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Koriilnézve a nagyvilagban, Eurdopaban, a szomszédos orszagokban
az tapasztalhat6, hogy mindeniitt kialakult a termelés hatékonysagat,
biztonsagat alapvetéen meghatarozo szakmat, a karbantartast, javitast,
iizemfenntartast gyakorld vezetdk és szakemberek egységes nemzeti
szervezete. Ezek a szervezetek évente forumot biztositanak az ismeretek,
gondolatok, jo kezdeményezések formalis és informalis keretek kozotti
cseréjére egy atfogd nemzeti karbantartasi konferencia keretében.

A Dunaujvarosi Foiskola Anyagtudomanyi ¢és Gépészeti Intézete
a Gépészmérndki szakon beliil a karbantartas oktatasat kiemelkedd
feladatanak tekinti. Kdvetve a nagy elédok kezdeményezéseit 2008-
ban sikeresen megrendeztiik 134 f6 részvételével az els6 MAGYAR
KARBANTARTASI KONFERENCIAT. Ez a konferencia sikerrel szol-
galta azt a célkitlizést, ami a karbantartasi szakmat gyakorlo, fejleszté és
oktatd miiszaki értelmiség Osszefogasat eredményezte.

Folytatva 2008-as kezdeményezésiinket a masodik MAGYAR
KARBANTARTASI KONFERENCIA megrendezésére 2010. augusztus
30-31-én kertilt sor.

A Konferenciat a Paksi Atomerdmi Zrt., a Dunaujvarosi Féiskola, az
EMI-TUV SUD Kft., a Delta-3N Kft. timogatasaval rendeztiik meg.
Abban a reményben tessziik kozz¢é a konferencian elhangzott eléadasok
egy részét, hogy ezzel is hozzajarultunk a legujabb kutatasi irdnyzatok,

szakmai, gyakorlati tapasztalatok és modszerek elterjesztéséhez, a ma-

%B&dw

Dr. Szanto Jend rektorhelyettes
MKK elnéke

gyar karbantartasi tudas fejlesztéséhez.

Dunaujvaros, 2011. marcius 30.
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TARTALOM

Baksai G.; Kungl I; Nagy I; Pap N.:

E-maintenance tanacsadé rendszer felépitése és eredményei a forgogép
allapotfeliigyelet teriiletén 3

A cikkben ismertetjiik a Delta-3N Kft. altal kifejlesztett, és iizemeltetett PAM &

korlatban magas szaktudast és nagy tapasztalatot igényel, igy ha olyan szami-
togépi program all a szakemberek rendelkezésére, amely ezt a tervezést segiti,
az a gyakorlatban nagyon hasznos lehet. A cikk a CAPP egy javito- és felrako
hegesztést segité variansdt mutatja be.

RBM tandcsado rendszer felépitését és miikodését. A bevezetett rendszer 12. Papp T:
komplex diagnosztikai vizsgalatok eredményeinek tarolasdra és egyiittes kiér- Diagnosztikai modszerek hasznalatanak gyakorlata a Sinergy Kft. kar-
tékelésére alkalmas. bantartisi gyakorlataban 57
Baksai G.; Csete L.; Nagy I.; Pap N.; Kertay N.: A karbantartas korszerii szemlélete jelentésen hozzdjarul az energiatermeld
Allapotfiiggd- és kockazatalapi karbantartist segité rendszer felépitése rendszerek hosszi tavii megbizhaté és biztonsdagos miikidtetéséhez. A Sinergy
e . i " ; 10 Kft. elkotelezte magat a karbantartas korszerii szemlélete mellett, datalakitva
4 cikk roviden bemutatja azokat a szofiverfejlesztéseket, melyeket az dllapot- szervezetét és folyamatosan fejlesztve a karbantartasi médszereit és a kapcso-
fiiggd- és a kockdzat alapii karbantartasi rendszerek informaciéellatasara 16d6 eszkizrendszert.
dolgoztak ki. A fejlesztés elsidleges célja az volt, hogy a kiilonbozé on-line és 13. Papp Zs. Cs.:
a»ﬂ_h’j diafntA)sztika'illejdrdsok altal szolgaltatott eredményeket egy feliigyele- Karbantartds az irdnyitdsi rendszerekben 60
1 rendszerbe integraija. ., . Az elmult néhany évtized soran a karbantartas komoly fejlédésen, a karbantar-
Deszpoth I.; Barna B.; Kundrak J.; Sziics J.: . . P , P .
v | R to szervezetek jelentds valtozason mentek at. Szerzd sajat tapasztalatait Gssze-
Dugattyis szivattyik korszeriisito felajitasa 16 o . . Py
. . : A o ) gezve felvdzolja a karbantartdassal szembeni fontosabb elvardsokat, a karban-
Szerzok a Miskolci Egyetemen kidolgozott technologiaval sikeresen ujitottak s . L . , e gw
e o . , L tartas f0 feladatait, a karbantartas jelenlegi helyzetét, a valtozads f6 iranyait.
fel kiilonféle dugattyus szivattyiikat. A modszer DIAMANT gyartmanyii ipari 14 Pataki T-
ontégyanta alkalmazasan alapszik, amellyel kopasnak ellenallo szemcsés ’ N e et . e
. P L, Nanoszerkezetek szakitovizsgalatdnak szimulacioja ....c.vevvevssiserinnnne 64
kompozit-réteg hozhaté létre a kopott feliiletpdron. o ) . e
P, Uj szamitogépes algoritmus késziilt nanoszerkezetek szakitasvizsgalatainak
Doboviczki I.: imulacidiara. A Koz azért ielentd X ; b
Gépalapok és tartoszerkezetek hatékony allapotfelmérése ODS- Sz,lrfm a'czromra.“ Z e"sz oz rarzerf se Ventos, mert @ nan?szer efete eseicben a
vizsgilattal 20 kisérleti uiton torténd szakitasvizsgalatok vagy nem végezhetdek el, vagy csak
Az ODS, vagy mozgasmodell egy szerkezet kijelolt pontjainak mozgasat vizua- rend"klvul nehézkesen, sok koltséggel hajthatok végre.
lizalja. Bizonyos feltételek fennalldsa esetén hatékonyabban hasznalhaté gép- 1. Regozs G ) . N . e
alapok és teherviseld szerkezetek dllapotfelmérésére, mint a konkurens anali- CIU?vel f’ hul}amok h?ta“ —a HOERBIGER ujgeneracios diagnosztikai
zisek. A médszert a MOL is sikeresen alkalmazta. rendszerének ismertetése 67
Gergely M.: Sok tizemben a dugattyis kompresszorok a termelési folyamat kritikus gépei,
Figyelmeztetd frekvencidk megjelenése a lassi fordulatd fogaskerék haj- amelyek varatlan meghibasodasukkal iizemegységek ledlldsdt, ezzel jelentds
témiivekben 25 pénziigyi veszteségeket okozhatnak. Megfeleld allapotfeliigyeleti rendszerek
A fogaskerekek csiiszo kapcsolodasa egy bizonyos idé eltelte utan maradando (mint pl. a HOERBIGER rendszer) alkalmazdsdval ezen veszteségek dontd
karosoddst okoz, amely rezgésméréssel kimutathato. Az tin. szubharmonikus, hanyada megeldzhetd.
és az ismétlddési frekvencia megjelenése komoly veszélyt jelenthet a hajtas-  16. Seregi A.:
ban, kiilondsen a lassi és az ultra-lassii fordulatszam tartomanyokban. Karbantartast és iizemvitelt timogaté informacios rendszerek -
Izsdk Gy.: Fejlesztési megoldasok és a bevezetés tapasztalatai . 70
A méréstechnika oktatdsinak fontossiaga a gépészmérnok-képzésben, A modern karbantartasi rendszerek f6 célja a berendezések rendelkezésre
kiilonds tekintettel a karbantartasi szakirdnyra . .30 adllasanak maximalizaldsa. A rendelkezésre dallas azt jelenti, hogy a berendezés
A Dunaiijvdrosi Féiskolan minden feltétel adott a méréstechnika oktatisanak egy meghatarozott idépontban vagy idéintervallumban megfelelé médon iize-
kiterjesztéséhez. Szerzd dllaspontja szerint donté fontossagu, hogy az oktatasi mel és ellatja a sziikséges funkciokat. Szerzé a cikkben integralt iizemvitelt és
intézményekben a hallgatokkal megszerettessék a méréstechnikat és jol megta- karbantartdst tamogaté szakértdi rendszereket mutat be.
nitsak modszereinek korrekt alkalmazasat. Kiilondgsen érvényes ez az elv a 17 Szabé J. Z.:
karbantartdsra szakosodott gépészmérnokik esetében. Modul rendszeri rezgésdiagnosztikai probapad fejlesztése .....ccuuene 74
Juhasz D.; Balogh A.: Szerzd dltal az Obudai Egyetemen kifejlesztett WibroShoW elnevezésii beren-
Szakaszos hébevitel kovetkezményeinek vizsgilata ellenillds-ponthegesz- dezés egy rezgésdiagnosztikai probapad, amely alkalmas a forgégépek iize-
teskon: - - - " - 32 meltetése sordn el6fordulé ténkremeneteli médok tanulmanyozdsdra. A préba-
Szerzdk osszefoglaljak a szakaszos hébevitel jellemzdit ellendllds-ponthegesz- pad oktatasi feladatokon kiviil igényesebb kutatdsi célokat is szolgalhat.
tés esetére, vazoljak annak alkalmazasabdl szdrmazo technoldgiai hatdsokat. 18, Szakdl Z.:
Az elméleti”mfzgf on{oldsok alapjan tet.t megdllap itcyz’xt)kat eg"y fe{tételAn'élkiif Alak szerinti valogatas, mérettdl fiiggetleniil ........ocecuvcuecrvcrscrscnseneusnunnns 79
hegeszt.hfzto lflg}/ acs}l 'anyagra', 'vala‘m,mt esy kfrlqtozott hdbevitelt igényls Szerzd egy uj algoritmust dolgozott ki sikbeli alakzatok alak szerinti szétviloga-
nagyszilardsagu acéltipusra kisérleti uton ellendrzik. L , , e e g L
X N tasara. Az algoritmus képes a kiilonbozé alakzatokat a geometriai méretiiktdl és
ertt%y i e e, . o bonyolultsaguktdl fiiggetleniil felismerni. A modszer alkalmazasat szétszerelt
On-line és helyszini olaj- és gépéllapot diagnosztikai rendszerek ...... 38 oy . P ., .
., L ey L o . kotbelemek valogatasanak esettanulmdanydn mutatja be.
Az on-line és helyszini olajvizsgdlatok iranti igény az utobbi években vildgszer-
. . . ; s ) 19. Wolf G.:
te gyorsan novekedett. A Tribologic Kft. - felismerve ezt a tendenciat — elérhe- , , ) . , . Y
T . . P . P Karbantartds-hatékonysig monitorozasa a Paksi Atomerémiiben...... 81
tové kivanja tenni ezt a korszerii technolégiat a hazai felhasznalok részére is. , X ] . , .
Kiss G- Odor E.- A Karbantartas-hatékonysag Monitorozdas (KhM) elsédleges feladata az
Forgogép diagnosztikai eredmények és armatira diagnosztikai program clltomer'omuw rendszerek es. berendeyzejsgk blzm’?fqg ! f unkcz(.)j ? elrlartqsanak
a Paksi Atomergmiiben 40 igazolasa. Ennek gyakorlati megvalésitasa specialis vallalatiranyitasi rend-
A Paksi Atomerdmiiben a 2000-es évtol kezdve szamos uj diagnosztikai tech- szerek megfeleld alkalmazdsat igényli
nologia, modszer és rendszer keriilt bevezetésre. A specialis primerkori és 20. Zsoldos F.. i . o
reaktor zajdiagnosztikai technikdkon kiviil a forgégép- és motoros hajtdsti Karbantartas a Paksi Atomerémiben . 82
tolézdr diagnosztikdk jelentik a modernizdlds f6 utjat. A karbantartds a nukledris erémiivek iizemeltetésének legérdekesebb feladatai
llés B.: Németh J.: kozé tartozik. A karbantartasi stratégia bonyolult mérniki tevékenység, amely
Ulészékes libeg legnagyobb igénybevételii oszlopanak statikai és dina- egyensiilyozni kénytelen a berendezések és rendszerek alul- és tilkarbantarta-
mikai vizsgdlata 47 sa kozott. A cikk bemutatja a Paksi Atomerémii f6 karbantartdsi
Egy Magyarorszagon felallitott iildszékes libegd iizemeltetése sordan a tervezés- tevékenységeit.
bél, a kivitelezésbdl és a karbantartasbol eredd hianyossagok miatt nem vart 21 Zsoldos 1.; Janik J:
mértékii lengések Iéptek fel. A libegd legnagyobb igénybevételii oszlopanak Virtuélis géphasznosulasi jellemz6k 84
statikai- és dinamikai vizsgdlataval a hibaok megsziintethetd volt. Szerzdk egy daltaluk kidolgozott modellel igazoltak, hogy a Zsoldos-Janik féle
Palotas B.: szamitogépes gépiizemviteli szakértdi rendszer iizemi alkalmazasa megalapo-
Szamitogéppel segitett javito- és felrako hegesztés tervezés ... 51 zott, objektiv informdciokat szolgdltat a kiilonbozd tipusi nagyértékii gépek
A javito- és felrako hegesztés szamitogéppel segitett tervezése (CAPP) a gya- tervezdinek, gyartoinak, értékesitdinek és iizemeltetdinek.
1-2. SZAM GEP, LXII. évfolyam, 2011.



E-MAINTENANCE TANACSADO RENDSZER
FELEPITESE ES EREDMENYEI A FORGOGEP
ALLAPOTFELUGYELET TERULETEN

INTRODUCTION OF E-MAINTENANCE SYSTEM AND IT’S
RESULTS IN THE FIELD OF MACHINE CONDITION
MONITORING

Baksai Gabor*, Kungl Istvan®* Dr. Nagy Istvan®™**, Pap Norbert****

ABSTRACT

This article introduces the PAm&RBM Advisory System
developed and operated by Delta-3N Ltd. This system
is capable of storing and evaluating results of complex
diagnostic inspections. The main goal of this develop-
ment was to create an opportunity for companies, who
can not invest in expensive diagnostic equipments, to get
information about their machines for Predictive Mainte-
nance and Risk Based Maintenance decisions, by using
it as a service

BEVEZETES

A cikkben ismertetjiik a Delta-3N Kft. altal kifejlesztett,
¢és egy kozponti szerveren iizemeltetett PAM&RBM ta-
nacsadod rendszer felépitését, mikodését.

Ez a rendszer komplex diagnosztikai vizsgalatok ered-
ményeinek tarolasara és egyiittes kiértékelésére al-
kalmas. Létrehozasanak célja az volt, hogy azon piaci
szereploknek, akik nem kivannak az allapotfeliigyelet
teriiletén beruhazni, lehetéségiik legyen informaciok
igénybevételére forgogépeik allapotfiiggd és kockazat
alapu karbantartasdhoz; mindezt szolgaltatas, és nem
beruhézas keretében. Ismertetésre keriil a kiillonb6zo
cégeknél megvalositott szolgaltatas néhany eredménye.

E-MAINTENANCE — ELEKTRONIKUS
KARBANTARTAS

Felgyorsult digitalizalt vilagunkban egyre nagyobb in-
formacié mennyiséggel, és folyamatosan névekvo adat-
halmazzal talaljuk szembe magunkat. Ez igaz az élet
szinte minden teriiletére, az ételek kivalasztasatol a pi-
hentet6 1d6toltés megvalasztasaig.

*mérés- és laborvezetd, Delta-3N Kft., H-7030 Paks, Jedlik Aﬁyos u. 2.
**informatikus, Delta-3N Kft., H-7030 Paks, Jedlik Aﬁyos u. 2.
***jgyvezetd, Delta-3N Kft., H-7030 Paks, Jedlik/fnyos u. 2., e-mail:
drnagyi@delta3n.hu

**%y0ze1d diagnoszia, Delta-3N Kft., H-7030 Paks, Jedlik Anyos u. 2.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

Természetesen igy van ez a karbantartas teriiletén is. A
folyamatosan fejlédé miiszerek, mérési technologiak, a
folyamatosan névekvo tudas- és adatbazis tobb feladat-
tal latja el a karbantartokat. Ezzel parhuzamosan a kar-
bantartas menedzsmentnek is egyre tobb informaciora,
statisztikara van sziiksége.

Ezekhez a feladatokhoz nytjtanak segitséget a kiilonb6z6
karbantartast segit6 rendszerek és halozati szolgaltatasok.
A Delta-3N Kft altal kifejlesztett PAM&RBM integralt
karbantartast segit6 tanacsadd rendszer egy kiemelkedd
szoftvercsomag, amely alkalmas a kiilonb6z6 vizsgalati
eredmények egyiittes megjelenitésére, statisztikak ké-
szitésére, a kockazat alapu karbantartasi rendszer beve-
zetésére, valamint a vallalat irdnyitasi rendszerrel valo
kommunikaciora.

PDM&RBM TANACSADO RENDSZER
FELEPITESENEK ROVID BEMUTATASA

INTERFACE
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1. abra: A kialakitott szoftverrendszer vazlata

A szoftverrendszer kifejlesztésének célja, hogy a
PdM&RBM Remote szolgaltatasi csomagok keretében se-
gitséget nyljtsunk az allapotfiiggd karbantartas és a koc-
kazat alapu karbantartas bevezetéséhez, gyakorlatahoz.

A rendszer felépitése hierarchikus szerkezetli, amely
a kiilonb6z6 mérési és vizsgalati technologiakra, azok
adatbazisaira épiil. Minden mérési adatot feldolgozunk
az adott technologidhoz tartozo szakértdi szoftverben,

1-2. SZAM 3



majd a kapott informacidikat kiilonb6z6 tovabbi feldol-
gozo feliileteknek tovabbitjuk, mint a BDES- integralt
megjelenité felillet, IFSS- informacids és statisztikai
modul, Risk Analyzer- kockazat elemz6 szoftver.

Végiil pedig a kapott teljes eredményt interfészen ke-
resztiil a vallalatiranyitasi rendszerhez kapcsoljuk.

EXPRERTALERT — REZGESDIAGNOSZTIKAI
SZOFTVER

A teljes rendszer alapveten az Expert ALERT™ nevti rez-
gésdiagnosztikai szakért6i szoftverre ¢épiil. Ez az egyetlen
szoftver, amely mas fejleszt6 (AzimaDLI) technologidja.
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2. dbra: Az ExpertALERT szoftver jelentése

Az ExpertALERT™ szoftver egy bels6 szabalybazissal
rendelkezd, mesterséges intelligencia alapu diagnoszti-
kai rendszer. Ennek segitségével atlathat6 a nagy adat-
mennyiség és a vizsgalatok kozéppontjaba a berendezés
allapota keriil. A szoftver képes masodpercek alatt ana-
lizalni a mérési adatokat és egy tomor jelentést készit,
amely tartalmazza a gép hibainak listajat, a hibak su-
lyossagat, és a javaslattételt.

THERMOALERT - TERMOGRAFIAI
KIERTEKELO SZOFTVER

A ThermoALERT szoftver alkalmas a termografiai fel-
vételek elemzésére, jelentések készitésére, adatok visz-
szakeresésére, illetve hOmérséklet trendek készitésére.
A ThermoALERT sajat 6nallo adatbazissal rendelkezik,
ugyanakkor csatlakozik az ExpertALERT adatbazisa-
hoz is. A rezgésdiagnosztikai vizsgalat altal feltart hi-
bak megerdsithetok a termografia segitségével. Egy au-
tomatikus jelentés készit funkcio is elérhetd, melynek
segitségével a hasonld termografiai felvételek elemzése,
kiértékelése gyorsabban elvégezhetd.

A szoftver tartalmazza a fontosabb szerkesztési funk-
cidkat, ugymint pont-, vonal-, teriilet kijelolés, min-

ThermoALERT
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3.abra: ThermoALERT-feliilet a hibak megallapitasara

2. Teriletek és vonalak bejeldlése

3. szivattyd hajtasoldal
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4. abra: ThermoALERT-szerkesztési funkciok
A szoftver fontos funkcidja még a sablon készités,
amelynek jelent6sége, hogy az azonos beallitast ké-
peken kijelolt teriiletek, pontok hémérséklet valtozasa
trendelhetd.

OILALERT - OLAJVIZSGALATI
KIERTEKELO SZOFTVER

max-atlag hémérséklet megjelenités, hoémérsekleti Az OilALERT szoftver f6 funkcidja az olajvizsgalati
hisztogram készités. eredmények strukturalt tarolasa, megjelenitése, beldlitk
4 1-2. SZAM GEP, LXIL évfolyam, 2011.



statisztikak, trendek készitése. A szoftver nem csupan
tarolja az adatokat, de elemzés készitésére is lehetség

van, figyelve az esetleges hatarérték tullépésekre.
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5. abra: OilALERT-ésszetevik vizsgalata, hatarertékek

FERROALERT - FERROGRAFIAI
KIERTEKELO SZOFTVER

A FerroALERT tarolja a ferrografiai vizsgalatok ered-
ményeit és lehetdséget biztosit tovabbi vizsgalatokra,
valamit jelentések készitésére. Lehetdség van a rezgés-
diagnosztikai vizsgalatok altal feltart hibak megerdsité-
sére a kopad¢k vizsgalat alapjan. A vizsgalt paramétereck
trendanalizisével nyomon kovethetd a hibak fejlodése.

Miiszaki hely: Fuvo-1A x
Mérési pozicid: Hajtomi &
Jelentés készitésénsk datuma: 2007-02-20

Szakértés (FerroALERT) idBpontja: 2008-11-26 12:52
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Jelentést modosiotta: admin
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6. dbra: FerroALERT jelentés
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LEAKAGEALERT — SZIVARGAS VIZSGALATI
KIERTEKELO SZOFTVER

A LeakageALERT feladata, hogy a forgdgépekrol készitett
szivargasvizsgalati jelentéseket egy kdzponti adatbazisban
tarolja, ¢s hogy ezekbdl statisztikakat, trendeket készitsen.
A szoftver hasznalataval lehet6ség nyilik a szivargas-
vizsgalatok eredményeinek Osszevetésére mas diag-
nosztikai eljarasokéval.

JA_: leakageALERT
(o e
T
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7. abra: LeakageALERT jelentés

IFSS™ - INFORMATION & FAULT STATISTICS
-INFORMACIOS ES HIBA STATISZTIKAI
SZOFTVER

Az IFSS™ (Information and Fault Statistics System)
a Delta-3N Kft. altal kifejlesztett web alapu szoftver,
amely az egyik leghatékonyabb és leg koltségkimélobb
modja annak, hogy a fontos informaciok eljussanak a
sziikséges felhasznalokhoz.

> Offline adatbézis(ok)
£ Deta-3 Demo.
L

Gépadatok | Jelentések | Wérésiadaiok | Hibatrend | Gépirend || Gépstat |
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DIAGNOZS:

SULYOS SZIVATTYU GORDULOCSAPAGY KOPAS

25 nél 8 78xP on 3A y

1.8 (857%) mms nél 8 78xP an 3T Alacsony tatoményban

062 (2241%) mm's nél 35 1xP on 3R Magas tartoményban

053 (333%) mm's nél 4.39P on 3T Alacsony tartomnyban
043 (289%) mm's nél 26. 3P on 3R Magas tartomnyban
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8. Abra: IFFS jelentés
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A felhasznalok hozzaférnek az automatikus szakértdi jelen-
tésekhez, a gépek trendjeihez, valamint a rezgésadatokhoz
egy hagyomanyos web bongészon keresztiil. A replikacios
technologia segitségével az egyes kiszolgald gépek szink-
ronizalhatnak a kdzponti szerveren 1év6 adatbazissal, igy
folyamatos az adatfrissités. Az aktiv szerver adatbazisa el-
¢érhet6 a weben keresztiil, ezaltal tetszdleges szamu hozza-
féréssel rendelkez6 felhasznal6 kérheti le az informaciokat
anélkiil, hogy sajat szoftvert kellene vasarolnia.

Az IFSS segitségével a kozponti karbantartasi szervezet
statisztikai elemzéseket készithet a hibak eléfordulasa-
rol kiilonbozé modokon. Lehetdség van gép, lizem, vagy
akar a teljes gyar tekintetében vizsgalni az egyes hiba-
statisztikakat, illetve Osszehasonlithatok az adatok mas
gyar, csoport, vagy helyszin adataival.

Kimutatasok Hibastatisztika
5 Offline adatbizis(ok) = = allt l =
& tivastatisztia e !
& 1o elsfordulas
& Nem tesztek gepek

Statisztika feltételeinek meghatérozésa

20050112 - [20160825 o)

1Y Allapot statisztika

& Gepalapor eiforduiss
& tiba suiyossag trend
& hiba szamossag trend
& Hibatipus megoszlasa
& tibatpus eisforduiss
& Meresek statisztiksja
& weres
& Legsuiyosabh gepek
& Atusis allapot

[Statisztika készitése

9. dbra: Statisztikai modul

DIAGNOSZTIKAI TECHNOLOGIAK
INTEGRALASA

A BDES (Board of Diagnostic Expert Systems) 0ssze-
kapcsolja a kiilonboz6 diagnosztikai rendszereket, ezal-
tal a legfontosabb adatok egyetlen képerny6n egyszer-
re tekinthetSk meg integralt formaban. gy teljes képet
kapunk a berendezéseink tényleges allapotardl. A kép-
ernyén a legutobbi vizsgalat eredményének megfeleld
szinkoddal ellatott jelolése szerepel. A megfeleld jelre
kattintva a részletes jelentések is megtekinthetdk.

ThermoALERT LeakageALERT

.
\@;
S
\& /)

10. abra: BDES kapcsolatrendszere

FerroALERT OIlALERT

=

6 1-2. SZAM

RISK ANALYZER - KOCKAZAT ELEMZO
SZOFTVER

A Risk Analyzer szoftver komplex miiszaki és gazda-
sagi vonatkozasokat is tartalmazo informaciokkal se-
giti a karbantartasi dontéshozokat. Ennek érdekében
ismerni kell a hibak fejlédését, ami egy megbizhato,
célszerli adatbazist igényel, mely alapjan az aktualis
kockazati kdvetkezmény bekovetkezése meghatarozha-
t6. A Kockazat Alapt Karbantartas (RBM — Risk Based
Maintenance) nem csak a hibak kialakulasanak miiszaki
szempontjait veszi figyelembe, hanem azok egészségi,
biztonsagi, kornyezeti vonatkozasait, valamint a terme-
Iéskiesésbol adodo gazdasagi kovetkezményit is.

Risk Analyzer
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11. Abra: Risk Analyzer kezeld feliilete

e —l

|1

A Delta-3N Kft. altal kifejlesztett Risk Analyzer szoft-
ver egy stratégiai besorolast (kockazati besorolas) készit
a vizsgalt forgogépekrdl és biztositja, hogy ez a besoro-
las minden id6pillanatban elérhetd legyen. Haszndlja az
ExpertALERT adatbazisat. az automatikus rezgésdiag-
nosztikai szakértés az egyik alapkdvetelménye az auto-
matikus kockazati besorolasnak.

PDM&RBM TANACSADO RENDSZER
SEGITSEGEVEL IGENYBE VEHETO
SZOLGALTATASAINK

Az altalunk kinalt szolgaltatasi csomagok elénye, hogy
akar beruhdzasi koltség nélkiil megvalosithatod egy gép-
allapot monitorozé program beinditasa.

A kiértékeléseket, és igény esetén a méréseket is szak-
embereink végzik el, a vizsgalatok eredményeit pedig
interneten keresztiil belépési azonositoval és jelszoval
védve lehet megtekinteni. Tovabba a megrendelének

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



lehetésége van a miiszervasarlasra is egy hosszabbtava
karbantartasi szerz6dés keretében.

; Seeg ‘\ q
12. dbra: E-maintenance rendszer miikddeése

A megrendelések fiiggvényében a megrendeld iizemé-
ben mérésre keriilnek a kijelolt berendezések. Ezek
tobbféle modon is torténhetnek;

e a megrendeld sajat miszerével elvégzi az adatgyij-
tést, majd az adatbazist atadja nekiink feldolgozasra.
Adatbazis konvertacio utan elvégezziik a kiértéke-
Iést, ¢és az eredményeket feltessziik a szerveriinkre.

e Masik lehetdség, hogy mi végezziik a méréseket a
sajat miiszereinkkel. Igény esetén mar a helyszinen
tudunk eldzetes diagnozist felallitani a vizsgalt gép-
r6l. Ez a megoldas akkor hasznos, ha a megrendeld
cégnek nincs kiilon diagnosztikai szakembere, mi-
szere, ¢és nem is kivan beruhazni ilyen jellegli sajat
tevékenységbe.

e A harmadik lehetdség az on-line mérések elvégzé-

se. Ez a megoldas természetesen mar jar beruhaza-
si koltséggel, hiszen az on-line feliigyeleti rendszer
kiépitése pénzbe keriil. Ezt a kiviteli megoldast al-
talaban a stratégiailag legfontosabb berendezésekre
célszerii alkalmazni.
Az on-line rendszer folyamatosan, beallitott idokoz-
onként elvégzi a méréseket, az adatokat bekiildi a
szerveriinkre, és mi ezeket feldolgozva ¢és kiértékel-
ve jelenitjiik meg a megrendeld feliiletén.

Szoftvereink rugalmasak, alkalmasak kiilonb6z6 mérési

adatbazisok kezelésére, importalhatok a kiilonbozo gyar-

toju termovizids kamerak képei. Tovabba lehetdség van a

jelentések testre szabasara egyedi tartalom szerint is.

Alapvetden hat kiilonboz6 szolgaltatasi csomagot kina-

lunk megrendeldink részére.

1. PdM Offline Remote — Tavoli offline gépallapot fel-
igyelet
Az alapszolgaltatas tartalma: A mérések elvégzése
utan a elkészitjilk a szakért6i kiértékeléseket, lize-
meltetjiik és karbantartjuk a feliigyel6 rendszert, va-
lamint biztositjuk az eredmények biztonsagos elérését
interneten.

2. PdM Online Remote — Tavoli online gépallapot fel-
igyelet
Az alapszolgaltatas tartalma: Cégiink installalja a
monitorozo rendszer elemeit. Elkészitjiikk a szakér-

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

toi kiértékeléseket, lizemeltetjiikk és karbantartjuk a
feliigyel6 rendszert, valamint biztositjuk az eredmé-
nyek biztonsagos elérését interneten.

3. IFSS Remote — Géphibak statisztikai vizsgalata
Az alapszolgaltatasokon feliil a megrendeld, a web-
alaptl IFSS szoftver segitségével meg tekintheti sajat
iizemei, gépei elemzési informacioit és Hiba-statisz-
tikai elemzéseket végezhet.

4. PdM Remote Complex — Komplex allapotdiagnosz-
tikai szolgaltatas
Ez a szolgaltatds a PAM Offline Remote és a PdAM
Online Remote kiegészitése. A rezgésdiagnoszti-
kai gépallapot feliigyelet mellett lehetéség van a
termografiai vizsgalatok (TermoALERT), a szi-
vargas detektalas (LeakageALERT), az olaj ana-
lizis (OilALERT) ¢és a ferrografiai vizsgalatok
(FerroALERT) elvégzésére is.

5. RBM Remote — Kockazat alaptl karbantartasi szol-
galtatas.
Az alapszolgaltatas tartalma: Felépitjiik a forgogépes
kockézat alapti karbantartés kiértékelé rendszerét. Uze-
meltetjiik és karbantartjuk a feliigyeleti rendszert, vala-
mint elvégezziik a berendezések kockazati besorolasat
a megrendel6 szakembereivel egyiittmtikodésével.

6. CMMS Remote Connect — Kapcsolodas vallalatira-
nyitasi rendszerekhez
Létrehozunk egy kapcsolodasi feliiletet a megrende-
16 vallalat iranyitasi rendszeréhez, amelynek segitsé-
gével az eldallt gépallapot informaciok atkiildhetdk a
karbantartas tervezé modulba.

PDM&RBM TANACSADO RENDSZER
GYAKORLATI ALKALMAZASA

13. abra: Durva malom

A fenti képen lathatd berendezés egy kotord berendezés,
amely izem kdzben rendkiviil nagy eréhatasoknak van
kitéve. A gép fobb paraméterei:

- Motor ford.sz.: 1500 1/min

- Forg6 dob ford.sz.: 1060 1/min

- Forgo dob tomege: kb. 1,5t

.SZAM 7



Jellemz6 meghibasodasok:

- Csapagylazulas ¢és kopas

- Kiegyensulyozatlansag

- Szijhajtas-beallitasi hiba

- Motor csapagy ¢és villamos hibak

A durva malmon kiviil még kb. harminc berendezés all
rendszeres vizsgalat alatt. Az egyes mérések eredmé-
nyei, valamint a gépek aktualis allapota a megrendeld
c¢ sajat adatbazisaban tekintheté meg, belépési koddal
¢s jelszdval védett elérhetdséggel az ugyfelkapu.delta3n.
hu/’cégnév” weboldalon.

Information & Fault Statistic System
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14. dbra: Gephzbak valtozasa a mérések soran

A kovetkez6 példa egy gazmotor, amely diagnosztikai
szempontbdl szintén a kiilonleges gépek kozé tartozik.
Egy villamos energia- és tavho- termel6 fitémi egyik f6
berendezése az alabbi 20 hengeres Jenbacher gazmotor,
valamint a hozza kapcsolt Leroy-Somer generator.

15. abra: Gazmotor hajtotta generdtor
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Jellemz6 meghibasodasok:
Generator csapagyhibak
- Generator kommutator vagy allorész hiba
- Gazmotor gyujtasi hiba

Gazmotor befecskendezd

1ddzitési hiba

Ez a berendezés, valamint még szamos tarsa, a tulaj-
donos cég szamara a létfontossagt berendezések kozé
tartozik, ezért mindig iizembiztosnak, és kielégito alla-
potunak kell lenniiik. A rendszeres mérésekkel nyomon
kovethetd ezen gépek, valamin a hozzéjuk tartozo se-
gédberendezések allapota, hiba fejlodése, varhato tizem-
ideje.

Offline adatbazis(ok)
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KOTELEZ0: ZSIROZZAK MEG, HA NEM JAVUL CSERELJEK KI A GENERATOR SZABAD VEG CSAPAGYAT
DIAGNOZS:

GORDU! APAGY KOPAS
y

AD VEG
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KISMERTEK( GENERATOR SZABAD VEG CSAPAGY ZA)
16. abra: Berendezés allapota
egy korabbi vizsgalat alapjan

OSSZEFOGLALAS

A Delta-3N Kft. altal fejlesztett szoftverrendszert tobb
magyarorszagi gyartd-, és villamos energiaszolgaltato
vallalt alkalmazza, mint karbantartas segit6- és tanacs-
ado szolgaltatas. Nagy eldnye, hogy a megrendeld részé-
r6l nem igényel beruhazasi koltséget, valamint rendszer
feliigyeletet. A szerzddd feladata, hogy a kész jelentése-
ket olvassa, és a kapott informaciok alapjan dontsoén a
tovabbi karbantartasi feladatokrol.

A tovabbi érdekldddket varjuk a http:/ugyfelkapu.
delta3n.hu weboldalunkon, ahol a teljes mintarendsze-
riilnk megtekintheté miikodés kozben.

Felhasznalo név: mkk2010 Jelszo: mkk

SUMMARY
The software system developed by Delta-3N Ltd. is

currently in use at numerous domestic manufacturing
and electrical companies, as predictive maintenance

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



advisory system. The advantage of this system is that,
it doesn’t require any investment and monitoring from
the customer. The customer only has to view the reports,
and based on the results make the decision about the
recommended maintenance activities.
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MACH-TECH és ELECTROcom 2011

Az ipar és a gazdasag fontos szakteriileteire 6sszpon-
tosit a Mach-Tech és az ELECTROcom szakkiallitaso-
kat kiséré szakmai rendezvények keretprogramja

Az egy évtizedes jubileumat nneplé Mach-Tech Nem-
zetkdzi gépgyartas-technologiai €s hegesztéstechnikai
szakkiallitas, és tarsrendzvénye a megujult ELECTROcom
Nemzetkozi ipari elektronikai,kommunikacio- és elektro-
technikai szakkiallitas méajus 17 — 20. koz6tt, az innovaci-
ok széles kinalataval varja az érdekl6d6é szakembereket a
HUNGEXPO Budapesti Vasarkdzpontban.

Mindkét rendezvényt igen sokrétii és gazdag szakmai prog-
ram kiséri, ahol az ujdonsagok mellett a latogatok hasznos
informaciéhoz juthatnak az ipari agazatok jovéjérél, a val-
sagbol kivezetd lehetéségekrdl, innovativ megoldasokrol, a
palyazati lehetéségekrél és a szakképzesrél.

A konferenciaprogram majus 17-én a MEE szakmai napja-
val kezd6dik, melynek elsé allomasa a nagy érdeklédésre
szamot tart6 ,Fiatal tudésok az elektrotechnikaban” c.
el6adassorozat lesz. A konferenciat a ,,Hobbim az elekt-
rotechnika” palyazat dijataddja kovet. A MEE standon tob-
bek kozott a ,,Hobbim az elektrotechnika” palyazat bemuta-
toja is megtekinthetd.

