2,5 0,707 0,726 0,723
-5,0 0,670 0,690 0,688

Irodalom

[1] Gyenge, Cs. Contributii asupra Imbunatatirii preciziei frezelor-melc pentru executarea

angrenajului melcat duplex. Teza de doctorat, IPCN, 1979.
2] Kismihaly J. Cercetari legate de Imbunitatirea tehnologiei de fabricatie a angrenajelor hipoide.
Teza de doctorat, UTCN, 1999.

Dr. Kismihaly Jianos / CAD/CAD tervezo Dr. Gyenge Csaba / tanszékvezet6 egy. tanar
ARMATURA R.T. / Garii u. 19, Kolozsvar Kolozsvari Miiszaki Egyetem / Muncii u. 103-105
Tel. 64-435367/108, Fax. 64-435368 Tel./Fax. 64-415001

Email. armatura@cluj.iiruc.ro Email. cgyenge@tcm1 .east.utcluj.ro

140


mailto:armatura@cluj.iiruc.ro
mailto:cgyenge@tcml.east.utcluj.ro

FIATAL MUSZAKIAK TUDOMANYOS
ULESSZAKA

KOLZSV}\R T KOlOZSVi’ll‘, 2000. marcius 24-25.

A MIKROFORGACSOLAS ATOMI MODELLEZESE ES A
FORGACSOLOERO SZAMITASA

Dr. Szabo Ott6 - Gurzé Jozsef

Abstract

The microcutting belong to the cutting processes in which an big amount of specific cutting force develves in the
immediate of forming (chip removal process). The result of the computer simulation shows the cutting forces and

the atomic models of microcutting of copper monocrystalline.
Bevezetés

A mikroforgacsolasi folyamatok Un. molekularis dinamikai szimulacidja, atomok potencialis
energidjanak és atomok kozotti erdk szamitasan alapulé modellezése egyre jobb kozelitését adjak a
valos anyaglevalasztasi folyamatoknak és azokat kisérd jelenségeknek (pl. ultrapontos esztergalas

gyémant késsel). A modszer I€nyegét és eredményeit [2, 3] kézlemények foglaljak &ssze.
Alakvaltozas vizsgilata

A szamitogépi szimulaciot egy 1200 atomot tartalmazd, tiszta réz egykristaly-munkadarab és egy 400
atomot tartalmazo szerszam, tehat 6sszesen 1600 atom segitségével fogjuk elvégezni. Megjegyezziik,
hogy ilyen "kicsi" atomszam esetén is jelentds a szamitasi id6.

A munkadarab és a szerszam jellemzdit, valamint a "beallitott technoldgiai adatokat” az 1. tablazatban

adjuk meg. A forgacsolas szimulacidja soran a szerszamra az 1. abra szerinti erdk hatottak.

Megallapithato, hogy a kozelitdleg A.=0,3 nm’ forgacskeresztmetszet forgacsolasdhoz kb.8*10"° N
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nagysagu erd sziikséges. Ez fajlagosan elég nagy, de vegyiik figyelembe, hogy rendkiviil kicsi a

forgacs vastagsaga, mig a fogasmélység és a szerszam csucssugaranak aranya igen kicsi [4].

Forgacsol6 erék valtozasa

Uj fogasvétel kezdete

Eré [N]
- - - ‘.“ Py - -
[=)
m
o
(=)

-6,0E-08

-8,0E-08
/ / \ Adatfile szam L\

-Fx (e|oto|6) ——-Fy (passziv)

-Fz (foforgacsold) Fe (eredé)]

1. dbra. A forgacsoloerdk alakulasa az adatfile szam fiiggvényében.

1. tablazat

BEMENO ADATOK

SZIMULACIO

munkadarab kristdlyosodasi tipusa:

Feliileten kdzéppontos kébos (réz)

munkadarab kristdlyosodasi irdnya:

X tengely || <100> irdnnyal

csticssugdr (rg nm):

szerszam kristalyosodasi tipusa: gyémant kobds
szerszdm kristalyosodési irdnya: Y tengely || <100> irdnnyal
kornyezeti hdmérséklet (T °C): 20
forgacsold sebesség (ve m/miny): 30
elétolas (f nm/ford.): 0,6
fogasmélység (ap nm): 0,45
f6€l elhelyezési szog (kr °): 45
oldalhatszog (ouf ©): 0
terel6szog (Ag ©): 0
oldalhomlokszodg (yf °): 0
mellékél elhelyezési szog (kr” °): 0
tengely-mell€khatszog (op °): 0
élsugdr (rg nm): 0

0,2

EME

A szimulacié kezdeti allapotardl a 2. abra ad felvilagositast. Kozelitésként a szimulacié soran a

szerszamot tokéletesen merevnek tételeztiik fel.

A 20. adatfile szamnal (0,4 nm megtétele utan) a szerszam megkezdi a behatolasat a munkadarabba

és kb. 4E-8 N nagysagu er6 1ép fel. Az 1. abrabdl lathatjuk, hogy ebben a pillanatban az el6tolas és a



fogasvétel iranyl erd nem jelentds. Ez értheté is, hiszen még csak most kezd belépni a szerszdm a

munkadarabba.

2. abra. Atomokbol felépitett szerszam és munkadarab modellek.

A 28. adatfile szam koriili allapotnal mar kb. 6E-8 N nagysagu a foforgacsolo erd, még mindig nulla
koriili az elétolas iranyl erd, mig a passziv erd mar jelentds 4E-8 N. Az eredd forgacsold erd kb.

7,2E-8 N (1. 4bra).

A 47. adatfile szam kortili 4llapototnéal kb. 6E-8 N nagysagt a féforgacsold erd, kb. 2E-8 N koriili az
el6tolas iranyu erd, mig a passziv erd kicsit kevesebb, mint az el6bb: 3E-8 N nagysagi. Bekdvetkezik
az a jelenség, amit gyakorlatban is tapasztalunk, hogy a szerszdm éle mélyebben fekszik, mint a
munkadarab forgacsolas utani visszamaradt felszine (megmunkalt feliilet). Ennek oka a munkadarab

rugalmas alakvaltozasi képességében keresendo.

A hely hianyaban csak nagy ugrasokban haladunk és mutatunk meg még egy-egy datfile szamra

jellemzd esetet.

A 3. &bra a 57. adatfile szdm koriili allapotot mutatja. Itt hasonloan kb. 6E-8 N nagysagu a
féforgacsold erd, ismét kb. nulla koriili az elétolas iranyt erd, mig a passziv erd kicsit kevesebb, mint

az elobb: 3,2E-8 N nagysagu. Itt mar jol kivehetd a nyirasi sik is.

3. abra. A szerszam (bal oldali levezetett rész) tovabb hatol a munkadarabba (57. adatfile szam).
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Az 4. abra a 117. adatfile szam koriili allapotot mutatja. Itt 8E-8 N nagysagu a féforgacsolo
er6, kb. 1E-8 N koriili az eldtolas iranyt erd, a passziv erd kb. kétszerese az el6z6 allapotnak: 4E-8 N
nagysagli. Az eredd forgacsolé erd 9E-8 N. Ezen az abran j6l lathatd, hogy kb. 4-5 atomsik

mélységben marado alakvaltozas (felkeményedett réteg) keletkezik a megmunkalt feliilet mentén.

4. abra. A munkadarabon felkeményedett réteg j6n létre (117. adatfile szam).

Kovetkeztetések

Viszonylag kisszami munkadarab és szerszam atommala végzett modell a forgacsolasi folyamat
lefolyasat (rugalmas, rugalmas képlékeny-, képlékeny-alakvaltozasok, nyirasi feliilet, stb.) jol adja
vissza, szinte mozgdfilmszeriien. Igy lemodellezhetd a feliileti mindség alakulasa (pl. maximalis
egyenetlenség, felkeményedett feliileti réteg vastagsaga) €s a forgacsolé erd Osszetevbi is

szamolhatok.

A kutaté munkat OTKA T030668 és OTKA F019105. sz. tamogatassal végezziik.
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MIKROFORGACSOLAS SZIMULACIOJA
A DISZLOKACIOK FIGYELEMBEVETELEVEL

Dr. Szabo Otté - Gurzé6 Jozsef
Abstract

The ultraprecisional turning, microcutting belongs to the forming processes in which an big amount of heat
develves in the immediate vicinity of forming (chip - removal process). The heat generated during machining
makes chip removal easier and at the same time more difficult, as the materials is more plastic and more easly to

form, etc. This is why it is very important to know the amount of dislocation developing during machining.

Bevezetés

Ultrapontos forgacsolasnal (pl. esztergalasnal) a klasszikus forgacsolas elmélet szamitasi modszerei
nem adnak kielégitd eredményeket. Uj, szamitogépi szimulaciés modszereket (pl. molekularis
dinamikai szimulacid) kell alkalmazni.

Korabbi dolgozatainkban mar bemutattuk a vizsgalt atomok potencialis energidjanak és az atomra
haté er6nek valtozasat az atomsorok egymason valé elmozduldsa esetén [2, 3, 4]. A szamitogépi
moédszer lehetové teszi mikroforgacsolasnal (pl. ultrapontos esztergalassal) a forgacsolasi erd és
homérséklet szamitasat, a kialakulo feliileti érdesség varhatd értékének meghatarozasat. Ezek a

kisérleti eredményekkel jo egyezést mutatnak. A vizsgalatokat pl. réz egykristaly esetén végeztiik el.
A diszlokaciok hatasa a képlékeny alakitasra

Az eddigi vizsgalodas soran feltételeztiik, hogy a kristalytani sikok elcstiszasara felallitott
modellekben a csuszési sikban minden atom egyszerre mozdul el. Ez a jelenlegi ismereteink szerint
pontosbitasra szorul [5]. Tudjuk, hogy az anyagban jelenlévé kristalytani hibak - a diszlokaciok -
miatt az elcsuszas nem egyszerre, hanem atomonként megy végbe. Felvetddik a kérdés, hogy akkor

miért értiink el j6 kozelitd eredményeket a szamitasok soran?
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Ennek az egyik oka az, hogy a forgacsold er6t nem az atomok kozotti er6bodl, hanem az atomok
elcsliszas soran bekovetkezd potencialis energia valtozasbol vezettiik le, ez pedig fiiggetlen attdl, hogy
a sok atom egyszerre vagy kiilon-kiilon mozdul el. A masik ok pedig az, hogy a potencialis energia
szamitasara vonatkoz6 modell nem is olyan pontatlan, mint amilyennek els6é ranézésre tlinik. Ennek

igazolasahoz tekintsiik meg a kovetkezd 1. és 3. abrat és hozzajuk tartozd potencialis energia

valtozasat abrazolé diagramokat (2. és 4. abra).

Mozgdsik et
Vizsghlt sik  ——tm

A6 STk i

1. abra. Diszlokacié mentes atomok.
Az 1. abra egy diszlokacié mentes, kozelitdleg egymashoz képes S/2 tavolsaggal elcsiszott allo és

mozgd sik (atomok) kornyezetét mutatja. Ennek az allapotnak megfeleld potencialis energiat a

kovetkezéd grafikon szemlélteti (2. abra).

{1 1 1) sikcsalad, <-1 1 0> irAnycsalad

ST TTBE-19 rrrrrr st v T T E T T T T e
or\mol\mowmwgm-—vw-—mmu
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JIBE9R T PRI e eo 0000000
=
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2. abra. A potencialis energia az atom atugrasa el6tt és utan.

A 2. abra az atom atugras el6tti €s utani egyensulyi helyzetét is mutatja. Hasonlitsuk most &ssze az 1.

abrat és a 2. abran kozolt diagrammot a kovetkezd, diszlokaciot tartalmazé csiszo6 rendszerrel (L. 3.

abra).
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Eldiszlokéci6

Mozgd ik —tm |
Vizsghlt sik ———tm

AllS ik

3. 4bra. Atomok diszlokacio esetén.

A 3. ébran lathatd, hogy a fels6 mozgo sik atomjait egymastdl nem S, hanem S* tivolsagra vannak.
Ennek az az oka, hogy a jelolt helyen egy éldiszlokacio foglal helyet, aminek kdszénhetéen a

diszlokacié felett egy nyomott allapot alakul ki, ezért lesz S* kisebb, mint S.

Nagyon fontos észrevenni, hogy a diszlokacio kozvetlen kozelében olyan allapot alakult ki, mintha
egy diszlokacio mentes, de kozelitleg S/2 tavolsaggal elcsuszott rendszert latnank, holott nem tértént

elcstiszas. A kovetkezO grafikon szemléletesen mutatja ezt (L. 4. abra).

{11 1} sikcsaléid, <-1 1 0> irdnycsalad, diszlokaciéval
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4. abra. Diszlokaci6 esetén a potencialis energia.

A 4. abrabdl jol lathatd, hogy a diszlokacié kozelében egy atbillenés koriili allapot alakul ki (anélkiil,
hogy barmilyen elcsuszas tortént volna az allé6 és a mozgd sikok kozdtt), mig a diszlokaciotdl

tavolodva egyre inkabb hasonlit a potencialis energiank alakja és nagysaga a kristalyhiba mentes €s el

nem csuszott allapotra.
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Kovetkeztetések

Megéllapithatjuk tehat, hogy a diszlokaciok kozelében oly mértékben torzul a potencialis energia,
hogy a csuszo sikban 1évé atomok minimalis kiilsé erével kimozdithatdak egyensulyi helyzetiikbél,
illetve gyakran a meglévd mozgasi energiajuk is mar elegendé ahhoz, hogy tetszbleges a
diszlokaciohoz kozeli szomszédos helyre atugorjanak. Ez utdbbi esetben annal szélesebb az a
tartomany, melyet pusztdn mozgési energiajukbol kifolydlag bejarhatnak, minél tobb kristalyracs
kozott oszlik meg a diszlokéacid potencialis energiat torzitd hatasa. Egy éldiszlokaciénak a hatasa egy
igen gondosan ndvesztett tiszta egykristaly esetében tobb ezer S tavolsag is lehet, mig egy erésen

hidegen alakitott fémnél ez néhany tiz S tavolsag csak [5].

A kutatéo munkat OTKA T030668 ¢s OTKA F019105. sz. tamogatassal végezziik.
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Abstract

An ongoing research project of the INCO-Copernicus program at the Technical University of Budapest
aims at creating the methodology of Intelligent Product Manuals. These manuals cover all features of the
conventional manuals, supplying them with the benefits of hypermedia technology. This article focuses on
the requirements concerning to Intelligent Product Manuals and the tools that can be used to create them.
The procedure of creating Intelligent Product Manuals, its integration with the Enterprise Information
Management System and a prototype manual of a CNC lathe are presented.

Bevezetés

A Budapesti Miiszaki Egyetemen az INCO-Copernicus Promanual 96/0231 szamu kutatasi program az
intelligens termék gépkdnyvek modszertanaval foglalkozik

Minden miiszaki berendezéshez tartozik egy ugynevezett gépkonyv (vagy hasznalati utasitds), melyben a
felhaszndlé minden sziikséges informacidt megtaldlhat az adott termékrdl: szallitds, lizembehelyezés,
beallitasok, hasznalat, karbantartas, stb.

A hagyomdnyos gépkonyv egy dokumentum, amely leirja és megmagyarazza, hogyan kell hasznalni és
karbantartani egy miszaki terméket. Alapvetéen papirra irédik, hasonldéan a koényvekhez vagy az
aktarendszerekhez, de ide tartozik az olyan, szAmitdstechnika segitségével feldolgozott gépkényv is,
amely a papir formatumut veszi alapul. Lefedi a termék életciklusat: lizembehelyezés, lizemeltetés,
karbantartas, hibakeresés és megsemmisités.

Az intelligens gépkonyv tartalmilag azonos a hagyomanyos gépkonyvvel, de kiegésziil a hipermédia és a
tudasbazisi rendszerek szamos elényével, valamint a termék elektronikus adataival integralt. Ilyen
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szdmara kiilon kozlik (példul kezelési gépkonyv az iizemeltetéshez, vagy elektromos kapcsolési rajz és
folyamatabrak az elektromos gépkonyvben).

1. A hagyomanyos gépkonyvekre vonatkozo szabvanyok és kovetelmények

Jelenleg nem létezik sem olyan nemzetkozi (ISO), sem olyan eurépai (EN) szabvéany, mely magira a
gépkonyvre vonatkozik, bar van néhdny ISO szabvany, mely részlegesen tartalmazza a rajuk vonatkoz
elvardsokat, kovetelményeket. Szdmos géphez, berendezéshez (példaul a mezdgazdasagi és erdészeti
gépekhez) létezik specidlis ISO szabvany, de ezek csak az adott tipust termék gépkonyvével foglalkoznak
[6].

A szabvanyositds alacsonyabb szintjén, a nemzeti szinten mar léteznek altalanos szabvanyok és irdnyelvek
a gépkonyvek elkészitésére vonatkozoan.

Magyarorszagon kevés szabvany taldlhatd, mely kimondottan a gépkényvekre vonatkozik. A fellethetd
szabvanyok koziil legjellemzdbbek a szerszamgépek, a gépek biztonsiganak és a gépek villamos
berendezéseinek gépkdnyveire vonatkozd szabvanyok.