Ezen a napon kerll sor a GTTSZ altal szervezett el6adas
is, melynek témaja a kormany nemzeti energiastratégiaja-
nak bemutatasa. Kézismert, hogy az energiahatékonysag
kérdése napjaink kiemelt aktualis témaja valamennyi ipari
agazatban.

A konferenciaprogramok kézétt igazi ,csemege” lesz a gya-
korlatorientalt szakmai el6adas-sorozat, melyet a Gyartas-
trend szaklap szervez ,Biztonsagos tavmenedzsment
koncepciok” cimmel. A Technika Miiszaki Szemle segit-
ségével el6adasokat hallgathatnak meg a latogatok ,,Kolt-
ségcsokkentés és hatékonysagfejlesztés a termelés-
ben“ témaban, mig a Betec Kft. komplex megoldasokat
kinal az elektronikai termékgyartasban.

A Gyartastrend szaklap szerkeszt6sége, mint a CAD/CAM/
PLM szakterUlet elkotelezett tamogatoja, elsé alkalommal

hirdeti meg a hazai miszaki fels6oktatasban résztvevd
hallgatok szamara szamitogépes gépészeti tervezdver-
senyét. Az esemény célja, hogy teret és lehetdséget biz-
tositson a jovO tervezémérndkeinek tudasuk, innovacios
készséguk, kreativitasuk és alkotd fantaziajuk megméret-
tetésére.
Majus 20-an szoftverbemutaté workshop is lesz, melyen
a legjelentésebb hazai forgalmazok tartanak prezentaciot
legujabb fejlesztéseikrdl, illetve a CAD/CAM/PLM szoftve-
rek nyujtotta tervezési lehetéségekrol.
Az ,A* és a ,D* pavilonokban kialakitott Kiallitéi Forumok
is fontos helyet foglalnak el kiséré szakmai rendezvények
programjaban. Majus 17-én a KRL Kontrol kreditpontos
foruma a ,Villamosenergia-fogyasztok meddékompen-
zacidja“ varja az érdekléddket, mig a GTE ,A JOovo gyara”
mottoval fémjelzi és ismerteti az ipar legfontosabb kutatas-
fejlesztési és innovacios tertletek eredményeit.
El6adasok hangzanak el a nemzetkozi hegesztéképzés-
rél, a hazai szakképzésrél, az ipar fejlédési iranyairol, a ku-
tatas-fejlesztés lehetéségeir6l. ACCESS WELD palyazati
talalkozo keretében lehet ,Jatszva hegesztést tanulni®. A
Vanessia Kft. a palyazati lehetéségeket ismerteti, a Lean
Center partnerei eléadasainak kdzéppontjaban a Lean té-
makor, a Lean elvek bevezetése és gyakorlati alkalmazasa
all.
Az ISEL HUNGARIA a magyar miiszaki egyetemek és
féiskolak altal megtervezett és megépitett CNC palyamun-
kakat mutatja be a standjan.
A Budapesi Vallalkozasfejlesztési Kozalapitvany az
.Egészségipari vallalkozasok” és az Uj Széchenyi terv
kapcsolatardl téjékoztat.
A kiséré szakmai rendezvények részletes programjat
az érdeklédék a kiallitasok honlapjan www.mach-
tech.hu, www.electrosalon.hu talaljak ugyanezen a hon-
lapon regisztralhatnak a jubileumi Mach-Tech és a megujult
ELECTROcom kiallitasok dijmentes latogatasara.
Bévebb informacio:
www.mach-tech.hu, www.electrosalon.hu

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.
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ALLAPOTFUGGO- ES KOCKAZATALAPU
KARBANTARTAST SEGITO RENDSZER FELEPITESE

SYNTHESIS OF ADVISORI SYSTEM FOR
PREDICITVE- AND RISK BASED MAINTENANCE

Baksai Gabor*, Csete LaszIlo Barnabas**, Dr. Nagy Istvan®**,
Pap Norbert**** Kertay Nandor*****

ABSTRACT

This article introduces the results of a system develop-
ment based on the vibration measurement technology of
AzimaDLI. We give a review of the complex diagnostic
system’s capabilities. The complex diagnostic inspec-
tions range to the field of off-line and on-line vibration
diagnostic, thermography, leakage detection, off-line
and on-line oil inspection and ferrography. After this re-
view we demonstrate how the system’s advisory function
is working and how it is based on the different diagnostic
technologies to support PdM. We will also demonstrate
the method of machine risk rating and the structure of
the risk matrix which is the main component of RBM.

BEVEZETES

Az alabbi leiras roviden bemutatja azokat a szoftverfejlesz-
téseket, melyeket cégiink az allapotfiiggd- és a kockazat
alapu karbantartasi rendszerek bevezetéséhez, és a fenn-
tartasahoz sziikséges gépallapotra vonatkozé informaciok
biztositasahoz készitett. Célunk az volt, hogy a kiilonbdzo
on-line és off-line diagnosztikai eljarasok altal szolgaltatott
eredményeket egy feliigyeleti rendszerbe integraljuk. A
rendszer eredményessége abban rejlik, hogy képes olyan
fejlett diagnosztikai eljarasok eredményeinek integralasara,
mint a rezgésanalizis, a termografia, a hasznalt olaj anali-
zis, a ferrografia, valamint a szivargas detektalas. Ezaltal
atfogo képet biztosit a berendezések allapotarol. A komplex
allapotfeliigyeleti rendszer eredményei alapjan lehetévé va-
lik a forgogeépek kockazat alapu besorolasa. Az alabbiakban
bemutatjuk az automatikus allapotfiiggd kockazati besorolas
folyamatat, melynek eredménye a kockazati matrixban jele-
nik meg. Az on-line és off-line allapotfeliigyeleti rend-
szerek, melyek képesek az automatikus diagnosztikara
(mesterséges intelligencia alapi szoftver), megfeleld
eszkozként szolgalhatnak a PAM & RBM karbantartasi

*mérés- és laborvezetd, Delta-3N Kft., H-7030 Paks, Jedlik A u 2.
**diagnoszta mérnok, Delta-3N Kft., H-7030 Paks, Jedlik .A. u. 2.
% PhD. féiskolai tandr, Delta-3N Kft., H-7030 Paks, Jedlik A u. 2.,
e-mail: drnagyi@delta3n.hu

X yezetd diagnoszta, Delta-3N Kft., H-7030 Paks, Jedlik A ou 2.
FAAE tribologiai szakmérndk, Tribologic Kft.
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stratégia megvalositasahoz. Attekintjiik a fent emlitett
Karbantartasi Tanacsadd Rendszert, valamint roviden
bemutatjuk a szoftverfejlesztéseket, illetve az integralt
rendszer funkcidit és a karbantartas teriiletén elérhetd
elényeit.

KOZEPPONTBAN A REZGESDIAGNOSZTIKA

A rendszer alapjat az AzimaDLI altal kifejlesztett
ExpertALERT gépallapot meghatarozo kiértékeld szoft-
ver biztositja. Az ExpertALERT egy automatikus sza-
balybazist rezgésdiagnosztikai szakért6i rendszer. A
kovetkezokben roviden bemutatjuk miikodését.

Az AzimaDLI technoldgiaja tobbek kozott az alabbi
funkcidkat képes:
e Adatgyitjtés (érzékeld kivalasztas s rogzités)
e Adat kezelés (jelfeldolgozas)
e Allapot meghatarozas (referencia adatbazis)
e Allapot kiértékelés (automatikus hiba megha-
tarozas)
o  Elorejelzés, értékelés (javitasi feladatok meg-
hatarozasa)
e Javaslat készités (jelentés és dokumentacio)

A szakértdi rendszer keskeny savu triaxialis spektrumo-
kat hasznal, amelyek a berendezés csapagyaihoz a lehetd
legkdzelebbi mérési helyrdl szarmaznak. A spektrumbol
meghatarozasra ¢és kiemelésre keriil az 6sszes kompo-
nens sebessége, valamint az azokhoz tartoz6 egyes sa-
jatossagok. Ezutan 6sszehasonlitas torténik a diagnosz-
tikai szabalybazissal. Ez a komponens specifikus adat-
matrix (Component Specific Data Matrix-CSDM) képe-
zi a rendszer egyik alappillérét. Az egyes adatmatrixban
talalhato diagnosztikai szabalyok tobb tizezer gép vizs-
galata soran keriiltek meghatarozasra, ¢s finomodtak.

Az AzimaDLI tobb mint 20 évvel ezeldtt mutatta be az
elsd kereskedelmi forgalomban kaphaté triaxialis gyor-
sulasmérdt a 3 dimenzids rezgésmérésekhez, melynek
hasznalatat a mai napig tamogatjak a legujabb hordozha-
té adatgytijtoi, illetve online rezgésmonitorozoéi is. Egy
triaxialis rezgésgyorsulas érzékeld, vagy harom egyira-
nyu rezgés gyorsulasméré mérotuskora rogzitve a lehetd

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.
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1. abra: A szakértdi rendszer szabalybazisanak miikddesi elve

leghatékonyabb mddszer kdlcsondsen merdleges elhe-
lyezkedésii iranyokba torténd rezgésméréshez.

i ‘N

2. abra: Triaxialis érzekelo mérotuskoval

Kritikus, vagy nehezen megkdzelithetd berendezések
esetében a 3D-s mérést altalaban harom egyiranyu ér-
z€keld segitségével végzik, valamint eléfordul, hogy a
rezgést 2D-ben, vagy egyetlen irdnyban mérik.
Az AzimaDLI adatgyijtési modszere rugalmas, hiszen
kiilonboz6 szamu és tipusu (rezgésgyorsulas-, rezgésse-
besség-, vagy elmozdulas-) érzékeldk jeleit képes fogad-
ni, valamint a kiértékeléshez felhasznalja a rendelkezés-
re allo folyamatérzékeldk altal mért paramétereket, Ggy-
mint sebesség, motor aram, hdmérséklet, vagy nyomas.
Az off-line és on-line rendszer az alabbi jelfeldolgozasi
eljarasokat tamogatja:
e Spektrum/FFT: altalanos hiba meghatarozas
e Idgjel/Orbitok: iitések, siklocsapagyak
e  Burkologérbe analizis, demodulalt spektrum:
gordiiléelemes csapagy
Teljes amplitado: teljes géphiba stlyossag
Fazis: hiba meghatarozas
e  Cepstrum: harmonikus csaladok vizsgalata

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

Az ExpertALERT hatékonysaga annak kdszonhetd,
hogy statisztikai atlagadatokat hasonlit az aktualis ada-
tokhoz. Az aktualis spektrumok atlaghoz valé viszonyi-
tasa soran a szoftver 800, 1600, 3200, (6400 12800 vagy
25600) frekvencia vonalat vizsgal az esetleges géphibak
feltarasa érdekében. Ez a fajta adat 6sszehasonlitasi el-
jaras sokkal kifinomultabb, mint a hagyomanyos eljara-
sok, melyek altalaban csak 6-12 frekvenciasavot hasz-
nalnak.
Az AzimaDLI allapotfeliigyeleti szoftvere tartalmazza
a szabalybazisu, automatikus diagnosztikai modult és a
sziikséges grafikus elemz6 eszkozoket, melyek segitsé-
gével a kiilonbozé meghibasodasok széles skalaja meg-
erésithetd. A diagnosztikai rendszer a legkisebb hiba
mintat is képes beazonositani a rezgésjelekben, ezaltal
megismételhetd, és részletes elemzésre ad lehetdséget.
Az azonositott hibakbol trend készithetd, igy a szak-
emberek a rezgésszintek valtozasa helyett a tényleges
hibak idobeni valtozasat is nyomon kovethetik. A tobb
mint 4700 diagnosztikai szabalynak koszonhetden 47
gépkomponens 960 kiilonb6zé meghibasodasa azono-
sithato.
A kovetkez6 sajatossaga ennek az eljarasmodnak, hogy
képes automatikusan jelentést generalni, mely az alabbi-
akat tartalmazza:
o A hiba megnevezése
e A hiba sulyossadga (Nincs hiba, Kismértékli, Koze-
pes, Sulyos és Extrém)
e Javaslat a karbantartasra
e Javitasi prioritas (Kivanatos, Fontos ¢s Kotelezo)
o A feltart hibara utal6 rezgéscsucsok részletei
Ez a fajta informacid, sokkal jobban kezelhetd, mint a
nyers (feldolgozatlan) spektrumok, amelyeket mas rez-
gésdiagnosztikai rendszerek nyujtanak. Az adat sziirés,
az analizis, a hiba diagnosztizalas és a jelentéskészités
teljes folyamata automatizalt.
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JAVASLATOK:

DIAGNOZIS:

SULYDS MOTOR TAMCSAPAGY PROBLEMA

SULYDS MOTOR HAJTASOLDALI CSAPAGYKOPAS

KOZEPES MOTOR SZABAD VEG CSAPAGYKOPAS

POZICIO FELIRAT
POZICIO 1 : Molor Free End
POZICIO 2 : Motoe Duive End
POZICIO 3 : Purep Diive End
POZICIO 4 : Pump Free End

KOTELEZO: VEGEZZEK EL A MOTOR CSAPAGYAK ZSIRZASAT, HA NEM JAVUL A GEP CSERELIEK KI AZDKAT
FONTOS: CSERELJEK KI A SEIVATTY SZABADVEG CSAPAGYAT. VEGEZZEK EL AZ DLAJCSERET

EXTREM MOTOR SZABAD VEG CSAPAGYLAZULAS
EXTREM MOTOR HAJTASOLDALI CSAPAGYLAZULAS

SULYOS SZIVATTYL SZABAD VEG GORDULOCSAPAGYKOPAS
KOZEPES SZIVATTYU HAJTASOLDALI GORDULOCSAPAGY KOPAS

KOZEPES SZIWVATTYU HAJTASOLDALI LAZULAS VAGY CSAPAGY HEZAG PROBLEMA

3. abra: Rezgésdiagnosztikai szakeértoi jelentés

A megbizhato és komplett adatok gytijtéséhez triaxialis rez-
gésgyorsulas érzékelot alkalmazunk, amely a berendezés
csapagyaihoz a lehetd legkdzelebbi mérési helyrdl a tér ha-
rom iranyaba méri a rezgéseket. A megfeleld frekvencia csa-
tolas és a pontos megismételhetéség biztositasa érdekében
permanensen felszerelt mérétuskokat alkalmazunk. Minden
egyes mérdpontot vonalkoddal latunk el, amely eldsegiti a
gyors és pontos mérépont azonositast.

KOCKAZATI MATRIX AUTOMATIKUS
KOCKAZATI BESOROLASSAL

Az altalunk alkalmazott rezgésdiagnosztikai technolo-

gia megfeleld alapot biztosit a Kockazat alapu karban-

tartasi stratégia bevezetéséhez.

A kockazat alapu karbantartasi rendszer (RBM) {6 jel-

lemzdi az alabbiak:

e Komplex kévetkezmény rendszert hasznal

e Felhasznalja a miszaki diagnosztika eredményeit

e Egyiittesen veszi figyelembe a miiszaki és gazdasagi
informaciokat

e Karbantartasi munkak rangsorolasahoz a kockazati
matrixot hasznalja

A kockazati matrix hasznalata a kockazatelemzés egyik

gyakorlat-orientalt megkozelitése. A matrix segitségével

abrazoljak a kockazatot, mint a negativ hatasu esemény

bekdvetkezési valoszinliségének és a lehetséges negativ

hatasok (kovetkezmények) mértékének szorzatat.
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Kovetkezmény sulyossag

Magas
kockazat

Kozepesen
magas
kockazat

Kozepes
kockazat

Alacsony
kockazat

Kdérnyezeti

Biztonsagi
Gazdasagi

S 4 3 2 1

0-0,1%  0,1-1% 1-10%  10-80% 80-100%

Valosziniiségi valtozo

4. abra: Kockazati matrix elvi sémdja

Kifejlesztettiink egy fél-kvalitativ kockazat becsld eszkozt,
a Risk Analyzert, amely a rezgésdiagnosztikai szakértoi
rendszer eredményeit felhasznalva egy dinamikus kocka-
zati matrixban jeleniti meg a berendezés aktualis kocka-
zati besorolasat. A kockazati matrix egyik oldalan az adott
szempontrendszer szerinti kovetkezmény, a masik oldalan
a valoszintiségi valtozo all. A kdvetkezmény és a valoszi-
niiség eredményeként kapjuk a kockazat becslését, vagyis
a kockazati besorolast. A kockazati matrix egy tablazat,
melynek segitségével egy fix értéket rendeliink az azono-
sitott kockazathoz. Minden azonositott kockazathoz 1-5-ig
terjedd értéket rendeliink a valoszinliség és a kovetkez-
mény oldalon egyarant.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



Kockazati valosziniiség:
1. Valdsziniitlen — szinte biztos, hogy nem kovetkezik be

2. Csekély — nagyon kicsi az esélye

3. Esetleges — lehetséges, korabban mar bekdvetkezett
4. Val6szinli — nagy eséllyel megtorténik

5. Gyakori — biztosan bekovetkezik

Kockazati kovetkezmény:
1. Majdnem elhanyagolhat6 kdvetkezmény — egyszerii-
en megoldhato

2. Kismértékii hatasa lehet a koltségekre, vagy az iitem-
tervre. Néhany nap is sziikséges lehet a javitasra

3. Kozepes probléma, figyelemre méltd hatasa lehet a
koltségekre, vagy az iitemtervre. A tervek illetve az
itemterv megvaltoztatasat is eredményezheti.

4. Sulyos probléma, amely hatassal lehet a feladat hi-
telességére és integritasara. Tovabbi raforditdsokat
igényelhet. Jelentds feladat Gjratervezést igényelhet.

5. Kritikus. A feladat meghitsuldsat okozhatja. Ka-
tasztrofa szintli kovetkezmény, amelynek hatéasa ttl-
mutat a cég keretein.

A kockazat valdszinliségének meghatarozasara az
ExpertALERT szabalybazisti szakértéi rendszer altal
szolgaltatott automatikus gépallapot elemzés eredmé-
nyeit hasznaljuk. A szakértdi rendszer altal meghataro-
zott hiba sulyossagot az alabbi tablazat alapjan vessziik
figyelembe a kockazati valoszinliség meghatarozasanal:

Kategoria | Hiba stilyossag Valésziniiség
5 Kismértéki Valoszintitlen
4 Kozepes Csekély
3 Sulyos Esetleges
2 Tartésan sulyos Valo6szinli
1 Extrém Gyakori

1.tablazat: A kockazati valosziniiség kategoriai

A kockazati kovetkezmény besorolasanal figyelembe
vessziik a személyek biztonsagara és egészségére, a kor-
nyezetre, ¢s a gazdasagra hato kovetkezmeényeket, vala-
mint a vallalat megitélését érinté kdvetkezmeényeket is.
Mindegyik kovetkezmény 6t kategoriara van osztva a
kovetkezmény stlyossaga alapjan. Szemléltetésként az
alabbi tablazat 6sszefoglalva mutatja a kockazati kovet-
kezmények egyes kategoridinak egy lehetséges tipusu
szoveges megfogalmazasat.

Kategoria | Kockazati kovetkezmény

Egy embernél tobbet érintd halalos bal-
eset, vagy csoportos sulyos sériilés.

A Stlyos kdrnyezetkarositas.

Az lizemet ért kar értéke meghaladja a
$100 millio.

Egy embert érint6 halalos baleset vagy
csoportos sulyos sériilés.

B Kozepes mértékii kornyezetkarositas.
Az lizemet ért kar értéke $10-100 mil-
1i6.

Munkaképesség hosszu tavu elvesztése,
kiesése.

Kismértéki kornyezetkarositas.

Az lizemet ért kar értéke $1-10 millio.

8 napon beliil gydgyulo sériilés.

Uzem teriiletén beliili zaj, vagy szag
kibocsatas.

Az lizemet ért kar értéke $0.1 - 1 millio.

Helyszinen ellathaté sériilés.
E Zaj vagy szag.
Az lizemet ért kar értéke $0.1 millid

2. tablazat: A kockazati kévetkezmény kategoriai

A fent emlitett kovetkezményszempontokon tul a forgo-
gépek a technologiai lancban betdltott szerepiik figye-
lembevételével keriilnek besorolasra. A besorolas pon-
tossagat a nagy lizemi tapasztalattal rendelkezd helyi
szakemberek kozremiikddése biztositja. A kockazati
kovetkezmény kategoriak természetesen mas szempont-
rendszer szerint is kialakithatok, mindig az adott alkal-
mazasi teriilethez szabhatok.

KOéC::iéliatl Kategoria Magyarazat
| e | Mok s e i o A
I Nemkivanatos Miszaki és/vagy a@minisztrativ eszlfézékkel sziikséges csokkenteni. A kovetke-
z0 karbantartasi periodusra litemezni kell a gép karbantartasat.
1 Bizonyos fokig Ell'enérizni kell, hogy az eljarasok és az elilen('irzés megfeleldek-e. A diagnoszti-
elfogadhato kai mérések gyakorisagat célszerti novelni.
v Elfogadhato Nem igényel intézkedést
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A kovetkez6 1épés a kockazat kiilonbozé mértékeinek
meghatarozasa a kockazati matrixhoz. A matrixban egy-
¢értelmtien el kell kiiloniilnie az elfogadhato és az elfo-
gadhatatlan kockazatot jelenté mezéknek. A 3. tablazat-
ban négy kategoriat definialtunk a kockazat mértékének
osztalyozasara.

A Risk Anlayzer szoftver a korabbiakban részletezett
modszer alapjan képes az on-line, vagy off-line diag-
nosztikai rendszer feliigyelete ala tartozd forgogépek
automatikus kockazati besorolasara.

/M Delta-aN D2me
Uzem 1

Besorolas: Uzlet
Ti: Szhvattyw1B (E4)

Gép kockizati besoralisa
ooy | A [v]
e . )
izlet | )
Kmyezet | [B
g sl ek €k

Gép tartalé

& s
lzem 6

@ 4 Tataléic

Tatalék

Gépek

Tatalek

Uj gép felvétele
Diagnizisok

Gép torlése

Felhasznalok

Beallitasok

5. abra: A Risk Analyzer

EREDMENYEK INTEGRALASA — BDES —
BOARD OF DIAGNOSTIC EXPERT SYSTEMS

A kovetkez0 abran az integralt diagnosztikai rendszer elvi
vazlata lathato. A kiilonbdz6 diagnosztikai technologiak-
hozkifejlesztett szoftverek mindegyike 6nalld adatbazissal
rendelkezik. A szakértdi rendszerek az Expert ALERT-tel
kommunikalnak, amelynek automatikus szakértéi ered-
ményeit atveszik tovabbi felhasznalas céljabol. A szakér-
t6i analizis soran késziilt Expert ALERT, ThermoALERT,
OilALERT, Ferro- ALERT és LeakageALERT jelentések
megjelenitésre keriilnek a BDES (Board of Diagnostic
Expert Systems) szoftverben a Risk Analyzer altal készi-
tett kockazati besorolassal egyfitt.

Vallalatiranyitasi
Rendszer

INTERFACE

IFSS || Risk Analyzer BDES

[ExpenaLerT| [ThermoALER'r] [omterT ] | FerroALERT | |LeakageALERT|

“Acawizis

%

Uttrahangos
s

S ‘

Hokameras
mérés

vizsgalat

6. dbra: Az integralt diagnosztikai rendszer vazlata
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A BDES megjelenito feliiletén szin kodolva jelennek meg a
kockazati besorolas, valamint az egyes szakértdi rendszerek
altal készitett jelentések eredményei, amelyek az adott ikonra
kattintva részletesen megtekinthetoek.

Board of Diagnostic Expert Systems

Offline adathazis Gy kg | Expert | Thermo | Leskage | Oil Fere |
] 14 Dslts-3H Beme il ALERT | ALERT | ALERT | ALERT & ALERT egieay.
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7. abra: BDES — Integralt megjelenités

DONTESTAMOGATAS STATISZTIKAKRA
ALAPOZVA - IFSS - INFORMATION & FAULT
STATISTIC SYSTEM

Az TFSS (Information and Fault Statistic System) egy
web alapu informacidszolgaltato és statisztikai szoftver,
amely a leghatékonyabb ¢és leg koltségkimélébb modja,
hogy a karbantartasi dontéshozatalhoz sziikséges in-
formaciok eljussanak a megfelelé felhasznalokhoz. A
felhasznalok hozzaférnek az automatikus szakértdi je-
lentésekhez, a gépek trendjeihez, valamint a rezgésada-
tokhoz egy hagyomanyos web bongészon keresztiil. A
replikéacios technologia segitségével az egyes kiszolga-
16 gépek szinkronizalhatnak a kdzponti szerveren 1€vo
adatbazissal, igy folyamatos az adatfrissités. Az aktiv
szerver adatbazisa elérheté a weben keresztiil, ezaltal
tetszbleges szamu hozzaféréssel rendelkez6 felhasznald
kérheti le az informaciokat anélkiil, hogy sajat szoftvert
kellene vasarolnia.

Az IFSS statisztikai moduljanak segitségével statisztikai
analizisek készithetoek a hibak eléfordulasarol kiilonbo-
z0 léptékekben. Lehetdség van gép, iizem, vagy akar a
teljes gyar tekintetében vizsgalni a kiilonb6zo hibasta-
tisztikakat, illetve Osszehasonlithatéak az adatok mas
gyar, csoport, vagy helyszin adataival. Szamos kiilon-
boz0 statisztika készithetd a berendezésekkel kapcso-

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



‘3 hitp:/fmolszhbforgo.mol. hu - Information & Fault Statistic System - Microsoft Internet Explorer
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4 Internet

8. abra: IFSS —Hiba tipusok megoszlasanak statisztikdaja

latban (pl. hibastatisztika, hibatipus megoszlas, allapot
statisztika, mérések elmaradasa, stb.), amelyek fontos
segitséget nytjthatnak az allapotfiiggd karbantartashoz.

FEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A jovbben tervezziik a meglévd rendszer kibovitését,
tovabbfejlesztését, melynek soran Gjabb diagnosztikai
technologiak bevonasat kivanjuk megvalositani. Tervez-
ziik egy on-line olaj és ferrografiai modul kifejlesztését,
amely képes fogadni és feldolgozni a kiilonb6z6 on-line
olajallapot érzékeldk altal végzett mérések eredményeit.
A beépitett érzékeldknek koszonhetden lehetdség nyil-
szecske tartalmanak folyamatos nyomon kovetésére.
Tervezziikk tovabbd a motoraram analizisek, a
videoszkopos és endoszkopos vizsgalatok integralasat is
a rendszerbe.

OSSZEFOGLALAS

Az ismertetett rendszer tobb hazai vallalatnal is mukodik,
folyamatosan torténnek a mérések. A szoftverek adatbazi-
sai nagyrészt mar feltdltésre keriiltek, az elemzések, a gé-
pek allapotanak értékelése folyamatosan torténik. A rend-
szer eredményei megbizhat6 alapot adnak a karbantartas
tervezéssel foglalkozo szakemberek allapotfiiggd-, illetve
kockazat alapt karbantartasi dontéseihez. A megbizhato és
automatikus hiba diagnosztika és hiba stilyossag meghata-
rozas lehetové teszi az allapot fiiggd karbantartas (PdM),
valamint a kockazat alapt karbantartasi stratégia (RBM)
hatékony alkalmazasat.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

SUMMARY

The above introduced system is currently in use at
numeros domestic companies. The databases of the
softwares are completed and the mesurements, the
analysis, and the evaluation of machine condition is
happening constantly. The results of the system offer a
reliable foundation for maintenance experts for their
predictive- and risk based maintenance desigions.
The dependable and automatic fault diagnosis and fa-
ult severity determination allows the efficient use of
Pedictive Maintenance and Risk Based Maintenance as
well.
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DUGATTYUS SZIVATTYUK KORSZERUSITO
FELUJITASA DIAMANT GYARTMANYU
MUANYAG BEVONATTAL

Dr. Deszpoth Istvan®, Dr. Barna Balazs** Dr. Kundrdk Janos***, Dr. Sziics Janos

1. ELOZMENYEK

Az 1990-es években az lizemek az alacsony élettartamu-
nak talalt, tonkrement részegységeiknél egyes esetekben
még igényelték azok javitasat vagy a részegység eredeti
gyartojanal, vagy a sajat karbantarto tizemiikben, vagy
mas kutato-fejlesztd intézményben.

A Miskolci Egyetemen a Szerszamgépek ill. a Gépgyar-
tastechnologiai Tanszék munkatarsai a 90-es években
dugattytis zsir- és membranszivattyuk korszertsité fel-
wjitasara iranyulo kutato-fejleszté munkat inditott el,
iizemi megbizasbol. A kutatast a Szerszamgépek Tan-
székén a DIAMANT gyartmanyu milanyag bevonatok-
kal elért eredményeknek a felhasznalasara alapoztuk.

A termékcsalad alapanyaga a térhalos polimerek csoport-
jaba tartozo kétkomponenses gyanta. A gyanta folyékony
monomer részébe kiilonbozo toltdanyagokat (fémporokat,
surlodascsokkentd anyagokat, stb.) kevernek, ezaltal a
tulajdonsagok kiilonbozé célokra célszerlien alakitha-
tok. Felhasznalaskor a folyékony monomerhez folyékony
térhalositot (keményitét) kell megfelelé aranyban kever-
ni, ezaltal jol tapado anyag keletkezik. Ezutan elindul a
térhalosodas (a polimerizacio), amelynek bekovetkeztével
a folyékony 06sszetevokbdl egy szilard térhalos szemcsés
kompozit szerkezet alakul ki. Az &sszekotd, befoglalo
matrixot a térhalos polimer képezi, szilardan, korbefogot-
tan beagyazva a porszerii vagy molekularis toltdanyago-
kat. A hagyomanyos szerkezeti anyagoktol eltérd tulaj-
donsagi ,,Ul ANYAG” jon létre [1, 2, 3].

A korszersitd felujitasban eredményes DIAMANT ter-
mékeket az /. dbra segitségével tekinthetjiik at.

A kikeményedett bevonat jellegzetes alkalmazasi tulajdon-
sagait €s anyagvizsgalati jellemzdit is szemlélteti a 2. dbra.
A DWH bevon¢ rendszer kikisérletezett, specialisan ki-
alakitott finom fém-tdltéanyagli kombinacidja is epoxi
gyantabdl all. Alkalmas:

° ontvények * gépalkatrészek
° szivattytuk * tengelyek

° csapagykosarak < késziilékek

° szerszamok * stb.

illesztésére, belso tereik kiontésére és javitasara.
A DWH bevond rendszer célszer(i felhasznaldsa az Gn.
LEKEPEZESI MODSZER!

* mérnoktanar, Miskolci Egyetem, Gépgydrtastechnolégiai Tanszék,
e-mail: istvan.deszpoth@uni-miskolc.hu

** tanszéki mérndk, Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszék,
e-mail: barna.balazs@uni-miskolc.hu

" tanszékvezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Gépgydrtds-
technoldgiai Tanszék, kundrak@uni-miskolc.hu

**EX ny. egyetemi adjunktus, Miskolci Egyetem, Gépgydrtastechno-
l6giai Tanszék, e-mail: janos.szucs@uni-miskolc. hu
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2. dbra. A kiegyenlité bevonatok jellemzoi

2. A LEKEPEZESI MODSZER GYAKORLATI
ALKALMAZASA DUGATTYUS SZIVATTYUK
KORSZERUSITO FELUJITASARA

A leképezési modszer a kutatasok eredményeként preci-
zi6s DIAMANT injektalasi technologiaval valosult meg
mindegyik feltjitasnal, az alabbiak szerint.

A tonkrement Ontottvashenger-acéldugattyu surlodo
parokat konstrukciosan megvaltoztattuk a hengerfurat
attervezésével.

Az Ontdttvas hazban 1évé tonkrement hengerfuratot
felfartuk 2-3 mm-el nagyobbra és érdesitési célbol be-
lefartunk menetet is, hogy az igy létrejott szabad térbe
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majd be lehessen injektalni a DWH kiegyenlité bevo-
natot. Ehhez a miivelethez egy olyan specialis injektalo
mianyag szerszamot terveztiink és gyartottunk, amely
egyrészt magaba foglalja a kiontésre keriilé szivattyt
hengert, masrészt a kifurt hengerfurat ontéterébe illesz-
tett tiikkrositett, nagyon pontos ontdtiiskét is.

Az ontdtiiske lehet csupan erre a célra kialakitott szer-
szam, vagy lehet esetleg tiikrositéssel megjavitott azon
dugattyurad is, amely majd a kiontott hengerfuratban
fog miikddni a felujitas utan.

A fentiekben ismertetett feljitasi mod mindségileg kiilon-
bézik a szokasos javitastol, amikor az eredeti konstruk-
ci6 minél pontosabb helyreallitasaval végzik a felujitast.
Ebben az esetben viszont a részegység kopasi élettartam
szempontjabol kritikus surlodd parjanak konstrukciojat
részben megvaltoztatjuk. Az Ontdttvas-acél surlodo par
helyett miianyag-acél surlodo part alakitottunk ki olyan
korszerti és elényds Ul ANYAG” alkalmazasaval, ami-
lyen az eredeti szerkezet konstrukcios-technologiai kiala-
kitasakor esetleg még nem is létezett. Ezért a karbantar-
tasi szakirodalomban a fenti ,,attervezéses” javitast joggal
wkorszeriisito felujitas”-nak nevezik.

3. TOBBHENGERES, BUVARDUGATTYUS
ZSIRSZIVATTYU FELUJITASA

Egy kiilszini fejtésti banyaban dolgozo, nagy értékl
munkagép siklocsapagyainak zsirkenését tobbhengeres
buvardugattyts zsirszivattyuk végzik. A termékcsa-
1ad 4, 5 és 8 hengeres valtozatait a 3. dbra, a 13 és 16
hengeres valtozatait a 4. dbra szemlélteti. A felvételek
a nyomooldal feldl késziiltek, ahol az axialisan ki- és
bemozgo dugattytikat vezérld harangtarcsa is lathato. A
hatoldalon talalhat6 a szivooldal a toltdkanallal és a for-
goszelepekkel (5. és 6. abra).

3. abra. A termékcsalad 4, 5 és 8 hengeres valtozatai
(nyomdooldal)

4. abra. A termékcsalad 13 és 16 hengeres valtozatai
(nyomooldal)

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

5. abra. A termékesalad 8, 5 és 4 hengeres valtozatai
(szivooldal)

6. abra. A termékcsalad 16 és 13 hengeres valtozatai
(szivooldal)

A kendzsirt szakaszos nyomasimpulzusokkal szallitja
a szivattyu, és a hengerenként megkovetelt minimalis
csucsnyomasnak a nyomocsonkon 120 bar-nak kell len-
nie a nyomasimpulzus soran. Az 1ij zsirszivattyuk a mi-
kodés kezdetén 280310 bar csticsnyomast is leadnak,
amelyhez 3—6 um henger-dugattyt jatékot biztositanak
a gyartas soran. Az iizemeltetés soran az egyes hengerek
cstcsnyomasa lecsdkken, amelynek oka lehet egyrészt
az alternald mozgast végzoé dugatty ¢és a henger kozotti
jaték megndvekedése a kopas miatt. Masrészt a henger
dugattytival szemben 1év6 végében a forgd mozgast vég-
706 vezérlészelep és hengerfurat kdzotti kopasok miatt is
megndvekszik a henger-szelepcsap kozotti jaték. Ekkor
anyomotérbdl a zsir visszaaramlik a szivotérbe, illetve a
csap mellett kiaramlik a szabadba. Az elkopott henger-
dugattyti, illetve henger-forgoszelep illeszkeddé parok
kozott 8—15 um-es jatékok 1épnek fel, emiatt a szivaty-
tya 120 bar alatti vagy akar csak 0 bar csicsnyomast
ad le. Erre az esetre dolgoztuk ki a zsirzok korszeriisito
tetiink. A kidolgozott technologia sajatossaga, hogy az
illesztéseknél fel kell adni a teljes cserélhetdség igényét,
és at kell térni a nagyon gondos egyedi illesztésekre (ez
a dugattyuk, a forgoszelepek, és a hozzajuk tartozo6 hen-
gerfuratok egyedi Osszeszamozasat igényli).

A ZSIRSZIVATTYUK FELUJITASANAK
MUVELETI SORRENDJE

1. Zsirz6 miikodés ellenérzése
Probapadon (7. dbra) miikodés ellendrzés és cstcsnyo-
mas-mérés, hibafeltaras a szerelt egységen.
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2. Zsirz6 szétszerelése

Szétszerelés, tisztitas, mosas, levegével kiftvatas.

3. Hibafelmérés

Alkatrészek feliiletmindségi- és méretellendrzése, javi-
tasi médszerek meghatarozasa (csapok tiikrositése sziik-
séges-e, haz henger furatok 6ntése DWH-val megvalo-
sithat6-e?).

7. abra. Probapad

4. Esztergalas

A szivattythdz nyomooldali homloklapjan korgytirt
horony esztergalasa a hengerfuratok Osszekotésére (a
DWH beinjektalasahoz). Sorjazas.

5. Illeszt6 szeg fhras

A szivattyuhazat be kell szerelni az ontOszerszamba 1
db tiiskével tajolva a kézpontositd csapra és a szersza-
mon 1évé @4 mm-es illesztd furatbol egy P4x10 mm-es
furatot kell a hazba furni, a kés6bbi pontos helyzet-meg-
hatarozashoz. Elletorés.

6. Hengerfuratok felfurasa

A szivattyuhazban az @8 mm-es hengerfuratokat fel kell
furni @11 mm-re és M12-es menetet késziteni (érdesités
céljabol, a jobb tapadas érdekében). Sorjazas.

7. Mosas

A szivattyuhazbol stiritett levegdvel forgacs kiftvatasa.
Ecseteld mosas DIAMANT alkatrészmosoval. lefavatas
levegdvel. Fuvatdo mosas DIAMANT zsirtalanito spray-
vel, lefivatas levegdvel. Szivo-nyomo furati csatlakozas
ellendrzése 2 tiiskés modszerrel.

Az injektalo szerszam Osszes alkatrészének illetve az in-
jektalo fecskendd ecseteld mosasa, leftivatasa levegdvel.
8. Bevonas formalevalasztoval

Ontétiiskék bemartasa formalevalasztoba, szaritas, po-
lirozas.

Nyomofurat tomitd tiiskék bemartasa formalevalaszto-
ba, szaritas.

Szivattyuhaz szivocsonkjainak ecsettel bekenése for-
malevalasztoval, dugattytioldali homloklap bekenése a
korgytirti hornyon kiviil, forgoészelep oldali homloklap
bekenése, szaritasa.

Az Injektald szerszam, ill. az Injektalod fecskendd bel-
sejének és nyomocsonkjanak DWH-val talalkozo 6sszes
feliiletét be kell formalevalasztoval, szaritas.
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9. Osszeszerelés ontéshez

Az alsé lappal (1) szerelt szivattythaz raszerelése az
ontészerszam kozpontositod csapjara (3), illesztdé szegek
beiitése, rogzités csavarokkal (7). Ontdtiiskék (4) be-
szerelése, fels6 lap (2), alatét (5), anya (6) felszerelése,
meghtizasa.

[

8. abra. Az ontdkésziilék vazlata

10. DWH injektalé ontése

Anyagigény meghatarozas, tomegek kimérése, alapos
Osszekeverés, levegOztetés, attoltés fecskenddbe. In-
jektalo fecskendd becsavarasa, a bekevert gyanta lassu
beinjektalasa (minden Ontétiiske fejénél jelenjen meg a
gyanta!). Kotési id6: 24 ora

11. Injektalé szerszam bontasa

Ontétiiskék kiiitése, felontésektdl tisztitas, sorjazas. Szi-
vo- és nyomofuratok atfurasa, kifuvatas. Hengerfuratok
attorlése, felilletmindség vizsgalata.

12. Palastkoszoriilés

A dugattytk és forgoszelep tonkrement @8 mm-es hen-
gerpalastjanak koszoriilése ©7,8+0,01 mm-re.

13. Illeszt6 tiikrosités

Az 6ntott 0j hengerfuratokba dugattyuk és forgoszelep
csapok illesztd tiikrositése, egyedi 6sszeszamozas alkal-
mazasa mellett.

14. Eloszerelés

A tiikrositett alkatrészek és hengerfuratok tisztitasa,
mosasa. Dugattytk ¢és forgdszelepek bejaratasa zsirke-
nés mellett a sorszamozott hengerfuratokban, az illesz-
tés mindségének ellendrzése.

15. Zsirz6 végszerelése

Osszeszerelés zsirkenéssel. Mindkét forgasiranyt kézi
mukodésproba végzése (akadalymentes forgathatosag).
16. Zsirz6 miikodésképesség ellendrzése

Beszerelés probapadra, hengerenként csiicsnyomas mé-
rése, mindsités, kiszerelés, tisztitas zsirtol.

17. Szallitas el6készitése

Csomagolas, atadas beépitésre.

.SZAM GEP, LXII. évfolyam, 2011.



4. MEMBRANSZIVATTYU EGYSEG
BUVARDUGATTYUS HIDRAULIKA
SZIVATTYUJANAK FELUJITASA

Egy nagy értékii memb-
ranszivattya elvi felépi- 4
tést szemlélteti a 9. dbra.
A bal oldalon lathat6 a 1
membranfej a szivo- és
nyomoszeleppel (4), és a
gombszelet alaki mun-
katérrel (2). Kdzépen he-
lyezkedik el a rugdacél-
lemez koérmembran (1), 4~

R s
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- . NG
amelynek a jobb oldalan :ﬁl ‘E
van a miikodtetd buvar- SHs

szivattyl henger-dugat- *
tyt egysége. Az olajjal

toltott, zart hidraulika
oldalon alternalo dugaty-
tya (3) a lokettérfogataval megegyez6 rugalmas memb-
ranoldali térfogatvaltozast idéz eld. Ezaltal a membran
domborodasanal nyomoldket, a visszarugdzasanal pedig
szivoloket jon 1étre a membranszivattyuban.

A 10. abran a szivattyu Osszeallitasi rajzanak részlete
lathat6, piros szinnel kiemelve a buvardugattyu (2), és
kék szinnel a munkahenger (20).

9. dbra. A membrdn-
szivattyi elvi felépitése
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10. abra. Membranszivattyu éa. rajz részlete

A 11. abran laboratoériumban részlegesen szétszerelt szi-
vattyu lathato (henger és dugattyt nélkiil). A membran-
szivattyl buvardugattyus hidraulika részében elkopnak a
henger-dugattyu illeszkedd-par miikodo feliiletei. Emiatt
a kezdeti kb. 45 um-es {izemi jaték 10+15 pm-re névek-
szik. Emiatt a hidraulika részegység mar nem képes 1étre-
hozni a membran dinamikus deformacidjahoz sziikséges
kb. 70—80 bar olajnyomast. A loket soran az olaj a dugaty-
tyu mellett visszaspriccel a tartalytérbe, emiatt a szallitd-
teljesitmény, ill. az lizemi nyomas jelentésen lecsokken.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

11. abra. Szétszerelt membranszivattyu
(henger és dugattyu nélkiil)
Erre a termékre is kidolgoztuk a hidraulika részegység
zsirszivattyukra kidolgozott technoldgiahoz. Eltérések
abbol adddnak, hogy itt tulajdonképpen csak egy hen-
ger-dugattyu egység van, ami egyszer{ibbé teszi a feluji-
tasi technologia kidolgozasat.

5. OSSZEFOGLALAS

A tobb mint 20 éve ilizemi gyakorlatban kiprobalt
DIAMANT gyartmanyu DWH ipari 6ntégyanta a du-
gattyus zsirszivattytk korszertsité felujitasaban kedve-
z0 tapasztalatokat nyujtott. A zsirszivattytk altal szalli-
tott kendzsirban eléfordul6 szilard szennyez6 részecskék
abraziv koptaté hatasanak a felgjitott DIAMANT hen-
gerfurat-acéldugattyu ill. acél forgoszelep surlédod parok
sok éven keresztiil megérizték a tartds pontossagukat is.
Az els6 feltjitott zsirszivattyut 1997-ben tizemelték be.
A zsirzoknal az eredeti gyari dntdttvas-acél surlédo par-
ral megegyez6, vagy annal nagyobb fizikai kopasi €let-
tartamot eredményeztek (>10 év). A felhasznal6 tizem a
mintegy 25 db felujitott zsirszivattyl részegység lizemi
teljesitményével elégedett volt.

A membranszivattyuk hidraulika szivattytjanak korsze-
risité feltjitasanal is jol bevalt a DWH ipari dntdgyanta
beépitése. Az elsé felujitott membranszivattyti 2004 6ta
iizemel, és az lizem eddig elégedett a mikddésével. Az-
oOta tobb membranszivattytt is feltjitottunk DWH 6ntés-
sel, amelyek szintén zavartalanul tizemelnek jelenleg is.
A bemutatott miiveletterv alapjan megallapithat6, hogy a
miigyantas dntés ugyan viszonylag sok miiveletbdl allo ja-
vitasi technologia alkalmazasat igényi, viszont a feltjitas
helyett elvégzendd ujragyartas sokkal tobb gépi forgacso-
last, és emiatt 1ényegesen tobb gyartasi koltséget eredmé-
nyezne. A kisebb koltségek ¢s a jo élettartam eredmények
miatt a befektetett munka feltétleniil megtériil.

IRODALOM

[1] KOMOCSIN M.: Gépipari anyagismeret, Cokom
Meérnokiroda Kft., 1997, p.341

[2] VADASZ E.: Gépalkatrészek gyartasa és javitdsa
milanyag- bevonattal, Mtiszaki Konyvkiado, Buda-
pest, 1978, p.271

[3] BARCZY P.: Anyagismeret, Tankonyvkiado, Buda-
pest, 1990. p.231
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GEPALAPOK ES TARTOSZERKEZETEK HATEKONY
ALLAPOTFELMERESE ODS-VIZSGALATTAL

Doboviczki Istvan*

1.1 SZERKEZETELEMZES CELJA,
ALKALMAZASI TERULETE

A termelGeszkozok lizemeltetéséhez egyre pontosabb
modellekre van sziikség, hogy funkcidikat hibatlanul
vagy megfelelden lassak el névleges és szélsOséges lize-
mi viszonyok kozott egyarant. A versenyképes gyartas
¢és lizemeltetés ma mar nem képzelhetd el szamitdgépes
tervezés, modellezés nélkiil, legyen sz6 kisméretii alkat-
részrél vagy Osszetett szerkezetrdl. A modellalkotas mod-
szerei egyre finomodnak, eszkozei egyre nagyobb lehe-
tdségeket kinalnak a miiszaki alkalmazasok esetén is. A
miiszaki modellezésnek szamos elsddleges célja, és ipari
alkalmazasokhoz kozeli funkcioja lehet, mint példaul:

anyagismereti modell alkotasa,

statikai-, kinematikai-, lengéstani modell felépitése,

miuszaki tervezés, termékfejlesztés,

eszkoz vagy folyamat mitkodésének elemzése,

allapot meghatarozasa, karosodasok feltarasa,

szerkezeti rekonstrukcid, miszaki-gazdasagi dontés

elokészitése.
A fizikai torvények, kornyezeti hatasok ismerete,
megfogalmazasa, modellre valo alkalmazasa és ,,szi-
kitése” nagy koriiltekintést kivan. Egy-egy fontos pa-
raméter figyelmen kiviil hagyasa, hatasanak helytelen
felmérése vagy értelmezése a kész szerkezet igénybe-
vételekkel szembeni ellenallasat jelentésen befolyasolja.
A biztonsagos miikodés érdekében ezért az analitikus,
numerikus és kisérleti modellek képzésének nem alter-
nativaknak, hanem egymast kiegészitd tevékenységek
kell lenniiik.

1. abra A Tacoma-hid leszakadadsa, 1940. november 7.
Egy hibasan kialakitott modellnek katasztrofalis kévet-
kezményei lehetnek. [1]

*gépészmeérnck, mérés- miiszaki diagnosztikai mérnék, karbantar-
tas-tervezé mérndk, e-mail: doboviczki.istvan@gmail.com
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1.2 SZERKEZETI MODELLEK ES
ALKALMAZASUK - FEM, EMA, ODS

A hagyomanyos analitikus modellek, modszerek to-
vabbra is alkalmasak egyszer( tervezési feladatok el-
végzésére. Egy kéttamaszu tartd statikus modelljének
szilardsagi szamitasai hagyomanyos eszkozokkel is vi-
szonylag egyszeriien elvégezhetok, azonban bonyolul-
tabb, dinamikus igénybevételek és hatasaik szamitasa-
rek alkalmazasa valik sziikségessé. A modell peremfel-
tételeinek megadasa hangsulyos feladat, a termék élet-
tartamat, izemeltetési és gyartasi koltségeit alapvetéen
meghatarozza.

1.2.1 Analitikus vagy numerikus modalis elemzés

Az analitikus elemzés a matematikai modellezés eszko-
zeit hasznalja a szerkezet dinamikus tulajdonsagainak
— sajatfrekvenciak, csillapitasi tényezok, lengésképek —
meghatarozasara, folyamatosan finomitva a peremfelté-
telek, a merevség, a tomegeloszlas allapotainak hatasat.

1.2.2 Végeselemes analizis — Végeselemes eljaras (FEM)

A végeselemes modszer és -elemzés' az analitikus-nu-
merikus eljaras alapjaira épiilve, szamitogépes feldolgo-
zassal részletesebb, pontosabb képet ad egy modell sta-
tikus és/vagy dinamikus viselkedésérél. A modell pon-
tositasaban nagy szerepe van a kisérleti uton, esetenként
tizemi koriilmények kozott rogzitett mérési adatoknak,
elemzésnek.

1.2.3 Kisérleti modalis elemzés (EMA)

A kisérleti modalis elemzés® egy létez6 rugalmas
struktiran végzett rezgésmérés alapjan hatarozza meg
a szerkezet dinamikus tulajdonsagait, ugynevezett
modalis paramétereit, a modalis frekvenciakat, a csil-
lapitasokat és modalis mozgasmintakat. A modalis mo-
dell késziilhet aranyos méretli masolatarol, prototipusrol
vagy lizemi kornyezetbe telepitett szerkezetrdl. A vizs-
galat ellenérzott, mesterséges koriilmények kozott torté-
nik, kiils6 gerjesztés alkalmazasaval.

1.2.4 Miikodési elmozdulds minta — Lengéskép-
elemzés (ODS)

A mukodési elmozdulasi minta’ — vagy tizemi lengés-
kép —egy allandosult vagy atmeneti iizemi viszonyok ko-

!'FEM/FEA (Finate Element Method/Analysis)
2 EMA (Experimental Modal Analysis)
30DS (Operating Deflection Shapes)

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



FEA/
Becslés

Telepités

Szerkezet

szerkezet prototipusa

\EMA/
DiagnOSZtika
Fri

2. abra. A tervezés, a gyartas és a dinamikus modelle-
zeési technikak kapcsolata. Az [2] kiegészitésével.

OoDS

Validalas

z6tt mikodo szerkezet dinamikus viselkedését jellemzi.
Az elemzés adatai a bels6 gerjesztOerdk €s a szerkezet
sajat jellemzodinek (rezonancia-frekvencia, csillapitas,
lengéskép) kombinacioja. Elobbiek altalaban nem ismer-
tek, csak elméleti, tapasztalati ismeretek alapjan szamol-
haté vissza vagy becsiilheté forrasuk és mértékiik. Az
elemzés lehetdségei ezért korlatosak, kevésbé alkalmas
a szerkezetmoddositas kovetkezményeinek becslésére.
Az ipari lzemeltetési gyakorlatban azonban a szerke-
zet funkcioképessége, maradék élettartama, allapota, a
szerkezetben esetleg bekdvetkezett karosodasok mérté-
ke és helye a fontos informacio. Az ODS-modell a valos,
tizemi koriilmények kozott miikodo berendezés allapotat
jellemzi, elemzésével az lizemeltetés, a karbantartas és
karbantartas-tervezés szamara szemléletes megjeleni-
téssel a megfelelé informacidkat nyujtja.

1.3 ODS-VIZSGALAT - ,,EZER SZO, EGY KEP
VAGY INKABB LENGESKEP!”

Egy szerkezet bonyolultsagaval a dinamikus miikodé-
sének leirasahoz szilikséges adat mennyisége €s az elem-
z¢siikhoz sziikséges erdforras mértéke hatvanyozodik az
adatok kozotti kapcesolatok vizsgalata miatt. Egy szerke-
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2. 0000e+001 +9.3424e-003 -3.4656e+001 +1. 6409e-003 -1.6006e+002 +2.04422-002
#+2.10008+00L1 +4.0871e-003 -1.16508+002 +1.3159%e-002 -1.5785e+002 +6. B1862-003

H

4 |

zet rezgésmérése soran keletkezd tobb szaz, ezer méré-
si adat geometriahoz valé hozzarendelésével a szerkezet
mozgd modellje, mozgasmintai létrehozhatok. A tomeges
szamsorok, a benniik rejld Osszefiiggések kozvetlen nu-
merikus vizsgalata helyett, a konnyebben felfoghaté moz-
gaskép teszi lehet6ve a szerkezet hatékony elemzését.

Az ODS-vizsgalat ipari kérnyezetben szamos elénnyel
bir mas, modellezési vagy elemzési eljarasokkal szemben:
e A mérés lizem kozben, a termelés megszakitasa nél-

kiil végezheto.
A hagyomanyos rezgéselemzéshez képest nagysag-
rendekkel nagyobb adatmennyiség gyors kiértékelé-
sére alkalmas.
e Gyorsabb eljaras, mint a FEM vagy az EMA.
e Nem sziikséges hozza specialis, kiils6 gerjesztés.
A szerkezet normal iizemi allapotat mutatja, karo-
sodasairol, dinamikus allapotrol altalaban megfeleld
informaciot ad.
e Hatékony eszkoz a hibaképek bemutatasara.

A gerjesztések, és a rendszer sajat jellemzdinek pontos
ismerete nélkiil az ODS-elemzés néhany korlatozas-
sal hasznalhato:

o Osszetett gerjesztd- és lengérendszer esetén a kiérté-
kelés bizonytalanna valhat.

e Egy szerkezet ellendrzott, szimulacios modositasa-
hoz nem ad elegendd informaciot.

o EMA-modell csak tovabbi mérésekkel alkothato
adataibol.

o FEM attervezéshez mérési adatai kozvetleniil nem
hasznalhatok.

Az ODS-vizsgalat eredményeit az ipari gyakorlatban a
karbantartas, karbantartas-tervezés hasznalja fel, példaul:
e iizemel0 szerkezet hibainak feltarasara,

javitasok meghatarozasara ¢s litemezésére,

koltséges javitasok, atalakitasok miiszaki indoklasara,
beruhazas utani allapot rogzitésére, kiértékelésére,
javitas vagy beruhazas garancialis feltételeinek el-
lendrzésére.

[mm 716 v i a0 - 716, as0z0z0n e

PRI [ o7 v v 12,8 v 716, 20azasan. 3.

3. abra. Tobb ezer adat, vagy egyetlen mozgasmodell. Egy ODS-elemzés adatai és az adatokbol készitett ODS
mozgasfazisok. A baloldali mozgaskeép a javitas elétti, a jobboldali a javitott gépalap allapotanak lengéskepe. [3]
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1.3.1 Az ODS technolégia jellemzdi, technikai

Az ODS, vagy mozgasmodell egy szerkezet kijelolt
pontjainak mozgasat jeleniti meg, allandoésult lengérend-
szer esetén példaul a kivalasztott miikddési frekvencian
vagy frekvenciakon.

Az ODS-clemzéshez 1étre kell hozni a vizsgalt szer-
kezet modelljét. Els6 1épésként fel kell mérni a szerkezet
geometrigjat, karosodasok potencialis helyeit, a f6 ger-
jesztd erdket és hatdsvonalaikat. Ellen6rzé mérésekkel
meg kell hatarozni a szerkezet kitiintetett mitkodési frek-
venciait, és a mérést befolyasold tényezdket. A rendel-
kezésre alldo méré- és elemzb-eszkdzok fliggvényében
meg kell hatarozni a méréshez hasznalt technikat, ki kell
jelolni a modell csomopontjait és a mérési iranyokat. A
kijelolt csomépontokon és iranyokban a megallapitott
frekvenciatartomanyban rogziteni kell a mérési adato-
kat. A mérési adatokat hozza kell rendelni a geometria
csomopontjaihoz megfeleldé ODS-programmal, ezek
utan a szerkezet modelljének mozgasképe elemezhetd.

A mozgast leird, amplitado- és fazis adatokat rezgés-
méréssel kell rogziteni. A rezgésadatok felvételének a
szerkezet lizemétdl, a rendelkezésre all6 miszerektdl
fiiggben tobb modja is lehetséges. A rendelkezésre allo
eszkozok adatrogzitési lehetdségei szerint az adatok fel-
vétele elvégezheto:

e Egyetlen csatorna triggerelt* jelébdl.
e Kétcsatornas adatfelvételbol.
e Tobbcesatornas, parhuzamos adatrogzitéssel.

1.3.2 Elézetes vizsgalatok

A mérés végrehajtasa elott feltétlen meg kell gy6z6d-
ni a folyamat jellegérdl: eldzetes mérésekkel érdemes
bizonysagot szerezni a mérési adatok varhaté pontos-
sagarol, informacidt szerezni a szerkezet mérést befo-
lyasolhat6 jellemz6irél, példaul vizsgalt frekvenciakhoz
esetleg kozel- vagy egybeesd rezonanciakrol.

1.3.2.1 Szerkezet geometriaja,
iizemi jellemzék felmérése

A modell megalkotasahoz, és kés6bbi elemzéséhez ta-
nulmanyozni kell a szerkezet eredeti terveit, helyszinen
a tervekhez képest megvalositott szerkezeteket. Meg kell
ismerni annak gyartasi technologiajat, az abbdl potenci-
alisan bekdvetkezhetd hibakat, kifejlodésiik jellegzetes-
ségeit. Fel kell mérni a szerkezet jellegzetes igénybevé-
teleit, iizemallapotait, azok jellegét.

1.3.2.2 Dominans frekvenciak, amplitidok, iranyok

A szerkezetre jellemz6 mozgas kitiintetett frekvenci-
ainak, amplitidéinak meghatarozasahoz elsé 1épésben
altalaban a hagyomanyos rezgésvizsgalati eljarasok al-
kalmazhatok.

* Trigger-jel, vagy indito jel. Valamilyen jol definialhaté eseménybdl
szarmazik, és mas jelek rogzitésének szinkronizalasahoz alkalmaz-
hato.
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1.3.2.3 Fazisviszonyok ellenérzése
Az ODS adatok kiilonb6z6é modokon rogzithetok. A
szerkezet stabil lizeme mellett lehetséges hosszabb idon
keresztiil, pontrol pontra rogziteni az ODS adatokat. Ez
esetben fontos, hogy a vizsgalat teljes idotartama alatt a
rendszer fazisviszonyai ne valtozzanak meg.

1.3.2.4 Rezonanciak feltarasa
A rezonancia jelensége nem csak a berendezésre ka-
ros, de a rezgés fazisat is jelentdsen megvaltoztatja,
ezért az ODS-mérés eldtt érdemes felmérni, milyen re-
zonanciakkal rendelkezik a vizsgalt szerkezet.

1.3.3 Csomopontok szama — vizualis aliasing-hatas

A geometria helyes megtervezése a mérésen tul az
egyik legfontosabb tényezo a szerkezet allapotanak ki-
értékelhet6ségéhez, karosodasok feltarasahoz, a moz-
gaskép helyes abrazolasahoz és értelmezéséhez.

A mozgas alakhii megjelenitéséhez a csomopontok sza-
manak novelése sziikséges. Az elvi megfontolasokon tul
a gyakorlatban modosithatjak a sziikséges csomopontok
szamat a valds szerkezet konstrukcidjanak sajatossagai,
a varhato hibahelyek szama, elrendezddése. Példa erre a
nagyméretli beton szerkezeteknél, egyes épitési techno-
16giabol esetleg ad6do ugynevezett munkahézag®.

Néhany ajanlas az ODS-modell csomopontjainak felvé-

teléhez:

e Megfogasok, tamaszok helyein, egyenként a
gerjeszterdk levezetésének minden szintjén, illetve
sikjaiban.

e Csatlakozo (gép)elemek, darabok mindkét oldalan
(példaul csokotések, karimak).

e Szerkezet inhomogén hatarainal, példaul hegeszté-
sek helyénél, geometriatél fliiggden a varratok mind-
két oldalan.

e Geometria mdédosulasainal, példaul furatok, cs6ko-
nyok helyeinél oldalanként.

e Potencialis hibahelyeknél, példaul alapok munkahé-
zagainak kornyezetében.

e C(Csavarodasok vizsgalatara sikok kijelolése sziiksé-
ges.

1.3.4 Uzemallapot és az adatfelvétel kritériumai

Az ODS-elemzés adatai egy szerkezet kiillonb6z6 tizem-
viszonyai kozott rogzithetok:
e Tranziens miikodés
e [smételheté miikddés
e Statikus mitkodés

Tranziens miikodési allapot esetén a szerkezet cso-
mopontjainak amplitudo- és fazisviszonyai csak azonos

S Nagyméretii beton szerkezeteknél, gépalapndl a betontémb t6bb me-
netben késziilhet, a megszilardult és a friss beton kozott gyengébb
katés, ,,munkahézag” jon, johet létre.
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iddpillanatban hasonlithatok Ossze. A tranziens szer-
kezetmérésekhez nagyszamii mérdcsatorna ¢€s érzékeld
szilikséges®, tovabba megfeleld kijelz6 képességii, iddjel
szerinti elmozdulast is elemz6 ODS program.

Ismételhetd iizemallapotban minden egyes lizemnél
pontosan ugyanaz a rezgésidéjel mérhetd Gjra és Ujra
csomopontonként. Statikus miikodés esetén a mérés tel-
jes id6tartama alatt a szerkezet csomopontjaiban a rez-
gésének amplitudo- és fazisviszonyai allandonak tekint-
hetdk. A stabil allapotban miikodd szerkezet méréséhez
elegendd egy szinkronizalhaté egycsatornas-, vagy egy
kétcsatornas mérdeszkoz. Forgo- €s alternald gépek, tar-
toszerkezeteik, alapjaik vizsgalata esetén altalaban sta-
tikus miikodési allapotot tételeziink fel, melynek érvé-
nyességét a vizsgalat pontossaganak érdekében ajanlatos
ellendrizni.

1.3.5 Elemzési eljaras

B e

4

j

v

s

1.3.6 Jegyzokonyvezés és prezentacio

Egy dinamikus jelenség, mint a mozgasképek doku-
mentalasa hagyomanyos, statikus jegyzokonyvben nem
konnyl feladat, azonban az atlagosnal alig tobb rafor-
ditassal a mozgasfazisok egyiittes megjelenitésével,
irdnyok, még inkabb a hibak helyének megjelélésével, a
karosodasok leirasaval elfogadhatd szinten megoldhato.

Az alapvetd dokumentacios kotelezettség teljesitése
mellett, a vizsgalat eredményének atadasahoz, bemuta-
tasahoz a gyakorlatban sziikség van a szerkezet mozga-
sanak bemutatasara. A mozgasmodell megjelenitése nem
csak az elemzd szamara teheti konnyebbé a szerkezet
miikodésének megértését, altala egy-egy hiba tényét, a
hibajelenséget konnyebben lehet tolmacsolni diagnosz-
tikdban kevésbé jartas munkatars szamara is. Ami a di-
agnosztikai szakember szamara id6jelekbdl, spektrumok-
bdl, jol ismert természeti torvényekbdl, 6kolszabalyokbol,
megfigyelésekbdl olykor egyértelmiien kovetkezik, az a

fazisainak képe. A szepardator tartojanak tobb csavarja felszakadt (D), a dinamikus igénybevétellel szemben gyenge
tartolemez a terhelés alatt jelentésen meghajlik (C). A szepardator régzitése gyenge (E). [4]

Az ODS-elemzési eljaras Osszetett, intuitiv tevékeny-
ség, szamos kornyezeti feltétel, rendelkezésre allo adat
hatarozza meg. Ipari alkalmazasanak soran altalanosan
az alabbi séma kovethetd az adatok kiértékelésére:

e Geometria és gerjesztéerok viszonyanak elemzése.
e Szerkezet helyszini vizsgalatanak megallapitasai.

e Abszolut rezgésszintek kiértékelése, maximumok,
minimumok.

Fazisviszonyok szerinti kiértékelés.

Megallapitasok rogzitése.

Mikddés dsszevetése geometriai felépitéssel.
Elbzetes vizsgalatok adatainak dsszevetése modellel.
Megfigyelések leirasa, allo- vagy mozgoképes il-
lusztracioval.

Beavatkozasi javaslat, javitasi tevékenység kidolgozasa.
Teljes mérési dokumentacio- és prezentacid-készités.

S Altalaban 16-32 csatorna minimdlis kiépitést jelent, nagy szerkeze-
tek — , mint példaul repiilégépek vizsgalatanal — azonban tobb szaz
csatorna jeleit is rogzithetik parhuzamosan.
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felhasznald szamara nem feltétlen lathatd be. A vizsga-
lat eredményét a kdzvetlen felhasznalon, az tizemelteton,
karbantarton kiviil esetleg miiszaki ismeretekkel kevésbé
rendelkez6 dontéshozo6 el6tt kell megjeleniteni, ez esetben
nem a mindségligyi- és vizsgalati eldirasok altal megkd-
vetelt akkuratus jegyzokonyvezés, a mérési adatok koz-
Iése a fontos, hanem egy — természetesen tényszerd ér-
vekkel alatamasztott — hatasos bemutato, a hibajelenségek
egyértelmi magyarazata és vilagos megjelenitése.

1.4 ODS —- EGY HATEKONY ESZKOZ
GEPALAPOK VIZSGALATARA [5]

A rezgésvizsgdlat bizonyitottan hatékony eszkoz a gép-
dllapot felmérésére, hibdk azonositdsdra, a termeld be-
rendezések maradék élettartamdnak becslésére. Bonyo-
lult szerkezetek vizsgdlatdndl azonban a rengeteg mérési
adat kezelésére, 0Osszefiiggd elemzésére hatékonyabb
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megoldas sziikséges. Az ODS (Operating Deflection
Shapes) egy ilyen vizudlis elemzd eszkoz, mely akdr tobb
szdz mérési adat animdcios megjelenitésével segit az
alapok, tartok, csévezeték-rendszerek hibdinak gyors és
pontos feltdrdsban.

A feladat

A MOL Nyrt. algy6i tizemében tobb, a talajszinttd]
jelentésen megemelt, vasbeton alapokon nyugvé foldgaz
kompresszort telepitettek a *70-es években. A korra jel-
lemz§ alapozasi technologidhoz és az épitési fegyelem
be nem tartdsa miatt el6fordulé hibakhoz tarsul6é nagy
teljesitményd gerjesztés husz év alatt meggyengitette a
vasbeton alapokat, feliiletiikon tobb helyen is repedé-
sek jelentek meg. Az iizemeltetés szimara hangstlyos
kérdéssé valt a gépalapok allapotanak felmérése, ezt
kovetSen megfeleld javitasi technoldgia alkalmazasa és
eredményességének visszaellendrzése.

Mi a megoldas? — Az ODS alkalmazas

Az egyszeri forgdgépek elemzésénél altalanosan be-
valt frekvenciaclemzéses vizsgalat a nagyobb bonyo-
lultsagu és értékd szerkezetek allapotdnak meghataro-
zasahoz sziikséges nagysagrendekkel tobb mérési adat
felvétele miatt, kozvetleniil nem alkalmas elemzésre. A
megoldast az ODS technika adja, mely a megfelel6 mod-
szerrel rogzitett rezgés adatokbdl a gépre jellemzd mi-
kodési frekvencidkon a gép mozgasat annak modelljén
jeleniti meg.

Ezzel a mddszerrel a teljes rendszer dinamikus miiko-
dése részletesen megfigyelhetd, a szerkezet nemlinearis
jellemz6i, fellazulds, repedés, torés, faradas konnyen
azonosithatok és helyiik behatarolhatd.

Az eredmény

5. dbra. Az algydi iizem egyik dugattyis kom-
presszordnak ODS modellje (Az alap mérete cca.: 6x5x7
m). A javitas eldtt (balrél) szamos repedésre, torésre
utalo, eltérd fazisban mozgo hely volt azonosithato. Az
alapjavitds utani modellben (jobbrdl) jelentdsen csdok-
kent a rezgésszint és kiegyensiilyozottabb, egységesebb
lett az alap mozgdsa.

A kompresszor alapokrdl rogzitett adatok ODS-
elemzése alapjan az alapok sériiléseit sikeriilt pontosan
behatdrolni. A MOL az alapok javitdsara ennek fliggvé-
nyében nem csak a sziikséges javitasi technoldgiat irhat-
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6. abra. MOL Nyrt. Algy6, CC2 kompresszorhaz,
1,5 MW-os gazkompresszorok. Az ODS technika
legelterjedtebb alkalmazasi teriiletei a gépalapok,
tartoszerkezetek és csovezeték rendszerek hibafel-
tarasa, ellendrzo vizsgalata. Az iizemben tobb koltséges
alapjavitas esetén az ODS technika alapvetd eszkozzé
valt a kovetelmenyek és mindségi atvételi feltételek
meghatarozasdhorz.

ta el6, de szerz&déses feltételként elvarhat6 eredményt is
meg tudott fogalmazni.

Az alapok javitdsat miigyantas ragasztasos techno-
l6giaval, tobb esetben acélrudas megerGsitéssel végezték el.

Az ellen6rzé vizsgéalatok és a javitds ota eltelt id§ iga-
zoltak a koltségesnek és kockazatosnak latszo javitas si-
kerességét. A rezgésszintek csokkentek, a szerkezet moz-
géasa kiegyenstlyozottabb, energia-elnyelése kedvez&bb
lett, a csatlakozé gépelemeket, vezetékeket kisebb ter-
helés érte, a kozvetett meghibasodasok szama csokkent.
A kompreszszorok javitott alapjai mar tobb mint 20 éve
alljak a folyamatos iizemet.
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FIGYELMEZTETO FREKVENCIAK
MEGJELENESE A LASSU FORDULATU FOGASKEREK
HAJTOMUVEKBEN

Gergely Mihaly*

1. BEVEZETES

Gépszerkezetek iizemi allapotardl sokaig csak a
gépmester sejtett valamit, mikor is egy fanyeli csa-
varhizoval, a kritikus pontra tapintva s a fiiléhez
illesztve a csavarhtizo nyelét, alkotta meg véleményét a
vizsgalt gépegységrol. E vizsgalati eljaras tekinthet6 a
diagnosztika, pontosabban a rezgésdiagnosztika alap-
janak.

Sok sok év elteltével a technoldgia rohamos fejlodé-
sének kdszonhetden, torvényszerlien egyenes Ut vezetett
a korszerti miiszerek, (érzékeldk,analizatorok, tengely-
beallitd miszerek stb.) kifejlesztéséhez. E mliszerek ma
mar elengedhetetlen eszkozei a fejlett karbantartasnak
Az alabbiakban nagypontossagu, kiilonb6zo elrendezésii
fogaskerékhajtomiivekben a ,kisebb”, de annal jelentd-
sebb hibakat elemezziik.

2. FOGASKEREKHAJTOMUVEK

Fogaskerék hajtomiivek fokozott megbizhatosaga, igy
folyamatos ellendrzése, alkalmazasi teriiletét tekintve,
bizonyos esetekben elsdrendii fontossagu. Elsésorban
ott, ahol nemcsak nyomaték atvitel az -elsédleges
szempont, de az id6ben allandd6 mozgést és annak
visszajelzését is biztositani kell.
E szempontbdl lényeges a:
— jatékmentes lizemmod,
— kapcsolatok stabilitasa,
— megfeleld tizemallapot.
A megfeleld lizemallapot kiilonds jelent6séggel bir, igy
a hajtaslanc elemeinek allapotat rendszeresen és meg-
bizhat6an kell tudni ellendrizni, értékelni anélkiil, hogy
iizemét le kelljen allitani.
Vizsgélatunk harom alapvetd valtozatot érint mint, a
legnagyobb attételt megvalosité lassu fordulatti egysé-
geket:
— fiiggbleges elrendezésii homlokkerekes hajtas,
— vizszintes elrendezésli hypoid hajtas.
— fliggbleges elrendezésii bolygokerekes hajtas,
Mindharom vizsgalatnal a lasst fordulata gépegysé-
gekre jellemzé frekvencidk megjelenését, fogkapcsold-

E jellemz6 frekvencidk, és lehetséges fogkapcsolodasi
hiba:

— a szubharmonikus, és

— az ismétlodési frekvencia,

— parhozamostol val6 eltérés

a fogkapcsolatban.

A targyalt esetek nélkiilozték a vonatkozé dokumen-
taciot. Els6 1épésben egy, a hajtasrendszerekre vonat-
kozo ,,rekonstrukciot” kellett végrehajtani, igy potolva a
késobbi mérésekhez illetve a spektrumok elemzéséhez
sziikséges adatok meghatarozasat.
Minden esetben ket adat allt rendelkezésre:

- a hajtasrendszer behajto (ny)

- a hajtasrendszer kimend (ny,)
fordulatszamai. A t6bbi - az elemzéshez sziikséges -
adat, a spektrumkeépekbdl lett meghatdrozva.

2.1 Ismétlodési és a szubharmonikus frekvencia
jelentése

2.11 A szubharmonikus frekvencia megjelenés

Az 1. abra figgdleges elrendezésii kapcsolt hajtasegy-
ségek (A + B) kinematikai vazlata szerint, az A jelli ha-
rom-fokozatl, ferdefogazatu egységben a legnagyobb
nyomatékot atvivé modositas a zs — zg

V.
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1. abra. A kapcsolt hajtasegység kinematikai vazlata

fogkapcsolatban van. A vonatkozé adatokat az 1.
tabldzat tartalmazza.

dasi hibét, az azt kivaltd okot vizsgaltuk. 1. tablazat

R . n,

jel fogszam [min] Ju [Hz] Ji [Hz]

Zs 13 52,47 0, 8745 11,368
*okl. gépészmérnck, ACCELERATION Bt. Zs 21 32,48 0, 5413 11, 368
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A B jeli egység belso/kiilsé egyenesfogazata
attételegység, melynek a vonatkozé adatait a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat
jel fogszam e lllln i Ju [Hz] Ji [Hz]
Z; 24 32,48 0, 541 12,992
Zg 150 5,197 0, 0866 12, 992

A lasst (30<n(<600) és az ultra- lassti (ny<30) forulata
hajtasegységek fogkapcsolataiban, a leggyakoribb
hibara utalo jel, a szubharmonikus és az ismétlodési
frekvencdk megjelenése.