A kutatdsban résztvevo orszdgok kozil, és talan egész Eurdpaban is Nagy-Britannia szabalyozza
legrészletesebben a gépkonyvekre vonatkozd kovetelményeket (BS 4888 és BS 4899 szabvanyok). A
masik orszag, Buigaria is rendelkezik hasonloé szabvanyokkal (BDS 2.601 — 82 és BDS 2.602 — 82
szabvanyok), de ezek inkdbb a hasznalatra és a karbantartasra koncentralnak.

A vallalatok a létezd szabvanyokon kivil Ggynevezett ,kvazi szabvanyokat” és ,,iratlan torvényeket”
kévetnek, melyek a termékeik fejlesztése €s gyartasa soran alakultak ki. Ilyen kvazi szabvanyok példaul a
gépkényvek kozti informécié-megosztds, Ugymint mihely-, kenési- vagy eladasi gépkonyy,
mestergépkonyv egy termékcsalad kiulénb6zd valtozataihoz, a vezérléberendezés és a gépkonyv kozotti
informacid-megosztas, a részletesség kiilbnb6zé szintjei, az informacié megismétlédése, a szimbolumok

« ey

hasznalata.
2. Az intelligens gépkonyv tulajdonsagai

A hagyomanyos gépkonyvbol egy példanyt egyszerre csak egy személy hasznalhatta, mig egy olyan
intelligens gépkdnyvhéz, ami a vallalat informacios halézatan fut, egyszerre tébb felhasznalo is
hozzaférhet. A gépkonyv felhasznaldinak kiilonbozd hozzaférési jogosultsagai lehetnek, ami alapjan
korlatozhat6, hogy mely részeket kik tekinthetik meg. Példaul a gyart6 szakemberei a teljes gépkdnyvhoz
hozzaférhetnek, mig egy vasarlo el6tt titkosithatjak a tervezési €s fejlesztési informacidkat.

A hagyomanyos gépkonyveknél alkalmazhatd megjelenitési technikdk nem igazin Osztonzik a
felhasznaldkat a tanuldsra. Az intelligens gépkonyvekben a korszerli szamitastechnikdnak kdszénhet6en
sokkal érdekesebb és latvanyosabb elemek is elhelyezheték, melyek nagyobb hatast gyakorolnak a
felhasznalokra, akik igy szivesebben hasznaljak.

A felhasznalok sokféle hardverrel és rendszerrel dolgozhatnak vilagszerte, ezért az intelligens
gépkonyvekkel szemben az egyik legfontosabb elvards a platformfuggetlenség. Az Internethez
kifejlesztett HTML nyelv minden rendszerbdl olvashato [1.]. Bar mar 1éteznek jabb szabvanyok is, mint
az SGML vagy az XML, az altaldnosan hasznalt bongészok egyelére csak a HTML nyelvet ismerik.

Az intelligens gépkonyv harom javasolt formaban jelenhet meg:
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- autonom gépkonyv: egy multimédias (akar hordozhatd) PC egy beépitett CD-ROM-mal, mely képes a
gépkdnyv megjelenitésére szabvanyos multimédia bongészé segitségével.

- intranet alapu gépkonyv: egy véllalati informaciés rendszerbe gépkonyv. Tobb felhasznald
hasznélhatja egyszerre, akiknek a hozzaférési jogosultsagat egy felhasznalé menedzseri funkcio kezeli. [3]
- Internet alapu gépkonyv: az eléz6hoz hasonld, a felhasznalé kapcsolatba tud Iépni a gyartd
adatbazisdval. Az informacié-szolgaltatdsndl szakemberek, katalogusok, adat- és tudasbazisok allnak
rendelkezésre.

A készitési folyamat soran az Internet alapt gépkonyvet veszik alapul. Ez a mester gépkonyv, sziikség
esetén ebbdl lehet, illetve kell automatikusan generalni az intranetes vagy az autoném gépkonyvet.
Mindharom verzid tdmogatja a kivant dokumentacid-rész nyomtatott forméban térténd megjelenitését.

A fentiek tikrében megfogalmazhatunk egy 1j, pontosabb definiciét az intelligens gépkodnyvekre: az
intelligens gépkonyvek szamitogépesitett interaktiv terméktamogatdsi rendszerek, melyek a termék teljes

crer

nyyjtsanak a felhaszndlonak a termék élete sordn.
2.1. Az intelligens gépkonyv harom f6 jellemzdje

Az intelligens gépkonyveknek harom f6 jellemzoje kiilonboztetheté meg:

- atermékadatokkal integralt: gépkonyv készitése szorosan §sszekapcesolodik a termékadatokkal.

- tudasbazis: nagy mennyiségl informacio tarolédik. Az itt felhasznalt tudas tébb mint informacid.

- hipermédias: a hipermédia tulajdonképpen a multimédia kibOvitése az Internet kezelésének
bevonasaval. Sokkal interaktivabb, a hivatkozasok pedig nem csak linearisan kvethetik egymast, mint a
hagyomanyos értelemben vett multimédianal, hanem tetszélegesen. A hipermédia részeként emlithetd
még a 3 dimenzids megjelenités alkalmazasa (3D animaciok, virtudlis valdsag), melyek interaktivak is
lehetnek.

3. Az intelligens gépkonyvekhez hasznalhato6 eszk6zok

Az intelligens gépkonyvhoz hasznalhat6 eszk6zoknek lehetdleg szabvanyosaknak kell lennitik, hogy ne
legyen szilkség specialis, esetleg nehezen hozzaférhetd hardver- vagy szoftverelemek beszerzésére csak
azért, hogy a felhasznal6 hasznalhassa a gépkonyvet. [5]

Az intelligens gépkonyvek készitéséhez €s hasznalatdhoz felhasznalandé hardver- €s szoftvereszkdzoknek
az alabbi kovetelményeknek kell eleget tennilik: felhasznalé-baratsdg; rendkivili megbizhatosag;
viszonylag alacsony 4r, Internet hozzaféréssel rendelkezzen. A ma megvasarolhatd leglassibb
szamitdgépek is boségesen kielégitik a sebességre vonatkozd kritériumokat.

A multimédias elemek miatt olyan operacios rendszerre van szikség, mely grafikus interfésszel
rendelkezik. A ma alkalmazott rendszerek legtdbbje rendelkezik ilyen feliilettel [2].

4. A prototipus gépkonyv
A kutatasi programban résztvevd magyar ipari véllalat, az Excel-Csepel Szerszédmgépgyarté Kft altal

gyartott SL 320/600 tipusi CNC esztergagép gépkonyvének prototipusa készilt illetve késziil az
egyetemen. [7]
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A megval6sitott gépkonyv prototipus a papir alapu hagyomanyos gépkényv hipertextesitett valtozata,
kiegészitve azokkal az 0j eszkozokkel, melyeket a korszer(i szamitastechnika biztosit. A cél a lehetségek
bemutatasa volt, nem pedig egy teljes és kész gépkonyv megvaldsitasa.

Az 1. abran nyomon kovethetjilk az elkészitett prototipus eredeti fejlesztési kdrnyezetét.

Multimédia szerkeszteés

Szbvegszerkeszté [0 1 3D anim

(MS Word 6.0.¢s (3D Studio
Word 97) T MAX R

Konkurens tervezési

kérnyezet
(PRO/Engineer)

PRO/Assembly

Karbantartis

PRO/Web publish Képszerkesztés
(Corel Photnpai{!t)

‘ Hangrdgzités

Szakérti rend- Web szerver me-
szer a karban- nedzsmient rendszer Multimédia
tartashoz (MS Frontpage 97) adatbdzis

(Java ++)

Informacié publikdlas

1. abra. Az intelligens gépkonyv eredeti fejlesztési kérnyezete

A gépkonyv fejlesztési kornyezete mar kezd atalakulni, ahogy egyre (jabb technikék jelennek meg. Ilyen
példaul a CGI, ami a Java mellett a programozast ¢s az adatbazis-kezelést segiti.

2. abra. Multimédias alkalmazasok az Internetes gépkonyvben
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A 2. abran két multimédias alkalmazas lathato: az els6 azt szemlélteti, hogy hogyan kell kiszerelni a
foorsét, 1épésrdl-lépésre. A masodik egy CNC nyelvet tanitd alkalmazds, mely teszteket és
vizsgakérdéseket is tartalmaz, igy a felhasznald leellendrizheti tudasat.

3. dbra. Az intelligens gépkonyv mikddés kozben

A 3. 4bra bal oldalan egy Java nyelven irt hibakeres applet lathato, mely hibafa alapjan miikodik. Az abra
jobb oldalan pedig egy virtualis valoésagot haszndld oktatérendszer lathatd, amely segitségével a
felhasznald kénnyedén elsajatithatja a kezeldpanel miikodtetését, és miksdés kozben lathatja a virtualis

geépet.

Az eddig elmondottak alapjan érezhetd, hogy egy ennyi mindent tud6 gépkényvre jogos az igény, hiszen
az intelligens gépkony nagyban megkodnniti és meggyorsitja egy termék hasznalatanak elsajatitasat.
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SEJTRENDSZEREK KVANTITATIV TOPOLOGIAI JELLEMZESE
Réti Tamds, Zsoldos Ibolya
ABSTRACT

In order to characterize the topological and geometrical properties of 2-D cellular structures,
experiments have been performed with artificially constructed regular patterns. Our
investigations have been focused on the study of the so-called Aboav law which is widely
applied to the classification of random cellular structures of various types. It has been
demonstrated that a reliable and precise topological description of 2-D cellular structures can
not be performed by using parameters “a” and “u,” of Aboav-equation only.

1. BEVEZETES

Jelen dolgozatban kétdimenzids sejtrendszerek topologiai jellemzésének problémaival
foglalkozunk. Korabbi atfogéd kutatasok azt igazoltdk, hogy ezek a sejtrendszerek el6nydsen
hasznalhatok fel a fémotvozeteket alkotd szemcseszerkezet 2- illetve 3-dimenzids
modellezéséhez. Szabalyos, homogén 2-dimenzidés sejtrendszerek topolédgiai szerkezetét
elemezve megmutatjuk, hogy az ismert Aboav-formula “a” paramétere valdjaban egy
topoldgiai invariansnak tekinthetd, amelynek becslése tobbféle mddszerrel is megvaldsithato.
Az ismertetett haromféle becslési eljaras mindegyike a sulyozott legkisebb négyzetek
modszerének elvén alapul. Kisérleti eredményekre tamaszkodva bizonyitjuk, hogy a
sejtrendszerek topoldgiai struktirdjanak szamszerli jellemzése a hagyomanyos, két-
paraméteres Aboav-formulaval nem oldhaté meg. A topoldgiai matrix valamint a komplexitasi
index fogalmanak bevezetésével, kisérletet tettlink a sejtrendszerek szerkezetének eddiginél
hatékonyabb kvantitativ jellemzésére, hasonlésaguk ill. kiilonbdzdségiik objektiv kritériumon
alapulé mindsitésére.

2. KETDIMENZIOS SEJTRENDSZEREKRE VONATKOZO TOPOLOGIAI
ALAPOSSZEFUGGESEK

A vizsgalat targyat képezd sejtrendszerek kozos tulajdonsaga, hogy sokszogekbol

(poligonokbol) épiilnek fel. E  sejtrendszerek végtelen Kkiterjedésiliek, és az egymashoz
hézagmentesen illeszked6 sokszogek egyrétiien fedik le a sikot, mégpedig oly modon, hogy
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egy csucsban mindig 3 €l talalkozik. A sejtrendszer struktirajat a sikban homogénnek
feltételezziik.
A fentiekben taglalt sejtrendszerekre, mint ismeretes, €rvényesek az alabbi dsszefliggések [1]:

()= Y pn= 6 (1/1)
()= Y p,n'=p +36 (172)
mmm)= 3 p,nm(n)= (n2) (173)

n=3
ahol:
e 'n'a sejtrendszert alkotd egyes poligonok (sejtek) oldalélszama (n > 3)
e p,> 0, az n-oldalélszamu poligonok eléfordulasi gyakorisaga ( ezek dsszege 1)
o (fn))= Z p. [f (n)]k az f(n) fliggvény k-adik k6zonséges momentuma
n23
e m(n) egy n-oldall sejt kdzvetlen szomszédjai oldalélszdmanak atlaga
e u; 20, az 'n'oldalélszdm un. masodik centralis momentuma (szérasnégyzete), amelyet a

wo= Y pa(n-(n)> = > pa(n-6) (2)

nx3 n23

képlettel definidlunk.
3. AZ ABOAV-FORMULA ES AZ ABOAV-PARAMETER BECSLESE

Aboave “természetes” (random) sejtrendszerek, igy tobbek kozott dtvozetek sikmetszeti
szemcseszerkezetét elemezve empirikus Osszefliggést allapitott meg, amellyel egy adott
sejtrendszerre vonatkozoan adott p, >0 gyakorisaggal eléforduld n-oldalu sejt szomszédainak
m(n) atlagos oldalélszama az 'n' fliggvényében megbecsiilhets. A feitételezések szerint m(n)
az 'n" hiperbolikus fuggvénye, €s ez a fliggvénykapcsolat az alabbi formulaval reprezentalhato:

m(n)= 6-a+ f/n ?3)

A (3) egyenletben 'a' és '8' konstansok, koziililkk az “a” -t Aboav-paraméternek is nevezik.
Aboav azzal a tovabbi feltételezéssel €lt, hogy 'B' nem fliggetlen konstans, hanem eleget tesz a
B= 6a + n, Osszefiiggésnek. A kdvetkezokben egy sejtrendszert Aboav-rendszernek neveziink,
ha léteznek olyan a’ és B~ konstansok, amelyeket a (3) egyenletbe helyettesitve az m(n) hiba
nélkiill szdmithato az 'n' fliggvényében. Bizonyithato, hogy ilyen sejtrendszerek léteznek,
feltételezésiink szerint minden binér tipust, azaz (3,N), (4,N) és (5,N) alaku sejtrendszer
(ahol N hatnal nagyobb természetes szam) Aboav-rendszer.

A kovetkezOkben megmutatjuk, hogy a (3) egyenlet konstans paraméterei - a sulyozott

legkisebb négyzetek moédszerét alkalmazva - tobbféleképpen is becsiilheték. Ezt harom
példén is demonstraljuk. Az alkalmazott becslési eljarasok az
E@p)= Y W,[m(n)-(6-a+pm]’ @

nz3
hibafiiggvény minimalizalasan alapulnak, ahol W, sulyfiggvények alkalmasan valasztott
pozitiv mennyiségek. A (3) és (4) képletekbdl kovetkezik, hogy egy sejtrendszer akkor €s csak
akkor Aboav-rendszer, ha léteznek olyan a’, B’ paraméterek, amelyekre E@", ) =0.
I. Modszer. Amennyiben a stlyfliggvényeket W, = np, alakuinak vélasztjuk, specialis esetként
a

Er(a,) = 2 np, [m(n)- (6 -a+ [3/n)]2 = 2 pn [nm(n) - (6 -a)n - [3]2 (%)
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hibafiiggvényt kapjuk. Az ismeretlen 'a’ és 'B' paraméterek becslése szokasos moédon a
OEgr/0a=0 és OEgr/0P=0 linedris egyenletrendszer megoldasara vezethet6 vissza. Eredményiil

a, =6-——¥p.n(n-6)m(n)=12 +L[216—<n2m(n)>J (6)
K 153
valamint
Br = 6ar + (nm(n)) - 36 = 6ag + ;. (D

minimalizalé paraméterekhez jutunk. A fentiekbdl adddik, hogy az ag paraméter ismeretében
lehetéség nyilik arra, hogy 'n' fliggvényében az nm(n) értékét a

g(n) =(6 - ag)n + Hag + L. (3)
formulédval becsiilhessiik. A (8) egyenletet a szakirodalomban az Aboav-formula linearizalt
valtozatanak nevezik.
II. Modszer. Ha a sulyfliggvényeket W, = p, 0sszefiiggéssel definidljuk, tovabba még azt is
feltételezziik, hogy B paraméterre a B = 6a + L, Osszefiiggés teljesiil, akkor a (4) képletbol
addéddan az

Ez(2) = X ps [m(n) - (6 -a+ B/m)]* = X pa [m(n) - (6 -a + 66‘;—“2 )? 9)

hibafliggvényt kapjuk eredményiil. Az 'a’ paraméter becslése ekkor E; = Ez(a) minimumanak,

kovetkezésképpen a OEz/0a=0 linedris egyenlet megolddsdnak meghatarozasara
egyszerlisodik.
A szamitasokat elvégezve az Ez hibafiliggvényt minimalizalo 'a;' paraméterre az

R

2
A
kifejezés adodik.

III. Médszer. Amennyiben a sulyfliggvényeket W, = p, Osszefliggéssel definialjuk, és a 'B'
paraméterre vonatkozdéan semmiféle korlatozé feltevést nem tesziink, akkor a (4) képlet
specialis eseteként

az

(10)

n-6
n

Ew(a,8) = Z pa [m(n) - (6 -a + B/n)I* (D
hibafiiggvény adodik. A minimalizalas alapjat képez6 OEw/0a = 0 €s OEw/0p = O linearis
egyenletrendszert megoldva, kapjuk az aw €s Pw paramétereket:

3" p, Vm)m(n) - (m(n))]

aw= 6 - (m(n)) - > (12)
>.p,V ()
By = ay +<m(ni>~6 (13)
an H
ahol a V(n) fliggvény a
Vi =1-— (14)

alakban értelmezett.