A szubharmonikus frekvencia megjelenése (2. dbra) a
fogazat kialakitasatol fiiggetlen. A ferdefogazatii kerék
— kialakitasabol adddéan — joval zajszegényebb és
nagyobb teherbirasi mint, az egyenesfogazat.

E frekvencia megjelenése — hasonléoan a tengely
csapagyazas esetében, mikor is a csapagy belségylirije
a tengelyen elfordulhat — egy fémes csuszas kovetkez-
meénye, amikor a fogkapcsolat nem tisztan gordiilés-
szerti hanem, csuszassal parosul (ferde fogazat).

A szubharmonikus frekvencia, a fogasekrék kapcso-
lédasi frekvencidjaval is kifejezhetd:

1
f;‘hZ = gﬁcz [HZ] (1)

ahol:  f;, a vizsgalt fogaskerék szub-
harmonikus frekvenciaja [Hz]- ben,
fi: a vizsgalt
csolddasi frekvenciaja [Hz]- ben.
A csuszassal vald kapcsolodas  elengedhetetlen
velejardja a feliilet kopasa, ami tervezési, gyartasi,
szereléstechnologiai hibara vezethetd vissza.

fogaskerék fogkap-

SINGLE SPECTRUM PLOT

SET: KH 2002 05 15

POINT ID: 3.TENG.ND Z ENV.
WINDOW: HANNING LINES: 800
DETECT: PEAK RPM: 52

TYPE: FFT DATE:15-MAY-0212:11:34
DESC: HAJTOHU

AVER: 2 FREQ: 0 -
THRESHOLD: 0.0002

35 Hz
UNITS: Gs

AMP: 0.0023 ORDER: 5.553 DEG: ---

FREQ: 4.81

2. dbra. A fogkapcsolat kérnyezetének spektrumképe

2.12 Ismétlédési frekvencia

A spektrum (2. dbra) 0 — ~1, 4 Hz frekvenciatar-
tomdany alsé savjaban jelenkezik a z5 — z¢ fogkapcsolat f;
ismétlodesi frekvencidja. E jellegzetes frekvencia és
harmonikusainak  megjelenése  egyértelmilen  utal
tervezési hibara [01]. A hiba jelentése szerint, a hajtott
kerék minden egyes fordulatiban ugynazon fogpar
kapcsolat jon 1étre a hajto kerékkel.
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E frekvencia meghatarozhaté a fogszamokbol és a
forgasi (hajtasi) frekvenciakbol:

Zisj
_f[ = f;,j ,; [Hz] (2)
i
ahol: f; ismétlddési frekvencia [Hz]- ben,
Zis 7 a kérdéses fogkapcsolat
Juin  a kapcsolatban résztvevd fogaskerekek
forgési frekvencidi [Hz]- ben.
A (2) osszefiiggéssel meghatarozott frekvencia:
z5 jelii fogaskerék esetében:
f1=4,164-107 Hz
zs jell fogaskerék esetében:
fi=4,164-107 Hz.

A két érték azonossaga igazolja e fogparkapcsolat
hibajat (fogszamok !) ami, a nagy nyomatékatvitel
miatt, fogtdréshez vezethet.

A spektrumban e frekvencia 7,6 -10°G- amplitado
értékkel van jelen, ami rezgésgyorsulasban: a = 7,45
‘10? m s?. Ez az érték az ISO 10816 szerint az I.
kategoria alapjan a fogkapcsolatra nézve — fokozott
elllendrzés mellett - jo allapott, egyeldre.

TYPE: FFT DATE: 15-MAY-02 12:11:34
DESC: HAJTOHU

AVER: 2 FREQ: 0 - 35 Hz
THRESHOLD: 0.0002 UNITS: Gs

LINES: 800
RPM: 52

AMP: 0.0075 ORDER: 0.050 DEG: ---

6.6
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3. abra
Az ismétlédési frekvencia és harmonikusai

A B jelii hajtasegység attételében hasonldan jelen van a
szubharmonikus frekvencia de azt, elnyomja a Gg
csapagy kiilsogytirin  kezddd6 meghibasodast jelzo
amplitado.
A szint nem szamottevo, de megjelenése figyelmeztetd.
E kapcsolt hajtasegység  egyenesfogazata,  jol
méretezett.
Az ismétlédési frekvencia tekintetében, koriiltekintGen
megvalasztott fogszamokkal tervezett attétel. A
szamitas (2) alapjan meghatarozott f; frekvenciaértékek:
77 jeli fogaskerék esetében:
f1=5,7810" Hz,
zg jeli fogaskerék esetében:
fi=2,25410" Hz.
Az értekek kiilonbozosége jelenti azt, hogy e
fogparkapcsolatban nem jon létre a fordulatonkenti
azonos fogkapcsplat igy, a terhelés valamennyi fogat
egyelden veszi igénybe, fogfejek(fogoldalak) kopasa

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



egyenletes. A frekvenciaspektruban nem azonosithato.
Az idéfiiggvényben felvett spektrum (HTF) alapjan, az
eredmény azonos.

2.12 Szubharmonikus a hypoid-hajtasban

Mint az a 2.1 pontban  bemutatisra keriilt, a
homlokfogazatii kerekek fogkapcsolodasa  bizonyos
esetekben - amennyiben tervezési hiba - a cslszassal
valé kapcsolddas, az id6 fiiggvényében bekovetkezo
maradandé karosodast okoz, mely rezgésméréssel
kimutathato.

Az alabbiakban, egy olyan hajtaskapcsolat vizsgalata,
elemzése keriil bemutatasra, melyben a fogkapcsolodas,
jelentos csuszassal (1d.: csigahajtas) valosul meg [01].
(Az ilyen hajtastipusukban, az atvihetd nyomaték erésen
korlatozott). E fogkialakitasi csoportban sorolhat6 a
hypoid hajtas is.

A vizsgalt hajtasegység vonatkozo adatait a 3. tabldzat
foglalja Gssze:

3. tablazat
. n, i Je
Jel fogszam [min] [Hz] [Hz]
A 3 bek. 1480 24, 666 74
Z, 74 60 1 74

Megjegyzés: a tablazatban, a z; jelii csiga fordulatszama
megegyezik a hajto elektromotor fordulatszamaval.

A hajtas elrendezési és csapagyazasi vazlatat szemlélteti
a4. abra.

|
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4. abra. A hypoid hajtas vazlata

Az elézbekben roviden ismertetve lett a fogkapcsolodasi
jellemzodje. A felvett spektrumban, varhatéoan meg kell
jelenjen a fogkapcsolodasi frekvencia szubharmonikusa
is. Az ilyen tipusu hajtasokra jellemz6, hogy a fog-
kapcsolatban a profilok egymason, a sebességeknek a
profil érintéjébe esé komponenseikkel, csusznak (a
csuszas mértéke fligg a csiga bekezdéseinek szamatol),
melyek jelentés hétermeléssel is parosulnak. A
feltételezés szerint a spektrumban, e csuszasjelenség
»zajjal” jar egyiitt.

A felvett spektrumban (5. abra) csak a fogkapcsolodasi
frekvencia és szubharmonikusa, valamint a csigatengely
csapagyelem frekvencidi vannak jeldlve.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

A hajtast - minthogy lasst fordulatr6 van sz6 — vizsgalni
kell az ismétlési frekvencia f; megjelenésében is.
A szamitas (2) alapjan meghatarozott f; frekvenciaér-
tékek:
z; jelt fogaskerék esetében:
fi=8,22 Hz,
72 jeli fogaskerék esetében:
fi=1,3510" Hz.
Az attételben a bekezdésszam/fogszam megvalasztisa
jonak mondhato (az f7 értékek kiilonbozok).
A hajtas jellemz0 spektrumat a 5. dbra szemlélteti:

POINT ID: CS.TENGELY 1 DR X DESC: HM 2 DR CH1
‘WINDOW: HANNING LINES: 3200 AVER: 7 FREQ: 0 — 1000 Hz
DETECT: PEAK RPM: 1480 UNITS: mm'sec

FREQ: 0.00 AMP: 0 ORDER: 0.000 DEG: -
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5. abra. A hajtasegység frekvencia-spektruma

A spektrumban kiilon jelolve van a fogkapcsolodasi (fy
= 73,8 Hz) és szubharmonikus (f;,; = 24,666 Hz )
frekvenciak.

Mint az varhatd volt, a kapcsolodo fogak cstiszésa a 16
— 33Hz frekvenciatartomanyban, zajjal jelentkezik:

- mint gerjesztd forrds, e tartomdnyban taldalhato a z;
csigatengely fi, = 24,66Hz hajtasi (forgdsi)
frekvencidgja is és a csigatengelyen lévé G
kupgorgos csapagyak egyikének (vagy mindkettonek
!) a kosarfrekvencian  f, = 20,63Hz megjelend
amplitudoju csucs.

A csigatengely  hajtasi  (forgdsi)  frekvencidja
gerjesztheti a szubharmonikus frekvenciat, de a
mértékben

tanyérkerék fogazatdnak allapotat kis
befolyasolja(rezgésszint elfogadhato).

A tanyérkerérol késziilt felvétel (6. abra) jelentds fogfej
(fogoldal) kopast mutat ami, a fogkapcsolodasbol adodo
csuszas eredménye:

6. abra. A tanyérkerék fogazatanak dllapota

A bemutatott két eltéré fogazatkialakitasu hajtomiiben
tehat, a fogkapcsolodasi frekvencia szubharmoniku-
sanak megjelenési oka egyertelmiien, a fogak csuszassal
valo kapcsolodasa.
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2.2 A ,,parhuzamostol valé eltérés(?)”
a homlokfogazatu fogaskerekek kapcsolataban

2.21 Tomeg-kiegyensilyozatlansag hatasa a
fogkapcsolatra

Elemzésiinket, egy szintén fliggbleges -elrendezésti
kapcsolt hajtasegységen végezzik, melynek kinematikai
felépitése a 7. abra szerinti.

X
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7. abra. Bolygomiives hajtas kinematikai felépitése

A kinematikai felépités szerint, a hajtdsrendszer egy
kettés (A + B), nem azonos mddositasu egyenesfogazati
bolygomiibél (KB tipus), és a targyasztalt forgato egye-
nesfogazatl attételbdl all (zs — zg fogkapcsolat).

Az elemzéshez sziikséges fogaskerék jellemzoket a 4.
tablazat tartalmazza:

4. tablazat

. n, Ji
Jel fogszam [min’] fu [Hz] [Hz]
Zs 21 100, 8 1,68 35,28
Zs 137 15, 45 0,257 35,28
A z5 — 1z¢ fogkapcsolat kornyezetében rogzitett

spektrumképet a 8. abra szemlélteti:

DETECT: PEAK
FREQ: 0.26

RPM: 15 THRESHOLD: 0.0001
AMP: 0.0016 ORDER: 1.016 DEG: ---

UNITS: Gs

0.0844

[prais
0

8.abra. A Zs kerék forgasi frekvenciajanak spektrum képe

Egy elektromotor — gépszerkezet kapcsolata altalaban,
kapcsoloelemes egységgel, tengelykapcsoloval van
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megoldva, melynek egyik feladata, az egymashoz viszo-
nyitott helyzetbe allitas lehetdségének biztositasa.

A

a [m/s?]
2
vmm/s] 'f(;
%o
%
L
4-.
-
S Hz]
9. abra. Gépkapcsolat excentricitasi hibajanak elvi
spektruma

A vizszintes elrendezésii gépkapcsolat leggyakoribb
beallitasi hibajelensége [01] az excentricitas (a gépten-
gelyekben parhuzamossag eltérés) beépitése a kapcso-
latba. Ennek elvi frekvencia-spektruma a 9. abra, mely-
ben az nfy frekvencak is jelolve vannak (fy = az elem
forgasi frekvencigja).

Minden homlokfogazata fogaskerék kapcsolat par-
huzamos, a tervezés 4altal meghatirozott tengely-
tavolsdgoknak a paruzamostol valé eltérésén belill. Ha a
8. dabrat osszevetjik a 9. dbraval, a hasonlatossag
egyértelmii, am ebben az esetben mas értelmezésii a
hibajelenség [06].

Esetlinkben a zg hajtott kerék egy Osszetett feladatot lat
el — forgd mozgas ¢és nyomatékatvitel — olymodon, hogy
annak fogaskereke egyben négypontos csapdagya is,
mely magaban foglalja a ,targyasztalt” (7. dbra). A
targyasztalra nagypontossagu és nagytomegt, elektro-
mechanikus méréegység van rogzitve.

E fogkapcsolat kornyezetében felvett spektrumkép
alapjan a kapcsolat megbontasra keriilt, s a /0. dbra
szerinti fényképfelvételek lettek rogzitve:

10. abra. A kapcsolatban résztvevd fogaskerekek fogfej
(fogoldal) kopasa

A 10. abra a részlete a kapcsolodd fog elvi kopdsi
haromszogét vazolja, az esetben ha, a fogkapcsolat
forgastengelyeinek parhuzamossiga a megengedett
tlirésérték felett van.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



A lassu és ultra — lassu fordulati gépekben a
kiegyensulyozatlan forgorész rezgései, a hajtasi (forga-
si) frekvencia két- vagy hdaromszorosan, magasabbak is
lehetnek, mint az egyszeresnél, mert ez utobbi torzulasa
az elobbieknél sokkal erésebb (8. abra).

A kialakult jelentds fogkopas (az abra b részlete) kivalto
oka: a tdargyasztalra régzitett nagytomegii szerelvény
tomeg-kiegyensulyozatlansaga, melynek eredménye a
csuszassal valo fogkapcsolodas is. A masik ok, gyartas-
technoldgiai hiba — az abra b részletében jol lathatdo — a
fog hékezelési hibajat jelzi. Pittinges kopas, a b fog fel-
vételen, sima fényes koptt feliilet a konnyen szerelhet6 ¢
fogon. Tovabba feltételezhetd, a z¢ keréktestben kialaki-
tott csapagy futofeliileti hibdja is (megbontasa nem
lehetséges).

3. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott vizsgalati példak egyedinek tiinhetnek, de
mindig talalhaté hozzajuk hasonlo hajtaskialakitas, mely
hasonlé meghibasodasi jelenségeket mutathat. Ugy a
szubharmonikus, mint az ismétlddési frekvencia megje-
lenése, komoly veszélyt jelenthet a hajtasban. Kiilono-
sen igaz ez, a lassu és az ultra-lasst fordulatszam tarto-
manyokban. E fordulatszam tartomanyban vizsgalt gép-
szerkezet allapotanak megitéléséhez a vonatkozo ISO
nem nyujt megfeleld segitséget, de a gépet a karosodas-
tol, az tizemkieséstél meg kell ovni.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.
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A MER)J:STE(;HNIKA O’KTAtTASANAK FONTOSSAGA
A GEPESZMERN(")K-KEPZESB’EN, KI"JL(")N"OS TEKIN-
TETTEL A KARBANTARTASI SZAKIRANYRA

Dr. Izsak Gyula*

Kulcsszavak: természettudomanyos kutatds, mérés-
technika, fejlodés, oktatas.

BEVEZETES

A miiszaki haladds, a tudomanyon alapuld technika
szinte atszovi az életiink minden teriiletét. A teljesség
felsorolasa nélkiill magasszintii technikat alkalmazunk:
energia-ellatasban, kozlekedésben, hirkdzléstinkben,
irodankban, lakasunkban (intelligens konyha), szorako-
zasunkban, az orvosi gyakorlatban és sajnos a haborus
alkalmazasokban, valamint a nagymérvii kornyezet-
szennyezésben is.

A TEMA KIFEJTESE

A miszaki tudomany eredményei adatokon, mégpedig
megbizhatd adatokon alapulnak, amelyek minden vonat-
kozésban a legszigorubb kritikaknak is megfelelnek. [1]

A miszaki tudomanyos gondolkozasmddra jellemz6 a
valosdg megismerése. A valosagnak absztrakcid révén
megalkotjuk a fizikai, mechanikai modelljét, ezek utan
ujabb absztrakcio eredményeképpen megalkotjuk a
matematikai modellt és matematikai modellt hasznaljuk
az adott teriilet leirasara. Hossza ideig az volt, még talan
manapsag is, az tekinthetd kifejezetten tudomanynak,
amely rendelkezik megfelel6 matematikai modellel. Az
egyszerii matematikat egyre bonyolultabb matematikai
apparatus valtotta fel. Az ezredforduld kornyékén a
matematikai alapigazsadgokat (axiomakat) kétségbevono
elméletek  sziilettek:  konstruktivizmus,  gender
mainstreaming, amik erételjes — féleg média — tamoga-
tast kaptak. Tulajdonképpen a racionalis gondolkodas-
modot érte tamadas. [3]

A kutatomérnok szamara — a természettudomanyos kutatas
modszerének megfelelden — a kutatds a megfigyelés, a
kisérlet és a mérés harmassagan alapul. [1] Jelen vizsgalo-
dasunkat tekintve mi a mérés fontossagara szeretnénk
ravilagitani. A teljesség kedvéért el kell mondanunk, hogy
az utdbbi 20 évben megjelent, és némely teriileten szinte
kizar6lagossa valt a szamitogépes modellezés is mint kuta-
tasi eljaras. A méréstechnika, a miszereink, a szamitogép-
pel segitett mérési eredményeink feldolgozésa hihetetlen
fejlédésen ment keresztiil.

“fSiskolai docens, mérnék — matematikus, Dunavjvdrosi Féiskola,
Miiszaki Intézet,e-mail: izsakgy@mail.duf-hu
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A karbantartd6 mérndk, mivel elvileg barmilyen teriileten
dolgozhat — hiszen mindeniitt vannak gépek, berendezé-
sek —, jo, ha fels6foku tanulmanyai soran megismeri a
mérési eljarasokat, és lehetdségei szerint minden tertile-
ten Onalldo méréseket is végez. (Az orvosképzésben
példaul a méréstechnika magasszintli alkalmazasa min-
den teriileten megoldott, és a mérések az elsé félévtol
kezdve végzésig, s6t még azon tul is végigkisérik a
képzésben résztvevéket. Erdekes modon itt finansziro-
zasi probléméak nem meriiltek fel — Magyarorszagon
talan a legjobban finanszirozott az orvosképzés és itt a
legmagasabb a koltségtérités.)

A karbantartasi szakirany — karbantartassal foglalkozo
— gépészmérnok a jelenségek megfigyelését, az adatokat
szinte kizarolagosan mérésekbdl nyeri. A teljesség igé-
nye nélkiil: példaul kopasok, nem megengedett alakval-
tozasok, deformaciok, tonkremenetelek lépnek fel a
berendezésekben. Ezeket a nem kivant jelenségeket
magasszintli rezgés- és akusztikus diagnosztikai eljara-
sokkal is tudjuk kovetni, el6rejelezni és a nagyobb mér-
tékli karosodasokat megeléz6 beavatkozasokkal elhari-
tani. Egy karbantartasi szakember (gépészmérnok) ak-
kor latja el jol a feladatat, ha az alkatrész vagy berende-
z¢s egészének vagy teljes egészének jra valo lecserélé-
se nélkiil a javito eljarasokkal a miiszaki paramétereket
tekintve az Ujjal egyenértékii vagy annal jobb berende-
z¢st hoz létre, aminek élettartama is megkdzeliti vagy
meghaladja az eredetiét. Ez az eljaras csak akkor ér
valamit, ha mindezt kisebb vagy jelentdsen kisebb kolt-
ségszinten tudja megvaldsitani, mint ha uj berendezést
vagy alkatrészt venne.

Roviden szeretném bemutatni a Dunatjvarosi Féiskolan
— és annak jogelddjén — kozel 40 év alatt tortént mérés-
oktatas fobb iranyvonalait. Mivel ez elég jol attekinthetd
a [4]-es szamu irodalom alapjan, ezért csak az oktatasi
folyamatra jellemz6 kezdd- és jelenlegi allapotot szeret-
ném kiemelni.

1974/1975-6s tanév

Gépipari mérések targy: két féléves, vizsgaval zarul
Meérés és modellezés targy: két féléves, vizsgaval
zérul

2009/2010-es tanév, 1. félév
Gépipari és szerkezetmérések targy: egy féléves,
évkozi jeggyel zarul.

Lathato, hogy a korabban 4 félévre elosztott tananyag
egy féléves targyba lett belesliritve, nem beszélve arrol,
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hogy ekodzben a méréstechnika is oriasi fejlodésen ment
keresztiil.
Fontos megemliteni, hogy az oktatdsban a mérési hiba-
rol attértiink a mérési bizonytalansagnak az OMH (illet-
ve most mar KEH) éltal is proponalt szdmitasi modsze-
reire, a nemzetkozileg is elfogadott 99,7%-0s megbizha-
tosagi szintet is tanitjuk a hagyomanyos 95%-os meg-
bizhatdsagi (20) szint mellett.

A méréstechnika oktatdsait mind mindségileg, mind

mennyiségileg jelentésen novelni kell, célszerii lenne,

ha masutt nem is, de a karbantartasi szakiranyon min-
denképpen, hogy minden félévben legyen valamilyen
mérés targy, vagy legalabb legyen olyan targy, amely-

ben mérések is vannak. [2]

Indoklas:

o atechnika robbanasszert fejlédése

e azun. tanrend korszerisitések legtobbszor a ,,draga”
mérések lecsokkentésével, kiiktatdsaval parosultak

e a fizika mint targy oktatasanak valsaga (altalanos és
kozépiskolaban jelentds oraszamcsokkentés, szak-
kozépiskolakban a kotelezd fizika érettségi fakulta-
tivva degradalasa, az 6raszamcsokkentés legtobbszor
a mérések, kisérletek szinte teljes kiiktatasaval jart)

e a mai vilagunkban gyakorlatorientalt mérnokokre
van sziikség, akik a szakmajukhoz kothet6 legtobb
mérési eljarast ismerik, és lehetdségeik szerint a
gyakorlatban is hasznaljak.

Uzlet van.

OSSZEFOGLALAS

A Dunatjvarosi Foéiskolan a jolfeszerelt laborok és
megfeleld oktatobazis adott, ezért mindenképpen siirgé-
sen meg kellene valositani a méréstechnika oktatasanak
kiterjesztését. Oktatasi intézményekben és mas kutato-
helyeken a jové szempontjabdl dontd, hogy milyen
szinten szerettetjik meg a méréseket és alkalmassa
tessziik-e a jovO szakembereit korszer(i, nagypontossagu
mérések elvégzésére, akar egyénileg, akar csoportmun-
kaban.
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SZAKASZOS HOBEVITEL KOVETKEZMENYEINEK
VIZSGALATA ELLENALLAS-PONTHEGESZTESKOR

EFFECTS OF PULSED ENERGY INPUT ON
RESISTANCE SPOT WELDING

Juhasz Daniel*, Dr. Balogh Andras**

ABSTRACT

In the last decades due to the remarkable development
of electronics application of pulsed energy input played
more and more significant role both in fused and pres-
sure welding processes. When the heat input is not con-
tinuous, it is possible to control the quantity of heat en-
ergy to be introduced into the base material. By means
of controlled energy input the welding of thin sections
and limitedly weldable materials as well as welding in
out-of flat position welding became possible.

In paper authors summarise the characteristics of
pulsed energy input for resistance spot welding, outline
the technological effects of its application. Conclusions
drawn from theoretical considerations are validated by
experimental way using unlimitedly weldable mild steel
and a high strength steel requiring controlled heat input.

Kulcsszavak: ellenallas-ponthegesztés, szakaszos hébe-
vitel, hegesztési tartomany, nagyszilardsagu acél

1. BEVEZETES

A t6bb 1épcsds energia-bevitel elénye abban rejlik, hogy
a hegesztés soran az anyagba bevitt héenergia meny-
nyisége elére—pontosan tervezhetd és megvalodsithato.
Ellenallas-ponthegesztéskor az adagokban torténd ener-
gia-bevitellel, a sziinetek kozbeni hdelvezetés hatasat
kihasznalva, a folyamatos hébevitelii (egyimpulzusos)
ponthegesztéshez képest, a hegesztendd anyagba anélkiil
tudunk t6bb energiat bejuttatni, hogy a hegesztés soran
az anyagot helyileg talhevitenénk. Ennek eredménye a
hegesztési munkatartomany (welding lobe) boviilésében
és/vagy stabilizalédasaban jelentkezik [9].

A tomeggyartas termelékenysége és gazdasagossaga
érdekében fontos, hogy az automatizalt gyartésorok
hegeszt6 robotjai hosszu ideig, beavatkozas nélkiil tud-
janak dolgozni, a gyartasi folyamatot a ponthegesztd
elektrodok kopasabol, szennyez6désébol, és egyéb ha-
tasokbol szarmazo munkapont-eltolodas miatt ne kelljen
megszakitani. A mozg6 elemek a tomegiik csokkentése
érdekében a kedvezd szilardsag/tomegaranyu nagyszi-

*Miskolci Egyetem, Mechanikai Technologiai Tanszék, e-mail:
Juhasz.daniel@uni-miskolc.hu
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai

Tanszék, e-mail: balogh.andras@uni-miskolc.hu
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lardsagu szerkezeti anyagok felhasznaldsat igénylik. A
nagyszilardsagu anyagok a kedvezé mechanikai tulaj-
donsagaikat tobbnyire kiilonleges alakitastechnologiak,
illetve kiilonbdzo 6tvozd elemek révén nyerik, ezek a
hegesztéskor bekdvetkezd edzddés veszélyét fokozzak/
fokozhatjak. Hegeszthetdségi tartomanyuk ennek ko-
vetkeztében igen sziik tartomdnyra koncentralodik,
amelytdl valo csekély eltérés mar igen kis darabszam
hegesztése utan bekdvetkezhet, hibas varratot, selejt
munkadarabot eredményezve. Az automatizalt gyartas,
valamint a nagyszilardsagu szerkezeti anyagok felhasz-
nalasa szempontjabol a hegesztési munkatartomany bo-
vitésének ¢€s stabilizdldsanak fontossaga tehat kiemelt
jelentdséggel bir.

2. A SZAKASZOS HOBEVITEL JELLEMZOI
ELLENALLAS-PONTHEGESZTESNEL

Ellenallas-ponthegesztés soran a munkadarabok hegesz-
téséhez sziikséges hdenergia magaban a hegesztendd
munkadarabban keletkezik. Ebbdl kifolyolag szakaszos
hébevitelli eljaras és hatdsmechanizmusa az omlesztd
hegesztéseknél ismert, nem folytonos hébevitelli techni-
kaktol alapvetden el fog térni [7, 8, 9, 10].

2.1. Az ellenallas-ponthegesztés hoforrasa

Az ellenallas-hegesztés hoforrasa a villamos drammal
atjart vezetdk hatasos ellenallasan fejlodo ellenallashd.
A Joule-Lenz torvény értelmében a szilard fazisa vil-
lamos vezet6t a rajta atfolyd aram a teljes térfogataban
heviti, a kdvetkez6 nagysagu energiaval:

1,
E= jl(z)Z-Re(t)m M
=0
ahol:
E, J: avillamos ellenallason fejlédd energia,
I, A: azellenallason atfolyé aram erdssége,
R, az ered¢ ellendllds nagysaga,
t,s: 1do,
l,s: hegesztési ido.

A fejlodo héenergia nagysaga tehat az aramerdsségtol,
ellenallastol és az idotol fligg. Az dsszefiiggésbal jol lat-
szik, hogy a hegeszt6 aram a tobbi tényezonél magasabb
kitevovel szerepel, vagyis a fejlodoé hdenergia nagysaga-
ra legerdteljesebb hatassal ez lesz [1, 6].
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2.2. A szakaszos hobevitel

Az (1) Osszefiiggésbdl kovetkezik, hogy az ellenallas-
ponthegesztés soran az impulzustechnika alkalmazasa-
val a hegeszt6 aram altal a munkadarabban keletkez ho
nagysagat, czaltal a kotés kialakulasanak koriilményeit
tudjuk befolyasolni. Az impulzusarammal torténd ellen-
allas-ponthegesztés folyamatat /. abran lathatod ciklus-
diagramon (munkarendi abra, folyamatabra) kisérhetjiik
figyelemmel [7, 8, 9, 10].

F, kN
kA 4 F\
s Fe
PR
_imp.1 iLnjpf imp.3 In Ihk
VI\VI\ /\U{\ V{\ V{\ \7\( A >
te‘tfel\t N 5',‘ Ut | tezn fthew| tu | fsze be
B S A <>
th

te

1 abra. Az ellendllas-ponthegesztés dsszetett ciklusdi-
agramja valtakozo dramu hegesztésnél

Az elBszoritasi id6 (t) alatt az elektrodok Gsszezarnak
¢és a beallitott szoritderdvel a két megtisztitott feliileti
lemez kozott kontaktust 1étesitenek. Amikor az elekt-
roderd (F) elérte a kivant nagysagot, az aramatfolyasi
szakasz kezdddik. A hegeszté aram a beallitott felfutasi
idd (t,,) utan az eldvalasztott erteket eleri. A szabalyoz-
hat6 aramfelfutas célja a hegesztendé anyag hdovezetési
képességének megfeleld hevitési sebesség biztositdsa az
esetleges repedések elkeriilése érdekében [1, 6].

A szakaszos hébevitelt a hegeszt6 f8idon belill (t,) a szii-
netidokkel (t ) megszakitott valtakozé aramimpulzusok
hozzak létre. Megfigyelhetd, hogy fel- és lefutas csak az
elsd és utolsd aramimpulzusnal allithato, a kozbensok-
nél nem.

A ciklusdiagramban a lefutasi id6 (t,) szerepe a hilési
sebesség szabalyozasa, ezzel az arra hajlamos anyagok
esetében a hiilés soran bekovetkezd edzddési veszély
csokkenthetd [6].

A kovetkezd szakaszban az aram lefutasat kovetéen a
heglencse dermedésekor az elektroderd megndvelhetd
(szokasos érték a hevitési elektroderd 2...3-szorosa).
A mivelet célja a hegesztés soran az dmledék krista-
lyosodésakor keletkezd folytonossagi hibak (szivodasi
iregek, gdzporusok) mennyiségi csokkentése, ha lehet-
séges teljes kikiiszobdlése, valamint a szemcsefinomi-
tas. Ez a szakasz a kovacsolasi erd szakasza (F)), ideje a
kovacsolasi id6. A kovacsolasi szakasz magaban foglalja
a hékezelés szakaszat (t, ., I, ). A ponthegesztés soran
alkalmazott hdkezelési miivelet a ponthegesztett szerke-
zet koltséges utdhdkezelését hivatott kivaltani, hatranya
azonban, hogy a hegesztési ciklus idotartamat megnove-
li, amelynek kovetkezményeként idéegység alatt keve-
sebb ponthegesztett kotés készithetd [1, 6].
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2.3. A szakaszos hobevitel hatasa
a ponthegesztett kotésre

A tobb Iépcsében torténd energiabevitel és az egyes
héimpulzusok kozotti sziinetek nagysaga biztositja az
anyagban keletkez6 homennyiség egyenletesebb elosz-
lasat, aminek hatasaként vastagabb lemezek és edzo-
désre hajlamos anyagok, illetve kiilonleges 6tvozetek
hegesztése is megvaldsithatova valik [3, 4, 6].
Folyamatos hébevitelli ponthegesztés esetén a kivant
nagysagl héenergia bevitele az anyagba egyszerre va-
l6sul meg. A hegesztéaram bekapcsolasakor az atfolyo
aram hatasara az anyag hémérséklete gyorsan né (a
hevitési sebesség elérheti a néhany 1000 °C/s-ot), egy
meghatarozott idépillanatban a munkadarabok kozotti
érintkezési feliileten meghaladja a szolidusz homérsék-
letet és az anyag helyileg megolvad. A hevitési folya-
mat végére a megolvadt fém hémérséklete altaldban
10...15%-kal haladja meg a likvidusz hémérsékletet. Az
aram kikapcsolasakor kezdddik az omledék kristalyo-
sodasa. A heglencsét hatarolo szilard anyag hémérsék-
lete az olvadéktol tavolodva rohamosan csokken, nagy
a hémérsékletgradiens, emiatt a heglencse gyorsan hiil,
a kristalyosodas sebessége a 42 mm/s-os nagysagot is
elérheti [1].

A t6bb impulzusos hébevitel esetén a lejatszodo folya-
mat a fent ismertetettél némiképp eltér. A hébevitel tobb
Iépésben, adagokban torténik. Az egyes hdimpulzusok
kozott lehetdség nyilik az anyagban a hdelvezetésre, az
olvadék hiilni-, az 6t hatarol6 szilard anyagrész pedig
melegedni tud, vagyis csdkken a heglencse ¢s a kornye-
z6 anyagrész kozotti hdmérséklet-kiilonbség, csdkken
a hémérsékletgradiens. Az ujabb hdadag(ok) bevitele
soran az olvadék egyre lassabban hiil, a vele kozvetlen
érintkezésben 1évo szilard anyagrész pedig tovabb me-
legszik, mig eléri a szolidusz hdmérsékletét és megol-
vad, aminek kovetkeztében a folyadék fazis folyama-
tosan egyre nagyobb térfogatokra terjed ki. Az impul-
zusszam (N,) novelése tehat a pontatmérd novekedését
vonja maga utan [2, 7, 8, 9, 10, 12].

2.4. A szakaszos hobevitel hatasa
a ponthegesztés technolégidjara

Az MSZ EN ISO 14327:2004 szabvany szerint egy pont-
hegesztési feladat megoldasara szamitasba vehetd he-
geszt61do (t,) és hegesztd dram (I, ) kombinacidkat az al-
land6 elektroderéhoz (F ) tartozé hegesztési tartomany,
az elektroderd és hegesztéaram (I,) kombinaciokat pe-
dig az allando hegesztd id6hoz (t,) tartozo hegesztési
munkatartomany (welding lobe) jeloli ki.

Hoéimpulzusos  ellenallas-ponthegesztéskor ugyanazt
a hémennyiséget tobb szakaszban, sziinetek kozbeik-
tatasaval generaljuk. Az egyes héimpulzusok kozotti
sziinetid6ben a hevitett térfogat az anyagban végbemend
hévezetéssel a kovetkezd hdéimpulzus kezdetéig vala-
melyest hillni tud. Ennek kovetkezményeként a welding
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lobe jobb oldali hatarat kijelolé kifroccsenés (2.4bra)
varhatéan nagyobb héaram alkalmazasa soran fog beko-
vetkezni, mint folyamatos hébevitelii (egyimpulzusos)
ponthegesztés alkalmazasakor.

Héimpulzusos ellenallas-ponthegesztés soran tehat az
allando elektroderd esetére érvényes hegesztési aram-
id6 tartomany szélesedésével szamolhatunk, egyideji-
leg a kifroccsenés hatarvonalat jelzd szaggatott vonal
jobbra tolodasa varhato [7, 8, 9, 10].

dp,
miy elfogadhatd | o kifrdccsenés
dp2of- — pontatmérék . — —
ot |—
t;’ A I, kA
tmax—
== Z 7 = -
gesztesi
5 //% tartomany
. / /// -
N .=
In, kA

2. abra. Ponthegesztési aram-ido tartomanyok
szarmaztatasa allando elektroderd esetére (a
pontatmérdre vonatkozo képletek tajékoztato jellegiiek)

3. A SZAKASZOS HOBEVITEL
ALKALMAZASANAK HATASA AZ
ELLENALLAS-PONTHEGESZTES
MUNKATARTOMANYARA

Az ellenallas-ponthegesztés munkatartomanyanak is-
merete egy ponthegesztési feladat sikeres megvaldsita-
sanak elengedhetetlen feltétele. A hosszu idejli, megsza-
kitas nélkiili, automatizalt gyartasi folyamatok, illetve a
nehezen hegeszthetd anyagok esetében a folyamat-sta-
bilitas kérdése kulcsfontossagt, a hegesztési tartomany
alakjaval és méretével fiigg dssze. A technologiai folya-
mat stabilitdsanak javitadsa a tartomanyok szélesitésével
és/vagy bovitésével biztosithaté. A 2.3. és 2.4. pontok-
ban tett elméleti megfontolasok szerint erre a szakaszos
hébevitel alkalmazasa kivalod lehetdségnek kinalkozik.
A kovetkezékben a szakaszos hobevitel hegesztési tarto-
manyra gyakorolt hatasat kisérleti Gton vizsgaljuk.

3.1. A hegesztési tartomanyok felvételének
kisérleti koriilményei
A kisérletek végrehajtasara a Miskolci Egyetem, Me-
chanikai Technoldgiai Tanszékének Hegesztd Labora-
toriumaban keriilt sor, TECNA 8007 tipusu egyfazisu,
valtakozdéaramu, programozhaté pont- és dudorhegesz-
tégép alkalmazasaval.

34 1-2

.SZAM

A kisérlethez sziikséges anyag megvalasztasanal tekin-
tettel voltunk arra, hogy az ellenallas-ponthegesztést
legnagyobb aranyban a gépjarmiigyartasban, a karosz-
széria elemek hegesztésekor alkalmazzak. A gépkocsi
karosszéria elemeket jellemzéen mélyhuzassal allitjak
eld, éppen ezért a kisérleti vizsgalatok alapanyagaul az
MSZ EN ISO 10130:2007 szabvanynak megfelelé DC 01
jeld, s=1 mm vastagsagl acélt valasztottuk.

A hegesztés az MSZ EN 25184:1995 szabvany B tipusa-
nak megfelel6 csonkakup végzddésti also és felsd elekt-
roddal tortént. Az elektrodok homloklapjanak atmérdjét
a lemezvastagsag fiiggvényében a (2) dsszefiiggés alap-
jan szamitottuk ki.

d =5s=5\1=5mm )

3.2. A hegesztési tartomanyok kisérleti felvétele
A hegesztési tartomanyok meghatarozasi modja a kisérleti
eredményekbdl torténo felvétel. A kisérletes felvétel kortil-
ményeit MSZ EN ISO 14327:2004 szabvany tartalmazza.

3.2.1. Allandoé elektréderére érvényes hegesztési
tartomany
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s
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3. dbra Allandé elektroderdre érvényes hegesztési
tartomany DC 01 jelii, s=1 mm-es lemezre vonatkozoan
a.: folyamatos hébevitelre; b.: szakaszos hébevitelre
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Az alland6 elektroderére vonatkozd hegesztési tarto-
many kisérleti felvételekor az elektroderd értékét a le-
mezvastagsag filiggvényében az RWMA (Resistance
Welding Manufacturing Alliance) ajanlasa alapjan
F =2 kN-ra valasztottuk.

A hegesztési id6 értékének minimumat az extrakemény
munkarendre jellemzd t =5 per-nal (t,=0,1 s, ha f=50 Hz)
hataroztuk meg, a hegeszt6 id6 maximumat a lagy mun-
karend tartomanyaba es6é t,=40 per érteknél (t,=0,8 s)
maximaltuk.

Szakaszos hobeviteli modként szimmetrikus kétimpul-
zust alkalmaztunk, az egyes hdimpulzusok kozotti szii-
netid6 (cold time) értékeét elokisérletek eredményei alap-
jant_=0,3 s értékben vettiik fel.

Szimmetrikus kétimpulzus alkalmazasakor a TE-550
jeli szabalyoz6 egységgel szerelt TECNA 8007 tipu-
su ponthegesztégép a bedllitott hegesztd idét az egyes
héimpulzusokra vonatkoztatja. A hegesztési tartomany
felvétele soran ezt a jelenséget figyelembe vettiik.

A kisérleti eredményekbdl meghatarozott DC 01 jeld,
s=1 mm-es vastagsagu lemezre érvényes, allando elekt-
roderére vonatkozd hegesztési tartomanyokat egymas-
sal Osszehasonlitva, jol szembetlinik, hogy a szakaszos
hébevitelli tartomany, a folyamatos hdébevitelithoz vi-
szonyitva mind az als6-, mind a fels6 hatarat tekintve
észreveheté modon szélesedett. A legkisebb t=0,2 s-os
hegesztési id6 beallitasakor a szélesedés foként a hegeszt-
hetdség felsd hatarara nézve tortént, oly modon, hogy mig
folyamatos hébevitelii ponthegesztéskor mar I,=9,8 kA-
es nagysagu hegesztéaram kifroccsenést okozott, addig a
szimmetrikus kétimpulzusos hébevitel esetén ez az érték
az I, =10 kA-es nagysagot meghaladta. Ez a tendencia a
tovabbi hegesztd idokhoz tartozo aram-értékeket vizsgal-
va is lathato, azzal a kiilonbséggel, hogy az id6t novelve
nemcsak a tartomany felso hatara tolodik el a nagyobb ¢és
kedvezoébb értékek iranyaba, hanem az als6 hatar aram-
értékeinél is egyre jelentdsebb szélesedés jelentkezik,
mégpedig az alacsonyabb értékek iranyaban.

3.2.2. Allandé hegesztési idére érvényes
munkatartomany

A konstans hegesztési id0 értékét a lemezvastagsag
fliggvényében az RWMA ajanlasa alapjan t,=0,2 s-os
nagysagban rogzitettiik.

A kisérlet végrehajtasakor az elektroderd értékének mi-
nimumat F =1,5 kN-os értéknél vettiik fol, az elektrod-
eré maximumat F =5,0 kN-os értékben hataroztuk meg.
Szakaszos hobeviteli modként szimmetrikus kétimpul-
zust alkalmaztunk, az egyes hdimpulzusok kozotti szii-
netid6 feofd) értékét, a korabban tett megfontolasnak
eleget téve, t_=0,3 s-ra valasztottuk.

A kisérleti eredményekbdl meghatarozott DC 01 jeld,
s=1 mm-es vastagsagu lemezre érvényes, t,=0,2 s-os al-
lando hegeszt6 idére vonatkozo hegeszthetési tartoma-
nyokat egymassal dsszehasonlitva, itt is jol lathato az a
hatas, amelyet a hociklusok kozé megfelelden valasztott
nagysagu sziinetidé eredményezett.
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A szakaszos hdbevitelil tartomany, a folyamatos hdbe-
vitelihdz viszonyitva jobbra tolodott, valamint mind az
also, mind a fels6 hataranal észrevehet6 modon boviilt.
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4. abra. Allandé hegesztési idére érvényes hegesztési
tartomany DC 01 jelii, s=1 mm-es lemezre vonatkozéan
a.: folyamatos hdbevitelre; b.: szakaszos hébevitelre

Sor- | Héimpulzusok | Héimpulzusonkénti | Hegeszté
szam szama (N) hegesztd aram
£6id8 (t,)), s (L), kA
1 1 0,6 9,0
2 2 0,3 89

1. tablazat. Az alkalmazott ponthegesztési paraméterek

A legkisebb F =1,5 kN-os elektroderét miikodtetve, a
hegeszthet6ség also hatara, mintegy 1 kA-es nagysaggal
jobbra tolddott, emellett az az intervallum, amely meg-
felel6 pontkotéseket eredményezett a koriilbeliil 2,5 kA-
es nagysagrol 3 kA-es-re szélesedett.

Az eltolédas a nagyobb elektréderdk iranyaban egyre
intenzivebben folytatodott. Mig folyamatos hébeviteli
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ellenallas-ponthegesztés esetén F =5,0 kN-os elektrod-
erdt alkalmazva a tartomany also hatara 8 k4 koriil volt,
addig szakaszos hdébevitellel hegesztve ez majdnem
10 kA-re novekedett. A megfelelé pontkotést eredmé-
nyez0 aramintervallum ilyen elektroderdnél a folyama-
tos hébevitelnél adodd nem egészen 3 kA-rdl, 4 kA-es
nagysagura, (vagyis 33,3%-kal) szélesedett.

4. NAGYSZILARDSAGU ACEL
FINOMLEMEZ PONTHEGESZTESE
SZAKASZOS HOBEVITELLEL

A nagyszilardsagu acélok Omlesztohegesztéséhez ha-
sonldan a ponthegesztése is csak igen szlik energia tarto-
manyban lehetséges. A gyartas soran az elektrodkopas,
szennyezOdés, tovabba egyéb hatasok kovetkeztében e
keskeny intervallum igen nehezen tarthatd. A hegesz-
tési tartomanytol valo csekély eltérés is nem megfeleld
kotést, selejt szerkezetet eredményezhet. A szakaszos
hébevitel nytjtotta elénydk (munkatartomany-szélesi-
tés, a hegesztend6 darabban kialakulé kedvezdbb ho-
mérséklet-eloszlas) kiilondsen az ilyen nehezen hegeszt-
hetd anyagok esetében érvényesiilnek [9, 5, 11].

4.1. Kisérleti koriilmények

A kisérletekhez felhasznalt anyag az EN 10137-2 szab-
vany szerinti S 690Q jelli, nemesitett, s=10 mm vastag-
sagl nagyszilardsagu szerkezeti acél volt.

A rendelkezésre allo anyag vastagsaga az ellenallas-
ponthegesztéssel feldolgozhato, szokasos mérettartoma-
nyon (s<3 mm) kiviil esett, ezért azokbol s=1 mm vas-
tagsagu probatesteket készitettiink. A probatestek meg-
tervezésekor abbol indultunk ki, hogy a sziikséges leg-
kisebb mértékii forgacsolassal lehessen ponthegesztésre
alkalmas darabokat eléallitani. A ponthegesztett probak
kizarolag laboratoriumi szovetelemzés és keménység-
ecloszlasi vizsgalat céljara késziiltek, ezért a probatestek
hosszat ¢és szélességét 50x50 mm-es nagysagban allapi-
tottuk meg.

Szakaszos hébevitelként az idaig alkalmazott szimmet-
rikus kétimpulzust hasznaltuk, az egyes héimpulzusok
kozott t =0,3 s-os sziinetiddt allitottunk be. A kisérletek
technologiai paraméterei az 1. tablazatban talalhatok.

4.2. A pontkotések metallogrifiai vizsgalata

Az 5. abran lathatdo makroképek jol tikrozik az 2.3.
pontban ismertetetteket, az abra als6 részén 1€vo, szim-
metrikus két héimpulzussal készitett kotés megdomlott
része nagyobb, mint a felsé részen bemutatott folyama-
tos hobevitel alkalmazasa mellett ponthegesztett varrateé.
A két varrat h6hatasovezetének méretében is kiilonbozik
egymastol. A folyamatos hébevitellel készitett pontkotés
hoéhatasovezete az olvadékbdl kristalyosodott kdtésrész-
hez viszonyitva lathatéan nagyobb tavolsagra terjed ki,
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mint az ugyanezen paraméterek alkalmazasaval készi-
tett szakaszos hobevitelii pontvarraté. A két kotés egy-
mastol 1athatéan az elektrodok benyomodasanak nagy-
sagaban is eltér egymastol, ennek mértéke észreveheto-
en fels6 (folyamatos hébevitellel hegesztett) probatesten
nagyobb.

5. abra. A szakaszos és folyamatos hobevitellel készitett
pontkotések 6sszehasonlitdasa (feliil a folyamatos
hobevitellel készitett, alul a szakaszos hébevitellel

készitett probatest makroképe lathatd) N=40x

4.3. A folyamatos és szakaszos hébevitel
alkalmazasa mellett kialakulé keménység-eloszlas

A hegesztéshez felhasznalt anyag a CR ISO 15608:2000
szabvany szerinti csoportositasban a 3-as fécsoportba
tartozik. A hegesztett kotés megengedhetd maximalis
keménység értékérél az EN ISO 15614:2004 szabvany
rendelkezik, ezek alapjan az S 690Q acélban a megen-
gedheté maximalis keménység, hdkezeletlen allapotban
450 HV.

HV 1
A
500
W Jelmagyarazat:
400
——  folyamatos
hébevitel
300 /
—=—  szakaszos
200 - hébevitel
100

16 12 -8 4 0 4 8 12 16 R, mm

6. abra. Keménységeloszlds a ponthegesztett kotésben

A keménységmérést a MITUTOYO MVK-HI tipusu
mikrokeménység-mérd berendezéssel végeztiik.

A probatesteken a keménységmérést a varratban és a
hoéhatasovezetben Dx=0,2 mm-enként a lemezvastagsag
felénél végeztiik. A kapott eredmény az 6. dbran lathato.
Az é4brat elemezve megfigyelhetjiik, hogy folyamatos
hébevitelnél a maximalis keménység 471 HV 1 érték
volt, ez a nagysag az EN ISO 15614:2004 szabvany sze-

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



rinti ajanlas fels6 hatarat meghaladja, igy a folyamatos
hébevitellel hegesztett kotés mar nem mindsitheté meg-
felelonek. Szakaszos hébevitel esetén a keménységesu-
csok alig haladtak meg a 400 HV I-es értéket, vagyis
bebizonyosodott, hogy a varrat hiilési sebessége a két
héimpulzus ko6zé iktatott sziinetidének kdszonhetden
valdban lassabb volt, mint folyamatos hébevitelii pont-
hegesztésnél, ennek jotékony hatdsa pedig a kevésbé ri-
deg szovetszerkezetben jelentkezett.

5. OSSZEFOGLALAS

A szakaszos hoébevitel széleskor elterjedése a hegesz-

tések terén jelentds eldonyokkel jar. Ellenallas-ponthe-

gesztés esetén a nem folytonos energiabevitel alkalma-
zasanak hatasai az elméleti megfontolasok €s a kisérleti
vizsgalatok alapjan az alabbiakban foglalhatok 6ssze:

1. a szakaszos hdbevitel hatdsmechanizmusanak elem-
z¢s€bol megallapitottuk, hogy noévekvé impulzus-
szam noveli a kialakulé pontatmérék nagysagat, ezt a
nagyszilardsagu acélon végzett kisérleti eredmények
is alatamasztjak;

2. lagyacéllemezeken elvégzett vizsgalatok bizonyitot-
tak, hogy folyamatos hdobevitel helyett szakaszost al-
kalmazva a ponthegesztés munkatartomanya (welding
lobe) boviil;

3. a nagyszilardsagi acélon végzett kisérletek ered-
ményeinek alapjan kijelenthetd, hogy a szakaszos
hébevitel kedvezé megoldast jelent az ilyen, ellenal-
las-ponthegesztéssel nehezen hegeszthetd korszeri
anyagok hegesztési problémaira.

SUMMARY

Extensive spread of discontinuous energy input in weld-
ing is thought advantageous. On the basis of theoretical
considerations and experimental results effects of ap-
plying pulsed energy in case of resistance spot welding
can be summarised as follows.

1. on the basis of affecting mechanism of pulsed energy
input it was stated that the rising number of pulses
increases the formed nugget diameter, this conclusion
is confirmed by results of spot welding experiments
carried out for high strength steel;

2. investigations made on mild steel sheets proved that
the use the pulsed energy input instead of continuous
one the welding lobe (in computer language: the weld-
ing window) widens;

3. From the experimental results concerning the high
strength steels it can be established that the pulsed
(discontinuous) energy input offer a favourable solu-
tion on the welding problems of such advanced but
difficulty weldable materials.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.
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ON-LINE ES HELYSZINI OLAJ- ES GEPALLAPOT
DIAGNOSZTIKAI RENDSZEREK

Kertay Nandor*

ABSTRACT

The requirement for on-line machinery and oil condition

monitoring is becoming evermore apparent as mainte-

nance costs increase and production capacity and equip-

ment performance is maximized. The on-line oil diag-

nostic instruments have been designed to accomplish the

three primary objectives of oil analysis:

— Control the lubricants condition locally

— Control contamination (insolubles, water) which can
contribute to the inadequate operations of machines

— Detect and analyze wear debris — machinery condition
analysis, detecting abnormal wearing

BEVEZETES

Az on-line gépallapot figyelés egyre inkabb sziikségszerii
része a nagy értéki gépek allapotfliggd és preventov kar-
bantartasi rendszereinek. A termeld berendezések gyartasi
kapacitasa egyre n6, a berendezések sokszor teljesitményiik
maximuman dolgoznak, ezzel aranyban dragul a karbantar-
tasuk. A termelési folyamat kulcsberendezéseinek miisza-
ki meghibasodas miatti kiesése nemcsak tetemes javotasi
karbantartasi koltséget jelent, hanem sok esetben ennél is
nagyobb veszteséget okoz a termelési folyamat kényszeri
leallasa miatt elmaradt haszon. Az on-line olajdiagnoszti-
kai berendezések kialakitasa lehetové teszi, hogy az olaj-
elemzés 3 f6 céljat egyszerre megvaldsithassuk:
— A kendolaj allapotanak ellendrzése az adott kenési helyen
— A kendolajba jutott szennyezddések (szilard részecs-
kék, viz) feltarasa, amely Osszefliggésben lehet a gép
rendellenes mitkodésével
— A fémkopadékok kimutatasa és elemzése — gépallapot
elemzés, a rendellenes kopasi folyamatok feltarasa a
folyamat kezdeti fazisaban
A kendolaj jellemzdk valtozasanak folyamatos nyomon
kovetése azonnali informacidt nyuajt a karbantartonak
nemcsak a kendanyag toltetben, hanem az annal rendsze-
rint sokkal értékesebb gépben bekdvetkezd rendellenes
iizemi folyamatokrol, lehetéséget adva a preventiv kar-
bantartasi mtveletek elvégzésére.
Minél értékesebb egy berendezés, minél nagyobb veszte-
séget okoz a termelésbdl valo kiesése, annal nagyobb je-
lentéségli az on-line olaj- és gépallapot ellendrzés; ezért
az on-line rendszer alkalmazasanak f6 teriiletei ipari be-
rendezések:

*okl. jarmiigépész mérnok, okl. tribologiai szakmérnok, Tribologic Kift.
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— gaz- és gdzturbinak

— flitéerémiivek

— alacsony és kozepes fordulatszamu dizelmotorok és
gazmotorok

— nagyteljesitményi ipari hajtomtvek

— hidraulikus rendszerek

— kompresszorok

— hengermiivek

— papirgyarto gépsorok

— banyagépek

EREDMENYEK

Az olaj- és gépallapot ellendrz6 szenzorok alkotta moni-
toring rendszer jelent6sen noveli a gépek produktivitasat,
lizembiztossagat, csokkenti a karbantartasi koltségeket
¢és fokozza a jovedelmezdséget.

A hazai kinalatban is elérhet6 on-line olajszenzor sorozat
négy tagbol all:

3/8"-0s belsé menetil csatlakozas a gyors
beépithetdség érdekében

P85 szerinti szigeteltség, amely
alkalmassa teszi ipari hasznalatra

Robusztus 6ntéttvas haz, amely tartés és
arnyékolja a magneses teret

Az ipari standard elektromos
csatlakozasok széles skalaja
rendelkezésre all

LED kijelz6, amely a szenzor allapotat
vizualisan is megjeleniti

Feémrészecske érzékeld

A légbeflivasos vagy dugattyis
valtozat ipari berendezések
sokasagahoz felhasznalhaté

Robusztus éntéttvas haz, amely
erés és arnyékolja a magneses
mezét

IP65 szerint szigetelve, amely
alkalmassa teszi az ipari
felhasznalasra
Referenciatekercs az ellen6rzott
hémérséklet stabilitas érdekében

LED kijelz6 a szenzor allapotanak
vizualis megjelenitése érdekében

Az ipari szabvanyos kimenetek
széles skalaja lehetévé teszi a
sokoldall csatlakoztathatésagot

Teljes vasféem-kopadék részecske érzékeld

Rozsdamentes acél haz — massziv
és hosszu élettartamu

Az intelligens szenzor integralt
elektronikaval, az interface
lehet&ségek széles skalajat kinalja
Kivalé minéségli vezetékszigetelés,
az autdipari szabvanyok szerint

Nagy nyomasallé Uveg szigetelés
Széles kérben hasznélt %"-os
kilsé menet, kénny( és gyors
csatlakoztathatésag

Viztartalom érzékeld
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Kivalé minéségli vezetékszigetelés
az autdipari szabvanyok szerint

Rozsdamentes acél haz — massziv
€s hosszU élettartamu

Az intelligens szenzor integralt
elektronikaval, az interface
lehetéségek széles skalajat kinalja
Arany bevonatu érzékel6 felulet —
hosszu élettartam, kiemelkedd
érzékenység

Széles kérben hasznalt ¥%5"-os

kulsé menet, kénnyl és gyors
csatlakoztathatésag

Olajallapot érzékelo

Az on-line olajallapot diagnosztikai rendszer alkalmaza-

sanak elonyei:

— Téavoli vagy nehezen megkozelithetd gépek kenési
rendszerének on-line monitorozasara hasznalhatok,
ahol a rendszerfeliigyelet nem oldhat6é meg allanddan
jelenlevé karbantartd személyzettel (szélgeneratorok,
terepen elhelyezett kompresszorok, gadzmotorok stb.)

— Val6s idében megmutatja a rendellenes kopdasi fo-
lyamat kezdetét, lehetévé téve a karbantartoknak az
azonnali beavatkozast.

— Valés idében kimutatja a kendanyagba jutd szennye-
z0déseket és vizet, amely a kendanyag allapotanak
okozna.

— A rendszer karbantartasi koltsége éves szinten ked-
vez0

— A szamitastechnika fejlodése tobbféle adatatviteli
lehetdséget kinal, beleértve a vezeték nélkiili adatat-
vitelt is, ami egyszertisiti a kommunikaciot az ipari
berendezések mar meglévd allapotfeliigyeld rendsze-
reivel, és lehet6vé teszi a szenzorok konnyt illeszté-
sét a meglévo rendszerekhez is.

— A szenzorok a kenési rendszer sajatossagainak meg-
felelden alkalmazhatok kiilon-kiilon, illetve barmi-
lyen kombinacidban.

HELYSZINI OLAJDIAGNOSZTIKARA ALKAL-
MAS HORDOZHATO KESZULEKEK

A helyszinen, hordozhat6 olajdiagnosztikai késziilékek-
kel elvégezhetd olajvizsgalat szintén lehetdséget nyujt a
mérndkoknek és a karbantartoknak a gyors és hatékony
hibafeltarasra. A nem megfeleld mindségli hajto- és
kendanyagok azonositasa lehetdvé teszi a potencialis
meghibasodasok okainak felderitését még azelétt, hogy
a berendezések karosodasa vagy a karok stlyosbodasa
bekdvetkezhetne.

Abban az esetben, ha a helyszini olajvizsgalatok elvégzé-
sére alkalmas hordozhat6 késziilékek megfelelé pontos-
sdgu mérésekre alkalmasak, és elektronikus adattarolo-
val is rendelkeznek, a rendszeres allapotvizsgalat konnyti
trendelemzést tesz lehetdve, és segit elkeriilni a kdltsége-
sen javithat6 sulyos géphibak kialakulasat.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

A helyszini olajvizsgalatra alkalmas korszerli késziilé-

kekkel szemben az alabbi elvarasok tamaszthatok:

— Legyen alkalmas tobbféle olajallapot jellemz6 gyors
¢és pontos vizsgalatara

— Robusztus és megbizhato kivitelii legyen, hogy a mé-
réseket el lehessen végezni rideg kornyezetben vagy
nehéz terepviszonyok kozott is.

— Pontossaga tegye lehetévé a karbantartassal kapcso-
latos megalapozott dontések meghozatalat

— Rendelkezzen elektronikus adattarold egységgel ¢és
képes legyen kommunikalni PC-kel a trendelemzés
megkdnnyitése érdekében

A kendolaj allapota szempontjabdl meghatarozo helyszi-

ni vizsgalatok:

— Kinematikai viszkozitas mérése

— Teljes bazisszam (TBN) meghatarozas

— Teljes savszam (TAN) meghatarozas

— Oldhatatlan anyag tartalom mérés

— Viztartalom mérés

— Vasfém tipusti fémkopadékok mennyiségének meg-
hatarozasa

A dizel hajtéanyagok lizemi jellemzdire a gyorsan elvé-

gezhetd helyszini vizsgalatok adnak tampontot:

— stiriségmérés

— lobbanaspont mérés

— zavarosodasi pont meghatarozasa.

OSSZEFOGLALAS

Az on-line és helyszini olajvizsgalatok iranti igény az
utobbi években vilagszerte gyorsan nd. A Tribologic Kft.
— felismerve ezt a tendenciat — elérhetévé kivanja tenni
ezt a korszeri technologiat a hazai felhasznalok részére is.

SUMMARY

The demand on the on-line and on-site lubricants and
fuel analysis is growing rapidly and sharply worldwide.
The Tribologic Ltd. has came aware of the situation and
implemented this modern technology thus it is easy avail-
able also for the local industrial users.
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FORGOGEP DIAGNOSZTIKAI EREDMENYEK ES
ARMATURA DIAGNOSZTIKAI PROGRAM A PAKSI
ATOMEROMUBEN

Kiss Gabor* Odor Ervin**

BEVEZETES

A mai modern diagnosztikai vizsgalatok segitségével
egy forgbgép, vagy motoros toldzar teljes gépészeti és
villamos rendszerének miikodoképessége leellendriz-
het6, elektromos, ill. mechanikai hibaja feltarhato. A
miikddoképesség tényének ellendrzését a Paksi Atom-
eromiiben bevezetésre keriild ASME rendszerii Kar-
bantartas Hatékonysag Monitorozasi program indikalja,
a mélyebb informdacidkat igényld vizsgalatoknak pedig
egy optimalizalt karbantartasi rendszer alkalmazéasa
esetén van létjogosultsaga.

Ahhoz, hogy a karbantartas optimalizalhato legyen, ¢s
az optimalizalasi folyamat hosszu tava gazdasagi eld-
nyokkel jarjon, nem elegendé a szamos diagnosztikai
mérési adat, berendezés miiszaki-, allapot és élettartam
informacio megléte. Egyrészt ezen informaciokat haté-
konyan kell tudni integralni és megjeleniteni a szituacio
meg kivanta fiiggvénykapcsolatok szerint, masrészt az
adott cégnél alkalmazott karbantartasi stratégianak is
alkalmazkodnia kell a kivant optimalizalasi folyamat-
hoz.

A Paksi Atomerémi specialis helyzetben van ebben a
tekintetben. Berendezései kozott legnagyobb stlya és
jelent6sége azoknak a biztonsagi rendszereknek van,
amelyek akar sulyos lizemzavari szitudcid esetén is a
reaktorok biztonsagos leallitasat szolgaljak. Az ilyen
berendezésekre jelenleg olyan hatdsagi eléirasok vonat-
koznak, amelyek megkivanjak a merev ciklus szerinti
revizids ¢és karbantartasi tevékenységeket. Az emiatt
kiadodd viszonylagosan magas karbantartasi koltségek
csokkentésére és a tulkarbantartasok elkeriilésére kitt-
ként jelentkezik az alacsonyabb biztonsagi besorolasu
berendezések esetén végrehajthatd karbantartasi straté-
giavaltas, amelynek eredményeképpen az ezen berende-
zések esetében alkalmazhato allapotfiiggd illetve kocka-
zat alapu karbantartasi rendszerek bevezetése jelenthet
megoldast.

A Paksi Atomerémiiben a 2000-es évtdl kezdve fellen-
diilében levd, és egyre nagyobb hangsulyt kapo allapot
feliigyeleti tevékenység eredményeképpen szamos Uj
diagnosztikai technoldgia, mddszer és rendszer keriilt
bevezetésre.

*MVM Paksi Atomeromii, Miiszaki Igazgatosag, Miisza-
ki féosztaly, Diagnosztikai csoport kiss-g@npp.hu
**MVM Paksi Atomeromii, Létesitmény Fenntartdsi
Igazgatosag, Karbantartasi foosztaly, Forgogép Kar-
bantartasi osztaly odore@npp.hu
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A nyugati atomerémiivekben kialakult, és kotelez6 jel-
leggel alkalmazott specialis primerkoéri és reaktor zaj-
diagnosztikai technikakon kiviil a forgogép- és motoros
hajtasu tolozar diagnosztikék jelentik a modernizalas {6
utjat.

Az anyagban részletezésre keriil a Paksi Atomerdmu-
ben kialakitott és folyamatosan végzett forgogép alla-
potvizsgalati program néhany jelenlegi mérfoldkove és
eredménye, valamint a bevezetés alatt all6 motoros ar-
matura diagnosztikai program, amelyet a karbantartas
szerves részéveé kivanunk tovabb fejleszteni.

1. FORGOGEP DIAGNOSZTIKAI RENDSZER

A forgdgépekre altalanosan elmondhat6, hogy mecha-
nikai allapotukban beallt valtozast a miikodési para-
méterekben megvalosult valtozasok mutatjak meg. A
mitkodési paraméterek koziil a mechanikai rezgésal-
lapot valtozasa a meghibasodas jellegét szembetiinéen
mutatja. Ezért a mechanikai rezgések nyomon kdvetése
a forgogépek allapotvizsgalatanak egyik sarokpontja.
Emellett kiilonb6z6 kiegészitd vizsgalatok és az lizemi
paraméterek figyelése is fontos informacié forras a be-
rendezés allapot megismeréséhez.

VIZSGALATOK, RENDSZERES MERESEK

A forgdgép rezgésmérések jelenleg kozel 700 forgoge-
pen ciklikusan valésulnak meg. A mérendd forgdgépek
kivalasztasa alapvetden biztonsagi, termelési és tizemel-
tetési szempontok alapjan tortént. A mérési ciklusidék
meghatarozasa pedig figyelembe veszi az egyes gépek
mitkodési ciklusait, az adott gép meghibasodasanak
biztonsagra ¢és termeléskiesésre gyakorolt hatasat, va-
lamint az adott gép biztonsagi (ABOS) besorolasat is.
A mérendd gépek szama a rendszer 1996-os bevezetése
ota folyamatosan nétt. A géplista és a mérési ciklusidék
rendszeres feliilvizsgalatra szorulnak kiilonos tekintet-
tel az tizemid6 hosszabbitas €s a biztonsagi rendszerek
tekintetében kovetelménykeént fellépé6 ASME alapt kar-
bantartas hatékonysag monitorozasi program bevezetése
miatt.

Minden vizsgalt forgogépen a tér 3 iranyaban a hoz-
zaférhet6, mechanikailag stabil helyeken, altalaban a
csapagybakokon végziink méréseket. A gépeken teljesit-
meénytol, felépitéstdl és geometriai méretektdl fliggden

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



2-4-8 mérohelyet képeztiink ki, amelyre csavarkotéssel
rogzitjiik a rezgésgyorsulas érzékel6t a mérés folyaman.
Minden gépen 2 frekvenciatartomanyban mériink (a for-
gasi frekvencia 10-szereséig és 100-szorosaig), valamint
atlagos Sebesség RMS mérést is végziink (10Hz-1kHz
frekvenciatartomanyu atlagolt érték), ezen tul a gordi-
l6elemes csapaggyal szerelt gépek esetében demodulalt
spektrumok felvétele is megtorténik. Kiegészitd vizsga-
latként, thermografias vizsgalatokat végziink a csapagy-
hibak eredményesebb behatarolasa céljabol.

Az off-line mérések a DLI DCX tipust analizatorokkal
késziilnek, amelyek mar a helyszinen elemezhetdk és
értékelhetok. Az analizator tartalmazza a szabalybazisu
szakértd rendszerrel tamogatott kiértékeld szoftvert is,
amelynek eredményei egy kozos, kdzponti adatbazisba
keriilnek.

DCX analizator és FLUKE TI-30 hékamera

A szakért6 rendszernek kdszonhetéen a vizsgalat ered-
ménye mar a mérést kovetden szobeli, négyfokozatu
sulyossagi osztalyba sorolt diagnoézisban realizalodik,
részletezve az adott berendezésen elvégzendd javasolt
javitasi tevékenységet is. A szakértd rendszer segitsé-
gével nagytomegli forgdgép rendszeres napi vizsgala-
tai atfogdan végezhetdk, a diagnoszta szamara nagy
konnyebbséget jelent csak a hibasnak jelzett gépekre
fokuszalva, az automatikus diagnosztikai itéletek el-
lendrzésére szoritkozni. Jol beallitott és rendszeresen
finomhangolt rendszer esetén a szakérté rendszer 96-
98%-o0s hatékonysaggal miikddik.

EREDMENYEK MEGOSZTASA,
VISSZACSATOLAS:

A forgogép diagnosztikai rendszer adatbazisai SQL ala-
puak, integraljak az off-line és on-line rendszerek altal
gyujtott adatokat.

Az ExpertAlert rezgésdiagnosztikai, valamint a
ThermoAlert thermoképkezelé rendszer hasonld int-
ranetes megjelenitd feliilettel bir. A thermokép kezeld
rendszer egyiitt miikddve a rezgésdiagnosztikai rend-
szerrel képes az egyes diagndzisok megerdsitésére, va-
lamint az azonos gépekrdl kiilonbozé idében késziilt
thermoképek maximalis, minimadlis és atlag hdmérsek-
letti pontjai kozotti trendek 1étrehozésara.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

A mérési eredmények az eredd hibasulyossagtol fiiggo-
en jelentésre keriilnek a karbantartasi dontéshozatallal
megbizott berendezés feleldsi szervezet szamara.
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ThermoAlert: Hoképek a megerdsitett diagnozisokkal és hémérsékleti trendek

Az eredmények megosztasanak masik modjaként 1ét-
rehoztunk egy kizarélag beliill mikddé blog rendszert,
amelyen keresztiil az dsszes on-line diagnosztikai adat-
bazis és rendszer elérhetd, illetve alkalmas a rendkiviili
vizsgalatok, mérések megosztasara. Ezen a blog oldalon
a kollegak szamara hasznos informaciok és belsé okta-
tasi anyagok is megtalalhatoak.

A karbantartasi adatok visszacsatolasa is dontdé fontos-
sagl a diagnézisok tokéletesitésében. A karbantartas
veégrehajto szervezet és a diagnosztikai mérést végzok,
valamint a karbantartd mérnokdk kozotti folyamatos
egyeztetések eredményeképpen tobb kritikus hibat és
visszatérd problémat sikeriilt hatékonyan feltarni. Ennek
a folyamatnak az eldsegitésére a karbantartasi és a di-
agnosztikai adatbazisok integracidja érdekében komoly
Iépéseket tettiink. Az adatbazisaink altal szolgaltatott
adatok az Integralt Miiszaki Rendszerben torténé meg-
jelenitése ¢és a karbantartasi adatok diagnosztikai adat-
bazisban valo megjelenitése is ezt a célt szolgalja.

2. MOTOROS
TOLOZARAK
ALLAPOT-
FELUGYELETI
PROGRAMJA

Motor

Myak orsé
Motoros toloézarak igen
nagy széamban megtalal-
hatéak az  Erémivink
technoldgiai rendszerében.
Ezek karbantartasanak op-
timalizalasa dont6 fontos-

Hajtomii (fogaskerék,
rugok, végallaskapcsolok)

«——— Tamszelence
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k. munkiink

Fooldal Fargégée Reaktor és primerker Motoros armatira Termografia

A(z) "Forgogépdiagnosztika” kategoria
archivuma

40YA63D001 jarokerék atalakitassal
kapcsolatos vizsgalatok

2010 jilius 19, hitfs kizsg Forgégépdiagnesztika 0 hozzaszélis

A 40YA63D00] jarékerék atalakitas eldtti €5 utani méréseinek dokumentumai
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Jon , s Csdcsatlakazasak
sagl. Az elmult 6t évben a PENESAeastanth St
koltségek csokkentése és a

. 112 o . Zargtest
rendelkezésre allas novelé-

se céljabol itt is homloktér-
be kertiltek az optimalizalt
stratégiak.
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Vizsgalat

1. Motor dram €s
teljesitményfel-
vétel teljes futas
mentén

2. Ontart6 tekercsek
korének ellenér-
zése

Mivel vizsgaljuk?
UDS

UDS

Mit ad eredményiil?

Kiszakitasi és zarasi karakterisztikak
Orso kenési, geometriai és menethibak
Motor allapot

Aram és teljesitmény mérése fazisonként

Futasidé meghatarozas
Vezérlokor ellenérzése

Megjegyzés

ASME KHM megki-
vanja

Vezényloi jelzés verifikalas

ASME KHM megki-
vanja

3. Orsoerd és nyo-
maték mérése

UDS + spec érzéke-
16k

Nyomaték beallitas (nyitas-zarasi)

Nyomaték tartalék meghatarozas (Nyo-
matékgazdalkodas a karbantartds tervez-
hetéségéhez)

4. Tomitések meg-
huzasi nyomaték

Kalibralt nyomaték-
kulcs

Osztosik tomorség

Karimak tomorsége

ellendrzése

Tomszelence tomorsége

5. Ultrahangos CTRL UL 101

ateresztés ellen-

Ateresztés a zaro testen (t0morzaras)

ASME KHM megki-
vanja

Orzés

Szivargas ellendrzés a tomito feliileteken

1. tablazat

Az 1. tablazat azt mutatja meg, hogy motoros tolézarak
esetében modern diagnosztikai médszerek alkalmaza-
séval egy teljes nyitas-zaras folyamata kézben milyen
informaciok nyerhetdk ki:
A Motoros tolozarak esetében tehat a vizsgalati elv f6-
ként a kdvetkezé méréseken alapul:
— Motor aram és teljesitmény felvétel a miikodtetés soran
— A végallas kapcsolok ontartd korének aram- és fe-
sziiltségmérése
— A mozgat6 orso erd és nyomatékmérése
— Kiegészitésként ultrahangos ateresztés detektalas
A diagnosztikai rendszerrel torténd allapot ellenérzések
biztositjak azt, hogy a karbantartas tervezének a motoros
szerelvények aktudlis allapotardl egyértelmii képe van. A
mérések eredményeként kapott informacio felhasznalha-
té a kiilonbozo ellendrzések litemezéséhez, a szelep ill.
hajtomt felujitasanak elérehozataldhoz vagy elcstszta-
tasahoz. Az 1j rendszerek kiépitésekor, vagy az 1j sze-
relvények beépitésekor felvett alapallapot segitségével és
a késobbi ellendrzé mérésekkel jol nyomon kévethetd a
szerelvények allapotdban bekdvetkezett valtozas.
A diagnosztikai rendszer beszerzésével kapcsolatos ere-
deti célkitlizés az volt, hogy egyértelmi képet kapjunk
az armatura diagnosztikai rendszer miikddtetésével a
szerelvények miiszaki allapotarol a koltséges és iddigé-
nyes szétszerelés helyett, illetve optimalizalni lehessen a
javitasi, karbantartasi ciklusokat, megvaldsithat6 legyen
az allapotfiiggd karbantartds és a rendelkezésre allas
biztositasa.
Erre a feladatra cégiink 1996-ban vésarolta meg a
MOVATS3500 tipusu diagnosztikai rendszert a motoros
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szelepek, diagnosztikai vizsgalatara. A rendszer az id6
multaval elavult, igy 2003-ban a 3500-as rendszert le-
cseréltiik az Crane Nuclear Universal Diagnostic System
-re (UDS), jelenleg is ezt a rendszert hasznaljuk.