156



A becsiilt paraméterek visszahelyettesitésével kapjuk az m(n) becslésére hivatott alabbi hy(n)
fliggvényt
hw(n) = (6 - aw)V(n) + [1 - V(m)] * (m(n)) =

a, +(m(n))-6

1
nzpn;

Az el6z6 meggondolasokbol kovetkezik, hogy a (15) formuléaval értelmezett hw(n) fliggvény

=6-aw *+

(15)

szolgaltatja a legjobb becslést m(n) értékére. Az is igaz, hogy az ‘'a; paraméter
felhasznalasaval definialt

hz(n) =6 - az + (6az + py)/n (16)
fliggvény m(n) becslésekor jobb eredményt ad mint a

hr(n) =6 -ag + (6ar + p2)/n amn

képlettel értelmezett kozelitd fliggvény. Ennek magyardzata a négyzetes kozelités "josagat”
mindsitd hibafliggvények eltérd jellegében rejlik.

Az ar  ay ¢és aw paraméterek topoldgiai invaridnsok, ezért a sejtrendszerek topoldgiai
szerkezetének kvantitativ jellemzésére is elonydsen felhasznalhatok. Aboav-féle sejtrendszer
esetén a haromféle becslési eljaras azonos paraméterekhez vezet, ennek kdvetkeztében az = ag
= ay érvényes.

4. SEJTRENDSZEREK KVANTITATIV TOPOLOGIAI JELLEMZESE

Sejtrendszerek topoldgiai szerkezetének mindsitésekor az “a” Aboav paraméter és a
szérasnégyzet - szakirodalmi tapasztalatok szerint - a leginkdbb hasznalatos szamszert,
statisztikai modszerrel becsiilt jellemzok. Bar ezek algebrailag fliggetlen mennyiségek,
mindazonaltal konnyll megmutatni, hogy azonos “a” és p, paraméterekkel jellemzett
sejtrendszerek topoldgiai szerkezete meglehetdsen eltérd jellegii lehet. Szemléletes példa erre
az l.a és 1.b abran lathat6 S, 6 é€s 7 oldalu poligonokbdl konstrualt A és B jelii sejtrendszerek.
Mindkét sejtrendszerben az 5, 6 és 7-szogek azonos gyakorisaggal talalhatok meg,
nevezetesen ps= 1/6, pe= 4/6, p7= 1/6. Masrészt belathato az is, hogy mindkét sejtrendszerre
nézve a M, €s agp paraméterek is megegyeznek, konkrétan, fennall a pu, = 1/3 és ag = 1
Osszefliggés.

Igazolhat tovabba, hogy az B sejtrendszer Aboav-rendszer, viszont az A rendszer nem az. A
korabbi megfontolasokbo6l kovetkezik ezért, hogy a B rendszerre nézve a harom eltérd
mddszerrel becsiilt “a” paraméter sziikségképpen azonos értékd, ( vagyis ar = az = aw = 1
teljesiil). Ezzel szemben az A rendszerre vonatkozdan a haromféle becslési eljaras eltérd
eredményre vezet, nevezetesen: agr = 1, az = 0.89189 illetve aw = 0.89091.

Az la és b. abran tablazatos forméban kiilon feltiintettiik a két sejtrendszer topologiai
felépitését jellemzdé Gn. topologiai matrixokat, tovabba a megfelelé m(n) mennyiségeket,
amelyek a tablazatok utols6 oszlopat képezik. A topologiai matrix a szomszédos sokszogek
kapcsolodasi médozatait jellemzi, és oszlopainak szama mindig megegyezik a sejtrendszert
alkotd poligontipusok szaméval. (Jelen esetben mindkét sejtrendszerben haromféle sokszog
talalhato, ezért az oszlopok szdma is hdrom.) A matrix sorainak szama azonos, vagy nagyobb
mint az oszlopok szdma. A topolégiai matrix i-edik sordhoz €s j-edik oszlopahoz tartozo (i,j)
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elem (amely egy természetes szdm), megadja, hogy a sejtrendszerben az i-oldalszamu
poligonnak, hany darab j-oldalszdmu szomszédja van.

A topoldgiai matrix ismeretében lehetdség kinalkozik a sejtkapcsoldodasok arnyaltabb
szamszerl mindsitésére, igy tobbek kozott definialhaté a sejtrendszer Ic komplexitasi indexe.
Ez utdbbit a topologiai matrix Ng sorainak €s Ng oszlopainak kiilonbségeként, azaz az I=
Ns - No kifejezéssel értelmezziik. A definiciébdl kovetkezden a komplexitasi index egy
nemnegativ egész szam, €s Ic értéke akkor és csak akkor zérus, ha a topoldgiai matrix sorainak
€s oszlopainak szdma azonos.

Ha a komplexitasi index z€rus, akkor a kiilonb6z6 oldalszdmu poligonok (sejtek) egyméshoz
“egyszeri modon” kapcsoldédnak, kovetkezésképpen a sejtrendszert alkotd i-oldalszamu
poligonnak nincs tobbféle, topoldgiailag “eltérd tipust” kornyezete az i-szamu kozvetlen
sejtszomszédok vonatkozasaban. Amint az 1. dbrabdl kitlinik, a komplexitasi indexek alapjan
a két sejtrendszer mar megkiilonboztethetd egymastdl. Az A sejtrendszer topologiai indexe
6-3=3, mig a B rendszeré 12-3=9. Mint megallapithato, az utébbi rendszer struktdrija
bonyolultabb is: a B rendszerben az egyes poligonok kapcsoldddsa a szomszédos sejtekhez
lényegesen tobbféle konfiguracid szerint torténhet, mint az A rendszer esetében.

db |Tipus| 516 | 7 | m(n
1| 5a | 0] 3]2]94/15
21 5b 10|41
3 6a [ 1]3]2
1 6b |121410
1 6c [ 212 |2 |109/18
2| s [ola]1]31s T 6 11510
2| 6a 10142 2 6f [0[5]1
2 6¢ | 1|41 7312 0 7a 111511
2, 6d 11312 1] 70 [2[4]1 124221
20 7 1610|4177 1l 7c T11610
1. a. dbra 1.b. abra
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5. KOVETKEZTETESEK

Az “a” Aboav paraméter becslésére harom kiilonb6z6 mddszert ismertettiink. Az elemzésbdl
kitlint, hogy becslés eredményeként kapott az, ar €s aw mennyiségek topoldgiai invariansok,
amelyek sejtrendszerek topoldgiai struktirdjanak mindsitésére is alkalmasak. Aboav-tipusi
sejtrendszerek esetében a haromféle eljarassal becsiilt “a” paraméter sziikségképpen
megegyezik. Példaval demonstraltuk, hogy az Ic komplexitasi index eredménnyel
alkalmazhat6 2-dimenzids sejtrendszerek topologiai szerkezetének szamszer(i kritériumon
alapulé mindsitéséhez.

[1] S. N. Chiu: Aboav-Weaire’s and Lewis’ Laws - A Review, Materials Characterization,
Vol. 34, 1995, p. 149-165.
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KOLOZSVAR

A HTS ALKALMAZASA A VASALAPU PORKOHASZATI
ANYAGOKNAL ES EZEK TULAJDONSAGAI A C-TARTALOM
FUGGVENYEBEN

Zsok Janos Csaba

1. ABSTRACT

This paper studies the mechanic properties as tensile strength, impact energy and hardness of DP200
(made by Ductill SA, Romania) low-alloyed ferrous MP materials, mixed with different cantities of carbon. Two
methods are adopted as Classical technology (sintering at 1120 °C) and High Temperature Sintering (sintering at
1260 °C ).

2. Bevezetd

A porkohaszat a korszeri technikanak egy visszonylag 0j és fontos aga, amelyik az utébbi
évtizedekben latvanyos fejlddesen ment at, foleg termékeinek milszaki és gazdasagi eldnyei, valamint
egész sor Uj, kiilonleges tulajdonsagokkal rendelkezd anyag eldallitasanak lehetdsége miatt. A modern
miszaki elképzelések megvalositasa 0j anyagok és jol megtervezett ) gyartasi technologidk nélkiil
elképzelhetetlen.

A fémporokat és az ezekbdl késziilt anyagokat egyre szélesebb korben hasznaljak az autogyartd
illetve a gépgyarto iparban.

Japanban kisérletezték ki eldszor ipari méretekben a magas hofokon vald szinterelést, a High
Temperature Sintering (HTS) -t, amelyet késdbb atvettek mas eurdpai és amerikai cégek is. A metodus
lényege az 1250-1350 °C-os szinterelési hdmerséklet (HTS) hasznédlata az 1120 °C-os, illetve a
klasszikus szintereléssel szemben.

A HTS {&bb elonyei:

-a mechanikai tulajdonsagok feljavitasa,
-a korozidval szembeni ellenallas novelése,
-a szinterelési siriség novelése,
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-a szinterelési folyamat sordn a méretvaltozas precizids kontrolljaval, a kariblalasi

utomiveletek kiiktatasa.
E dolgozat célja a Ductill SA, Buzau-i gyartmanyd, hazai DP 200-as vaspor grafitporral vald
disitasa, a porkeverékek tomoritése majd 1120 illetve 1260 °C-on val6 szinterelése és ezt kvetden a
mechanikai tulajdonsidgok tesztelése, az autoipar szamara, minél ujabb és jobb tulajdonsagokkal

rendelkezd anyagok kikisérletezése.

3. A vaspor grafittal torténd 6tvozése és a kisérletek feltételei
A hazai gyartmany DP200-as vaspor fizikai tulajdonsagai az 1.tablazatban vannak feltiintetve

1. Tablazat. A DP200-as tipust vaspor fizikai tulajdonsagai

I— A vaspor Granulometrikus osszetétel (%) ia’\tszélagos -Folyé-si 1
tiplsa stirliség idé
<63um 63-100pm | 100<160pm |  (g/cm’) s(50g) |
b
DP200 10-45 20-40 25-45 2,8-3,1 max.30

A C tipust, minimalisan 96 %-os széntartalmu ¢€s 2 %-os nedvességtartalmu grafitport a Rm.
Valceai Salrom Rt. szallitotta.
A keverés, homogenizalas és a préselés eldsegitése érdekében 0,5%-os cinksztearat adalékot
alkalmaztunk.
A kisérlet paraméterei:
¢ kompaktizald préselés: 600 MPa,
e szinterelési hdmérséklet: 1120, illetve 1260 °C, és idotartam: 30 perc,
¢ véddatmoszféra:
-1120 °C-on endogaz,
-1260 °C-on hidrogén,
e szinterelési kemence:
-1120 °C-on, szallitdszalagos ipari kemence,
-1260 °C-on, laboratériumi csd-kemence.
A fémporok préselését a Kolozsvari Miizsaki Egyetem, Anyagtechnoldgiai tanszékén végeztiik, mig a

szinterelést a kolozsvari Sinterom Rt.-ben.

4.Eredmények, kiovetkeztetések

A szakité szilardsag kiszamitasahoz sziikséges erdt Fritz Heckert féle ZD40-es szakitogépen, a
16késszerh energiat, Fritz Heckert féle Psd 15 tipusu gépen, mig a keménységet egy Emcotest M4 tipusu

digitalis keménységmérd gépen mértiik.

161



Szakito szilardsag

(N/mm?)
L
=
o

Lokésszerii energia
I/em?)

EME

l.abra A szakitd szilardsag
valtozasa a széntartalom és a
1260 C szinterelési hdmérséklet

1120 C fiiggvényében

0.5 0.8

Széntartalom (%)

30, 2.abra A lokésszeri
25 energia valtozasa a
20 széntartalom és a

szinterelési homérséklet
'1 260 C filggvényében

1120 C
0.2

05 o3

Széntartalom (%)

. b 3.4bra A szakito
SR . megnytlas valtozasa a
ié 4 széntartalom és a
= ;
§ 3 szinterelési hmérséklet
o 27 L
=] ‘ fiiggvényében
€ 1 1260 C
3 ‘
0 1120 C
0.5 08
Széntartalom (%) : ! 4.4bra A Vickers
4 150 ‘ A keménység viltoziasa a
. S ‘ = széntartalom és a
z i
- T 1004 szinterelési hdmérséklet
ol
-
£ 50 & fiiggvényében
5 ‘ 1260 C
1120 C

02 ;5

Széntartalom (%)

0.8

162



EME

Mint az 1. abran lathaté a széntartalom 0%-ro6l 0,8%-ra vald novelésével, a szakito szilardsag:

-64%-al nd, a klasszikus technoldgia alkalmazasa esetében, és

-194%-al nd, a HTS alkalmazasa esetében.

A DP200-as vasporral elért eredmények kozelitik az NC100.24-es tipusii, a Hogands Co. cég altal
gyartott porral vilagszinvonalon elért eredményeket. Mint észrevehetd a HTS alkalmazasaval sokkal jobb
eredményeket értiink el, mint a klasszikus technologia esetében.

A 2. abran a toréshez felhasznalt [6késszerl energia értékei vannak abrazolva. Ez fokozatosan
csokken a széntartalom novelésével 195%-al, az 1120 °C-os szinterelés esetében és kiemelkedden
csokken az 1260 °C-os szinterelés esetében.

A szakitdo megnytlasok mért adatai (3.4bra) evidens csokkenést mutatnak a széntartalom és a
szinterelési hdmérséklet ndvelésével, az értékek 4-4,5%-rdl indulva 2% ala cs6kkenek.

A 4. abran lathaté a HV10-es keménységvaltozas a széntartalom és a szinterelési homérséklet
fiiggvényében. Az 1120 °C szinterelés esetében jelentéktelen valtozas tapasztalhatd, mig az 1260 °C
szinterelés esetében. 124%-os folyamatos névekedés érhetd el.

Tehat a nemzetkozi és a fentebbi eredmények is indokoljak a HTS minnél szélesebbi bevezetését

¢s elterjesztését.
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REKONFIGURALHATO SZABALYZO VALTOARAMU
MOTOROK VEKTOR SZABALYOZASABAN

Viasarhelyi Jozsef', Imecs Maria®

ABSTRACT

Re-configurable systems are mainly used in configurable computing and embedded control systems. This
paper is focused on the concept of system reconfiguration and on the re-configurable computing paradigm.
Electrical drives could be a suitable field of its application. As example, the application of re-configurable
controller concept for vector control for an AC electrical drive will be presented. We present an analysis for a
possible implementation of the vector control using the Triscend’s Configurable System on a Chip (CSoC). It is
presented the structure of this chip and a possible implementation of vector control. A critical analyze of
performances are presented.

The idea of possible re-configuration for control is also introduced. The controller can be considered a state
machine and adaptive control can be avoided. The changes in control law due to re-configuration may improve
the performances of the controlled system. Further research work needs to investigate the effects of the re-
configuration transition process.

Keywords: embedded control, run-time reconfiguration, vector control
1. BEVEZETES

A dinamikus rekonfigurdcié meghatdrozasara kiilonbozé értelmezések adhatoak. Rendszer
rekonfiguraciordl akkor beszéliink, amikor valos ideji alkalmazasok (szoftver) modositjdk a
szamitogép (hardver) felépitését [VCC 99]. A rendszer rekonfiguraciot gyakran nevezik ,,adaptiv”
vagy felhasznalé orientalt alkalmazasoknak. azaz a szoftver a sajat igényei szerint moédositja a
rendszer erOforrasait. [Hauck98a, Smith97a, Smith97b, Villasenor97, Vuillemin96]. Ez azt jelenti,
hogy a szamitégépen futd alkalmazas letSlti a rendszer konfiguracidjat a hardver ugynevezett
konfiguraciés terébe [Vasarhelyi 98]. A legtobb alkalmazési példa a ,,plug-and-play” szamitdgépbe

illeszthet6 kartyak illetve mikroprocesszor mellett miikdd co-processzorként fordul eld.
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Egy masfajta megkozelités eredményeként Maciejowski a rekonfiguralhatd rendszere
ket f6leg a hibatiiré rendszerekben talalta fontosnak. [3]. Szerinte ezek a kérdések elsédlegesen akkor
fontosak, ha a biztonsag szempontjabol kritikus rendszerekrdl beszéliink. Jelen cikk a rekonfiguralhatd
rendszerekre adott mindkét értelmezés alapjan egy megoldast mutat be a valtéarama aszinkron

motorok vektorszabalyozasa terén.