2.1 Crane Nuclear UDS armatiira diagnosztikai rendszer

A UDS teszt rendszer egy hordozhatd diagnosztikai

rendszer, amely a elektromos miitkodtetésii szelepek di-

agnosztizalasara szolgal. Egy adatgyijt6-érzékeld soro-

zatbol all, mely segitségével alapteszteket, javitas utani
teszteket és trendeket lehet késziteni. A rendszer felépi-
tése a kovetkezo:

e Gyorsan felszerelhetd érzékeldk a szeleporsd hely-
zetének, a szeleporson ébredd erdének, a motor ara-
manak, feszililtségének, teljesitményének és a vezérld
kapcsolok beallitasainak méréséhez.
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e Modularis jelatalakito, amely kimeneti jelet biztosit
az adatgyUjt6 szamitogép részére.

Univerzalis fesziiltség input modul.

Nyomatékméro egység (két méretben).

Adatgyijté szamitogeép.

Adatbazis csomag (szoftver), amely tarol, szortiroz,
riportot, ¢és trendet készit a teszt adatokbol és az
elemzések eredményeibdl.

Jelérzékel6k csatlakoztatasanak kapcsolasi rajza

(L

\ _‘ ’ L L _ Nyité kontroljel
\] \ i E_ -_E_é Zard kontroljel
r; - = E 11 Aram
l: N ' 12 Aram
[ BAmm
Motorbee

A csatlakozasok elvi sémdja

A rendszer alapvetden aram és fesziiltség jelek segit-
ségével dolgozik. Eredetileg minden mérés alkalmaval
ki kellett nyitni és meg kellett bontani az adott tolozar
betap dobozat, amely szamos hibalehetdséget rejtett ma-
gaban. Ennek kivédésére egy mérd kozdarab alkalmaza-
sat vezettlik be, amelyet megfeleld stekkerekkel ellatott
csatlakozok segitségével minden mérés alkalmaval a
betap doboz és az armattira kozé csatlakoztatunk.

3 fazis fesziiltsége

2lakatfogs a nyité-zaré aramméréshez

2lakatfogé az éntarto-vezérld kirhiz

Amérsdoboz kapesolods pontjai

A rendszer erzéekeloinek csatlakoztatasa méro kézdarab
segitsegevel

A mérés eredményeként megkapott legfontosabb diag-
ramok a nyitasi és zarasi aram és teljesitmény gorbék,
valamint az Ontartdo korok aramfelvételi grafikonjai,
amelyek a mechanikai allapotot megmutatjak és kalib-
ralt mérés esetén segitségilikkel a nyomatéktartalék is
meghatarozhatd. Ez az allapotvizsgalati program alapja.

44 1-2. SZAM

Mode StrokeType Labsls Windows Vertical Zero Deka Reports

oo i Bk
| |Forem e =] o
2
n
s
10
o
0
CE—
o0
60
‘0
20
I bl
som
[coecoca  Sljpow |
ot
0
w0 [
a0
20
0
. :

|

Nyitdsi és zarasi motordram, teljesitmény gorbék és az
ontarto korék aramfelvétele

2.2 Allapotfeliigyeleti program

A tervezett allapotfeliigyeleti programot a kovetkez6 fo-
lyamat szerint végezziik:

Tervezés |/ allapotfeliigyelet ‘ ‘ Helyszini megvalésitas

Ber. ménak

Diagnoszta

. —l

Tesz tipus
meghatarozas

Igen
apteszt N o tosat scikséges.
asi

\agy normay
Normal teszt szlikséges.

A folyamatban a feladatok jol elkiilonithet6ek, mégis a tel-
jes program végrehajtasahoz a karbantartdé mérnok, a kar-
bantartas végrehajto és a diagnoszta dsszehangolt munkaja
sziikséges. A rendszer Iényege, hogy az allapotfeliigyeletet
célz6 vizsgalatok nem a kdvetkezd karbantartas idejét, ha-
nem a kovetkezo ujabb vizsgalat idejét hatdrozzak meg, a
teljes hajtasrendszer rendelkezésre all6 nyomaték tartalé-
kéanak ismeretében. Az aldbbiakban a program végrehajta-
sanak egyes o 1épéseit részletezziik.

Tervezés /allapotfeliigyelet

A feladat egy 0j, vagy mar iizemben levé motor — hajtas
— armatura rendszer allapotfeliigyelet ala valo bevonasa.
Ennek érdekében az adott berendezésrol adatot gyijtiink,
besoroljuk megfeleld osztalyba, illetve meghatarozzuk a
rajta elvégzendd mérések fajtajat.

Ennek lépései:

e Biztonsagi elemzés

e Dokumentalas

e Csoportba sorolas

o Teszt csoport kialakitasa / teszt csoportba sorolés
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Biztonsagi elemzés:

Az adott armattra — hajtas - motor rendszerrel kapcsolat-

ban rendszertechnikai, miiszaki-karbantartasi és mérés-

technikai szempontok alapjan a kdvetkezoket kell meg-
hatarozni, és adatbazisban rogziteni:

Rendszertechnikai szempontok:

e Rendszer funkcid ismertetése. A szoban forgd szerel-

vény rendszerben betdltott szerepének leirasa.

e ABOS besorolas és biztonsagi funkcio rogzitése. Az

adott szerelvény lizemképtelensége milyen hatassal van

a biztonsagra. (Uzemeltetés és nuklearis biztonsag)

e Milyen az adott armatura normal izemben betdltott

pozicidja (nyitott, zart, kozbensod)

Miiszaki-karbantartasi szempontok:

e Milyen kockazati fontossaggal biré hibamodok van-
nak, ezen beliil milyen jellemzé meghibasodasokrol
beszélhetiink, azok esetén mi a teend6?

e Jelenlegi, alapallapot jellemzdinek rogzitése. (Szem-
revételezés, utolsé revizio ideje, eredményei. Jelenlegi
allapota szerint lizemeltethet6-e?)

Méréstechnikai szempontok:

o Mérések elvégezhetosége (A rendelkezésre alldé mod-
szerekkel, eszkozokkel egyaltalan vizsgalhaté-e az
adott berendezés)

e Milyen tesztet kell és lehet végrehajtani az adott arma-
taran? (lizembdl kivett kiszakaszolt, vagy iizem koz-
beni nyomas alatti teszt sziikséges, valamint a vizsga-
latok korének meghatarozasa)

A biztonsagi elemzés utan kideriil, hogy a technoldgiaban

elfoglalt hely alapjan sziikség van-e allapotfeliigyeletre.

Dokumentalas

Armatura konfigurdcios dokumentalas:

o Tolozar adatok (gyartd, szeleptipus, méret, nyomas
osztaly, végallas, egyéb gépkonyvi adatok)

e Hajtomii paraméterek (gyartd, modell, méret, egyéb
gépkonyvi adatok)

o Felépités (fénykép és rajz)

Alap miiszaki adatok dokumentadldsa:

o Uzemi paraméterek szerinti-¢ a beépités?

Max AP

Max nyomas

tervezési tdmegaram

Milyen alapmérésekre van sziikség adott armatara/
hajtas viszonylatban. (Aram, teljesitmény, orsoerd)

o Gyarto altal megadott nyomaték adatok.

Csoportba sorolas:

Itt torténik a berendezések csoportositasa. Vagyis a meg-
feleld armatira — hajtas — motor csoportok kialakitasa,
illetve az adott berendezés csoportba sorolasa.
Csoportba sorolas szempontjai:

e armatuara / hajtas / motor tipusok alapjan

e nyomokor alapjan

e Dbiztonsagi funkcid alapjan

Teszt csoportok kialakitasa

Az bsszegyljtott technologiai alapadatok alapjan, illetve
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a csoportositas alapjan megtorténik a tesztelési csoportok
meghatarozasa, ezen beliil pedig, hogy adott csoport ese-
tében milyen méréseket végziink el.

F6 teszttipusok:

e Alap teszt(mérés): A szerelvényen mind nyomas ala
helyezett, mind nyomasmentesitett allapotban elvé-
gezzik. A cél a referencia felvétel. Az alap teszt fel-
tétele, hogy az armatura a lehetd legjobb allapotaban
legyen a mérésnek alavetve. Ez a mérés szolgaltat re-
ferenciat, minden tovabbi mérést ezzel vetiink dssze.

e Normadl teszt: Normal teszt eredménye mondja meg,
hogy egy adott armaturan kell-¢ karbantartast végezni,
illetve milyen nyomatéktartalékkal rendelkezik a biz-
tonsagos, lizemszer(i mikodoképességhez.

e Rendkiviili teszt: Uzemben vagy iizemen kiviil, akar ide-
gen fesziiltségrol, végrehajtott teszt a rendkiviili helyze-
tekre. Elsésorban a hibafeltaras megkdnnyitése céljabol,
rendkiviili a normal titemtervtdl eltéré mérésekhez.

Mind alap, mind normal teszt esetén az alabbi f6 vizsga-

latokat végezziik el:

o Szemrevételezéses ellendrzés

o Szivargas ellenérzés (csak iizem kozbeni mérés lehet-
séges)

e nyitd / zar6 iranyu tesztek elvégzése (orsderd, dram-
felvétel, teljesitmény, tartalék)

Az alkalmazand6 mérések kozott eltérések lehetnek be-

rendezés csoportonként, ezért minden kialakitott beren-

dezés csoport esetében meg kell fogalmazni egy ugyne-
vezett tesztcsoportot, amely megmondja, hogy az adott

berendezés csoport alap, vagy normal tesztje esetén mi-

lyen méréseket kell és lehet elvégezni.

Helyszini megvalésitas

A helyszini megvalositas soran a megfeleld csoportba tartozo
berendezésen a megfeleld teszt csoportba tartozd mérést vé-
gezziik el. Ezt dokumentaljuk és dontés sziiletik a karbantar-
tas sziikségességérol, vagy a kdvetkezd mérés idépontjardl.

Referencia vizsgalat

A megfeleléen dokumentalt, felépitése, és technologiaban
betoltott szerepe alapjan csoportba sorolt armatiran el6-
szOr minden esetben alap tesztet, végziink el. A teszt ered-
ményeképpen megkapjuk az adott berendezésre vonatko-
76 referenciat. A mérés soran kapott nyomaték adatok és
a gyartd altal megadott nyomatékadatok Osszevetésébol
meghatarozhatd a kovetkezo allapotvizsgalat id6pontja,
amelyen normal teszt végrehajtasa torténik.

Normal vizsgalat

A normal tesztek alkalmaval elvégzett méréseket a refe-
renciakkal valo 6sszehasonlitasa utan, illetve a kiértékelé-
sekor mar lehet tudni, hogy van-e sziikség karbantartasra,
vagy reviziora. Amennyiben igen, tgy ezt el kell végezni.
A karbantartds soran tapasztaltakat vissza kell csatolni,
¢és dokumentalni kell. Ha karbantartasra nincs sziikség, a
berendezés lizemképessé nyilvanithato, és ezutan ciklikus
revizidra, megbontasra nincs sziikség. A kapott nyomaték
adatokbol meghatarozhato a berendezés josaga ¢s a kdvet-
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kezé normal mérés idopontja. Karbantartas, revizio utani
minden esetben normal teszt, elvégzése torténik. Ennek
keretében elvégzésre keriil a nyomaték beallitasok ellen-
Orzése, sziikség esetén korrigalasa, illetve a rendelkezésre
allasi tartalék meghatarozasa. Ha ez rendben, nincs sziik-
ség tovabbi intézkedésre, karbantartasra. Ilyen esetben a
mérési eredmények ¢és az ismert nyomatéktartalék alapjan
meghatarozasra keriil a kdvetkez6 mérés becsiilt idopont-
ja. (X év) Ebben az esetben mar nem szabad megbontani
az armaturat, és a hajtasrendszert, valamint az ,,F” kulcsos
kézi utanhuzas sem megengedett az tizemeltetd részerol.

2.3 ELONYOK, JELENLEGI HELYZET

Az ismertetett program segitségével reményeink szerint
nagyszamu mérés esetén csak a problémas tolozarakra

kell fokuszalni és karbantartasi eréforrasokat csoportosi-
tani. A karbantartasi koltségek csokkennek mivel tokéle-
tesen ismert allapot mellett kevesebb reviziot és indoko-
latlan karbantartast kell elvégezni. A tokéletes nyomaték
beallitasok miatt a tomito feliiletekre kevesebb terhek ha-
rulnak, igy kozvetetten lehet szamolni a nyomasprobak
hatékonyabb, gyorsabb elvégezhetoségével is.

Az allapotvizsgalati program 2010-ben egy sziikitett
terjedelemben vette kezdetét. Ez 80 db tolozarat jelent
a négy blokkon, illetve tovabbi 40 db olyan berendezést,
amelynek mérése mar eddig is folyamatban volt. A prog-
ram végrehajtasa utan a szerzett tapasztalatokat 6sszegez-
ziik. Ennek alapjan a jelenlegi munkavolumen bévitésre
keriil, valamint az ezekre a berendezésekre alkalmazott
eddigi karbantartasi stratégiat is allapotfeliigyeletre ala-
pozzuk.

Megrendiilten tudatjuk, hogy életének 97. évé-
ben elhunyt Dr. Lettner Ferenc ny. egyetemi ta-
nar, a GTE Tiszteleti Tagja 1914-2011

Dr. tech. Lettner Ferenc
egyetemi tanar, tanszékvezetd
a miszaki tudomanyok kandi-
datusa, az Intranszmas vezér-
igazgatdja, a magyarorszagi
valamikori repiilégépgyartas
egyik meghatarozé személyi-
sége, a szamjegyvezérlésii NC
technologia egykori hazai be-
vezetdje elhunyt.

Elemi és kozépiskolait Budapesten végezte, az E6tvos
Jozsef Redliskolaban érettségizett. A Milegyetemen 1938-
ban gépészmérndki diplomat szerzett. 1937 szeptemberé-
tdl az egyetem Aerodinamikai Tanszékén el6szor kisegitd,
majd rendes tanarsegédként mikodott.

1940-t61 1945-ig az iparban dolgozott, a repiilogép-
gyartas, a Pestszentlorinci Ipartelepek Rt. vallalkozas
keretében. A részvénytarsasag formai megalakuldsa utan
javaslatot kértek a Miiegyetem Aerotechnikai Intézetétol
a miuszaki igazgatd személyére. Ennek alapjan Lettner
Ferenc okleveles gépészmérndk, milegyetemi tanarsegéd
kapott kinevezést, aki 1932 ota a légierd III. foku pilota
vizsgat tett tartalé¢kos repiil6tisztje is volt. Miiszaki igaz-
gatoként részt vett az intézet tobb repiilégép tervezési
munkajaban, és tobbek kozott Székesfehérvar-Soston a
fémhéj szerkezetli X/H kisérleti rombold repiilégép épi-
tését iranyitotta. Az altala adott jelentések adtak képet a
Pestszentlérinci Ipartelepek Rt. repiilégép gyartési helyze-
térdl és az ezen ligyekben tett intézkedésekrol. A nagy sze-
relécsarnok és az azt kiszolgald lizemrészek, az egykori
Pestszentlérinci Fond és Szovogyar teriiletén, a Ferihegyi
repiilétérre vezetd ut mentén létesiiltek. Igy a konnyen sze-
relhetd kész Ju-52 gépek torzse, szarnyai és torzsvég-kor-
manysik rendszere gépkocsin vagy vasuton kigdrdithetd
volt a repiil6térre. A Ju-52 gép konstrukcios adottsagai e
téren is kiemelkedoek voltak, mert eleve szamoltak a vas-
uti szallitas lehetéségével is és igy ezek a f6 részek 5-8 db

csavar segitségével, oldhatd kotéssel voltak 0sszeszerelhe-
tok, akar a repiilGtéren is.

A habort végén ismét tanarsegéd lett, eztttal a Mecha-
nikai Technologiai Tanszéken, ahol 1946-ban adjunktussa
nevezték ki. 1948-t6l nyolc éven at a KGM-ben, illetve a
Tervhivatalban miikodott, magas beosztasokban, kdzben
1951-ben muszaki doktori cimet szerzett, 1952-ben a mii-
szaki tudomanyok kandidatusa fokozatot nyerte el. 1956-
ban egyetemi tandrrd nevezték ki a Gépgyartastechnologia
Tanszékre, amelynek 1957-ben tanszékvezetdje lett. 1961-
63-ban az egyetem oktatdsi rektor-helyettese volt. 1970-
ben az Intranszmas (Bolgar-Magyar kozos vallalat) vezér-
igazgatojava nevezték ki, s egyben félallasban, az 1967-ben
egyesiilt Budapesti miiszaki Egyetemen, a Kozlekedés-
mérndki Karon a Gépipari Technologia Tanszék vezeté-
sével biztak meg, ahol néhany év mulva mar féallasban,
1979-ig, 65 éves koraig vezette a tanszéket. Munkassaga
idejére esett az NC technika bevezetése, a programozasi
rendszerek fejlesztése. Tobb jegyzet irasaban vett részt és
kollégait is erre 6sztonozte. Az EXAPT szerszamgép prog-
ramnyelv terjesztd tarsasag tagjaként, az SPE (Szerszam-
gép Programozasi Egyesiilés) elnokségének tagjaként, és
hosszll idon at az OMFB tagjaként, a GTE ,,Gép” cimil
folyoiratanak foszerkesztéjeként eléviilhetetlen érdemeket
szerzett a magyar gépipar miiszaki fejlesztésének érdeké-
ben. Pontos, preciz munkajat sok cikkird tapasztalhatta,
amikor szakmai és nyelvi szempontbol is nagy kovetkeze-
tességgel hagyta csak jova a szaklapba benyujtott cikke-
ket. Az ,International Journal os Production Researches”
folyoirat szerkeszté bizottsaganak hosszu idon at szintén
tagja volt. Hazankat képviselte a CIRP (Nemzetkozi Tech-
nologiai Kutato kozosség — Paris) rendes tagjaként.

Kitiintetései: az allami vezetés a Munka Erdemrend
arany fokozataval ismerte el munkédjat, kapott Gépipar
Kivalé Dolgozoja kitiintetést is. A GTE-ben Pattantyus
Abrahdm Géza-dij érdemérem birtokosa lett, GTE Tiszte-
leti Tag Emlékérem tulajdonosa, szakirodalmi munkajaért
elnyerte a GTE Miiszaki Irodalmi Dijat. A sors irdnidja,
hogy a 60 éves CIRP a soron 1év0 Kozgytilését, fenndllasa
torténetében ebben az évben fogja elszor, augusztus vé-
gén Budapesten tartani, sajnos szakmank, orszagunk ezen
szakmai elismerését mar nem élhette meg.
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ULOSZEKES LIBEGO LEGNAGYOBB
IGENYBEVETELU OSZLOPANAK STATIKAI-
ES DINAMIKAI VIZSGALATA

Dr. habil. Illés Béla* Dr. Németh Janos**

Egy hazankban iizemeld, iil6székes libegd legnagyobb
igénybevétell oszlopanak statikai- és dinamikai vizsga-
latat végeztiik el, mert a berendezés lizemeltetése soran
a tervezésboll, a kivitelezésbol és a karbantartasbol ere-
deztethetd hianyossagok miatt nem vart mértéki lengé-
sek léptek fel €s az utazok biztonsagérzetét ezek a jelen-
ségek hatranyosan érintették.

A berendezés statikai vizsgalata egyrészt a vonoelem-
ben ébredd huzoéerd-diagram meghatarozasabdl, a kriti-
kusnak itélt oszlopra hatd, tengelyére merdleges és
parhuzamos erdk (a vonodelem tamaszra fel- és lefutd
agaiban ¢bredd huzoerdvel, a sulyerdkkel és a szélterhe-
lésekkel aranyos) és nyomatékok meghatarozasabol
kiilonféle determinisztikus jellegli terhelési programok
esetén (felfele terhelt — lefele tires, felfele iires — lefele
terhelt, mindkét iranyban tres, 40%-kal megndvelt
feszitésuly névleges terhelésnél, 40%-kal megnovelt
névleges terhelés esetén), masrészt a dinamikai jellem-
z6k meghatarozasabol allt. A vizsgalatokat alapjan meg-
allapitottuk, hogy a 6 mm falvastagsagl, valtozo ke-
resztmetszetli, zart szelvény Osszetett igénybevétele a
40%-kal megnovelt feszitosuly és tires terhelésii, prog-
ram esetén adodott a legnagyobbra. A méréseket ¢és a
szamitasokat az oszlopszerkezet 4 legnagyobb terhelést
keresztmetszeténél végeztiik el a kritikus iranyu, kote-
lekre és oszlopra hato szélterhelést is figyelembe véve.
Megallapitottuk, hogy vizsgalt kritikus keresztmetszetek
(A-kereszttarto, B-oszlopnyak, C-a kdzépsé oszloptol-
das, D-talapzathoz rogzités) Osszetett igénybevétele a
legnagyobb terhelést biztosito terhelési program (felfuto
ag terhelt, lefutd ag iires) esetén nem haladta meg a 160
MPa értéket (a megengedett fesziiltség: 180 MPa), tehat
az oszlopszerkezet a statikus igénybevételre megfelel.

A legnagyobb igénybevételii keresztmetszet az A jelil,
mert a konzolhatds miatt ez a keresztmetszet jelentds
hajlitasnak és nyirasnak van alavetve, a csavarasa elha-
nyagolhato. Ebben a keresztmetszetben a bélyegek
tengelyét a konzol tengelyével parhuzamosan vettiik,
mert a nyomasbol és a hajlitasbol szarmazé igénybevé-
tel igy érzékelhetd.

A C és D keresztmetszeteken 8-8 db mérébélyeget he-
lyeztiink el, az Gsszetett igénybevétel meghatarozasara.
A mérésnél V=15 m/s haladasi sebességet allitottunk be.

*Ph.D., egyetemi tandr, tanszékvezetd, dékan, e-mail: altilles@
uni-miskolc.hu, Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai
Tanszék

** Ph.D. egyetemi docens, e-mail: altnemet@uni-miskolc.hu, Miskol-

ci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszék

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

Az ildszékekbe 2 16 iilt (kb. 180 kg tomeg) és valtakoz-
va le-fel illetve a masik oldalra attérve szintén le-fel
mozgattuk az oszlophoz viszonyitva + 30 m tavolsagra.
Ha a huzberé diagramot vizsgaljuk (1. dabra) a 9. osz-
lopra vonatkozoan, akkor megallapithatd, hogy a huzo-
erd tres iilészékeknél a legnagyobb, a konzolhatas pe-

dig akkor érezhetd jol, amikor egy-egy terhelt
fiiggeszték a gorgdsoron athalad.
A 9. oszlop helyei
4 Y Y
tires ///// \\\\\ iires
terhelt, — -7 o~ ~ _terhelt

- ~

il

So So
(felfele) (lefele)

1.abra A kotélben ébredo huzoerd alakulasa a palya
mentén dnsuly- és névieges terhelés esetén

Az 1. abra jeldlései:

S — a htizoer0 valtozasa a vonoelem hossza mentén,
G, — a feszitdsuly,
s, — felfele szallitd 4g vondelemének kiteritett hosz-

sza, amely egyez0 a lefele szallit6 4g hosszaval,
—a9. oszlop tavolsaga (a vondelem kiteritett hosz-
sza alapjan) a felsO forditotarcsa tengelyétol.

St~ Sig

A mérési eredmények azt igazoltak, hogy a statikus
terhelés altal meghatarozott legnagyobb fesziiltségnek a
10%-at nem haladta meg a mért dinamikus fesziiltség.
Az oszloptoldas és az oszlop alaphoz rogzitése kozott a
haladasi iranyra mer6leges lapokon a lemez kidomboro-
dasat tapasztaltuk. Lélegzésszerli mozgast végzett a
terhelt fliggeszték athaladasa soran. Itt két bélyeget
helyeztiink el egymasra mer6legesen, hogy ezen a he-
lyen meghatdrozzuk a horpad6 lemez fesziiltségallapo-
tdt. A horpadds a nyomo- ¢és a hajlitdé igénybevétel
egylittes hatasara kovetkezhet be. A vizsgalat soran nem
mértiink akkora dinamikus fesziiltségingadozast (45-70
MPa), ami a szamitott statikus érték figyelembe vételé-
vel marado horpadast okozott volna.
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Osszességében megallapithaté, hogy az oszlop a kriti-
kus igénybevételek figyelembe-vétele esetén sem ren-
delkezik olyan sziik keresztmetszettel, amelynek igény-
bevétele, illetve fesziiltségallapota a megengedett érté-
ket meghaladta, tehat az oszlop szilardsagilag megfele-
16nek mindsithetd.

A fesziiltségmérések is igazoltak, de a piezoelektromos
mozgasérzékelokkel felvett és Fourier-analizissel vizs-
galt amplitudo-frekvencia fiiggvénymenetek is igazoljak
azt, hogy az oszlop rezgéstanilag nem felel meg, mert
rezonancia lehetséges.

A mérések soran 2 f6 a kezeldrampan kikdtve az oszlop-
szerkezetet a palya irdnydban szinkron-mozgassal len-
gésbe hozta. Ilyen esetben a ,horpadd keresztmetszet”
igénybevétele mar jelentdsen ingadozott (-80+150 MPa).

Az a megallapitasunk, hogy az oszlop lengéstanilag
rosszul méretezett azzal a megfigyelésiinkkel is 0ssz-
hangban van, hogy az alkalmazott 8-8 db gorgébdl 1-1
db jelentds radialis {itéssel rendelkezik. Amikor a
fliggeszték (terhelt vagy terheletlen) a goérgdszéken
végighalad, lengést gerjeszt, amely az oszlopot bologato
mozgasba hozza. A Dbologatas hajlito-lengés jellegii
akkor, amikor a két gérgd kozel szinkronban gerjeszt..
Ha az excentricitasok ellenfazisba keriilnek, akkor a
bologatast felvaltja a valtakozo iranyu csavaras. A gor-
g6k strlodo hajtasa miatt az emlitett bologatas és csa-
vargatas tObbnyire egyiitt jelentkezik és egyfajta ko-
valygd mozgast eredményez. Ezt a jelenséget fokozza
még a huzderd valtozassal aranyos helyi veszteség €s az
oszlop hajlitasat eredményezé kiilonbozé iranyu szél-
terhelések is.

A kovalygd mozgas kikiiszobolése csak ugy lehetséges,
ha a helyszini szemle soran megjelolt gorgdk ,,betétezé-
sét” kicserélik, illetve megfelelden beszabalyozzak.

Az oszlopot a tervezett magassaghoz képest meghosszab-
bitottdk, de az alap tomegét nem valtoztattadk meg. A
kovalygd lengés egyik komponense a hajlitd lengés,
aminek elemzésére részletesebb vizsgalatot mutatunk be.

A korszerli személyszallité kotélpalyakndl a vondelem-
ill. a szallitbelem megtamasztasara eldszeretettel alkal-
maznak vékonyfali szekrényszerkezetii oszlopokat,
mert ezek a viszonylag kis tomegiik ellenére a fellépd
statikus €s dinamikus terheléseket kedvezden viselik. A
vizsgalattal az ilyen szerkezetek dinamikus viselkedésé-
nek meghatarozasara alkalmas modszert mutatjuk be,
amikor a gerjesztd hatasok koziil a hajlito lengések a
meghatarozoak. Ezen oszlopszerkezetekre a kotélzetrdl
atadodo igénybevételek mellett — a zart szelvénybdl
adodo nagy feliiletek miatt — jelentds szélterhelés is hat,
mint az oszlopot hajlitd gerjesztd hatas. A szélterhelést
az EUROCODE 3 szerint vettiik figyelembe a vizsgala-
toknal. Az oszlop dinamikai viselkedésének elemzése az
utasok biztonsagérzete szempontjabdl is fontos, kiilono-
sen az alacsony frekvencia tartomanyba esd rezgések
frekvenciainak meghatarozasa.

A 2. abra a vizsgalt oszlopszerkezet jellemzé méreteit
mutatja. A palya nyomvonalvezetésének modositasa
miatt sziikségessé valt a tartooszlop hosszanak novelése,
ami annak hajlitd rugalmassagat és ezzel dinamikai
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viselkedését jelentésen modositotta. A fellépd gerjeszté-
sek hatasara az oszlop jelentés mértékben kileng, amely
veszélyezteti a kotél megvezetését és az iiloszéken uta-
z0k biztonsagat. Az oszlopalapozast is a régi kisebb
terhelésti és hosszlisagl oszlophoz tervezték meg, ami a
tamasztorendszer stabilitasat tovabb rontja. A dinamikai
modellnél az oszlopot olyan idealis befogasu radnak
fogjuk fel, amelynek keresztmetszeti jellemzdi és a
rugalmas semleges szal elmozdulasi fliggvénye a 2.
dbra szerint alakul, amelynél A; a keresztmetszetet, az
Ii az x tengelyre, I; szdmitott méasodrendii keresztmet-
szeti nyomatékot, q(z,t) az elhajlasi fiiggvény a hely- és
id6 fiiggvényében. A keresztmetszeti jellemzoket a 2.
abraval egyiitt kozolt tablazat foglalja 6ssze. A hajlito
lengések sajatfrekvenciajat a rid végén elhelyezett re-
dukalt m, tomeg (amely az oszlop tetején elhelyezett
tomegek; gorgdsorok, a gdorgdtartok, a keresztgerendak
és a kotélzet redukalt tomege mellett tartalmazzak az
oszlop redukalt tomegét is). A redukalt tomeg meghata-
rozasaval nem kivanunk foglalkozni, de ennek meghata-
rozéasa az alabbi Osszefiiggéssel tortént:
mr:mt+no.m()+nk.mk (1)
Ahol; m, — az oszlop tetején elhelyezett koncentralt-
nak tekinthetd tomegek dsszege,
m, — az oszlop tomege,
m, — a kotél, a hasznos terhelés és az til6szé-
kek egyiittes tomege,
N, No— redukeids tényezok
A hajlito rezgéseket leird mozgastérvényt egy az alakval-
tozasi fuiggvénynek (q(z,t)) az id6 (t) szerint vett masodik
derivaltjat, valamint a helynek (z) vett negyedik derivalt-
jat tartalmazd nemlinedris differencidl-egyenlettel lehet
megfogalmazni, mint kontinuum lengést:

P, A2)-

Abhol,

d _
e q(z,t) =0 (2)

+1,(2) E- (;; q(z,t)

pa — az oszlop anyaganak siiriisége,

A(z) — az oszlop keresztmetszetének fiiggvénye
az oszlop hossza mentén,

I(z) — az oszlop masodrendli keresztmetszeti
nyomatékanak fiiggvénye

a v-edik tengelyre vonatkozdan, az oszlop
hossza (z) mentén (v=x, y),

E — az oszlop anyaganak a rugalmassagi modulusa,
l,— az oszlop hossza.

Az oszlop lengését jellemzé q(zt) fliiggvényt egy a
helyfiiggvénynek; u(z) és egy az idoéfliggvénynek;
sin(at) a szorzataként keressiik:

q(z,t)=u(z) -sin(a-t) 3)

Az u(z) fuggvényt a kitérésre vonatkozo, kozonséges
differencial-egyenlet segitségével lehet meghatarozni:

s
Lu@ |-t p, ADu2=0 @)
dt'

Ennek megoldasa nem tekinthetd egyszert feladatnak,

ezért az u(z) fiiggvényt olyan polinommal kozelitjiik,

amely kielégiti az egyenletiinket és a hajlitott radra
vonatkozo peremfeltételeket is, esetiinkben:

Iv (Z) ‘B
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u(z)=2z"(z-3-1,) (5)

A fenti 6sszefliggések felhasznalasaval meghatarozhat-
juk a hajlité lengésekre vonatkoztathato alap-
harmonikus sajat-korfrekvenciat:

_ I]v
0= 6)
L+m, ~u<10>
Abhol,
lo s
2
I, = I (2B 9 w2 dz (7)
dt
0
illetve;
1
' i (8)
I,= P, -A(z)-u(z) dz
0
A jellemzd alap-harmonikus sajatfrekvencia:
£ = a, 9.)
2-m
A rendszer dinamikus stabilitasat a rezonancia-
nagyitassal jellemezhetd a legjobban:
n, = 1 : (10.)
1- (-2
o

A rezonancia-nagyitdas megmondja, hogy a statikus
erbjaték altal meghatarozott alakvaltozds hanyszorosa
lesz a dinamikus alakvaltozas. Rezonanciar6l beszélhe-
tiink akkor, ha a rezonancia-nagyitas értéke 2-nél na-
gyobbra adddik.

A keresztmetszet és annak masodrendli nyomatéka a 3.
dbra szerinti linearis fliggvénykapcsolatokkal jellemez-
heté az oszlop hossztengelyéhez kotott z koordinata
fliggvényében, amiket az integralasoknal figyelembe
kell venni.

A szamitasokat a MathCAD programrendszerrel oldot-
tuk meg, és az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze az eredmé-
nyeket. A tablazatban meghataroztuk az oszlopra z
tengelyére merdleges x és y tengelyekre vonatkozo
hajlit6é lengések frekvenciait, ha a minden tomeget fi-
gyelembe vesziink (1), ha az oszlop tdmegét elhanya-
goljuk (2), illetve a kotélzetet és a rajta 1évo tomegeket
is elhanyagoljuk (3). A szamitasokat kétféle lemezvas-
tagsagnal (v=6 és 7 mm) végeztiik el, mert a falvastag-
sag-mérések azt igazoltak, hogy valahol a két érték kozé
eshet a valdsagos falvastagsag, ugyanis a konstrukcio
huzamos ideig leszerelve raktarban allt, ahol az id6jarasi
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viszontagsagok miatt a falvastagsag csokkent. Megalla-
pithato, hogy az x és az y tengely koriili hajlité lengések
sajatfrekvenciaja — a terhelési allapot fiiggvényében
valtoznak — az alabbi intervallumokban:

A lemez vastagsaga| A méréssel meghatirozott
(v) (mm) frekvenciasavok (f, és f,) (Hz)
6 2,27 <= f,<=2,54
3,09 <= f,<=345 (1L)
7 242<= f,<=272
329 <= f,<=3,69

A gerjesztési korfrekvenciat a névleges kotélsebesség
(v=1,5 m/s) és a tamasztégorgd atmérdje(D=0,22 m)
alapjan hatarozzuk meg:
%

m—Z-D (12)
A rezonancianagyitas legnagyobb értékét a legkisebb
frekvencianal, mig a legkisebbet a legnagyobbnal kap-
juk. A rezonancia-nagyitas értéke az 1,53-11,57 érték
kozott valtozik a szamitasaink szerint, vagyis rezonans
jelenséggel kell szamolni. Az 5. abrabol is megallapit-
hat6, hogy 2,5 Hz kornyékén jelentds a rezgés y iranyu
intenzitasa, vagyis az oszlop a haladés iranyaban végez
jelentds (szemmel is jol érzékelhetd) lengéseket.
Az oszlop tetején elhelyezett piezoelektromos sebesség-
érzékelokkel meghatdrozott jellemzd diagrammokat
szemlélteti a 4. dbra, amelyeket felhasznaltunk a rezgé-
sekre jellemz6 frekvencidkat Fourier-transzformacioval
torténd meghatarozasara (5. dbra). Az sebességet
mm/sec dimenziéban abrazoltuk. A v, és a v, frekven-
ciamenetének elemzése is alatamasztja a szamitasokkal
meghatarozott frekvencidk megjelenését.

z
A
A Q%AM
\
X
azt)/| I
\ lo a*
et
|
77 Y
\ _bi
\ < >
I
Y e Y =0
i 0 1
a; (mm) 750 334
b, (mm) 500 234
v (mm) 6ill. 7
1, (mm) 8400

A kijelolt keresztmetszetek jellemzo méretei

2. dbra. A hajlito lengéseknek kitett oszlop jellemzd
méretei és egyszeriisitett rezgéstani modellje
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A@), IW(?
'y

Ivo
v(z)

Ao
(2)

N

lo

3. abra A Keresztmetszet (A) és a keresztmetszet masod-

1 40E+00

1 20E+00

1 A0E-+00

& D0E-01
£ D0E-01

— Warms

4 DOE-01 i
2 00E-01

0,00E+00

40

45

S0

014

042

o1

0,08
0,06

rendii nyomatéka filiggvényei a rud hossztengelyéhez

kotott koordinata (z) fiiggvényében

1.tabldzat

0,04

]

I
R Fi

i ' .
0,02

i} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 =0

Terh. v=6 mm v=7 mm
kod [ f,(Hz) | £, (Hz) | m: (ke) | £ (H2) |  (Hz) | m; (ke) 5. abra A rezgésképek Fourier-transzformdcioval
. > - . > - meghatadrozott, sebességamplitudo-frekvencia
1 227 | 309 | 1256 | 242 | 329 | 1273 Jigavénymeneie
2 235 | 319 | 1170 | 2,550 | 339 | 1187
3 231 | 3,13 | 1213 | 246 | 334 | 1230 A hajlits- és csavard lengések csdkkentése az oszlop-
1 236 | 321 | 1154 | 2,53 | 344 | 1154 szerkezet kitdmasztasaval egyszerlien megoldhatd és
2 2,45 3,32 1068 | 2,62 3,56 1068 ezzel a horpadasi kritériumok ¢és teljesithetdek. A kita-
3 2,41 3,26 1111 2,58 3,50 1111 maszto rendszer elvét a 6. abra szemlélteti. A kitdmasz-
1 254 345 982 27 369 982 t6 rendszer all egy villabol, amely a konzolokhoz ken-
2 254 345 082 27 360 082 gyelekkel csavaros kotéssel rogzitik. A kitdmasztd osz-
- . : - lop a villa kdzepén van mereven bekapcsolva, hogy a
3 2,54 345 982 2,72 3,69 982 1y C . 1res . .
jarulékos csavarast és a hajlitast képes legyen felvenni.
A kitamaszto oszlop egy betonalaphoz, az eredeti osz-
4 lopbekotéshez hasonléan kapcsolodik. A villa a csava-
R rast, az oszlop a bologatd hajlitast veszi fel az eredeti
R - oszloppal egyiittdolgozva.
" T ‘i'xw f""‘\%lam ™ [—w]
y B N AR T l A A nézet
2 N o Y
-3 e
o 017 034 051 063 085 1,02 119 136 153 1.7
kengyelek
15 i .
! kitamasztd
1 oszlop
sl /M o
) .4 VO .V N N A
o5 et \Wf AR ‘Jf ”\W/
: W
EF
0 047 034 05 053 085 102 149 13 153 17 a b,
alap
4. dbra Az oszlop tetején elhelyezett 6. abra A tartéoszlop elhangoldasdanak
piezoelektromos érzékelével mért egy lehetséges médja
sebességkomponensek idobeni alakuldsa
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SZAMITOGEPPEL SEGITETT JAVITO- ES FELRAKO
HEGESZTES TERVEZES

COMPUTER AIDED PROCESS PLANNING OF SURFACING
AND REPAIR WELDING

Dr. Palotas Béla*

ABSTRACT

The surfacing and repair welding are very economical

processes in the practice. Expensive tools, elements of

machines can be renewed with repair welding in more
economical way than investigation of new ones. The sur-
facing is applied for cladding of elements when the pro-
duction of them is more economical. The surfacing is ap-
plied as repair welding many times, so it is an important
process in the practice as well. The process planning
of repair welding and surfacing is a complicated task,
so they require high level qualified specialists and much
experience. If the specialists have a computer system for
helping of this process planning in the practice it would

be very useful. The article shows a possible variant of

CAPP of Surfacing and Repair welding.

BEVEZETES

A javito és felrako hegesztés alkalmazasa a gyakorlatban
jelentds gazdasagi elényokkel jar. Ujonnan nehezen be-
szerezhetd, illetve draga szerszamok, berendezés alkat-
részek ujithatok fel javitdo hegesztéssel, annal 1ényege-
sen olcsobban mint amennyibe az 0j szerszamok, vagy
alkatrészek beszerzése keriilne. A felrakd hegesztés is
igen fontos technologia a gyakorlatban, hiszen rétegek
hegesztésével az alkatrészek ara jelentdsen csdkkenthe-
td, illetve a javitod hegesztés is sokszor felrako hegesztést
jelent. A javito- és felrako hegesztés tervezése a gyakor-
latban magas szaktudast, tapasztalatokat igényel, igy ha
olyan szamitogépi program 4ll a szakemberek rendelke-
zésére amely ezt a tervezést segiti, az nagyon hasznos
lehet [1].

A tovabbiakban ismertetiink egy olyan szamitoégépi
rendszertervet, amely a javitd-, felrakd hegesztés egy
lehetséges szamitogéppel segitett tervezését kisérli meg
bemutatni.

A szamitogéppel segitett tervezéseknél az emberi ténye-
z0k hatasa csokkenthetd, kevesebb szaktudassal is ter-
vezhet6k a technologidk és gyorsabban készithetdk el a
hegesztési utasitasok.

*egyetemi docens, Dunaujvarosi Féiskola, Miiszaki Intézet, Anyag-
tudomanyi Tanszék, tanszékvezetd, e-mail: palotasb@mail.duf.hu
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1. SZAMITOGEPI RENDSZERTERV

Minden szamitdgépi program miikodésének igényessé-
gét az adatbevitel szintje hatdrozza meg. Javito- ¢és felra-
ko hegesztésnél is igen fontos az, hogy minden sziiksé-
ges adatot 0sszegytjtsiink a tervezéshez.

A javito- illetve felrakd hegesztéshez készitett szamito-
gépi rendszer terve az [. és 2. dabrdn lathato.

Az adatbevitel az alapanyag megadasaval kezdddik, és
a geometriai tervezéssel folytatddik. Ha mar hasonlo
feladatot terveztek a programmal, akkor a mar ismert
adatok behivhatdk és az adott feladat szerint modositha-
tok. A tervezés a réteggel szemben tdmasztott kovetel-
mények megfogalmazasaval folytatddik.

START

FELADAT
ADATBAZIS

_—

AZ ALAPANYAG
MEGADASA

]
 +

ALAPANYAG
GEOMETRIAI ADTABAZIS
r// TERVEZES
A
KOVETELMENYEK
MEGFOGALMAZASA
AZ ANYAGCSOPORT
MEGHATAROZASA GEOMETRIAI
ADATBAZIS

A HEGESZTO
ANYAG
KIVALASZTASA

HEGESZTO
ANYAG
ADATBAZIS

i

1. abra. Javito- és felrako hegesztési program
rendszerterve, 1. rész
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ELJARAS
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A
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PARAMETER
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UTASITAS
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HOKEZELESI
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HOKEZELES
TERVEZESE
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AMINGSEG
BIZTOSITAS
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ADATBAZISA

HEGESZTOK
ADATBAZISA

A4

A KOLTSEGEK
MEGHATAROZASA

KOLTSEGEK
ADATBAZISA

Az adatkivitelben meg kell jelentetni a bemeneti adato-
kat és a tervezés soran meghatarozott adatokat is.

A rendszerterv rovid ismertetése utan részletesebben is
bemutatjuk a tervezés fo részeit.

2. A TERVEZES RESZLETEI

A 3. abran az adatbevitelt 1athatjuk részletesebben. Az
adatbevitel soran fontos, hogy azt minél részletesebben,
de minél egyszeriibben oldjuk meg. Abban az esetben
ha az alapanyag benne van az adatbazisban akkor az
alapanyag adatai rendelkezésre allnak, ha eddig nem
hasznalt anyagrol van szo, akkor az alapanyag adataival
célszerli béviteni adatbazisunkat.

"SURFREPWELD”
JAVITO ES FELRAKO-
HEGESZTESI TERVEZO

RENDSZER

ADATBEVITEL

ALAPANYAG BENNE
VAN AZ ADATBAZISBAN

ADATOK
BEOLVASASA

ADATBEVITEL

ADATTAROLAS |

VAZLAT-TAROLAS

=1

ALAPANYAG
ADATOK

UJ ALAPANYAG

U) VAZLAT
KESZITESE

GEOMETRIAI

2. abra. Javito- és felrako hegesztési program
rendszerterve, 2. rész

A kovetelmények ismeretében hatarozhaté meg az az
anyagcsoport, amelybdl kivalasztott hegesztéanyag
megfelel a réteggel, vagy a kdtéssel szemben tamasztott
kovetelményeknek. A hegesztéanyagok ellenérizhetok
egy adatbazisban, hogy rendelkezésre allnak-e vagy
sem. Abban az esetben, ha csak egy adott eljarashoz 1¢-
tezik hegesztdanyag, akkor a hegesztési eljaras is adott.
Abban az esetben, ha tobbféle hegesztdanyag is 1étezik,
a hegesztési eljaras kivalasztasa a kovetkezd 1€pés.
Természetesen mashogyan szamoljuk a hegesztési para-
métereket a kiilonbozo eljarasoknal.

Felraké hegesztésnél sziikséges lehet elémelegités az
alapanyag miatt is, és sziikség lehet a hegesztdanyag mi-
att is a repedések elkertilése céljabol.

Az adott hegesztési eljarashoz elkészitjiik a hegesztési
utasitast. A hegesztési utasitas ellendrzése utan lehetd-
ség van modositasokra. A hegesztési utasitas elfogadasa
utan, az utodlagos hékezelés eldirasa kovetkezik.

Mint minden hegesztésnél, ebben az esetben is fontos
a mindségbiztositasi eldirasok megfogalmazasa. Ezutan
koltségek szamitasa kdvetkezhet, majd az adatkivitel.
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TERVEZES
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3. abra. Az adatbevitel (folytatas a 4. abran)

VAN AZONOS
VAZLAT

A KOVETELMENYEK
MEGFOGALMAZASA

KOPASALLOSAG
(1....15)
SzivOssAG
(1....15)
KORROZIOALLOSAG
(1....15)
y

©)

Hasonloan gondolkodtunk a geometriai tervezésnél is,
hiszen gyakran van hasonld felrakd hegesztési vagy
javitasi feladat adott iizemben, ilyenkor az adatbevitel
egyszerusithetd az adatok modositasaval. Ebben az eset-
ben is célszerli az uj geometriai adatok részletes bevitele
¢és adatbazisban valo rogzitése.

A tervezés talan legfontosabb lépése a rétegekkel szem-
ben, illetve a kotéssel szembeni kdvetelmények megfo-
galmazasa. Ehhez dr. Béres Lajos Ur altal kidolgozott
szempontrendszert [2] hasznaljuk fel.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



Béres Tanar Ur a sziikséges keménységen tul, tovabbi 6
szempontot vett figyelembe és ezek szerint azonositotta
a hegeszt6 anyagokat. Ilyen szempontok:

e akopasallosag (1 ... 15),

a szivossag (1 ... 15),

a korrozioallosag (1 ... 15),

az lizemi hdmérséklet, °C — ban,

az lizemi homérséklet ingadozasa (1 ... 15),

a relativ ar (1 egység az ara az 1 csoportba sorolt,
Otvozetlen szerkezeti acélnak).

Abban az esetben, amikor a jellemzd tulajdonsagok
nem szamszerlsithetdk, akkor az adott kdvetelmények
1 ... 15 —ig megadott szammal értékelhetdk. A nagyobb

szam a nagyobb mértéki ellenallasra utal.

A hegesztéanyagok csoportositasa, az adott anyagra
jellemzé kémiai Osszetétel és az el6zé kovetelmények
szerint megadott jellemzdk az /. tabldzatban lathatok. A
tablazatot kiegészitettiikk az adott keménységnek és ké-
miai Osszetételnek legjobban megfelelé hegesztéanyag
DIN kodjaval. Azért valasztottuk a DIN 8555 szerinti
besorolasat a hegesztéanyagoknak, mert ezt a hegeszto-
anyag katalogusok megadjak. A kodban szerepld anyag-
csoport nem egyezik meg az [. tablazatban szerepld 47
anyagcsoporttal, bar van kozottiik atfedés. A megadott
47 anyagcsoport részletesebb és igényesebb felosztast
mutat.

Kémiai Gsszetétel, % Kovetelmény DIN
Csoport HRC
szam C [Mn| Cr | Mo | Ni | W | Si | Co | Egyéb (HB) I* | 2% | 3* 4% 5% 6* Kod**
1 0. 1 (150) 1 10 200 1 Eltéré kod
2 0. 2 1 (250) | 2 9 300 1.5 1-250
3 02 ] 2 2 1 1 (300) | 3 8 1 300 3.5 1-300
4 02 [ 2 3 2 (350) | 4 7 1 300 3 1-350
5 041 3 2 (400) | 5 6 300 3 1-400
6 0.5 1 2 2 50 6 5 300 2.5 1-500
7 0.5 6 1 3 55 7 4 2 300 3.5 6-55
8 06 | 3 8 2 60 8 3 2 350 4 6-60
9 0.7 1 4 6 60 8 4 1 550 10 4-60
10 3.3 25 53 9 3 3 400 5.5 10-55
11 34 30 1 58 10 3 4 1 400 6 10-60
12 3.5 7 1 60 02 2 300 5.5 10-60
13 4.4 33 61 0 4 400 5 10-60
14 5 23 1 Nb=1 63 1 4 400 6.5 10-65
15 5 40 64 1211 5 400 6.5 10-65
16 5 20 6 2 Nb=5 65 1312 3 500 15 10-65
Kémiai Gsszetétel, % Kovetelmény
Csoport HRC DIN
szam C |Mn| Cr|Mo| Ni | W] Si| Co| Egyéb (HB) I* | 2% | 3* 4% 5% 6* Kod**
17 5 20 6 11 65 1313 6 | 500 25 20-65
18 1.0 28 5 63 42 8 | 11 | 12 | 700 145 20-40
19 1.5 28 10 56 50 9 [ 10 [ 11 | 700 140 20-50
20 2.0 28 15 51 55 101 9 [ 11 ] 700 35 20-55
21 2.5 32 20 44 58 11 ] 8 [ 10 | 700 30 20-60
22 5.5 25 60 60 121 7 [ 11 [ 700 40 20-65
23 0.9 33 52 | 10 2 B=1 40 8 | 10 | 12 | 700 145 22-40
24 80 Fe=R 66 1512 2 300 90 21-65
25 20 | 80 66 516 4 1 500 110 21-70
26 60 Fe=R 65 412 2 300 80 21-65
27 0.8 4 8 2 V=2 60 0 7 2 550 10 4-60
28 0.8 5 5 6 V=2 62 111 6 2 550 13 4-65
29 0.9 5 18 V=1 63 1215 2 550 26 4-65
33 0.8 4 1 V=1 60 10| 5 2 500 4 2-60
34 0.2 2 4 45 7 9 2 550 8 7 3-45
35 0.3 3 2 5 50 8 9 2 550 9 9 3-50
Kémiai osszetétel, % Kovetelmény
Csoport HRC DIN
szam C |Mn| Cr |Mo| Ni | W Si | Co | Egyéb (HB) I* | 2% | 3% 4% 5% 6* Kod**
36 0.4 3 10 52 9 9 2 600 | 10 15 3-55
37 0.4 7 3 1 57 10 | 8 2 550 16 3-60
38 .04 8 12 14 500) | 7 [ 11 ]9 350 | 12 30 4-55
39 .04 17 17 | 60 5 (350) 6 | 11 | 10 | 700 | 15 50 23-350
40 0.3 20 10 | 15 54 (240) [ 7 |12 | 13 | 700 | 15 [ 130 20-250
41 0.4 24 5 5 62 (350) 8 | 12 114 | 700 | 15 | 140 20-350
42 1.2 [ 13 (220) | 12 [ 12 | 1 200 2.5 7-200
43 07 | 13 3 1 (220) | 1 13 1 200 3.5 7-200
44 1.0 | 16 9 Nb=3 | (250) [ 1 141 3 250 5.5 7-250
45 05 1 15 | 20 (250) | 1 151 8 250 6 7-250
46 0.1 6 18 8 1 (200) [ 9 | 15 | 12 | 350 7 8-200
47 0.1 29 9 (250) | 10 | 14 [ 15 | 350 7 9-250
1. tablazat

* 1: Kopasallosag 2: Szivossag 3: Korrozioallosag 4: Uzemi hdmérséklet 5: Az izemi hdmérséklet ingadozésa 6: Relativ ar.

** A kodban az els6 karakter a hegesztési eljarastol fiigg, E: Elektroda, bevont elektrodas kézi ivhegesztéshez, MSG: Fogyoelektrodas védégazas
ivhegesztés huzalelektrodaja, WSG: AWI — hegesztd palca, UP: Fedett ivii hegeszté huzal, MF: Portdltetli huzal, G: Langhegesztd palca. R:
(Rest) maradék. A 24-25-26. sorban a W alatt, WC-ot kell érteni.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.
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A hegesztéanyaggal szemben megfogalmazott kove-
telmények alapjan kivalaszthaté a sziikséges hegesz-
téanyag csoport (/. tablazat szerint), majd a tervezés a
4. abra szerint folytatodik. A hegesztdanyag csoport
ismeretében az adatbazisban ellendrizhetd, hogy van-e
ilyen anyag az iizemben. Ha nincs ilyen hegesztdanyag
azlizemben, akkor gyartoi katalogusokbol kivalaszthato
a szlikséges hegesztdanyag, amellyel célszert a hegesz-
téanyag adatbazisunkat boviteni. Ha tobb eljarashoz is
rendelkezésre all a sziikséges hegesztdanyag, akkor cél-
szerli a leggazdasagosabb eljarast alkalmazni, persze az
iizemi adottsagokat itt is figyelembe kell venni.

Tobb hegesztdanyag alkalmazasakor hasznos a parna-
réteg alkalmazasa. A parnaréteg egy nagy alakvaltozo
képességii réteget jelent, amellyel megakadalyozhat6 a
keményrétegekben gyakran keletkezd repedések terje-
dése. A parnaréteg sziikségességérdl donteni kell, hiszen
ilyenkor tobb hegesztési eljaras is szoba johet.

Sokszor a hegesztdanyagok koziil csak bevonatos elekt-
roda, vagy portéltetii huzal létezik, igy a hegesztési elja-
ras is adott ha csak egyféle hegesztéanyag létezik.

A tervezés kovetkez0 1épése az elomelegités tervezése (3.
abra). Az elémelegités sziikséges lehet az alapanyag miatt
is, de sokszor a hegesztéanyag is igényel eldmelegitést.
Az elémelegités tervezése kiilon dolgozat témaja lehet,
igy csak egy Osszefoglalast mutatunk be az elémelegité-
sek szokasos értékeire (2. tablazat) [2] felhasznalasaval.

© e
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4. abra. A hegesztéanyagok kivalasztasa
(folytatas az 5. abran)

©0]0)
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5. abra. A hegesztési munkarend tervezése
(folytatas a 6.dbran)

Az clémelegités meghatarozasara léteznek szamitasi
modszerek, ezek részletezésétol most eltekintiink. A he-
gesztési technologia tervezésének 1épései a kovetkezok:
o Az elokészités tervezése,
o A varrat felépités tervezése,
o A hegesztési paraméterck meghatarozasa, amely az
alkalmazott hegesztési eljarastol fiigg,
A hegesztési sorrendek tervezése,
Utolagos hokezelés, a varratok utokezelésének ter-
vezése,
o A Hegeszté mindsitésének eldirasa,
o A hegesztd berendezések, esetleg késziilékek eldirasa.
A hegesztési technoldgia ellendrzése a repedések elke-
riilése szempontjabol fontos, igy a
e hidegrepedés elkeriilése,
o a kristalyosodasi repedés elkeriilése,
o a hokezelési repedések elkeriilése
szempontjabol. Ezekre az ellendrzésekre is 1éteznek sza-
mitasi modszerek, tehat az ellendrzések is elvégezhetok
szamitégéppel. Abban az esetben, ha az eldmelegités
elkeriilhetd, az gazdasagi — és hegesztés-technikai elo-
nyokkel is jar, igy célszerii egy iteracioval meghatarozni
azt a munkarendet amellyel az elomelegités elkeriilhetd,
illetve a hdmérsékletek csokkenthetok.
A tervezés kovetkez6 1€pése a szerkezet/alkatrész szem-
pontjabol sziikséges utdlagos hékezelés megtervezése.
Ez a hokezelés lehet nemesités, normalizalas de akar egy
ausztenites edzés is, a feladattol fliggden.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



Elémelegitési homérséklet, lasd tablazat als6 részében
Alapanyag \ Varratfém
MA@ DGO |OD]|® O |00 A1) A2)|13)
Legfeljebb 300 ...350 HB (1) A|D|E|F | H|E|B|X|A| H|H|A|A
Legfeljebb 40 ... 45 HRC (2) CcC|C|C|F| H|X|X|X|C|H|H|C|C
Legalabb 40 ... 45 HRC (3) E|E|E|F|H|X|X|X|E|H|H|E/|E
Kozepesen 6tvozott szerszamacél (4) F F F F|H|X|X|X|F|H|H|F F
Erésen 6tvozott szerszamacél (5) G| G|G|G|G|X|G|IX|G|G|G|G |G
Ferrites kromacél (6) Ol 0|0 |O0|X | E E| X | A|H|H/|E E
Ausztenites Cr — Ni acél (7) X[ X | X | X | X ]| E B B| A|H|H| A| A
Ausztenites Mn — acél (8) X | X[ X | X | X | X | B B B X | X B B
Ausztenites Cr — Mn acél (9) A|C|C|C|H/|E A|B|A|H|H|A]|A

(10): Keményotvozet varrat

A: Elomelegités nem sziikséges, de nagy szelvényméreteknél
100 — 200 °C el6ényds

(11): WC szemcsék, Fe vagy Co bazissal

B: Elémelegités karos

(12): WC szemcsék, Ni bazisi

C: Elémelegités C,, — b6l szamithato

(13): Co vagy Ni bazisu lagyotvozet

D: Elémelegitési hdmérséklet: 100 ... 200 °C

H: Elémelegitési hdmérséklet: 400 ... 600 °C

E: Elémelegitési hémérséklet: 150 ... 300 °C

O: Az alapanyag — varrat parositas nem szokasos

F: Elomelegitési hdmérséklet: 250 ... 400 °C

X:Az alapanyag — varrat parositast keriilni kell.

G: Ausztenites elomelegités: 400 ... 600 °C-ra

2. tablazat

A 6. abra mutatja a tervezés utolso 1épéseit és az adat-
kivitelt.

A minbségbiztositds keretében roncsolasmentes és
roncsolasos eljarasok eldirasara is gondolnunk kell, az
clébbicket a javitott vagy felrakd hegesztett szerkezetre
kell érteni, mig a roncsolasos vizsgalatok elsGsorban a
hegesztési utasitas jovahagyasara végzett vizsgalatokat
jelenti. A javito-, illetve felrako hegesztésre késziilo he-
gesztési utasitasok (WPS — k) annyira egyediek, hogy az
eljaras vizsgalatokra mindig gondolni kell.

A tervezés kovetkezo 1épései a koltség becslések, ezeket
nem hajtjak végre minden esetben, de ha ilyen adatok
ismertek, azok hasznosak lehetnek.

Az adatkivitel képernyére torténik, itt célszerii még le-
hetdséget biztositani az adatok ellenérzésére, modosita-
sara és természetesen a kinyomtatasra. Az adatkivitelbol
latszania kell mi a feladat és annak megoldasara mit ja-
vasol a szamitogép.

3. A JAVITO- ES FELRAKO HEGESZTES
ALKALMAZASA A GYAKORLATBAN

A javito- és felrako hegesztésre szamos példat talalhatunk a
gyakorlatban, ezek koziil néhanyat a 7. dbrdn mutatunk be.
Az abran lathatdé szamok azt mutatjak, hogy az adott
szerkezet, alkatrész javitasakor melyik osztalyba sorolt
hegesztéanyag alkalmazéasa bizonyult mar sikerrel al-
kalmazhatonak (lasd /. tabldzat).

A javito- és felrako hegesztés tervezésekor azt is figye-
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lembe kell venni, hogy a varrat felépitési sorrendek, a
hegesztési sorrendek eltéréek a kotéhegesztéseknél
megszokott és altalaban alkalmazott sorrendektdl.

A felraké hegesztésnél alkalmazott sorrendekrdl a [3] —
ban talalhatunk jol hasznalhat6 Gsszeallitast.
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7. abra. Tipikus példak a javito- és felrako hegesztés
alkalmazasara

OSSZEFOGLALAS

A javitoé ¢és felrakd hegesztés a gyakorlatban szamos
gazdasagi elénnyel jar, de a tervezése jelentds szaktu-
dast igényel. Ha létezik egy olyan szamitdgépi program,
amely tobb szakértd tudasat felhasznalva készil el, ak-
kor az sokat segithet a gyakorlatban a javito- és felrakod
hegesztés tervezésében.

A cikk egy ilyen szdmitoégépi rendszer lehetséges fel-
épitését mutatja be, részletezve a tervezés egyes 1épé-
seit. A tervezés legfontosabb eleme a hegesztdanyag
kivalasztas, amely a [2] felhaszndlasaval késziilt. A
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rétegekkel, vagy a kotésekkel szemben tamasztott
kovetelmények megfogalmazasa esetén a hegeszto-
anyagok egyszertien kivalaszthatok. Ez sokszor meg-
hatarozza a hegesztési eljarast is és a sziikséges el6-
melegitést.

A bemutatott rendszer alapjan késziild szamitogépi
program alkalmazasa a gyakorlatban szadmos miiszaki
¢és gazdasagi elénnyel jar.

SUMMARY

The application of surfacing or hardfacing and repair
welding has much advantage, but process planning of
them is required high qualification of Specialists. If we
have a computer program for process planning of re-
pair welding and surfacing then it is very useful in the
practice.

The article presents a possible building up of a com-
puter aided process planning system of repair welding
and surfacing with a detailed showing of elements of
planning. The most important part of the system is the
selection of welding consumable is based on [2]. The de-
termination of requirements of cladding or joint of ele-
ments the selection of consumable is a simple task. The
consumable is determining the welding processes and
preheating temperatures many times.

Application of a computer program prepared on the ba-
sis of presented system has much economical and tech-
nical advantage in the practice.
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DIAGNOSZTIKAI MODSZEREK HASZNALATANAK
GYAKORLATA A SINERGY KFT. KARBANTARTASI
GYAKORLATABAN

Papp Tibor*

BEVEZETES

A Sinergy Kft. az energiatermel6 szektor egyik szerep-
16jeként az energiatermeld technologiak széles valasz-
tékat mikdodteti a telephelyein. Jelen cikkben a Sinergy
Kft. karbantartasi gyakorlatanak ismertetésén keresztiil
mutatom be a karbantartas szerepét a Tarsasagunk tevé-
kenységében O&M tevékenység keretén beliil, attekintd
képet adva a diagnosztikai modszerek alkalmazasanak
lehetéségeirdl és gyakorlatarol.

ROVIDEN A SINERGY KFT-ROL

A Sinergy Kft. 4 f6 tevékenységi teriileten miikodik,
melyek eltérd sullyal jelennek meg a Tarsasagunk tevé-
kenységében.

Ezek az alabbi teriiletek:

= Ipari energiaszolgaltatas,

= Tavhoellatas,

= Epiilet energetika,

= Megujulod energiaforrasok;

Tarsasagunk 11 telephelyen nyujt energiaszolgaltatasi
tevékenységet, melyet az 1. dbra szemléltet.

A telephelyeken alkalmazott technologidk kdzott meg-
talalhaté a goézturbinaval ¢és vizturbinaval végzett
villamosenergia termelés, a gazturbindval és gadzmo-
torral végzett villamosenergia és hdtermelés, valamint
a gbz- ¢és forrovizes kazanokkal, abszorpcios- és komp-
resszoros hiitdgépekkel végzett hotermelés. Ezeken ki-
viil tobb telephelyen tizemeltetiink 6nallo illetve a tech-
nolégiahoz kapcsolddo vizkezeld rendszereket.
Tarsasagunknak jelenleg 112 alkalmazottja van, akiknek
~80%-a a 11 telephelyen ilizemeltetési tevékenységet lat
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1.abra Sinergy Kft. telephelyek elhelyezkedése
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el az Energiaszolgaltatasi divizio szervezetében. A szer-
vezet matrix szervezeti formaban mitkodik ez év elejétdl
ezzel is elésegitve az uj kihivasoknak valé minél jobb
megfelelést. Szintén az év elejétdl a divizion beliil 6nallo
karbantartasi szervezet kezdte meg miikodését, valamint
karbantart6 technikusi munkakorok kertiltek kialakitasra
a telephelyek allomanyaban. A diagnosztikai tevékenység
végrehajtasat diagnosztikai csoportok végzik, amikbe a
telephelyekrol kertiltek dolgozok delegalasra.

Az tlzemeltetési tevékenység feltételei Osszetett szer-
z6déses rendszer szabalyozza. A szerzésédek koziil az
iizemeltetési szerzodések hatnak ki a kozvetleniil az
Energiaszolgaltatasi divizio tevékenységére. A telephe-
lyenként egyedi (projekt specifikus) iizemeltetési szer-
z0dések atfogjak mind az iizemeltetési mind a karban-
tartasi tevékenységet de, minden esetben az tizemeltetési
feladatokra fokuszalnak. Az esetek nagy tdbbségében
teljeskorti felel6sséget ruhaznak ra az iizemeltetdre,
azaz a Tarsasagunkra, magas rendelkezésre allasi vagy
megbizhatosagi kritériumok megfogalmazasa mellett.
Mindennek ellentételeként a szerz6dések megfeleld jo-
vedelmezdséget biztositanak a komplex lizemeltetési €s
karbantartasi tevékenység magas szinvonall ellatasahoz.
A karbantartasi tevékenység végzése soran toreksziink
az lizemeltett technoldgiai rendszer teljeskorti lefedésé-
re. A f6 berendezések karbantartasat hosszu tavu szer-
z6dések keretében a berendezések gyartoival végeztet-
jiuk. A jelen karbantartasi szemléletet jol tiikkrozve, a
karbantartok a f6 berendezések karbantartasanal tlnyo-
moérészt megeldzd karbantartasi modszert alkalmaznak,
melyek részleteit a gépkonyvek, gyartomiivi eléirasok,
ajanlasok tartalmazzak.

DIAGNOSZTIKA SZEREPE
A KARBANTARTASBAN

A karbantartasi tevékenység sikerét a korszert karban-
tartasi szemlélet bevezetése ¢s alkalmazasa alapozza
meg. Tarsasagunk az allapotfiiggd karbantartasi mod-
szerek bevezetése és széleskorli alkalmazdsa mellett
kotelezte el magat. Tapasztalatom alapjan, a korszerii
karbantartasi szemlélet és gyakorlat bevezetése €s szer-
vezeten beliili meghonositasa komoly eréfeszitést és ki-
tartd munkat igényel minden résztvevotol.

A karbantartasi tevékenységhez kapcsolodo céljaink el-
¢érésének meghatarozo eleme a karbantartasi tevékeny-
ség stratégiai szemlélete. A karbantartdsi stratégia a
résztvevok szamara egységes szemlélet megteremtésé-
vel és vilagos itmutatassal segit elhelyezni a karbantar-
tast az értékteremtési lancban. A jovo kihivasait meg-
jelenitve, megfogalmazza a karbantartasi tevékenység
hosszu tavu céljait és az azokhoz sziikséges tevékeny-
ségrendszert. Az energiatermel6 rendszerek karbantar-
tasi gyakorlatdban a stratégiai szemléletli karbantartas
biztositja azt a paradigmavaltast, amelynek napjainkban
a kiiszobén allunk.
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Tarsasagunknal ezen kiiszob atlépésére késziiltiink fel.

A karbantartasi tevékenység 0j megkdzelitésii szemlé-

letét bevezetve a megelézé karbantartasi modszereket

kiegészitve az allapotfiiggd- és hibakivarasos modsze-
rek atgondolt alkalmazasaval, a f6 berendezések karban-
tartasa mellett toreksziink a technologiai rendszer teljes
lefedésére. Nyitottak vagyunk az 0j karbantartasi mod-
szerek bevezetésére, melyre jo lehetdséget kinal a folya-
matosan boviilé diagnosztikai modszerek tarhaza. Az 4j
karbantartasi szemléletiinket sajat fejlesztésti komplex
iizemeltetési és karbantartasi szoftver alkalmazasaval
tamogatjuk meg, lehetdséget biztositva a késébbi RCM
¢és RBI elemzésekre. Az 1ij ,,szakértdi rendszeriink™ sz¢é-
les tavlatot nyit meg szamunkra az iizemeltetési a kar-
bantartasi informaciok szamitogép alapt tarolasara, fel-
dolgozasara és értékelésére, ezzel is segitve a karbantar-
tasi folyamatok megfeleld dokumentalasat ¢s megfeleld
visszacsatolasat az érintettek szamara. Nagy hangsulyt
fektetiink a karbantartasi tevékenységben résztvevok

(karbantartok ¢és lizemeltetok) szakmai ismeretének fo-

lyamatos fejlesztése (mélyités, szélesités) €s a szakmai

kapcsolatrendszer hatékony miikodtetésére (karbantar-
tasi tevékenységben résztvevo vallalkozok, beszallitok).

Elvarasaink szerint a karbantartasi szervezetiink és a

karbantartasi tevékenység az alabbi feltételek teljesité-

sével felel meg a veliink szemben megfogalmazott elva-
rasoknak:

v' Az éves karbantartasi koltségkeretek megtartasa
mellett a hosszabb tavon a karbantartasi koltségek
csokkenjenek,

v Erzékelhetéen javuljon a berendezések rendelkezés-
re allasa illetve, a magas rendelkezésre allas tarthato
legyen hosszu tavon,

v' Jaruljon hozza a technoldgidk mélyebb megismeré-
s¢hez illetve, a tevékenységben résztvevok ismereté-
nek béviiléséhez;

A sajat erdforrassal végzett diagnosztikai tevékenység
tobb szempontbdl is megfelel a fentiekben megfogalma-
zott elvarasoknak. Mindemellett 1 szakmai kihivasok
megjelenésével inspirdlja a résztvevoket. Szamolnunk
kell azonban az eszkdzok beszerzésének jarulékos kolt-
ségeivel (eszkdz beruhazas), az oktatasi koltségek nove-
kedésével, a szervezetben megjelend erdforras hiannyal
valamint, a megnétt szervezési igény megjelenésével.
Ezekre meg kell adnunk a megfeleld valaszokat.

A diagnosztikai tevékenység jol illeszkedik a vallalati
értékteremtési folyamatba azzal, hogy a hosszu tavi fo-
lyamatokra iranyitja az érintettek figyelmét. Szemléleté-
vel hosszu tavu perspektivat nyit a résztvevok szamara.
Eredményével hozzajarul a folyamatok jobb kiszamitha-
tosagahoz. A karbantartas diagnosztikai megkozelitése
jol illeszkedik a stratégiai gondolkodashoz.

A diagnosztikai tevékenység rovidtavon még nem je-
lenik meg a karbantartasi koltségek csokkenésében, de
hosszabb tavon megalapozottan szamolhatunk a kar-
bantartasi koltségek csokkentésének lehetdségeivel. A
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rendelkezésre allas noveld hatasan keresztiil kozvetleniil
hat ki az arbevétel novekedésére. Kozvetett hatasként,
mint korszerli és hatékony karbantartasi modszer hoz-
zajarulhat a biztositasi koltségek csokkenéséhez, illetve
szinten tartasahoz.

DIAGNOSZTIKAI MODSZEREK
ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI
ES GYAKORLATA

A jelen karbantartasi gyakorlata alapjan azt gondolhat-
nank, hogy csak korlatozottan allnak rendelkezésiinkre
diagnosztikai karbantartasi modszerek a kiilénboz6 ener-
giatermeld berendezések karbantartasahoz. A valosag
azonban azt mutatja, hogy Iényegesen szélesebb a diag-
nosztikai vizsgalatok kore, mint ahogy azt elsére gondol-
nank. Az energiatermeld rendszerek szinte minden f6 be-
rendezéséhez rendelkezésre all egy vagy akar tobb diag-
nosztikai modszer, az allapotuk figyelemmel kisérésére.
Az alabbi lista a Tarsasagunk karbantartasi gyakorlata-
ba bevezetett diagnosztikai modszereket sorolja fel.

Villamos diagnosztika:

» Villamos berendezések szigetelés vizsgalata, polari-
zacios index meghatarozasa,

Részlegkisiilés mérés, tgA mérés,

Tekercsek ellenallasanak vizsgalata,
Nagyfesziiltségli megszakitok ellenérzése, tesztelése,
Akkumulatorok ellendrzése,

VVYYV

Rezgésdiagnosztika
» Forgogépek rezgésmérése,
» Egytengelyliség ellendrzés, - allitas,

Gazmotor diagnosztika

Turbo feltolté miikodés vizsgalat,
Karter tér nyomasmeérés,

Katalizator diagnosztika,

Flistgaz emisszi6 mérés,
Gazmotorok szelephézag ellendrzése,

VVVYVYVY

Anyagvizsgalatok

» Repedésvizsgalatok - magneses, ultrahangos,
» Falvastagsag mérés,

» Vizualis vizsgalatok mikroszkdoppal,

» Vizualis vizsgalatok endoszkoppal,

Hofényképezés
» Hofényképezés hokameraval,

Miiszeres diagnosztika

» Hoelemek kalibralasa,

» Nyomas és homérséklet érzékelok kalibralasa,
» Paraméterek mérése adatgyiijtével,

» Lemezes hdcserélok hoatadasanak a vizsgalata,

Egyéb
» Ultrahangos szivargas vizsgalat;
A vizsgalati modszerek csoportositdsa a karbantartési

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

gyakorlatunkban bevezetett diagnosztikai szakcsoport-
ok tevékenységéhez illeszkedik. A vizsgalatok jelentds
részét belso erdforrassal végezziik. Sziikség esetén ter-
mészetesen igénybe vessziik a kornyezetiinkben rendel-
kezésre allo kiils6 szakmai eréforrasokat is. Toreksziink
a szakteriileten tevékenykedd szakcégekkel szoros kap-
csolat kialakitasara. Tobb esetben éltiink azzal a lehetd-
séggel, hogy a sajat méréseinket kiilso fél kontrol méré-
seivel verifikaltattuk.