2. TUDOMANYOS HATTER

A legtobb alkalmazas a motorszabalyozas terén aszinkron motorok szabalyozasaval foglalkozik. A
mezdorientalt indukcids motorok szabalyozasi médszere nyujtja a legjobb dinamikus jellemzdket

A vektor szabalyozas elve az els6 abran lathaté [1].

Coordinate System Two-Level
Transformation ~ Transformations Current .
Flux P, Traking Rectifier
. Controller “ : .
v, L i'sdhs TA ise o lrg |l S
%@.@ﬁ% Lahe | [D(A)) | s iy . VI
6. & Position 4‘ Speed (oAl f
Controller| |Controller COSA| | sinA, ; | - Current
: linrd isa | TS | ! Is]  Sensors
\'Pr m)m : : ~ e
o, L= ar B2 Ciln e AN )
i
Integrator Oriemtation fiold Induction
Computation ? machine
=
Field Oriented Two Phase AC ~ Three-Phase
DC Quantities Quantities AC Quantities

1. Abra: Valtédrama motor szabalyozasa.

A Park transzformaciok felhasznaldsaval a valtdarami motorok szabdlyozasa az egyendramu
motorszabalyozasahoz hasonlatos. A legjobb hatasfok akkor érhetd el, amikor a magnesezd aram (in,)
konstans.

r . . i .
U =R, ?S" +csLSi TS" ~oLo, |.* +(1—0)Lsi[l"“} (D)
ug 1y dti1g 1y, dt| 0

i Lo dfi
s = el B 2
_iSQj| {(O)mr —(D)Tr }lml‘ +Tr dt{ 0 } ( )

me =%Zp(l_G)LSimrisq (3)
m, —m, =232 4)
¢ z, dt
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Az (1) — (4) egyenletek alapjan a szabalyzé megvalosithato.
A koOvetkezd részben bemutatjuk réviden a dinamikus rekonfiguraciot megvaldsitd hardver
er6forrasokat. Elemezziik a Triscend Reconfiguralhatoé Rendszerét (CSoC) a dinamikus rekonfiguracid

szempontjabdl. Végiil a megvaldsitandd szabalyozo néhany problémajara mutatunk ra.

3. RENDSZEREROFORRASOK

A berendezés-orientalt aramkorok alternativ megoldasaként jelentek meg a programozhaté logikai
cellak (Field Programmable Gate Arrays - FPGA). Az FPGA aramkorok konfiguracidja a
konfiguraciés memoria segitségével oldhaté meg. A konfiguracid megvaldsithatd a tapfesziiltség
bekapcsolasi folyamat - vagy egy kiilsé vezérlé eszkoz altal kezdeményezett folyamat elemeként a
rendszer fejlodésének részeként. Az FPGA aramkér és kiillonbozd konfiguraciéi felhasznalhatok
multifunkcionalis hardver megvalositasokra. Ezen aramkoérok {6 hatranya, hogy a rekonfiguraciod
megvaldsitasahoz kiilsd vezérlé elemre van sziikség. Hauck 1998-ban meghatarozta azon
aramkori modulokat melyek elemei, lehetnek a jovoben megjelend rekonfiguralhato
aramkoroknek [2]. A Triscend cég 1999-ben jelentette be rekonfiguralhat6 rendszerét (CSoC), mely

tartalmazza a Hauck 4ltal emlitett modulok tobbségét (2. Abra).

Industry Standard Internal Memory System, Test and
Microprocessor Core Memory Control Control Functions
Interface

System Bus ﬂ Progr.

> Input

H Output
Configurable System Logic Matrix Boundary Scan
Configuration

Configuration Memory .

2. abra. A konfiguralhat6 rendszer felépitése.

Interface

A Triscend E5 CSoC f6 elemei a mikroprocesszor mag, adat/program memoria, nagysebességii
rendszer sin, konfiguralhat6é logikai modult, mely a rendszersinhez kapcsolddik. A konfiguralhato
logikai modul az FPGA aramkorokhéz hasonléan a CSoC logikai eréforrasait jelenti. A CSoC
megoldas a konfiguralhatd szabalyzo megvaldsitasara a kovetkezé feltételek teljesitése mellet:

e Kiils6 memoria sziikséges a kiilonboz6 konfiguracidk tarolasara.

e Sziikség esetén gy a szoftver, mint a hardver kezdeményezheti a rendszer rekonfiguracidjat.
¢ A rendszer evolicidja megjosolhatd a kiilonbozd konfiguraciok kiszamitasa szempontjabol.
e A szabalyozo allapotai kvantaltak és végesek a kiilso konfiguracios memoria szempontjabol.

e A tobbvaltozds rendszerek szamitasi algoritmusainak szempontjabol 1ényeges rendszermodellek

léte.
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4. A REKONFIGURALHATO SZABALYZO MEGVALOSITASA

Az éltalunk javasolt alkalmazasban a rekonfiguracio igénye azon megfigyelésbdl szarmazik, hogy
a fesziiltség inverterrel vezérelt valtdéarami motor teljesitménye az elektromagneses fluxus
implementaciok altal felhasznalt DSP processzorok nem alkalmasak a rekonfiguralhaté alkalmazasok
megvalésitasara. [4] Ezen alkalmazasok hatranya féleg kis fordulatszamnal alacsony hatasfokdak.
Alacsony fordulati lizemmod szabalyozasanal foleg az allorész elektromagneses fluxusanak
szabalyzasa el6nyss.

A megvaldsitas els6 célja a két szabalyzé mely a motor alacsony és nagyfordulatszami miikédését
teszi lehetévé. A szabalyzd kiilénb6zé iizemmodjait egy allapotgép kiilonb6zé iizemmoddjainak

tekintjiik. (3. Abra).

Power-on
init

STATE 2
dx/dt=A,x+B,u
y:CZX

STATE 1
dx/dt=A ;x+Bu
y=Cx

2. abra. A rekonfiguralhat6 szabalyzo allapotrafja
5. KOVETKEZTETESEK

«re

allapotok kozotti  atmenetek kvantaltak. A rendszer teljesitménye javithatdé a szabalyzo
(jrakonfiguralasaval. A motor viselkedése a szabalyzo rekonfiguracidja alatt tovabbi elemzés targyat
képezi.

Koszonet illeti a Triscend Céget és alelnokét Chris Balough-ot a kutatomunka
tamogatasaért.
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REGIONALIS SZOLGALTATO VAJeLo&L AFOK rcius 2123,
RAKTAROZASI RENDSZEREINEK FEJLESZTESE

Barna Lajos

Summary

For the sake of long-term, stabile and effective operation, regional public utility companies are forced to adapt to
the changes going through in the world and in our country related to economy, market, society, culture and
social conditions, and to work out a service system tailored to users’ needs which maintains/increases the
competitiveness of the company. Well-organised operation of the logistical processes of the company is one of
the most emphasised areas from the point of view of ensuring a continuous, safe and high-quality service.
Development of warehousing systems, as fundamental elements of logistical performance, may be an area of

improving the quality of the service systems.
Bevezetés

Napjainkban a regionalis szolgaltaté vallalatok a hosszi tava stabil és eredményes miikodés érdekében
rakényszeriilnek, hogy a vildgban és hazankban lezajlé gazdasagi - a termelés ndvekedése, a termelés
szerkezeti valtozdsai, a piaci viszonyok dtalakuldsa, az informatika és az informécids technolégidk
rohamos fejlédése — piaci, tarsadalmi, kulturalis és szocialis valtozasokhoz igazodjanak. Fejlodésiiket
kovetve egy 1j, magas szinvonald, a felhaszndlok igényeihez igazodd, ezen igények rugalmas
kielégitését lehetdvé tevd, a vallalat piaci versenyképességét tovabbra is megtartd/néveld szolgaltatasi

rendszert alakitsanak ki.

A szolgaltatas folyamatossaga, biztonsaga, mindsége szempontjabol egyik hangsilyos teriilet az
ellatas, beszerzés, anyaggazdalkodas, eszkozok, berendezések, emberek idGben és sziikséges helyen
valo biztositasa, azaz a logisztikai folyamatok jol szervezett mikodése. Szolgaltaté vallalatoknal a
logisztikai funkcick az értéklanc elsddleges tevékenységei kozé tartoznak, fleg azért, mert a
biztonsagos és folyamatos miikodés mellett az idotényezd, és a tevékenységek Osszehangolt,
szervezett végzése a fogyasztéi megitélés f6 szempontja, a szolgaltatds mindségét meghatarozo
tényezd. Ennek tiikrében halaszthatatlanna valik a vallalat logisztikai folyamatainak (beszerzés,

készletezés, raktarozas, ellatas, stb.) korszerUsitése, atalakitasa.
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Ugyanakkor a szolgéltatdsi struktira atalakitas sziikségességének igénye a szolgaltaté-gazdalkodd
szervezet fenntartdsi, lizemeltetési és 1étesitési koltségeinek vizsgalatakor is felmeriil, mint ezen

koltségformak csokkentésének egyik lehetséges és kézenfekvo eszkoze.

E két szempont ellentétes hatassal van a szolgaltatas rendszerének fejlodési iitemére és mértékére,
végeredményben az atalakitasi folyamatokra, ugyanis, mig az egyik oldal egy erdteljes fejlédési

kényszerként hat, addig a masik oldal a fejlédés iitemét visszafogd, gatlé tényezéként jelentkezik.

Célul tlizheto ki tehat a mindkét igényt kielégitd szolgaltatasi szinvonal és mindség elérése, amelynek
kialakitdsa soran a koltség bizonyos mértékben szabalyozdé elemnek tekinthetd, mint a fejlodést

meghatarozo, befolyasold tényez6 (optimumkritérium).

A logisztika, a szamitastechnika és az informacids technika kialakuldsa és fejlodése révén a cél
eléréséhez ma mdr rendelkezésiinkre allnak olyan optimalizaldsi, vizsgalati-értékelési,
rendszerszervezési, és ezeket tdmogatd informatikai mddszerek és eszk6zok, melyek céliranyos
alkalmazasaval nemcsak a fent vazolt ellenhatds-jelenség keriilheté el, hanem a szolgaltatas
szinvonalanak és mindségének novelésével egyidejiileg jelentos koltségesokkenés és hosszabb tavon

koltségmegtakaritas érhet6 el.

1. A raktarozasi rendszerek fejlesztése, mint a szolgaltatasi rendszer szinvonal-

novelésének egyik lehetséges teriilete

A bevezetOben emlitett modszerek és eszk6zok gyakorlati alkalmazasanak egyik kiemelked6 teriilete
jol lehatarolhatd, gyakorlatilag a vallalat meglévd raktarozasi rendszerének rendszerszemléleti,

integralt koncepcionalis és strukturilis elemzését, atértékelését és atalakitasat jelenti.

A raktarak fontos szerepet toltenek be a vallalatok logisztikai rendszerében, mint a sziikséges
logisztikai teljesitmény, a logisztikai folyamatok — igy a szolgéltatds szinvonaldnak meghatdrozasaban
is - alapvet6 €s nélkiilozhetetlen elemei. Ebben a szellemben az elmult évtizedekben a regionalis
szolgaltatd vallalatoknal a feladataik ellatasa érdekében igen Kkiterjedt, teriiletileg elkiiloniilo,
funkcionalisan strukturalt, raktari bazis rendszereket hoztak létre. Sajnos ezek gyakran az , épitsiink jo

nagy raktérat, raktarakat, amiben minden elfér” elv épiiltek.
A raktarozdsi rendszerekkel szemben tdmasztott kovetelmények felhasznilds-specifikusak,

kialakitasuk (épitészeti és technikai szempontbdl egyarant), mikodésiik nagymértékben fiigg a

tarolandé arufajtak, rakodasi egységek szamatdl, dinamikajatol. A vallalatok logisztikai rendszerében,
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a folyamatos miikddést biztositd anyagok és eszkozok ,.életatjanak” nyomonkdvethetdsége, valamint a
bekeriiléstdl a felhasznalésig terjed6 idoszakban a materialis (anyagi) folyamatokat kovetd, kiegészitd
és integralé informécids, financidlis és egyéb rendszerfolyamatok megléte, illetve feliigyelete

kiemelkedd fontossag.

Ennek tiikrében elmondhatd, hogy méra mar - az éltaldnos tapasztalat szerint — ezek a rendszerek,
mind struktirdjukban, mind az egyes raktdrak allapotdnak (telephelyek kialakitdsa, épiilet éllaga,
raktarozdsi technolégia és az alkalmazott technikai eszkdzok és berendezések, stb.) tekintetében
elavultak, a ma kovetelményeit maradéktalanul kielégitehi nem képesek és a jelenlegi allapot
fenntartasa mellett a szolgaltatasi szinvonal emelése csak jelentds és folyamatos tobblet koltség
raforditassal érhet6 el. A hazai viszonyok k6z6tt a koltséges beruhazasok helyett célszeril elsésorban a
meglévd, altalaban korszeriitlen, alacsony technikai szinvonalat képviseld raktarak fejlesztése,

modernizalasa.
2. A raktarozasi rendszerek uj szemléletii fejlesztésének alapjai

A fentiekben kitliz6tt cél csak ugy érhetd el, ha a vallalati tevékenységek hagyomanyos funkcionalis
szemlélete helyett, a feladatok horizontalis, folyamatokban torténé szemlélete keriil elétérbe. A
funkcidk vizsgdlata helyett a folyamatokra kell koncentrilni. Rogziteniink kell a meghatirozé
folyamatokat, kapcsolddasi pontjaikat, kolcsonhatasaikat, szervezeti megoldasaikat. Ezaltal
kialakithatd a vallalat rendszerszemléletii folyamat- és kapcsolatmodellje. Ez kifejezi a feladatok,
tevékenységek, szerepkorok, osztilyok, funkciok Osszefliggéseit, lehetdvé teszi a belsd hatarok
atjarhatosagat, a kolcsonhatasok érvényesiilését. Minden folyamat mérhetd - bemenet, kimenet - és a
valoédi miikédés hatékonysaga is kimutathaté. Mindez széles szakmai terliletet érinté el6készitést

igényel.

Tehat el kell vonatkoztatnunk a raktarépités feladatat az 6ncélu 16t és miikodés ideologiajatol, ehelyett
meg kell hataroznunk, hogy a raktar milyen helyet t5lt be a vallalat logisztikai folyamataiban, melyek
a raktar el6tti és utani folyamatelemek sajatossagai. Meg kell hataroznunk, hogy melyek azok a
kovetelmények, melyeket a vallalat anyagokhoz kapcsolédd logisztikai tevékenységei — sziikséglet-
tervezés, beszerzés, készletvezetés, beérkezés, raktargazdalkodas, szamlaellendrzés - a kialakitas és
milkddés milyenségével szemben tamasztanak, figyelembe véve ezen folyamatok reengineering-jének

lehetdségét, gyakran sziikségességét is.

A részletes rendszertervezés sordn, fenti szempontok alapjan eivégzett vizsgalatok eredményeképpen
kialakul6 objektiv helyzetkép, valamint az elemzés soran kapott informdaciék feldolgozasa és
kiértékelése utdn meghatdrozhatunk néhiny fontosabb teriiletet, ahol rendszeratalakitasi feladatok

végrehajtdsa sziikségessé valhat:
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¢ A beszerzési feladatok tjraértékelése, centralizacioval a beszerzések és a beszerzok szimanak
csokkentése.

¢ Optimalis raktarozasi struktira kialakitisa, mely sordn meg kell vizsgélni, hogy a jelenlegi
rendszer mely szintjei és az egyes szintek mely elemei vonhaték Ossze. A telephelyek
kialakitasa a készletnagysagnak megfelel6en.

¢ A struktira-atalakitdssal parhuzamosan az egyes szinteken, elemenkénti optimalis készletszint
meghatdrozasa, a készletek csékkentése az UBT (Uzembiztonsagi Tartalék) szintjére.

¢ A meglévo és az Uj raktarozasi feladatok maradéktalan végrehajtasa, ellatasa érdekében (mely
az atfutasi id6k csokkentését eredményezheti) a megfelelé berendezések, és eszkozok
beszerzése, a sziikséges €s elégséges, megfelelden kvalifikalt munkaeré biztositasa.

¢ A készletek nyilvantartasara, a felhaszndlds nyomonkovetésére, anyagsziikséglet tervezésére
alkalmas informacids rendszer kialakitasa.

¢+ A szallitasok optimalizalasa az anyagellitis tervezésével, a direkt szdllitisok szdmdénak

csokkentésével, jaratok alkalmazdsaval.

Altaldban elvaras - tehat nem lehet figyelmen kiviil hagyni a tervezés soran - a vallalatok részérol,
hogy a raktarfejlesztéseket teljes iizemvitel mellett kell elvégezni, lehetdleg a meglévd Iétesitményi

feltételekre timaszkodva.

Fontos, hogy ezeket a vizsgélatokat €s elemzéseket, valamint az ezen alapuld értékeléseket a dontés-
elokészités fazisaban végezziik el, mivel igy mar itt ra tudunk vilagitani, a folyamat miikddéséhez
tartoz6 vallalati gazdasdgi, gazdasdgossdgi elvdrdsok tiikrében, a rendszer (esetleges

rendszervaltozatok) miikodésének koltség vonzataira.

Irodalom
[1] Logisztika 1. Szerkesztette: Dr. Prezenszki Jozsef. Budapesti Miiszaki Egyetem, Budapest, 1997.

[2] Logisztika a 21. szazadban, Profitnévekedés logisztikai eszkdzokkel: Prof. Dr. Knoll Imre.

Képzoémiivészeti Kiad6 és Nyomda Kft., Budapest, 1999.
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FERRITES ACELOK EJTOSULYOS VIZSGALATANAK
BEVEZETESE MAGYARORSZAGON

Klementis Ott6, Lenkeyné Biré Gyongyvér, Toth Laszlé, Horvath Akos

ABSTRACT

The standard test method for drop-weight tear testing of ferritic steels has been introduced and
experiments were carried out on X52 steel material. Different plate thicknesses and two directions of
the specimens (longitudinal and transversal to the rolling direction) have been used. The percentage
shear area has been determined from the fracture surfaces of the specimens tested in the range from —
120 °C to 20 °C. The used drop-weight machine has been designed and built in Hungary.

BEVEZETES

A ferrites acélok ejtosilyos vizsgalatdra (DWTT — Drop-Weight Tear Test) vonatkozo ASTM
E436 szabvanyt mar 1971-ben kidolgoztak [1],

rqe . ’” I3 . r 4
amelynek célja a terjedé repedés viselkedésének 100 |- -
Q ’
. . . . wor &
tanulmanyozasa az atmeneti hémérséklet tarto- = 80 |- ,
i . . L ) S e Charpy ) Szerkezet
manyban. A  ferrites acélok  homérsékleti @ )
7] ¥
. v s . , A . | _
elridegedésének vizsgalatara elterjedten alkalmazott te |'
=z J
T . . . D
Charpy-féle {itévizsgalat esetén nem minden eset- E
ben van lehetdség a teljes lemezvastagsagh proba- Uzerni hémérsskiel  Homerseklat

test vizsgalatara. Az Utdprobatest kis méretei miatt ] i .
1. abra. A szerkezetek alulméretezése a nem

az UtOvizsgilatbol meghatdrozott atmeneti hdmér- megfeleld vastagsdgi probatest alkalmaza-

séklet altaldban nem egyezik meg a tényleges szer- sa miatt [2]
kezet viselkedését jellemzé atmeneti homérséklettel (1. dbra) [2]. Ez alulméretezéshez és kritikus ese-
tekben katasztréfdhoz vezethet.

A DWT vizsgélatot els6sorban az olaj és gdzvezetékek, valamint a tartadlyok lemezanyagainak

vizsgélatara hasznaljak, de eredetileg a hajéiparban alkalmaztdk. A mddszert ugyanakkor a nyomas-
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tartd edények, valamint a nyomdsnak kitett berendezések lemezanyagainak vizsgélatara is hasznaljak
(tengeralattjarok, repiil6k, fegyverek, stb.). Ujabban a radioaktiv anyagok tarolasanal alkalmazott tar-
talyok, valamint a nukledris erémiivek berendezéseinek anyagaindl is léteznek el6irdsok a DWT vizs-
galatra vonatkozoan.

A VIZSGALATI MODSZER LENYEGE

A DWT vizsgélathoz nagy méretii (76,2x305 mm), teljes lemezvastagsaga prébatestet hasz-
nalnak. A prébatesten hidegalakitassal, egy éles szerszam benyomdsdval V-alakd bemetszést kell ki-
képezni, ami segiti a rideg repedésindulast.

A moddszer azon a megfigyelésen alapszik, hogy a prébatest térése az dtmeneti tartomanyban
altaldban ridegtoréssel indul, majd atvalt szivosra. A szivds (nyirasos) toretfeliilet szazalékos aranya

adja meg a DWTT mérdszamot. A kiilénbszd hé-

100 e
Ll
\f mérsékleten végzett vizsgalatok alapjan meghata-
#sp—— g
i rozhaté az a homérséklet tartoméany, amelyben a
DWTT API - tlag - - West Jefferson vizsgalat L. , . . ., , ,
N/ torés jellege valtozik, illetve definidlhatdé egy atme-

DWTT AP{- szdrés f f\

neti hémérséklet. Altalaban a 85% nyirasos tdret-
aranyhoz tartozé hémérsékletet tekintik referencia-

nak, mivel ez jol egyezik a szerkezet vizsgalat (pl.

Nyirasos toretfeltlet (%)

West-Jefferson vizsgalat) soran meghatarozott 4tme-

neti hdmérséklettel {3,5] 2.4bra.

i} PR . , . , y . 1
HEmérseklet A vizsgalati eredményeket szdmos tényezd

2. dbra. A szerkezeti (West Jefferson) és a

DWT vizsgadlati eredmények 6sszehasonli-
tésa [5] kimutathaté az atmeneti homérséklet eltolodasa a

befolydsolja. Példaul a kisérletekbdl egyértelmiien

probatest vastagsagéval [4], azaz a novekvl lemez-
vastagsag az atmeneti hOmérséklet emelkedésével jar.

A médszer alkalmazhatosagat korabbi kutatasok széleskoriien vizsgaltak. Igy példaul a DWT
vizsgalat megbizhatonak bizonyult a szerkezeti vizsgélattal (West-Jefferson vizsgalat) 6sszehasonlitva
(2. dbra), amely cs6vezetékek esetén jelentdsen nagyobb koltségeket igényel.

Annak ellenére, hogy 4ltalaban a szabvanyokban nincs egyértelmi kévetelmény a DWTT mé-
részamra vonatkozdan, egyes felhasznalok el6irjak ennek minimaélis értékeit. Ezen eljarassal is vizs-
gélt nyersanyag tehat megbizhatébban mindsitett €s a piac kovetelményeinek jobban megfelelhet.

AZ EJTOSULYOS VIZSGALAT HAZAI MEGVALOSITASA ES EDDIGI TAPASZ-
TALATAI

A repedésindité bemetszés besajtolasdhoz specidlis hidegalakité szerszamot terveztiink és
épitettiink (3. abra). A sajtold kés cserélhetd, szerszamacélbol késziilt. Eddigi tapasztalataink szerint

egy hasznalt élszakasz élettartama 10-12 alakitds (X52 anyag esetén), és ezutan Ujra kell élezni. Egy
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két 1épéses sajtold eljards bevezetésével a kés élettartama ugyanazon geometridjli repedésindité be-

metszés esetén tobb mint 10-szeresére nott. A két esetben a sajtold él kopasa a 4. dbran lathato.

Az elsd vizsgalat sorozatot X52 anyagmindségli, 7.8 €s 9.5 mm vastagsdgi lemezbdl kimun-

kalt probatesteken végeztiik el. (Ez az anyagmindség a hazai tranzit gz és olajszallité csévezetékek

egyik alapanyaga is.)

:&L

3. dbra. A bemetszés sajtolo szerszam és be-

metszett probatestek

4. dbra. A sajtolo él kopdsa egy és kétlépcsds
sajtolds esetén

Az anyag kémiai Osszetétele az 1. tabla-
zatban lathaté. A prébatestek a hengerlési irdnnyal
parhuzamosan (hosszirany) illetve merélegesen

(keresztirany) lettek kimunkdlva. Irdnyonként és

lemezvastagsadgonként 10-10 probatestet vizsgaltunk kiilonbszo hémérsékleteken.

1. tiblazat A vizsgalt anyagmindség jellemzi

Anyag C Mn (Si P S Al |Cu [Cr |Ni (V |NDb
% % % Y% % % % |% % |% |%
X52 0,093 | 1,27 | 0,229 { 0,011 | 0,008 | 0,048 |0,12| 0,061 { 0,04 | 0,05 | 0,004

A VIZSGALATOK KIERTEKELESE ES EREDMENYEI

A DWT vizsgalat kiértékelése soran el6szor

481.3 mm?2

a toretfeliilet alapjan meg kell hatarozni a nyirasos
toretrész aranyat. Pontos meghatarozasa
planimetraldssal torténhet, de a szabvany megenge-
di koézelitdé modszerek alkalmazéséat is (pl. "vonal
mobdszer”) [1].

Az értékelési id6 csokkentése érdekében a

kiértékelést a probatestek toretfeliiletének vided

1322 mm

. .240.2 mm2

5. abra. Kiilénbézd modszerekkel

kameraval rogzitett, majd digitalizalt képén végez-

kiértékelt toretfeliilet (X52 anyagmindség,
T=-10 °C, keresztirany)

tiik el szamitégépen. Egy ilyen kiértékelt képet

mutat az 5. dbra. A kiértékelés ideje igy jelentdsen lecsokkent, illetve lehetdvé valt az adatok megbiz-

hato és gyors elektronikus tdroldsa. Egy ilyen rendszer kdnnyen implementalhat6 egy véllalati mind-

ségbiztositasi rendszerbe.
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A vizsgélatokbol meghatarozott, nyirasos toretardnyra vonatkozé atmeneti gorbék a 6. abran
lathatok.
KOVETKEZTETESEK
Az els6 kisérletsorozat tehat bizonyitotta a megépitett berendezés alkalmazhatosagat az ASTM E

436 szabvany szerinti

.y iy 1o S
vizsgélatok elvégzésére. {DTemlet médszer, keresztirany, 7.8mm !/

| @ Terilet modszer, hosszirany,7.8mm |- 1.
A Tertilet modszer,hosszirany, 9.54mm ; '/ 4

A kidolgozott, viszonylag 80

gyors kiértékelési eljaras

3

& Tertilet médszer, kenesztira'ny,g‘s‘tmm\ )

pedig lehetdvé teszi a

S
>
c
£
s
kiilonboz6 értékelési S0 e
723
modszerek alkalmazasit | @ ‘ ‘ ‘
I o T D ) R A o]
J ST} rer 2z > ' ' ' '
€s Osszehasonlitasat. z ,
A killonbdz8 mod- 03 ‘ ' {
) o 40 30 -20 -10 0 10 20
szerekkel végzett kiérté- Hémérséklet [°C]

kelések kézel azonos

eredményt szolgaltattak a 6. abra. DWTT datmeneti gorbék X52 anyagmindség esetén

nyirasos toretardnyra, az eltérés 9%-on beliil van.
Az eredmények alapjan egyértelmiien latszik a lemezvastagsag ndvekedésének ridegitd hatésa,
mivel az atmeneti hdmérséklet jelentds névekedését eredményezte.
A hossziranyl probatestek minden esetben alacsonyabb atmeneti hémérsékletet mutattak.
IRODALOMJEGYZEK
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Materials, Impact Testing of Metals STP 446, American Society for Testing and Materials, Seventy
second Annual meeting, Atlantic City, 22-27 June 1969, pp. 3-20.
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Logisztikai rendszerek teriiletén alkalmazhat6 szimulacids

technikik osszehasonlité vizsgalata

Pétermann Szabolcs Péter

Summary

On the demonstrated example we can see, how well the model approaches the real system so for the further
experiments (for example: optimisation) we have to use not the real system but the simulations model. On the
“what is going on, if.....” question one can get a fast, exact answer without so much as further costs would arise.
The simulation is widely accepted tool for planning, execution and operation of logistics systems. The
importance of computer aided simulation grow on in the future and increasingly faster, more flexible and more

cost effective simulation software is getting on the market, which can be applied in an increasingly wide range.

Bevezetés

A modern iparban az anyagiramlasi €s logisztikai rendszerek tervezése egyre nagyobb és nehezebb
feladatot jelent, amelynek optimalis megvalositasa jelentds koltségesokkenéssel jar, mind a tervezés,
mind az ilizemeltetés teriiletén. A téves dontések komoly anyagi vonzattal jarnak, amely a tervezdk
munkajat és felelosségét nagymértékben befolyasolja. A szimulacié dontd eldnyokkel szolgal a
komplex feladatok megoldasanal, ezért célirdnyos alkalmazasa az ilizemtervezés és irdnyitas teriiletén
megfigyelhetden jelentésebbé valik.

Az anyagiaramldsi és logisztikai rendszerek tervezéshez sziikséges modellek megépitését é&s
alkalmazéasat a szamitastechnika rohamos fejlédésével egyre tobb €s szélesebb alkalmazhatdsagu
felhasznil6-orientalt szimulaciés szoftver segiti, amelyek szolgiltatdsai magas szinvonald tervezést és

optimalizalast valdsitanak meg.

1. Szimuléci6 alapjai:

A szimulacié definicidja: Egy dinamikus folyamat leképezése egy modellbe, ahol a leképezés dltaldban
egy szdmitégépes program segitségével valosul meg. A szimulaciés modell mindségi és mennyiségi

viltoztatasain keresztiil jutunk el az adott rendszer kiértékeléséig, amibol tjabb valtoztatasok
sorozataval létrejon az elére megadott célfiiggvények 4altal optimalizalt modell, a kivant
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paraméterekkel rendelkez6 valds rendszer megtervezéséhez. A folyamat a 1 abran lathatd. A valdsag

lehet egy mar megtervezett, vagy éppen tervezés alatt all6 rendszer.

. 7

Szimulacio

Modell

Valésag

1. dbra A szimulécid folyamata

2. Egy anyagmozgaté berendezés modellezése ¢és szimulacidja, valamint
osszehasonlitasa a valés rendszerrel egy szimulator program segitségével

A szimulacids tervezés technikaja egy létez6 (Dortmundi Egyetem Anyagmozgatas €s Raktarozis
Tanszék) konnyitett kivitelit darabos szallitd és szortirozo berendezés modellezésén keriil bemutatdsra

€s utana Gsszehasonlitasra keriil - kiilonb6z6 paraméterek kiértékelése mellett — a valds rendszerrel.

Maga a berendezés egy kisérleti célokra hasznalt szallité és papucsos szortirozd berendezés, igy egyes
szallit6 elemei a legkiilonfélébb és fajtaju berendezésekbol:

e szillitészalagbdl;

e gorgds palyabdl;

e gbrgbs torlasztopalyabdl;

o forgd asztalbdl;

e ¢éscstszdabol

allnak ossze.

Két szintje koziil az alsé fobb feladata a beérkezd egységrakomanyok torlasztasa, a felsé palyaé az
egyenletes anyagiram biztositisa a szortirozé berendezés felé, a két parhuzamos torlasztépalya
segitségével, valamint maga a nagysebességii (1- 5 m/s) szortirozas. A rendszer felépitését a 2. abra

mutatja.
2.1 A rendszer modellezése
A modell felépitésénél figyelembe kell venni, hogy nem muszdj olyan részletesnek lennie, amilyen

csak lehet, hanem csak olyan részletes legyen, amilyen a felmeriilé problémak, kérdések

megoldasdhoz sziikséges.
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3. 4bra A szillit6 és szortirozé berendezés felépitése

A rendszermodell egy szamitégépes szimuldciés program, AutoMod felhasznaldsaval késziilt. Az
elrendezési rajzok kozvetleniil CAD-hez hasonld feliiletrdl vihetok be és kiilsé CAD-adatok
atvitelével allithatok eld mérethelyesen. A modell nagysagat ¢s bonyolultsagat csak a rendelkezésre
4116 hardver (Pentium I-es PC) korlatozta. Kiilonb6zd rendszerelemek , azok diszpozicids szabdlyat, a
folérendelt vezérlés, a szallitast jellemzd informacidk, stb. — a val6s rendszer tulajdonsagait
figyelembe véve — ugyanabba a szimulaciés modellbe integralhaték. A beépitésre keriilt logisztikai

rendszerelemek paraméterei méréssel illetve szamitassal hatarozhaték meg.

A modell felépitését segitette, hogy az AutoMed program rendelkezik sajat beépitett parametrizalhaté
logisztikai rendszerekkel (kiillonbdz6 raktartipusok, convejorok, vezeté nélkiili szallité rendszerek,
portalrobotok és futddaruk, human erdforras, kiilonb6z6 egyéb anyagmozgatd-rendszer tipusok),
melyekkel a rendszer kiilonleges programozdi tudas nélkiil is biztonsagosan, gyorsan felépithetd.

A program masik nagy el6nye, hogy a szoftverfejlesztdé cég nagy hangsilyt helyez arra, hogy a
haromdimenzids animaciot bizonyitasi és bemutatasi eszkozként hasznalja. A valds ideji animacio
lehetdvé teszi, hogy a szimulacidos modell egy tetszOleges kameradllasbol (vagy valtozo
kameraallasbol) tetszOleges nagysdgban és tetszOleges sebességgel mozgd perspektivikus abran

megtekintheto legyen.

2.2 Szimulacios futtatas és 6sszehasonlitas

A szimulacios modell elére megadott id6 intervallumban torténd lefutasa alatt az elére meghatarozott
paramétereket (bizonyos pdlyaszakaszok atfutdsi ideje, egye keresztmetszetek atbocsatéképessége,

varakozasi id6 az egyes helyeken) a program a hattértaroléra mentette a tovabbi adatfeldolgozas
céljabol. A kiértékelt diagrammokat a 3. dbran lehet latni.
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Prioritasvizsgalat az 6sszevezetésnél Osszehasonlitas
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3. abra Palyaszakaszok Osszehasonlitdsa és prioritdsvizsgalat

A palyaszakaszok Osszehasonlitaisa 6 kiillonb6zd, egymast minimalis Gthosszakon Aatfedd
palyaszakaszokon tortént meg. A valds rendszer és a modell adott pédlyaszakaszainak kiilonbségét
magyarazhatja a rendszer kisérleti kialakitasabol szarmazo két elem kozotti sebességkiilonbségbol
adodo atadéasi nehézségek, valamint a szallitdelemen beliili kiillonb6z6 meghajtisi viszonyok. A
prioritasvizsgalat a varakozasi idok felhasznalasaval tortént, amelyik elemnek kisebb a varakozasi

ideje nagyobb a prioritdsa.
Osszefoglalis

A bemutatott példan keresztiil is j6l 1athaté, hogy a modell mennyire j6l megkézeliti a valds rendszert,
tehat tovabbi kisérletek (pl. optimalizalas) elvégzéséhez nem a valés rendszert kell a tovabbiakban
hasznalni, hanem a szimuldciés modellt. A ,Mi lenne, ha?” kérdésekre gyors, pontos valaszok
kaphatok, anélkiil, hogy tovabbi koltségek meriilnének fel. A szimulacié ma mdr altaldnosan elismert
eszkoz a logisztikai rendszerek tervezésékor, megvalositasakor €s miikodésekor. A szamitégépes
szimulacio jelentdsége a jévOben tovabb nd, egyre gyorsabb, rugalmasabb és kifizetodébb szimulacids
szoftverek keriilnek a piacra, amelyek egyre szélesebb korben felhasznalhatdak.

Irodalom

[1] R. Jiinemann: Materialflul und Logistik: systemtechnise grundlagen mit Praxisbeispiel, Springer-
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[2] R. Jiinemann: Von der Fordertechnik zur Logistik, Verl. Praxiswissen, Deutschiand, Dortmund
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[3] AutoSimulation’s: AutoMod User’s Manual Volume 1+2, USA, Bontiful, Utah 84010 1998
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KEMENY ESZTERGALAS OSSZEHASONLITO

VIZSGALATA ELTARTAMKISERLETEK ALAPJAN

Kundrik Janos

Vajda Gyula

Summary

Hard turning has been used more and more widely for finishing of hardened and superhard steels and cast irons.
The substitution of types of machining (for example abrasive machining) can become generally used if - besides
the accuracy and quality requirements concerning the parts - this type of machining is more economical, too.
This paper outlines comparative examinations concerning tool life in hard turning carried out with CBN tools.
The results of experiments with tools of different quality and edge form were evaluated with a relationship in a
way, which may promote not only the determination of technological data, but also decisions of cost efficiency.

Bevezetés

Ami néhany éve csak elképzelés volt, mara valosagga valt: nagykeménységli anyagok befejez6 meg-
munkalasakor a kiszoriilés realis alternativaja lett a hatarozott €lii szerszamokkal végzett forgacsolas.
A kivalo felilletmindség mellett biztosithaté az alkatrész el6irt pontossaga is, az idbegység alatt
levalaszthaté nagyobb anyagmennyiség pedig gazdasagosabbéd teheti e szerszamok alkalmazasat.
Kiilonésen nagy ez az elény furatmegmunkalasnal, hiszen a furat atmérdje meghatarozza az
alkalmazhato korongatmérst. A CBN szerszamok viszonylag magas ara, és az alkatrészekre vonatkozo
szigord kovetelmények szitkségessé tették a forgacsolasi folyamat tanulmanyozasat, a
térvényszeriiségek megismerését. Az alabbiakban a teljes sebességtartomanyra érvényes éltartam
Osszehasonlitd vizsgalatait, valamint az éltartam-Osszefiiggés meghatarozasat mutatjuk be.

1. Eltartamegyenlet

Az éltartamot meghatarozé kopas igen bonyolult mechanikai, vegyi, termikus, elektromos, stb.
folyamatok soran alakul ki. A forgacsolasi feltételek valtozasaval a szerszam mechanikai és termikus
terhelése valtozik, a kopasgsszetevok aranya moédosul, s ez matematikailag nehezen kezelhetd. Az
évek soran igen sok javaslat sziiletett a fliggvény egyszeriisitésére approximacios gorbék segitségével.
Mi a kisérletek kiértékelésére egy uj, altalanos éltartamegyenletet (Kundrak, 1996 [1]) alkalmaztunk.
A javasolt 0 altalanos éltartamegyenlet az eddigiektdl teljesebben és pontosabban tiikrézi a
forgacsolasi jelenségek fizikai torvényszeriiségeit. A teljes éltartamgdrbe leirdséra alkalmas
Osszefiiggés a forgacsolasban alkalmazott jelolésekkel kifejezve a kovetkezd alakban irhatd fel:
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T= <
P4Covi+C
Ve Tzvc T3Vc

(Cry, Cra, Crs3 a forgéacsolas paramétereitol fliggenek)

A forgacsolt uthossz pedig:
Cr,

L=T-vg L=—
ve +Cp v +Cy

A javasolt formula leirja az éltartam fliggvény poliextremélis strukturajat, mikozben a szélséértékek
helye (a T és a v, tengely mentén) a forgacsolasi paraméterektél — el6tolas, fogasmélység és
megmunkalt atmérd - fiigg. A T=f(v.) fliggvény L=f(v.) Osszefliggéssé alakitasa révén az éltartamhoz
tartoz¢ forgécsolt thosszra egy maximummal rendelkezd fiiggvény adddik, amely hiien kifejezi a

kisérletek soran kapott eredményeket.

2. Kisérleti feltételek

Kisérletiinket furatesztergalaskor végeztiik, mivel furatesztergalasnal a forgacslevalasztast intenzivebb
folyamatok jellemzik, és a szakirodalom esztergalasra mar szamos eredményt tartalmaz. A kisérleti
feltételek az alabbiak voltak:
¢ forgécsoldszerszamok:
— Kompozit 01 és Kompozit 10; /y=-5°; a=a'=15°; A=0°; k,=45°; x , '=2°; «, "=15°; b,=0,3 mm/;
— K10D kéralaku forgdcsololapka RNMN 050400 & 5,56; H=3,97 mm;
— KI10D kéralaku élezett forgacsolélapka RNMN 050400 & 5,56; H=3,97 mm /y=-5°; a=a'=15°;
A=0°; x=45°; x . '=2°; x [ "=15°; b;=0,3 mm/,
— K10D rombusz alaku forgdcsolélapka CNVN 040404 23,97 mm; H= 3,97 mm,;
o munkadarab: edzett csapagyacél: 100Cr6 HRC 62+2; 60 mm,
o szerszamgép: E400-1000 egyetemes eszterga;
e technolédgiai adatok: £=0,062 mm/ford; a,=0,1 mm; kopaskritétium: VB=0,4 mm.

3. Kisérleti eredmények és kiértékelésiik

A CBN szerszamok kopéasat is a polikristalyos jelleg hatarozza meg. A kopas elsdsorban a hatfeliileten
1ép fel, és dontden ez hatirozza meg az éltartamot is. Ezért a kopas jellemzésére a hatkopast, s
kritériumként ennek 0,4 mm-es nagysagat valasztjak. A hatkopas ilyen értékéig a CBN szerszamok
megorzik jo forgacsoloképességiiket, a forgacsolderd novekedése jelentéktelen, a megmunkalt feliilet
érdessége nem romlik észrevehetden [1] [2].

A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a forgacsolosebesség fliggvényében az éltartam az 1. abran
bemutatott jelleggorbe szerint valtozik. A mérési eredményeket az 1. és 2. tdblazatban foglaltuk &ssze.
A kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy a kompozit (CBN) szerszam munkaképességére jelentds
hatdssal van a szerszam homlokfeliiletén keletkezd védoéréteg, a fémes felrakodas. Ez a forgacsolasi
folyamatot alapvetéen meghatarozé jelenség. Az elsd sebesség-tartomanyban (v.<v.;) a felrakddas
éppen csak elkezdddik, de nem stabil a védoréteg. A masodikban (v¢<v.<vs) stabilizalodik, a
harmadikban (vo>v.y;) pedig teljesen hianyzik [1] [2].

A tobbvaltozds nemlinearis regresszios problémat a Simplex minimumkeresési eljarassal megoldva
meghataroztuk az éltartam-egyenlet Cyy, Ct, és Cr; paramétereit. A 3. tablazatban e paraméterek
szamitott értékei mellett megadtuk minden gorbéhez az R* (korrelaciés koefficiens) és az R,” (korrigalt

korrelacids koefficiens) mutatoit is.
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A szerszaméltartam mért értékei 1. tablazat
T [min]
Szerszam v, [m/min]
11 20 29 40 50 55 62 68 82 92 | 105 | 120
K01 302 | 225 ) 212} 227 | 211 | 196 | 155 | 114 | 51 32 24 16
K10 181 | 154 | 172 | 206 | 141 | 95 50 31 15 12 8 7
KiOD k.aa. | 125 | 76 75 69 80 87 98 | 128 | 160 | 138 | 71 32
K10D k.a.é. | 131 | 98 90 | 112 | 133 | 138 | 133 | 110 | 38 32 16 11
Ki0D r.a. | 128 { 107 | 90 | 102 | 152 | 170 | 171 | 112 | 37 25 14 9
A forgacsolt ithossz mért értékei 2. tablazat
L [m]
Szerszam v, [m/min]
11 20 29 40 50 55 62 68 82 92 | 105 | 120
Ko01 3322 | 4500 | 6148 | 9080 |10550|10780| 9610 | 7752 | 4182 | 2944 | 2520 | 1920
K10 1991 | 3080 | 4988 | 8240 | 7050 | 5225 | 3100 | 2108 | 1230 | 1104 | 840 | 840
K10D k.a. | 1375 | 1520 | 2175 | 2760 | 4000 | 4785 | 6076 | 8704 |13120]12696| 7455 | 3840
K10D k.a.é. | 1441 | 1960 | 2610 | 4480 | 6650 | 7590 | 8246 | 7480 | 3116 | 2944 | 1680 | 1320
K10D r.a. | 1408 | 2140 | 2610 | 4080 | 7600 | 9350 [10602| 7616 | 3034 | 2300 | 1470 | 1080
Az éltartamegyenlet egyiitthatoi és a korreldcié paraméterei 3. tablazat
Szerszam CTI CTZ CT3 Rz Raz
Ko1 7,60-10° - 103,51 3385,3 98,74 % 97,88 %
K10 2,21-10° - 84,17 2034,2 97,78 % 96,92 %
K10D k.a. 7,19-10° - 170,68 7824,1 94,89 % 93,75 %
K10D k.a.é. 4,11-10° - 121,68 4209,3 98,22 % 97,82 %
K10D r.a. 3,68:10° - 118,75 38989 93,74 % 92,35 %

4. Kovetkeztetés

Bizonyitast nyert a javasolt éltartamegyenletnek az az elonye, hogy a teljes forgacsoldsebesség-

tartomanyra érvényes, és a gyakorlatban alkalmazhat6. A kopas- és éltartamkisérleteket a megszokott

médon elvégezve meghatirozhatok az egyenlet egyiitthatoi. Tovabbi feladat, hogy irodalmi adatok

feldolgozasaval és éltartamkisérletek segitségével kielégitoen széles adatbazist hozzunk létre.

Irodalom

[1] J. Kundrak: The Scientific Principles of Increasing the Effectiveness of Inner Surfaces' Cutting
with CBN Tools, Academic Doctoral Dissertacion. Harkov, 1996.
[2] J. Kundrak: Results of research on the field of cutting with CBN tools. 2" International
Conference on Development of Metal Cutting, Kosice, Slovakia, 1998, pp.H6-H11.

Dr. Kundrak Janos, a miiszaki tud. doktora

Miskolci Egyetem

Gépgyartastechnoldgiai Tanszék
H-3515 Miskolc Egyetemvaros

Tel.: 36 46 565111/1583; Fax: 36 46 364941
E-mail: ggytkj@gold.uni-miskolc.hu

Vajda Gyula

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany

Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet

H-3519 Miskolctapolca, Igloi ut 2.

Tel.: 36 46 560132; Fax: 36 46 369438
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Hiitogép tjrahasznositas menedzsment problémai gyakorlati

tapasztalatok alapjan

Garamvaolgyi Erno

Istvan Zsolt

Summary

The take-back, reverse logistics and recycling of end-of-life electrical and electronic equipment is one
of the major and most controversial environmental issues being addressed by the European Union,
Member States, and various manufacturing, logistics, treatment and recycling industry areas. In 1999,
DG XI of the European Commission issued a Thrid Draft of a “Proposal for a Directive on Waste from
Electrical and Electronic (EE) Equipment”. The EUREKA-MIRO (Management Strategies for the
Implementation of Reuse and Recycling in Industrial Organisations - EU1648) project was formed by
research institutes and producers in Europe to implement management strategies to improve the
connection between the participants in the closed loop economy. BAYLOGI - as a partner in the
MIRO project — teamed up with the Hungarian subsidiary company of Electrolux Co. to start a
research work financed by the Hungarian National Committee for Industrial Development to build up
the theoretic bases of the environmentally sound electric product recycling. Results of the project will
be presented in this paper.

Bevezetés

Az elhasznalt elektronikai €s elektromos termeékek visszavétele, begylijtése €s Gjrahasznositasa egyike
a legfontosabb koérnyezetvédelmi problémaknak az Eurépai Unidban, illetve a kelet-eurdpai régidban.
Az Eurdpai Unio a kérdés megoldasanak elésegitésére olyan elvek kidolgozasat thizte ki célul, amely
az Uni6 tagorszdgai szamdra iranyt mutatnak a térvényi szabdlyozas kidolgozasahoz. A szabdlyozés
eléirja majd, hogy a gyartok kotelezden feleldsséget kell vallaljanak termékeik begytijtéséért és
djrahasznositasédért a termékek elhasznialédasa utan. Az irdnyelvek teljesitéséhez sziikséges kutatasi
feladatok elvégzésére szamos gyarté részvételével konzorciumok alakultak, melyek nemzetk6zi
projektek keretében kozosen késziilnek fel az iranyelvek alapjan kidolgozasra keriild6 EU direktiva
kihivéasaira.

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany Logisztikai és Gyartastechnikai Intézete (BAYLOGI)
szdmos olyan nemzetkozi kutatisi programban vett és vesz részt, amely az elektronikai termékek
djrahasznositdsaval foglalkozik. Az EUREKA-INTO-CLEANTECH[2] és az INCO-RECAP[3]
projektek az elhasznalt hiitégépek ujrahasznositasanak technolégiai fejlesztését tiizték ki célul. Az
EUREKA-MIRO[1] program az elhaszndlt elektronikai termékek wjrahasznositisanak menedzsment
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kérdéseivel foglalkozott. A jelenleg fut6 EUREKA-CARE-Electronics program - szdmos
multinacionalis gyartd (Philips, Nokia, IBM, Sony, stb.) €s kutatointézet egyiittmiikodésével — az
elektronikai termékek koérnyezetbarat kialakitisat, gyartdsit és tijrahasznositdsat tudomanyos
megkozelitésben vizsgdlja.

1. Az gjrahasznositasi ipar timogatasi rendszere Magyarorszagon

Az elektronikai termékek egy része Magyarorszdgon az un. termékdijas termékek csoportjaba tartozik
— ilyen termék példaul a hiitdszekrény —, de a kozeljovOoben varhatdan a termékdijas termékek
csoportjaba az Osszes elektronikai termék bekeriil. A termékdijas finanszirozasi rendszer elve, hogy
minden gyartd, amely e korbe tartozé terméket gyart, termékének djrahasznositisdhoz anyagilag
hozz4jarul oly médon, hogy az ehhez sziikséges pénzt egy meghatarozott alapba (in. KAC) befizeti. E
pénzalapbol allamilag finanszirozzak a termékek begylijtését és kornyezetbarat Gjrahasznositasat. Az
Ojrahasznositast végzé cégek elszamolasi ivek kitoltésével igazoljdk az Aaltaluk elvégzett
artalmatlanitdsi feladatokat, majd ezen ivek alapjan részestilnek a gyartdk altal befizetett termékdijbol.

A Lehel-Electrolux — mint Eurdpa egyik legnagyobb hitdszekrény gyartdja — hitégépek
ujrahasznositasaval foglalkozo lizemének beinditasakor megkotott szerzédés értelmében minden atvett
hiitészekrényért 1500 Ft tamogatast kapott a termékdij alapbol. Ez az sszeg nem volt elegendd arra,
hogy a beszallitast végzo alvallalkozok koltségeit fedezze, igy a kezdeti begytijtdtt mennyiség a
feldolgozhat6 mennyiségt6l messze elmaradt. Az iizem fellenditése érdekében a tdmogatds Gsszegét
4200 Ft-ra emelték, igy viszont a beszallitoknak kifizetett hlitdszekrényenkénti 2700 Ft az elhasznalt
hiitészekrények begyiijtését igen jol jovedelmezo vallalkozassa emelte. Szamos kisvallalkozas alakult
a tevékenység elvégzésére €s a begylijtott hiitdszekrények szama megsokszorozodott. Ez az ugrasszerii
novekedés a Lehel djrahasznositassal kapcsolatos menedzsment rendszerének djragondoldsét kovetelte
meg, amely az EUREKA-MIRO program keretében keriilt megvalsitasra.

2. A menedzsment rendszer feladatai és felépitése

A kialakitott menedzsment rendszer feladatai a kovetkezok:

o beszillitdsiitemezés, a raktarkészlet optimalizalasa,

o hiitdk atvételének kezelése,

e bontas optimalizaldsa és nyomon kovetése a raktarkészlet ellenérzésével,
o abontott anyagok kiszallitdsanak nyilvantartisa,

o teljes pénziigyi adminisztracié

o vezetdi dontés-elokészités naprakész informaciok biztositasaval.

A Lehel-Electrolux torokszentmikldsi telephelye, a bontéiizem €s a Jaszberényben taldlhaté Electrolux

kozpont kdzotti nagy tdvolsdgok miatt a rendszert tobb részre kellett osztani:

e a hiitégépek atvételét a torokszentmiklosi bontdiizem teriiletén végzik, ide keriilt az atvételi
rendszer,

e akimutatdsok és pénziigyi adminisztracié a térékszentmikldsi telephelyen torténik,

e a vezetdi dontések Jaszberényben sziiletnek, illetve itt torténik a kifizetés és a szamlak
kiegyenlitése.

Az informaciés rendszer magja, és adatbdzisa a torokszentmikldsi telephelyen taldlhatéd, igy a

Jaszberényben talalhaté kozpont, illetve a bontdlizem szamitégépei modemen kapcsolédhatnak a

rendszerbe (4bra 1).
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. . 2. Abra Raktarnyilvéntartds és litemezés
1. abra A kialakitott menedzsment rendszer y

felépitése

A bontdiizem miikddésében kezdetben az ingadozo raktarkészlet rendkiviil komoly gondokat okozott.
A kezdeti alacsony beszéllitdsi ardny utdni hirtelen fellendiilés hatasara a raktarkapacitas elégtelennek
bizonyult, jabb, bérelt raktarhelyek kialakitdsdra volt sziikség, amely a tervezett koltség-bevétel
viszonyt felboritotta. A probléma megolddsara a menedzsment rendszerben kialakitdsra keriilt egy
beszallitas ellendrzd €s raktarkészlet optimalizald modul, amely beiitemezi a beszallitast oly mdodon,
hogy az a lehetd leghamarabb megtorténjen és a raktarkészlet kozel optimalis szinten maradjon, illetve
egyes beszéllitisok elmaraddsa, vagy feldolgozasi kapacitiasvaltozas esetén a beszillitisokat az
aktualis helyzetnek megfelelGen atiitemezi (2.4bra).

A hiitdgépek atvétele szemrevételezéssel torténik, az atvett hiitégépeket harom csoportba soroljak:
hianyos hiitokorii kompresszoros, teljes hiitokorii kompresszoros, illetve abszorpcids elven miksdéd
gépek. Az atvételkor az atvevd a rendszerbe az atvett termékek adatait felviszi, tovabba a beszallitd
egy atvételi elismervényt kap, amellyel a Lehel jaszberényi kozpontjaban a beszallitott hiitdgépek
ellenértékét atveheti. Minden atvételi elismervényre specidlis biztonsagi azonosité keriil, ami alapjan

annak valodisaga egyértelmiien eldontheto.

A bontaskor keletkezd anyagfrakcidk, illetve alkatrészek kiszallitasanak teljes nyilvantartasa a
rendszer feladata. A kiszallitott anyagfrakciok tovabbi sorsa a kdrnyezetbarat tjrahasznositas esetében
kulcskérdés. A Lehel a bontott anyagokat szakvéllalkozéknak adja at, akik az anyagbdl 1j terméket
allitanak el6.

A hiitégép feldolgozas koltség-bevétel rendszerének attekintése naprakész adatokkal megoldhat6. A
menedzsment a rendelkezésre all6 adatok alapjan hozhat déntéseket a rendszer segitségével (4.4bra).

A Lehel, mint a magyarorszagi hiitégép ujrahasznositas programgazdaja — az \jrahasznositasra és
artalmatlanitasra hivatalosan feljogositott szakvallalkoz6 — a KAC felé koteles évenkénti elszamolast
kiildeni, amely tartalmazza a teljes anyagmérleget és koltségszamitasokat. A kidolgozott rendszer a
tarolt adatok alapjan automatikusan &sszeéllitja a sziikséges dokumentumokat (3.4bra).

3. Kovetkeztetések

Az elektronikai termekek Gjrahasznositasa mind az Eurdpai Unidban, mind Kelet-Européban siirgetd,
napi probléma mennyiségi €s veszélyességi szempontbdl is. A begyiijtési és Gjrahasznositasi folyamat
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6. széami melléklet a 10/1195.(IX.28) rendelet 14.§ -hoz,
IgénylGlap rendszeres timogatasra I
1998 . évre
A bontés ideje: A termék megnevezése: A term £k azonositéja: D.
1998 Hartartasi hotogep 3418 21022
janukr —
Histartdsi hitdgép 8418 22-025
1558 Haztartasi butogep 418 21022
februdr Histartdsi hirdgép 8418.22.025
1558 Hkrtarthsi hitdgep T8 21022
marcius ‘Hastartdsi hitdgip 3418.22.025
1958 Haztartasi hitegtp B418.21022
fpalis Hictatisi hitégép 8418 22.025
1558 ‘Hiztrthsi bitoghp TAT8.21022
s Haztartisi hitéghp 8418.22-025
1558 ‘Hiztartdsi batdglp BA418 21022
Junas Estartisi hitégép 8418 22025
1558 Fztartasi hitog? B418.21-022 x o Fomp wrum e tar a3 Ty |
< . P Ve P z
. . .
3. Abra KAC jelentés készitése 4. Abra Adatok szemléltetése grafikonon

nem teljesen Onfinanszirozé tevékenység, beinditisdhoz pénzalapokra, allami tdmogatdsra van
sziikség. A begyljtés és jrahasznositas, mint ipari tevékenység megfeleld tdmogatasi rendszerrel
jovedelmezd gazdasagi agazat lehet. Ez az agazat sok ember szamara jelenthet biztos megélhetést,
figyelembe véve, hogy a tevékenység nagyrészt kézi munkdra épiil, még az EU-ban is, az
automatizaltsagi fok alacsony. A tevékenyég elvégzéséhez kiilonleges képzettségre nagyrészt nincsen
sziikség, a munkit betanitott munkdsok végzik, igy az djrahasznositasi ipardg azoknak jelenthet
megélhetési lehetoséget, akik a gazdasagi valtozdsok soran a leginkabb kiszolgaltatottd valtak.

4. Osszefoglalas

Az elektronikai termékek problémdja a veszélyes-anyag tartalom és a nagy mennyiség miatt komoly
kornyezeti problémat okoz a termékek hasznalatbol kikeriilése utan. E probléma megoldasa siirgetd
feladat. Az EU kezdeményezések felgyorsitottdk a probléma megoldasat célzé folyamatokat, a gyartok
mind nagyobb erdfeszitéseket tesznek a rendkiviil komplex probléma megolddsara. A Lehel-
Electrolux magyarorszagi hiitdgépbonté iizemének kialakitasa mintaként szolgdlt a magyar
Ujrahasznositdsi ipar szdmara, megoldva a menedzsment (finanszirozas, nyilvéantartas) kialakitdsa
soran felmeriilt problémakat, nehézségeket.

Irodalom

[1] Cser, L., Istvan, Zs., Garamvolgyi, E. Computer Integrated Lyfe Cycle Management, The Next
Millenium, 6% International CIRP Seminar on Life Cycle Engineering, Kingston, Ontario, Canada,
1999., pp 314-322.

[2] Cser, L., Mang, B., Istvan, Zs. Design for disassembly technologies of used household appliences
concerning recycling and reuse, Proceedings of ICED’97, Tampere, Finland, 1997., pp.355-358.

[3] Cser, L., Schwarz, N., Istvan, Zs. Material & Technological Aspects of Life Cycle & Ecodesign,
Proceedings of International Workshop on Environmental and Economic Issues in Metal
Processing, Nara, Japan, 1998., pp. 247-255.
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A hiitogépfeldolgozas magyarorszagi helyzete

Bodnarné Sandor Renata, Murvai Jozsef

1. Summary:

Realisation of waste’s value and it’s recycling and operation has already started in Hungary as well as
in other East European countries. The main moment of initial stages are surveys and getting
acquainted with production processes, components and parts. Then the view of life cycle gives a
starting-point to the collection of waste. Further to getting population interested, creating optimal
working method and suitable logistics network, the role of government is very important in treatment
of waste.

The Bay Zoltdn Institute and the LEHEL factory worked out together a conceptual and practical
system for recycling refrigerators. This system has been working up to now. At the moment the
LEHEL as the recycling system proprietor is the only one in the country who follows this method.
This article provides an inside view into this process.

2. Bevezetés

A kdmyezetvédelem legfontosabb célja megfeleld életkorillmények révén az ember egészségének és
fennmaradasanak biztositidsa, anyagi, szellemi javainak védelme. Az egyik meghatirozé teriilete a
hulladék karos kornyezeti hatasai elleni védelem.

A termelés kornyezetterhelésének felismerésével megvaltozott a termékek korszerliségének ismérve.
A termelékeny és hatékony gydrthatésag, ill. a tartdéssdg, az alkalmazhatésag és az ergonémia
kovetelményei mellett ma mar az is nagyon fontos, hogy a termék sem gyartasa, sem felhasznaldsa
sordn, sem pedig hulladékka valasa utan ne terhelje kdrosan a kornyezetet.

A hulladék keletkezésének megel6zése, mennyiségének csokkentése és a legalacsonyabb szinten

tartasa a hulladékgazdalkodds feladata.
3. A hulladék mennyiségének alakulasa:

Az el6z6 fejezetben hangsilyozott elveket kovetve kezdte elhasznalodott hiitészekrény és

fagyasztoberendezés begytijtési és feldolgozasi tevékenységét a LEHEL —Electrolux Hiitégépgyar
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Kft.,, melynek szakmai hétterét a Bay Zoltdn Alkalmazott Kutatasi Alapitvany Logisztikai €s
Gyértastechnikai Intézetének 1jrahasznositdsi osztdlya adta. Ez alapjan felmérésre Kkeriilt

Magyarorszagon - a KSH évkonyv szerint - a héztartdsokban megtalalhaté hiitoszekrények szdma, mely kb.

3.600.000 db ,mig a fagyaszték szdma 2.100.000 db koriili értéken mozgott (1. Tablazat).

1786.484 361.782
1315.637 221.271
1423.231 232.094
490.762 255.823
1472.576 286.014
1340.440 241.400
378.625 253.678
357.466 240.100

1. Tablazat A hiitok és fagyasztok szama régionként (KSH évkonyv, 1996)

A hiitéberendezések elavulasi idejét Magyarorszagon meglehetdsen nehéz meghatarozni, mivel:

e Aranylag szegény népesség nem vasarol 4j hiitét, és ragaszkodik a régihez annak ellenére, hogy az

kopott, divatjamuilt és ,.energiafalé”.

e A régi berendezés megfelel a hdztartds ,,masodik berendezés’-ének, vagy a hétvégi hidzban

id6szakos tizemeltetéssel, csokkentett hasznalati értékkel még tizemképes.

4. Tamogatasi rendszer

Az 1995 vége Ota szedett kornyezetvédelmi termékdijakbol befolyd bevételekbdl tamogatta a
Kozponti Kornyezetvédelmi Alap (KKA), a kdrnyezetvédelmi tevékenységet folytaté vallalatokat,
tobbek kozott a jaszberényi Lehel Hiitégépgyar Kft. azon palyazatait, amelyek keretében a Kft. 23.5
millié forint vissza nem téritend6 és 10 milli6 forint kamatmentes tdmogatas fejében évente 30-40 ezer
hasznalt, kidobott hiitégépet szerelt szét, hogy a bennitk levé freont visszanyerje, majd
Ujrahasznositsa. Egy hasznalt hitGberendezes visszagytijtéséért s artalmatlanitasaért egyébként az
arra kijelolt vdgynevezett programgazda - ez ideig a Lehel az egyetlen erre véllalkozé cég -
darabonként 1400 forintos rendszeres timogatdsban részesiilt.

A késtbbiekben valtozott a tAmogatas mértéke, igy a megndvekedett timogatistol a felek a rendszer
javuldsat vartdk. De nem szamoltak azokkal a kisvéllalkozékkal, akik a tdmogatds novekedésének a
hallatan egy hénap leforgasa alatt kozel 30.000 db hiitéberendezést széllitottak be, illetve adtak at a
torokszentmiklési telepen. Ez az Electrolux-nal is némi zavart keltett, mivel a beszallitok zome
kisbeszallité volt, s nem voltak felkésziilve ilyen nagy mennyiségnek az atvételére és tarolasara sem.
Ezért az Electrolux 1998 elsé negyedévének a végén, egy honapra befagyasztotta a hiitogép atvételt, és
egy 1Uj rendszer kialakitasaba kezdett. (Ez latszik az 1. Abra adataibél, illetve hozza szorosan

kapcsolédik a 2. Abra).
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Hiitégép beszallitas mennyiségi adatai: A bontott hiitGk aranyai:
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5. Hiitéberendezések, fagyasztoberendezések feldolgozasa

A hiitogépfeldolgozas két jol elkiilonithetd iitemben valésult meg, mely figyelembe veszi az
alkotdelemek veszélyességi osztalyat és aranyat.(Az osszetételt a 4. Abra mutatja).

Kézi feldolgozas

Kézi munkaval torténd szétszerelés idé és munkaigényes feladat. Ez volt a hiitészekrények
szétszerelésének elsé 1épése, ahol elészor a veszélyesnek mindsiild freont valasztottdk el, majd kézi
vagoberendezéssel a berendezés ajtajat. A szintén veszélyesnek szamito szigetel6réteget: a PUR-
habot a gépi feldolgozas utan kiilonitették el a fémes részektdl. Az Gjrafelhasznalhatd alkatrészek
értékesitésébol fedezni lehet a szétszerelés egy részét, de ez nem szamit jelentds bevételi forrasnak. A
megmaradé nagyobb mennyiséget tovabbi feldolgozéassal lehet - példaul masodnyersanyagként —

hasznositani (ilyen, pl.: a fém, a milanyag, €s ma mar értékesithetd a veszélyes gaztdl mentesitett,

tomoritett szigeteld réteg is).

Gépi feldolgozds
A gépi feldolgozas ebben az esetben két kiilon fazisra bonthatd:

e Az elsében az ajté nélkiili hiitdszekrényt tették lapformajiva, hiszen ez altal kénnyebbé valt a

tovabbi elvalasztas

e Majd a levilasztott PUR- habbdl szivtik el egy zart rendszerben a veszélyes freont, a tomoritett

brikett alaki anyagot a tovabbiakban értékesitették épitdelem gyartd cégeknek.

A Lehel- Electrolux éltal iizembehelyezésre keriild feldolgozasi technolégia az Adelmann AG

fejlesztése, mely technologiai lépéseit a kovetkezd 3. Abran lehet latni.
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Hasznalt hiit6k és
fagyasztok
beszallitasa

Szennyezbk

NH,-as egységek

Szeparalas

PUR hab

CFC-s egységek

ghzmentesitése

Hulladék

Shredderezés vagy kézi

zerelé

NH,-kinyerés

Olaj és
hitéfolyadék
kinyerés

Szeparalas

Fém
(nem vas)
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Kompresszor
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3. Abra A hiitégép szétszerelés és tijrahasznositas technolégiajanak lépései

MUANYAG:

A bontott hiitdgép alkotéelemeinek aranya

ALU. HULL:
REZ HULL:

A hiitdberendezések feldolgozasa Magyarorszagon megkezd6dott, de tovabbi mddositasokra és

tamogatasokra szorul. Az egyiittmiikodésért, - mely a kdrnyezet, igy az ember javat is szolgalja- mind

a szakembereknek, mind a lakosoknak tenniiik kell.

Bodndrné Sdandor Rendta / tudoményos munkatars

4. Abra Osszetétel

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Alapitvany Logisztikai és Gyartastechnikai Intézet

3519 Miskolctapolca, Igléi u. 2.

renata@bzlogi.hu
Murvai Jozsef

Huntsman Hungary Rt.

jozsef-murvai @huntsman.com
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Kolozsvar, 2000. marcius 24-25.
ELMELETI MODSZER A LEFEJTOMAROVAL

GYARTOTT HOMORU PROFILU CSIGAHAJTASOK
HORDKEPENEK JAVITASARA

Mosoni Tibor

Summary

This work represent a simple method to optimize the geometry of the worm hob.
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1. BEVEZETES

A simitd csigakerék lefejtbmaré éleinek olyan helyetesitd csiga fogfeliileten kell
elhelyezkedniiik, amely azonos annak a valds csiganak a fogfeliiletével, amellyel a megmunkalt kerek
fog kapcsolodni. A lefejtdmard geometriai kialakitasat alapvetOen a csiga geometridja hatdrozza meg.

Azonban a mardnak ujraclezesi tartalékkal kell rendelkeznie ezért a lefejtomard osztohenger
atmerd értéke fiigg a mard élezési allapotatol. Azaltal, hogy a csigakereket megnovelt atmérdjli
szerszammal munkaljuk meg, két szarmaztatofeliiletes leképzést hozunk létre. Ezzel megsziinik az
agzakt kapcsolédas lehetOsége csiga-csigakerék kozott. A megmunkaldsnal alkalmazott korrekcidk
(technoldgiai tengelytavolsag, megmunkalasi tengelysz6g) nem adnak lehetOséget az egzakt
kapcsolodasra, csak a durva kapcsolddasi hibat kiiszoboli ki és segfti a lokalizalt hordkép kialakitasat.

A lefejtdmard osztohenger tmérd értéke fiigg a mard élezési allapotatol. Ameddig a csigakerék
szarmaztato feliilete kisebb gorbiiletil (Dg>Dg) mint a csigakerékkel kapcsolddd csiga szarmaztatd
feliilete, addig a gorbiileti viszonyok kedvezGek és a hordképlokalizalast segitik. Hatdresetben
(Dg=Dq) megvalodsiil a teljes leképzés, (Dy<Dg) mereteknél a hordkdp két részre esik szét "kilyukad".
Ezek figyelembevételdvel Dg=Dg maximdlis utanaélezdsi llapotig hasznalhaté a lefejt8maro.

A homort profili csigahajtasok esetén a kapcsolodas egy homori és egy domboru feliilet kozott
jonn létre, igy a helyes hordkép kialakitasa (bejaratasa) hosszadalmasabb &s koltségesebb mint mas
szabvanyositott csigahajtasok gyartasakor.

A miiszaki gyakorlatban ismert kiilonb6zd szdmitdsi eljirdsok [1, 4] esetén a csigamard
burkoldcsigdjat a csiga normal - vagy axialprofiljanak csavarmozgdsa hozza létre.

Az itt bemutatdsra keriils eljaras mélyebb térgeometriai ismereteket igényel s segitsdgével

olyan bukoldcsigat kapunk, amelyik segiti a hordkép lokalizaldsat.
2. Csigakerék lefejtémarék optimalis burkolécsigajanak meghatirozasa

A burkoldcsiga meghatdrozasdra a szerzd egy szoftvert keszitett, melynek lényege, hogy a valds

és elméleti kerékfogfeliiletek Sg, S, egy kézpontosftott Ls gérbe mentén érintkezzenek.

1. dbra Lokalizélt hordkép kialakitisanak elméleti modszere.
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A burkoldcsiga osztohenger atmérdje a [4] alapjan:

Ddfmax +D
Do = 2

Dy max €5 Darmin a csigamaré legnagyobb és hatarestben legkisebb osztohenger atmérdje.

df min (1)

Az Sy és S, feliiletek érintkezésének feltételei az Ls gorbe mentén;
ﬁz = ﬁk;
N, = Ng; @
-ﬁ; ,Rraz S, és Sy feliiletek helyvektorainak oszlopa egy adott S rendszerben;
-ﬁz , ﬁk az S, és Sg feliiletek normalisainak oszlopa egy adott S rendszerben,;
A meghatdrozandé burkoldcsiga helikoid ezért a kévetkezd osszefliggés érvényes:
Yoo —Xo-Nyo=Po-N;0; 3)
-Yo, Xo a burkolocsiga helyvektorai;
Nkg, Ny, Ny @ burkolécsiga normélisai;
-po a burkoldcsiga menetemelkedds:(a csigamard beddntési szogének fiiggvénye);

Adotnak tekintve az S, feliilet egyenletét meg kell hathrozni a burkoldcsigit leiré L, gdrbe egyenletét

ugy, hogy a (2) és (3) egyenletek érvényesek maradjanak a gorbe minden pontjdra. Kitlinik, hogy van két
egyentet egy vdltozdval és egy valtoztathatd paraméterrel (csigamard beddntési szoge), fgy csak az M pontra

érvényesek a (2) és (3) 6sszefiiggések.

A gorbe tobbi pontjdt pontrdl-pontra a szamitdgépes gyakorlatban jol ismert megkozelitdssel (két

egyenlet egy viltozoval, mert a beddntési szoget mar meghatéroztuk) szz‘imfthatjuk ki. Ismerve az L, gbbe

pontjait a helikoid szarmaztatasara, hasznalhatjuk az [5] egyenleteit.

A fent emlitett algoritmust az [1] és [4]-ben javasolt mddszerekkel 6sszevetve, Cavex tipusi csigamardk

tervezésénél ellemezték. A kiilonboz8 eljardsokkal keletkezett hordképeket a 2,3,4 abrak szemleltetik.

LA
VA AN
RN

[/ ][]

\\‘
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2.abra A bejdratds elején elméletileg elérhetd hordkép ha L, a csiga axidlmetszete.
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4.abra Optimizdlt burkoldcsigdval elméletileg elérhetd hordkép a bejdratis elején.

A kapott eredményeket alapul véve, valamint mas kutatisi endmények alapjan megallapithatd, hogy a
fenti mddszerrel kb. 10%-kal megnovelhet8 az elérhet8 hordkép és kb. 20%-kal csokkenthetd a bejdratis
id8tartama. A kapott beddntési szog szamottev8en kiilonbozik a szakirodalomban ismert dsszefiiggdsekkel

kapott értékekt81.
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AZ ELLENALLASPO’N'I:HEGESZTES VEGESELEMES
MODELLEZESENEK SAJATOSSAGAI

Szabo Péter

This paper contains the results of a research work, in which the results of Finite Element Modeling
of resistance spot welding were used in interpretation of formation process of resistance spot welded
joint. The task of the work was to build a mechanical and a thermal model for resistance spot welding

simulation.
Bevezetés

Az ellenallasponthegesztést 1877-ben Elihn Thomson talalta fel és alkalmazasa gyorsan el is
terjedt a vékonylemezes konstrukcioknal. Annak ellenére, hogy a technolégia tbb mint 100 éves az
eljaras fizikai jelenségeit még nem sikertiilt teljes mértékben megérteni.

1. Célkitiizés

A szakirodalom éttekintése utan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a legalapvetdbb problémat az
ellenallasponthegesztésben a két lemez kozotti érintkezési ellenallas kezelése jelenti. Ennek
meghatarozasa azért is bizonytalan, mert kémiai, mechanikai, termikus és metallurgiai jelenségek
Ssszetett kdlcsdnhatasabol all. Az elméleti és gyakorlati eredmények Osszehasonlitasakor tobb szerzd
is az érintkezési ellenallas fontossagara hivta fel a figyelmet, valamint az elméleti alacsonyabb
hofejlodést is ezen jelenség nem tokéletes modellezésével magyaraztak [Id. Bentley, Knowlson,
Baker, Greenwood (1963); Nied (1984); Cho és Cho (1989); Wei és Ho (1990); Henrysson,
Abdulwahab, Josefson, Fermer (1998)].

Jelen tanulmany az ellenallasponthegesztés korai szakaszanak modellezését tiizte ki célul, igy a
fazisatalakulassal, illetve a tovabbi folyamatokkal még nem foglalkozik. Ezen folyamatok a kutatasi

terv tovabbi 1épéseit képezik.
2. Az ellenallasponthegesztésnél lejatszodo fobb fizikai folyamatok
- Anyagtulajdonsagok (h&- és elektromos) valtozasa a hémérséklet fiiggvényeként:

- A mechanikai terhelés hatasa,
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- Az elektréd geometriaja,

- Az elektréd belso vizhGtése,

- Az elektromos aramatfolyas helye, illetve az aramsiiriiség eloszlasa.

- Erintkezési ellenallas a kiilonbz6 feliileteken, mert ezeken Joule-hd fejlodik,
- Az aramerdsség, a fesziiltség és az ellenallas idobeli valtozasa,

- Konduktiv hdvezetés a munkadarabokban és az elektrédokban,

- Konvektiv hévezetés a lemez, illetve az elektrod feliiletérol,

- A fazisatalakulas latens hdje,

- A folyadékfazisban végbemend hévezetés.

3. A modellezés elméleti hattere

A 3.pontban felsorolt jelenségek koziil jelen modell még csak néggyel (a felsorolas szerint: 1, 2, 4,

8, 9,) foglalkozik, és szétvalasztja a hd- és mechanikai jelenségeket.
3.1. A hémodell

Szilard testekben a hagyomanyos csoportositds szerint a vezetéses hoatvitel a jellemz6. Ez azt
jelenti, hogy a hoterjedés a molekuldris iitk6zések révén gy jon létre, hogy a molekulak a kinetikus
energidjuk egy részét az anyag makroszkopikus mozgasa nélkiil adjak at egymasnak [16].

A szilard testekben fellépd vezetéses hodatvitel (hdvezetés) differencialegyenletét a
transzportfolyamatok energiaegyenletébdl nyerhetjiik a kovetkez6 formaban.
o°T . o’T o'T

. + —aT +
ox’ ox)’ 6x32) 4

pC(T+p, %) = k(

az anyag siirlisége,

hékapacitas,

hémeérséklet (az ismeretlen),

a helykoordinata,

a hdaramlasi sebesség i irdnyban,
hévezetési tényezo,

abszorpcids tényezd,

a deformacié sordn keletkez6 hémennyiség.

ahol:

TR ADX 07

Tovabbi egyenletek:

(1) Konvektiv hdvezetés a kérnyezetbe:

q.=a.(T-T))
Ahol: Qe hdaramstiriiség,
o feliileti hoatadasi tényez6 konvektiv Uton,
T, kiilsd kornyezeti homérséklet, amerre a konvektiv aramlas torténik

(2) Hosugarzas a kornyezetbe:

g, =a -1
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Ahol: qr héaramsfiriiség,
o feliileti hé4tadasi tényez6 sugarzas esetén,
T, kuilsé kornyezeti hdmérséklet, amerre a sugarzas végbemegy.

A hovezetési differencidlegyenlet megoldasaként adodé homérséklet a test belsejében a helynek és
az idének folytonos, legalabb kétszer differencialhato fiiggvénye. A test feliiletén ennek a feltételnek
nem kell teljesiilnie, ott a hdmérsékletnek lehetnek folytonossdg szakadasai. Ugyanigy a kezdd
homérséklet-eloszlasnak is lehetnek a test belsejében folytonossag-szakadasai, amelyek a h6vezetési
folyamat kovetkeztében majd Ggyis meg fognak sziinni.

A kezdofeltétel, azaz a folyamat kezdetét jelentd t=0 idOpontban a test belsejében uralkodd
homérséklet-eloszlas: T(x,y,2z,0)=T,.

Jelen esetben peremfeltételként a potencidlelmélet harmadik peremfeltételét kell megadni, ami

nem mas, mint a newtoni feliileti hdatadasi térvénynek a vizsgalt test feliiletén valo érvényesitése:

oT
M), +all, ~T) =0
on

Ahol: k: hévezetési tényezo,
o hoétadasi tényezd,
Tg: felitleti homérséklet,
Tx: kornyezeti homérséklet.

3.2. A mechanikai modell

A mechanikai modellben a mozgasegyenlet alabbi alakjat oldjuk meg:

=% 1= prypg—d Dew g
Vi = - 4 j
pyi=— pg —d_t+ ],

J 4

Ahol: p: az anyag siirtisége,
Vil sebesség az i iranyban,
ojj: fesziiltség matrix,
X: helykoordinata,
B: expanzids tényezo,
T: hémérséklet,
g gravitaciés gyorsulas
d: csillapitasi tényezo,
fi: térfogati erd tdmegegységre vonatkoztatott fajlagos értéke.

Az alakvaltozas esetén fontos megemliteni, hogy kisebb terhelés hatisira az anyag még
rugalmasan viselkedik, azonban egy bizonyos hatar atlépése utan mar képlékenyen. Ez a jellemzd
érték a folyasi hatar, igy a modellezés soran egy képlékenységi feltételt kell eldirnunk.

A fémeknél a Von-Mises képlékenységet hasznaljuk a rugalmas-, illetve képlékeny alakvaltozas

szétvalasztasara. Az ekvivalens von Mises fesziiltség:

Sijstj

2

g =

Ahol a deviator fesziiltség: s{=Gij-Omd;j.
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4. Modellalkotas

A modellalkotas kezdeti 1épéseként valasszunk nagyon egyszerli geometriat, amit késébb boviteni
lehet, és a bdvitett Iépések hatdsai vilagosan érzékelhetdk, magyarazhatok. Kezdetben az
ellenallasponthegesztést bontsuk szét egy mechanikai- és egy hoémodellre, igy a késébbiekben

lehetdség nyilik ezen két folyamat csatolt jelenségként valo vizsgalatara.

4.1, A geometria

Az ellenallasponthegesztésben résztvevo elemek altal alkotott rendszer tengelyszimmetrikus volta
miatt lehetdség nyilik egy egyszerisitett 2D-s modell felépitésére. Mivel elsésorban a lemezben
végbemend folyamatokra vagyunk kivancsiak, igy az elektrod-lemez érintkezési feliiletet
vonalelemként vizsgalhatjuk, és a vonalelemen olyan peremfeltételeket definidlunk, amellyel
helyettesithetd az elektrod. Ez egy egyszerusités, de ezaltal jelentds szami csomoponttodl
szabadultunk meg, amely a kés6bbiekben t6bb elonyt is jelenthet.

Ugyanilyen vonalelemként definidlhatjuk a lemez-lemez érintkezési feliiletet is, amelyen késébb
majd a hé fejlddik.

A modell xy koordinata rendszerbeni felépitését az 1. és 2. melléklet j6l mutatja. A lemezek
jellemzd méretei ezek alapjan (1. Tablazat).

1. tablazat
A lemez méretei

EME

Jellemz6 Méret
Anyagvastagsag (y méret) 2 mm
X irany mérete 27 mm
4.2, Anyagtulajdonsagok
2. tablazat
Anyagjellemzok
Striiség 7,87 kg/m’
Fajh6 456 J/kg/K
Hévezetési tényezd 78,2 W/m/K
Rugalmassagi modulusz 212 Gpa
Poisson tényezo 0,291
Folyas hatar 240 Mpa

A lemez anyagaként alacsony karbon-tartalmt (max: 0,17 %) csillapitott alapacélt valasztottam,

melynek a modellezés szempontjabol fobb tulajdonsagait a 2. tablazat foglalja &ssze.

4.3. Egyenletek és peremfeltételek

A folyamat leirdsdra szolgdldé egyenleteket a 3. fejezet tartalmazza, illetve a kezdeti és

peremfeltételek is az ottani formaban lettek megadva.

4.3.1. A mechanikai modell

A mechanikai modell felépitését és peremfeltételeit az 1. abra szemlélteti:



EME
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 — ]
\ v,=0; vy=0

1. abra

A mechanikai peremfeltételek:
- A felsé elektrod altal kifejtett nyomast a felso elektréd-lemez érintkezési feliileten egy
y-iranyu sebességvektorral vessziik figyelembe.
- Az alsé elektrod nem mozdul el.
- A rendszer nem mozog, nyugalomban van.
Kezdeti feltételek:
- A rendszer fesziiltségmentes allapotban van.

A felallitott modell eredménye a kovetkezé lett (2. Abra):

m.e
-3243.9
-6583.6
% -8935.4
13281

16627
-19973
-23318
-26664
Yy -30009

g

2. abra

4.3.2. A hotani modell

A hoétani modell felépitését és a haramlasi viszonyokat a 3. dbra szemlélteti:

Hoéforras az elektrod- lemez

/&/I\ﬁ AANI. e 7 &rintkezési feliileten
o | | I |

%“'ww'LwW

3. abra
A hétani peremfeltételek:

- A h6 az anyagban konduktiv Gton aramlik.

- A hévezetést a lemezek kiilsé feliiletén hdatadasi tényezbvel vessziik figyelembe a
newtoni feliileti hdatadasi torvény alapjan (1d. 2. Melléklet).

- Az elektrdd hiitd hatasat a terhelési feliileteken alland6 kiilsé hémérséklettel veszem
figyelembe.

- A két lemez érintkezési feliiletén egy hoéforrast definidlok, mely biztositja a sziikséges

héaramstriiséget.
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Kezdeti feltétel:
- Az anyag homérséklete t = 0 idépillanatban 20 °C.
- A kiilsé kornyezeti hdmérséklet t = 0 iddpillanatban 20 °C.
- A hiitdviz hdmérséklete alland6 10 °C.

A felallitott modell eredménye a kovetkezé lett (4. Abra):

1500
1117.2
13345
12817
= 1169

1086.2
1003.5
920.72
837.97
755.22

4. abra
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