A diagnosztikai tevékenységek alkalmazasaban tett
kezdeti Iépéseinket az ¢let a vizsgalatok eredményeivel,
azaz a kezd6dd meghibasodasok korai felismerésével,
hamar igazolta. Ezen eredményeken felbuzdulva na-
gyobb léptékben haladtunk elére a kiillonbdz6 mddsze-
rek alkalmazasaban.

A karbantartasi tevékenységiinkben alkalmazott vizsga-
lati modszerek eredményei nap mint nap megjelennek a
karbantartasi tevékenységek eredményei kozott, ezzel is
hozzajarulva Tarsasagunk sikeres karbantartasi és iize-
meltetési tevékenységéhez.

OSSZEFOGLALAS

A karbantartas korszerli szemlélete jelentdsen hozzaja-
rul az energiatermeld rendszerek hosszu tavu megbiz-
haté ¢és biztonsagos miikodtetéséhez. A hagyomanyos
megel6z6 karbantartastdl elmozdulva a megel6z6- és
hibakivarasos modszereket bevezetve karbantartasi te-
vékenységbe képesek lesziink megfelelni a karbantartasi
tevékenységgel szemben megjelend 1j kihivasoknak. A
szervezet ¢s a folyamatok megfeleld atalakitasa fontos
része az Ujszerli megkozelités adaptalasanak. Tarsasa-
gunk a Sinergy Kft. megértve a karbantartas tevékeny-
ség kihivasait, elkdtelezte magat a karbantartas korszert
szemlélete mellet atalakitva szervezetét €s folyamatosan
fejlesztve a karbantartasi modszereit és ahhoz kapesolo-
do eszkozrendszert.

SUMMARY

The new approach of the maintenance activity has a
high additional value to the long term reliable and safe
operation of the energy producing technologies. Hav-
ing moved the maintenance activity from the traditional
preventive maintenance introducing the predictive and
operating until failure methods we will be able to fit the
new challenges towards the maintenance activity. The
organization development and the appropriate restruc-
turing of the processes are important part of the new
maintenance approach. Understanding the challenges
of the maintenance activity our company, Sinergy Kft.
committed themselves to the new maintenance approach
reorganizing their structure and continuously develop-
ing their maintenance methods and their assets con-
nected to them.
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KARBANTARTAS AZ IRANYITASI RENDSZEREKBEN

Papp Zsolt Csaba*

BEVEZETES

Az elmult néhany évtized soran a karbantartas komoly
fejlédésen, mig a karbantarto szervezetek jelentds valto-
zason mentek at, beleértve ebbe:

e az eseti karbantartasokbdl, a tervezett, a megel6z6
vagy a proaktiv karbantartasokra torténd attérést, az
allapotvizsgalat alapu, vagy a kockazat alapu kar-
bantartasi rendszerek megjelenését,

e de kiilondsen az egyes iranyitasi rendszerek beveze-
tése és mikodtetése okan fellépd szabvany, illetve
jogszabalyi kovetelményeknek torténd megfelelést,
vagy a tobbirany kommunikacio folytatasat,

e valamint az iizleti és gazdasagi életben bekovetke-
zett strukturalis hatasokat.

Az auditori, illetve tanacsadéi munkambol adodoan
lehetdségem van szamos vallalkozasnal a karbantarto
szervezetek minden napjaiba, munkajaba, gondjaiba, az
egy-egy helyen tapasztalt tulélési modszereibe, vagy az
elinditott fejlesztési tevékenységeibe betekinteni. Ezen
tapasztalatokat 0sszegezve, megprobaltam kifejezetten
az iranyitasi rendszerek miikodtetése szempontjabol
felvazolni a karbantartas, mint tevékenység igényét az
egyes rendszerekben, az elvarasokat, a fobb feladatokat,
tovabba a karbantartas korabbi és jelenlegi helyzetét,
megitélését, a valtozas iranyait.

1. INTEGRALT RENDSZEREK

A mindségbiztositasi rendszer, illetve a késobbi szab-
vanyvaltozasokat kovetden, mint mindségiranyitasi rend-
szer mellett ujabb és ujabb iranyitasi rendszerek jelentek
meg, melyek szintén valamely rendszer specifikus szab-
vany szerint tanusithatok (7. abra). A mar meglevd, illetve
a megjelend vagy bevezetendd Uj iranyitasi rendszerek
természetesen egymasra épithetdk, de amitdl igazan ma-
kodtethetdk és elonyosek, az az, hogy az egymdsra épités
helyett egymasba integralhatok, ezzel valds lehetdséget
adva az integrdlt iranyitdsi rendszerek clterjedésének.
Az 1. abran lathato iranyitasi rendszerek, onmagukban
is mikodtethetok és tanusithatok, azonban ennek nem
sok értelme van akkor, ha egy-egy kovetelmény, folya-
mat vagy tevékenység tobb iranyitasi rendszerben is
szerepel. Egy hasonlattal élve ez olyan, mintha egy-egy
rendszer, mint egy-egy vonat 6nallé vaganyon haladna,
ahelyett hogy a rendszereket valamelyik (pl. a minéség-
iranyitasi) rendszerbe integralnank és ezzel a hasonlo
feladatokat egy szerelvénybe rendeznénk (2. dbray).

*EMI-TUV SUD Kft. vezetd auditor. e-mail: zspapp@vnet.hu
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1. abra. Karbantartas tevékenységek az egyes iranyitdsi

rendszerekben

Jelmagyarazat:

MIR: mindségiranyitasi rendszer (MSZ EN ISO 9001:2009 / ISO
9001:2009, illetve ezen szabvanyra épiilé , de egyedi teriiletek-
re vonatkozo specialis kovetelményeket tartalmazoé rendszerek,
mint pl. MSZ ISO/TS 16949:2010)

KIR: kornyezetiranyitasi rendszer (MSZ EN ISO 14001:2005 / ISO
14001:2004)

EBIR: munkahelyi egészségvédelem és biztonsag iranyitasi rendsze-
re (MSZ 28001:2008 / BS OHSAS 18001:2007)

EIR: energiairanyitasi rendszer (MSZ EN 16001:2009)

EBIR: élelmiszerbiztonsag iranyitasi rendszer (MSZ EN ISO
22000:2005)

IBIR: informacio biztonsag iranyitasi rendszer (ISO/IEC27001:2005)

MIR ..H_EBIR_” ¥R | ER | s

. karbantartas |

2. abra. Karbantartasi feladatok integraldsa

Béarmelyik irdnyitasi rendszert is nézziik, a ,,karbantartds”
valamilyen kovetelmény teljesitése érdekében mindenkép-
pen érintetté valik, igaz bizonyos mértékig hasonld, de az
egyes rendszerek specifikumainak, illetve prioritdsainak
megfeleléen mas-mas kdvetelmény teljesitése érdekében.

2. PRIORITASOK, ELVARASOK

Az egyes rendszerek kiépitését és miikodtetését eltérd
prioritasok és elvarasok vezérlik, ez pedig rendszerenként
mas és mas elvarasokat tamaszt a karbantartas, mint szer-
vezettel, és mint miikodtetendd folyamattal szemben.

A karbantartasra sziikitve az jabb rendszerek beveze-
tése tobbnyire nem egy teljesen Uj struktura bevezeté-
sét jelenti, hanem a mar meglévd feladatokra épitve, az
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ujabb rendszer specifikus kovetelményeinek kielégitése
érdekében végzendd tovabbi tevékenységek bevezetéset,
illetve azzal térténd kibovitését.

Az iranyitasi rendszerek koziil a ,,legpreferaltabb” a mi-
néségiranyitasi rendszer, melyet a tanusitott rendszerek
szama is jol mutat. Az ok szinte magatol adodik, mivel
vagy vevoOi elvarasként, vagy a vallalkozas sikeres és
eredményes mikodtetése érdekében a vezetés (a tanusi-

tott vallalkozasok nagy tobbségében) eldszor mindség-
iranyitasi rendszert vezetett be, majd ezt kovetden integ-
raljak/integraltak be a tobbi (rendszerint a KIR, vagy a
MEBIR) iranyitasi rendszert.

Az eldbbiek alapjan tablazatos formaban lathato, hogy a
mikodtetett és a tantsitott rendszerekkel szemben me-
lyek a vallalkozasok elvarasai ¢és a karbantartasnak ezzel
Osszefiiggd feladatai (a teljesség igénye nélkiil):

Elvarasok

Fébb feladatok (rendszerenként és egymasra épitve)

siker, eredményesség, vevoi elvarasok
teljesitése, lizembiztonsag, stabil m{-

e gépek, eszk6zok, nyilvantartasa
o lizemképesség, gépképesség fenntartasa, javitasa

&0
QO ~ , PN
< B |kodés, lizemképesség, gépképesség, o ¢lettartam kibovitése ]
£ 2 |biztositisa * pot- és. Javfté51 alkatré§zek eszkdzok igényének megtervezése,
= minimalis készletek tartasa
o tervezett karbantartasok és az 0j gépek telepitése, lizembeallitasa
do o0 munkahelyi egészségvédelem és a e jogszabalyi megfelelés biztositasa a vonatkozo direktivakat érintéen
N biztonsigos munkavégzés, munkahelyi | (pl. gépek biztonsiga)
g E | kockazatok és veszélyhelyzetek csok- e kockazati lehet('isé%gek megsziintetése (ld: kockazatértékelés, balesetek)
g 2 & | kentése, megsziintetése o géPek mn.VéC.l.elr.m ﬁgembe helyre;és,6, S?._]é.t teriiletli f"eh'%gyelete '
£ 2 a e id6szakos feliilvizsgalatok (pl. érintésvédelem, emeldgépek, tartalyok,
-
2 g % stb.)
=2 2
= 9
S 3
= >

Kornyezet védelme

(KIR)

a fenntarthato fejlodés keretén beliil:

e a természeti er6forrasok minimalis
igénybevétele, a szennyez6 anyagok
kibocsatasanak csokkentése

¢ a kdrnyezetszennyezés megeldzése,

o a kdrnyezet védelmét biztosito
lizemeltetés fenntartasa, ezzel elkeriilve
a kdrnyezeti vészhelyzetet

o kornyezetért viselt felel6sségek
egyértelmii meghatarozasa

e kornyezet védelmével 6sszefliggd berendezések, miitargyak idészakos
feliilvizsgalata, karbantartasa

e a kornyezetvédelmi feliigyelet altal eldirt hatarértékek és az ezzel
kapcsolatos jogi megfelelés biztositasa (pl. fiités, lizemi levegdellatas,
elszivok, levalasztok sziir6képessége, klima berendezések, szennyviz-
elokezelok, hulladékgyiijtk, galvanizald kadak és segédberendezései,
stb.)

e infrastruktira, kozmiivek (viz, &ram, szennyviz, csapadékviz elvezetés)
feltérképezése, idoszakos felujitasa

o ¢piiletek fenntartasa, tizemeltetése (épiilet menedzsment rendszerek)

e javaslat tétel a vezetés felé az elérhetd legjobb technologia
bevezetésére (BAT)

Gazdalkodas az energiaval

(EIR)

hatékony(abb) energia felhasznalas (a
ktg. vagy veszteségek csokkentésére),
alternativ vagy megujuld energiaforras-
ok bevonasa

o természeti eréforrasok (fogyasztasok) felhasznalasok ismerete,
kovetése (viz, aram, gaz, lizemanyag, kendanyagok, stb.)

e viz, aram, gaz beszerzés a piaci teriiletrdl

o veszteségek, pazarlasok ismerete, terv kidolgozasa a csokkentésiikre
* szivargasok, tomitetlenségek

* hibds ,,megszokasbol” eredd veszteségek megsziintetése (pl. allandéan
mikodo vilagitas, v. készenléti allapot, stb.)

* lires jarasok csokkentése, vagy hulladékho hasznositasa (pl.
kompresszoroknal)

* ¢piilet energetikai allapotanak javitdsa, megfelelés biztositasa

» geotermikus energiaforrasok hasznositasi lehetésége

3. A VALTOZAS, IRANYVALTAS,

MULT ES JELEN

2008. szeptemberében, bekovetkezik a ,,VALSAG”. Sok
esetben ez maga a vég volt, de ugyanakkor egyben egy

A magyarorszagi vallalkozasokat a 90-es éveket kovetd
valtozasok (leépitések, minden fajta 6sszevonasok, és ki
tudja még mi egyéb indokkal végrehajtott atszervezések)
sok esetben negativan érintették, melyben a karbantarto
szervezeteket szinte elvontak, illetve tavol tartottak az
értéktermeld gyartasi/szolgaltatasi folyamatokbol. A
menedzsment a karbantartast — néhany idité kivételtol
eltekintve —, mintegy sziikséges rossznak tekintette,
melynek eredményeképpen a karbantartd szervezetek
mikddésiikben ellehetetleniiltek, egyfajta vegetacios al-
lapotba keriiltek, de mégis teljes szakmai odaadassal és
becsiilettel mikodtek.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

1-2. SZAM

valtozas meginditoja is. Amennyire ,,elkényelmesedet-

ten” kezelték a cégek a folyamataikat, ugy egyik pilla-

natrol a masikra (még ha nem is ilyen gyorsan, de) vala-

milyen révid vagy hosszu tavl intézkedéseket inditottak

el. Ilyenek példaul:

* megszabadulni mindentdl, ami nem sziikséges, vagy
felesleges (léghajo elv - balanszok kidobdlasa)

* racionalizalas, koltségesokkentési akciok

e beruhazasok elhalasztasa mellett, elotérbe keriilnek
a megtakaritasok (élettartamok kibévitése, felujita-
sok kiterjesztése minden olyan gépre berendezésre,
amelyre csak lehet)
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A valsag, a valtozas igényét felfogod vallalkozasoknal,
egy ténylegesen ésszerli és a korabbitol alapjaiban eltérd
Uj folyamatok elinditasat, illetve az egymassal 0sszefiig-
g6 tevékenységek dsszerendelésének ujra tervezését in-

beszerzesek, alvallalkozasok csokkentése

visszahozni és megoldani vallalkozdson beliil minden

olyan tevékenységet, amit csak lehet és érdemes.

a vallalaton beliili karbantartas szerepe ismét felértékeld-
dott, és ha lassan is, de valds helyére keriil.

A tomorséget szem el6tt tartva a karbantartast jellemz6
multbeli és a valtozast kovetd jelen helyzetet az alabbi
tablazatban foglaltam Ossze. A valtozas persze értelem-
szertien nem mindenkit, nem mindenben ¢és nem egyfor-
man ¢érintett, de nagy altalanossagban mégis csak igaz.

ditotta el. Ezen cégeknél a ,,kabat Gjra gombolasa” soran,

MULT

JELEN

SZERVEZET

megszabadulni a nem értékngveld tevékenységektdl (mint pl.
ellendrzés, vagy a karbantartas) ezzel elinditva a kihelyezé-
seket és az atszervezéseket

a ,szervezet-lelapitas, racionalizalas keretén beliili létszam-
leépités, mindez valtozatlan folyamatok és infrastrukturalis
feltételek mellett (ugyanazon vagy megndvekedett feladatok
végrehajtasa kisebb személyzettel), melynek végeredménye
a kdosz)

uj rendszerek bevezetésénél az elvarasok novekedése, de a
feltételek biztositasa nélkiil

= az integralt rendszerekben az dsszegezés helyett a parhuzamos tevékeny-
ségek Osszekotése, a feladatok integraldsa

= afolyamat kimenete a meghatarozo, nem maga a feladat végrehajtasa, elo-
térbe kertiil a folyamat értéke

= a karbantartds mar tényleges része a menedzsmentnek (mar nem csak je-
lentéseket ad, hanem a tervezésbe is bevonjak)

IMAGE

a,,TMK?”, avagy a Karbantartas a ,,vallalati mindenes”

a karbantartas miihelyei, vagy az ahhoz rendelt teriiletek a
telephely/tizem végén vannak és azok is olyanok, mint egy
lerakat (régi eszk6zok, berendezések, kiityiik, stb. tomkele-
ge, olyan mint egy ,.technikai idéutazas™)

= valtoznak a megnevezések (Karbantartis menedzsment, Uzemfenntartés,
vagy Facility)

mar nem kiilonallo egység hanem (tébbnyire) része az tizem(ek)nek (kiilo-
nosen 01j lizemeknél vagy a folyamatos gyartast folytato cégeknél)

az ,,5S” itt is érvényesiil, fizem az fizemben, mar a megjelenés is mas (pl.
korszerii eszkozok, felujitott vagy 0j helyen 1évé mithely, vagy az iizem-
egységekben elhelyezett mobil egységek, munkaruhazat, stb.)

KOMMUNIKACIO

vezetés felé szinte csak egy iranyu és beszamolo jellegii
... és idénkeént a kiilsé felek iranyaba és csak a karbantartas-
ba bevont szolgaltatok felé

mar nemcsak lehet6ség, hanem kotelezden végzendd (a miiszaki és péii.
adatokkal alatamasztott) elemzés, értékelés és a javaslatok benyujtasa

a jelentések tovabbitdsa folyamatmutatokra épitve, a vezetéssel mar két-
iranya kommunikacio

kommunikacié a hatosagokkal vagy feliigyeleti szervezetekkel, illetve a
piaci résztvevokkel

kommunikaci6 az iranyitasi rendszerek megbizottjaival vagy kiils6 tanacs-
adokkal

SZEMELYZET,

KEPZETTSEG

... igazi szakemberek, probléma megoldok és polihisztorok
¢és mar nem fiatalok
képzés csak akkor, ha nagyon sziikséges és ha jut ra pénz

= fontossa valik az ismeretek ndvelése és folyamatos fenntartasa
jogszabalyi, szabvanyossagi ismeretek (mint pl. KIR, MEBIR vagy EIR
tekintetében)

technikai 0jitasok (karbantarto, javitd berendezések, vizsgalo, eszkozok,
modszerek, Uj technologiak)

menedzsment ismeretek (pénziigy, projektek kezelése, statisztika, stb.)
informatika (VIR, tavfeliigyeletek, berendezések, PLC vezérlés, mérd
vagy egy¢b szoftverek hasznalata)

egyre kiemeltebb cél a fiatalitas, képzett fiatal szakemberek bevonasa

ESZKOZOK, MODSZEREK

uralkodo elv ,,... a j6 ez gy, Ti Gigy is mindent meg tudtok
oldani ... ,,

tobbnyire elavult eszk6z0k hasznalata, ha valami mégis kell,
majd szolgaltatot vonunk be

a vezetés csak akkor ad pénzt, ha mar minden kotél szakad (a
tizoltas a fontosabb, mint a megeldzés)

néhany lelakott szamitogép, jo esetben a halozatba bekap-
csolva, alapvetéen csak MS Office alapu szoftverek

= ténylegesen elotérbe keriil a megeldzés, az allapotvizsgalat és a diagnoszti-
ka (az eddigi ,tanulok” mara komoly gyakorlatra tettek szert)

az okokra koncentralnak és nem a tiinetek megsziintetésére

a vezetés komoly hangsulyt helyez a modszerek ismeretére és alkalma-
zéasara (hiba megeldzés, proaktiv karbantartas, TPM, FMEA, ok-okozati
diagram, stb.)

tovabbra is bevonnak szolgaltatot, de csak ott, ahol ténylegesen indokolt és
elindul az eszkozpark fejlesztése

bevonas a beruhdzasoknal (kivalasztas, telepités, garancialis igények pon-
tositasa, lizemeltetési kov. sszeallitasa, stb.)

teljes bevonas az informatikai halozatba, spec. szoftverek hasznalata (VIR,
vagy pl. mérdszoftverek)

el6térbe keriil az elektronikus dokumentalas, illetve az adatgytijtés és az
ezekre épiil6 adatelemzés és dontés

javaslatok, mutatoszamok alapjan (gépképesség, meghibasodasok, lealla-
sok, kapacitas kihasznalas, egyéb felhasznalasok, stb.)
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OSSZEFOGLALVA

Az iranyitasi rendszerek megjelenésével és mikodteté-
sével kapcsolatban dsszességében elmondhato, hogy az
iranyitasi rendszert ténylegesen fenntartani €s fejlesz-
teni akard vallalkozdsoknal a bevezetéskor latszolag
megnovekedett feladatok ellenére is, a karbantartas:

o egyreészt szabalyozottabbd, nyomonkovethetébbé és
legf6képpen igazolhatobba valt (gondoljunk csak a
mindségiranyitasi rendszer bevezetése elotti és az
azutani allapotra),

o madsrészt olyan fontos kovetelményeknek is meg tud
felelni, mint példaul a jogszabalyokban, illetve a
hatosagok altal eldirt hatarértékek betartasat lehe-
t6vé tévo és tamogato tizemfenntartas, illetve tizemi
kiszolgalas (lasd pl. a KIR, a MEBIR, vagy az EIR
vonatkozo kovetelményeit).

A jol miikodtetett integralt rendszerekben a karbantartasi te-
vékenységek nem duplikalodnak, hanem a jogszabalyokban,
illetve a vonatkozo szabvanyokban rogzitett kovetelmények
teljesitése érdekében a hasonlé feladatok egymasba integ-
ralodnak. Csak példaként, ha egy berendezést valami miatt
miiszaki szempontbol meg kell vizsgalni, akkor érdemes,
illetve eleve ésszerlinek tinik mar a munkavédelmi, a kor-
nyezetiranyitasi, az energiagazdalkodasi szempontoknak,
jogi, vagy szabvanyossagi el6irasoknak valdé megfelelést is
vizsgalni, kiilondsen, ha az ellendrzést kovetden egy javitas-
10l, felujitasrol, vagy akar egy beruhazasrol kell donteni.

A rendszerek miikodtetése természetesen nem hagyja
¢érintetlentil a karbantartasi feladatokat végzd szerveze-
teket sem, igy nagyon fontos, hogy a vezetés (menedzs-
ment) a KARBANTARTAST ne egy sziikséges vagy meg-
tlirt rossznak, hanem az értékteremtést ténylegesen tamo-
gatd, a sikerhez hozzajarulo és a jogi megfelelést segitd

szervezeti egységként kezelje.

MANUFUTURE ,,A JOVO GYARA” C. KONFERENCIA A MACH-TECH 2011 kiallitason
(MANUFUTURE Conference “ Factory of the Future” in the Innovation Research and Development in
Manufacturing Engineering on the MANUFUTURE 2011
Internatinal Trade Exhibition of Machine Manufacturing and WeldingTechnology)

A konferencia idépontja: 2011. majus 18. (10:30-14:30) * Helyszin: Kiallitéi Forum

A kutatds—fejlesztés hazai helyzetének
tovabbi javitasat segitheti a MACH-TECH
szakkiallitason a hagyomanyoknak megfe-
leléen megrendezésre kerild kutatas-fej-
lesztési eredményeket bemutato ,innovaci-
6s” konferencia. Magyarorszagon az uni6s
csatlakozas utan fokozott jelentésége van a
kutatas-fejlesztés nemzeti tdmogatasanak,
az uni6 megfogalmazott céljainak elérése
érdekében.

A MACH-TECH 2011 kutatas-fejleszté-
si eredmények bemutatdsa szekcidjan a
HUNGEXPO tamogatasaval az egyetemek
és miszaki foiskolak témahoz kapcsolddo
szak-tanszékei valamint az MTA kutat6he-
lyei és azon cégek és vallalkozasok kaphat-
nak kiallitasi és bemutatkozasi lehetdséget,
amelyek részt vesznek a hazai innovacio és
az Eurdpai Unio kutatas-fejlesztési projekt-
jeiben.

A fels6oktatasi és mas kutatéhelyek a je-
lentésebb nemzetkdzi szakkiallitasokon
rendszerint megjelennek azokkal az ered-
ményeikkel, amelyek er6sithetik a gazdasag
(ipar) és a felséoktatasi, valamint a tobbi
kutatohely kapcsolatait. Ezzel is el6segitve
az innovacio tudasbazis alapu fejlesztését
és eredményeinek elterjesztését. A magyar
gazdasag egyik huzéagazataban, a gép-
iparban, idészerii és kiemelten fontos a ku-
tatdhelyek eredményeinek képességeinek
megjelenitése a szakkiallitdsokon.

A GTE éltal szervezett konferencian bemu-

tatasra kertilnek sikeres innovaciot megva-
6sito projektek, olyan gyartasi technoldgiak,
amelyek jol reprezentaljak azt az innovaciot,
amelynek eredménye sikeres innovativ ter-
mék, vagy technoldgia. A konferencia motto-
jaa,Jovd Gyara’, amelyre alapozva az ipar
legfontosabb kutatas-fejlesztési és innovaci-
0s terlletek eredményei mutathatok be:
o Fenntarthaté gyartas (Versenyképes
Fenntarthaté Gyartas CSM)
o |KT-alapu (infokommunikaciora épil6)
intelligens gyartas
o Nagy teljesitményii gyartas
o Uj anyagok hasznositasa a gyartason
keresztl.
Figyelembe véve a téma Osszetettséget, a
Manufuture Technoldgiai Platform és a tob-
bi eurdpai technoldgia platform altal végzett
jovokep, stratégia és road-map alkotdé mun-
ka eredményeit, ennek a konferencianak a
mar emlitett négy nagy tématertilet kore kell
strukturalodnia.
A konferencia célja a bemutatott termékek,
példak segitségével a magasabb innovacid
tartalmu, hatékonyabb, gazdasagosabb, jobb
minéséget produkalo gyartas lehetéségeinek
az 0sztonzése. Elsésorban magyar vasarla-
togatok a megcélzott célcsoport, de mivel a
kiallitok kb.20 orszagbdl varhatok, valameny-
nyien potencidlis résztvevéi a konferencia-
nak. A konferencia eredményeinek haszno-
sitésa a konferencian résztvevd cégek mér-
nokeinek és miiszaki szakembereinek mun-

kajaban, a munka szakmai szinvonalaban, a
naprakész ismeretekben, és a szakemberek
tajekozottsaganak novelésében jelentkezik.
A hazai kis és kozépvallalatok szamara nyi-
lik nagyobb ralatas az innovacios lehetésé-
gek Osztonzésére az anyagfeldolgozas és a
gyartasi technoldgiak teriletén.
A konferencian a magyar ipar altal meg-
rendelt technoldgiai jellegli kutatasokrol
szamolnak be az orszag tobb egyetemének
oktatdi és a korszer(i szerszamgyartas kér-
déseirdl hallhatnak az érdekl6dok tajékozta-
tast. Témakoérok:

» nanotechnoldgiai kutatasok és alkal-
mazasok

» |ézer alkalmazasi kutatasok fémek meg-
munkalasaban;

» kompozit anyagok megmunkalasa for-
gacsolassal;

» haromdimenzios optikai méretellendr-
zés és geometriai modellezés az autdal-
katrész gyartasban;

» minimal-kenés a fémforgacsolo techno-
[6giakban;

» rapid prototipus és gyors szerszam-
gyartas; stb.

A szervezék minden érdekl6dét szeretettel

varnak elsésorban az alkatrész gyarto kis-

és kozépvallalkozasok tertiletérdl, akik gaz-
dasagosabb, korszerlibb technoldgiat és
szerszamozast kivannak felhasznalni.

Erdekl6désre és kérésre killsn meghivét és

programot kildiink. A részvétel ingyenes.

GEPIPARI TUDOMANYOS EGYESULET « 1027 Budapest, F6 u. 68. « 1371 Budapest, Pf.: 433 + 202-0656, 202-0252 * mail.gte@mtesz.hu
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NANOSZERKEZETEK SZAKITOVIZSGALATANAK
SZIMULACIOJA

SIMULATION OF THE LOADING TEST FOR
NANOSTRUCTURES

Pataki Tamas*

ABSTRACT

The loading tests of nanostructures can be carried out
either very difficult or in an incorrect way. Therefore
the loading simulations solved theoretically have large
significance. For this purpose a new algorithm was de-
veloped. The base of the algorithm is that the atomic
forces can be calculated from the derived function of the
energetic potential functions of the chemical bonds. The
steps are shown on the examples of carbon nanotubes
having extreme strength properties and their junctions.

Kulesszavak: szakitovizsgalat, szimulacid, nanoszerke-
zetek, szén nanocsovek

BEVEZETES

Szén nanocsovek szakitovizsgalati kisérletére kétféle
példat taldltam a szakirodalomban. Mindkét esetben
atomi eré mikroszkopok tiii k6z¢é rogzitett mintat huz-
tak, az egyik esetben nanocsé kotegeket [1], a masik
esetben tobbfalu szén nanocsovet [2-3]. A kisérletek ne-
hézsége mellett probléma volt az is, hogy a vizsgalt min-
tak pontos szerkezete ismeretlen volt, nem lehetett tudni,
mire vonatkoztak pontosan a mérések.

Tobben probalkoztak szakitodiagramok elméleti uton
torténdé meghatarozasaval [4-8]. A moddszereknek az
alapja mindig az, hogy az atomi erdket a kémiai kdtések
energiajat meghataroz6 potencialfiiggvények derivaltja-
ként lehet meghatdrozni. Ma mar csaknem mindenhol
az empirikus Brenner-potencialt alkalmazzak [9] erre
a célra. A kapott eredmények azonban meglehetdsen
kiilonboztek, esetenként tobb nagysdgrendnyi eltérések
is voltak pl. a szamolt szakitoszilardsag értékeiben [4-
8]. Az eltérések a Brenner-formuldk kiilonbozdképpen
torténd alkalmazdsabol adodtak. Tobben észrevették
ugyanis, hogy amig a Brenner-formuldk kivaléan al-
kalmazhatoak egyensulyi helyzet meghatarozasara, az
atomi erék szdmitdsanal mar problémak adédnak, mivel
a derivalt fiiggvényen toréspont és ugrasszerti meredek-
ség valtozasok vannak, amelyek nem magyarazhatoak a
kémiai kotések viselkedésével. Elsdsorban ennek a prob-
Iéménak a kiilonb6zé modokon torténd megkertilése

Harmadéves Ph.D. hallgato, Szent Istvan Egyetem, Godollo. e-mail:
pataki.tamas@gek.szie.hu
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okozta a nagy eltéréseket a Brenner-potencidllal szamolt
szilardsagok kozott. A problémara a legjobb megoldast
ugy adtak meg, hogy a téréspontot, az ugrasszerti val-
tozasokat a derivalt formulakon matematikailag kikiisz-
6boltek, ugy, hogy kozben valtozatlanul megmaradt az
egyensulyi helyzet keresésének lehetdsége is [10].
Ebben a munkdaban szén nanoszerkezetek szakitovizs-
galatanak szimulécios algoritmusahoz készitettem sza-
mitogépes programot, ugy, hogy futtathatd legyen nagy
atomszamok esetére. Ezzel lehetdséget teremtettem
arra, hogy a legujabb kutatdsok szerint kiilonb6zd cé-
lokra ajanlott ujabb szén nanoszerkezetek, elsdsorban a
nanocs0 elagazasok [11-15] és halozatok [16-18] alapvetd
szilardsagi tulajdonsagait meghatarozhassuk. Ez azért
fontos, mert a szén nanoszerkezetek esetében az egyik
legérdekesebb tulajdonsag a nagy szilardsdg az ugyan-
csak rendkiviil érdekes elektromos viselkedés [19-20]
vizsgalata mellett.

A SZAKITOVIZSGALAT SZIMULACIOJANAK
ALGORITMUSA

Mivel az atomok kozotti kdtderdket ebben a munkéban
is a kémiai kotések energetikai potencidlfiiggvényének
derivaltjaként szdmolom, sziikségesnek latom ismertet-
ni a Brenner-formuldkat [9]. Eszerint az energetikai po-
tencialt az egymastol r tavolsagban 1€v0 i-edik és j-edik
atomok kozott (V(r)) egy taszito (V) €s egy vonzo tag-
gal (V,) irjuk le:

Vir,) =Velr,) =B,V () M

aholaD,, S, B és R anyagallandok segitségével megadott
tagok:

Vg = &e—@ﬁ(r—mfij (rij)

S-1 és
_DS asper)p. ()
A S—1 ij\ij (2)

Az £ korrekcios filiggvény matematikailag polinomok-
kal felirt formula. Kettds szerepe van: egyrészt adott
(elég nagy) hatotavolsagon kiviill levagja a vonzd és
taszitd hatdsokat, masrészt parametrikus alakja miatt
a formuldkat mérési eredményekhez lehet illeszteni,
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mindkét funkcio az egyensulyi helyzettdl tavolodva fejti
ki hatasat [10]. Ennek bevezetésével oldottak meg azt is,
hogy a Brenner-formuldk derivaltjan nincsenek torés-
pontok és ugrasszert valtozasok.

A B, tényezd segitségével vessziik figyelembe az ato-
mok lokalis kornyezetének (els6 és masodik koordi-
nacios szféra) hatasat és a kotések kiilonbozo szdgeit:

-3
B =1+ Z GO )i (1) A
k(#1,))

ahol Oijk az i-j és i-k kotések szoge, G pedig az a, ¢, d,
anyagallandokkal megadva:

2 Cg

c

G(©)=ay|1+—3- @
d% d% +(1+COS®)2

Az (1) formuldban szerepld tényezo:

A szakitovizsgalat szimulacios algoritmusanak 1épései:

1. Szén nanoszerkezet megadasa az atomoknak megfe-
lelé pontkoordinatak tablazataval, terheletlen, nyu-
galmi allapotban.

2. A terhelés helyén 1év6 atomok elmozditasa a terhelés
iranyaban, kis tavolsaggal. (Az elmozditas mértéke
olyan kicsi, hogy nem zavarja meg a kovetkezo 1épés
egyensulyi helyzet szamitasat.)

3. Uj egyensulyi helyzet szamitasa (Brenner-formula
minimalizalasa): az el6z6 1épésben elmozditott és
a rogzités helyén lévé atomokat helyben hagyjuk, a
kozottiik 1évo atomokat relaxaltatjuk az egyensulyi
helyzet kiszamitasaig.

4. Kotoerok szamitasa.

5. Az el6z6 harom lépés ismétlése, amig a szerkezet
nem sériil vagy szakad.

6. A kotderoket természetesen a leggyengébb helyen
(keresztmetszetben) elegendd szamitani, mivel azon-
ban ez a hely a huzas soran csak késébb lesz ismert,
ezért az erdket célszertien a Iépések utan rogzitett
tablazatokbol utolag is ki lehet szamitani. Végiil a
leggyengébb keresztmetszetnél vektoridlisan 0Osz-
szegzett kotderdk ereddjét abrazoljuk a megnyulas
fiiggvényében, és ez lesz a szakitédiagram.

Az algoritmusra sajat szamitégépes programot készi-
tettiink. A futtatasi eredményeket el6szor egy egyenes
nanocsO példajan mutatom. Az [. dbran baloldalrél
a jobboldal felé¢ haladva pillanatfelvételeket latunk a
huzasszimulaciobol. A kiindulas a baloldali allapot. Fel-
tételezziik, hogy a 24,42A hosszlisagl csé aljat rogzi-
tettiik, a fels6 részt huzzuk fiiggdlegesen felfelé. A szi-
mul4cioban az elmozditasokat 0,01A 1épésekben végez-
tiik. Ot kdzbensd dllapotot latunk balrél jobbra haladva,
végiil a jobboldalon a tonkrement szerkezet latszik. Az
egyenes szén nanocso szakitédiagramjat a 2. abran mu-
tatom.

A kutatomunka célja a bevezetésben emlitett, sok atom-
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bol allé szén nanoszerkezetek szakitasvizsgalatainak
elvégzése lesz az 0j szimulacios eszkdzzel. Az elsé fut-
tatas eredményét mutatom a 3. abrdn, ahol szén nanocso
Y-elagazas szakitovizsgalatanak pillanatfelvételeit lat-
juk. A huzas a csovek tengelyeinek iranyaiban torténik.
Az elso értékelés szerint még csak annyit sikertiil eldon-
teni, hogy ez a szerkezet a csomopontban (elagazasnal)
fog szakadni, ugyanis a kotések itt kezdenek legjobban
megnyulni. A tovabbi kiértékeléseket, Gjabb szerkezetek
vizsgalatat a késébbiekben folytatom.
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L.dbra. Pillanatfelvételek az egyenes szén nanocso hu-
zasdabol
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2. abra. Az egyenes szén nanocsé szakitodiagramja

I =

3. abra. Pillanatfelvételek az Y-elagazas huzasabol.
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OSSZEFOGLALAS

Uj szamitogépes algoritmus késziilt nanoszerkezetek
jelentds, mert a nanoszerkezetek esetében a kisérleti
uton torténd szakitasvizsgalatok vagy nem végezhetd-
ek el, vagy rendkiviil nehézkesen, sok kdltséggel vé-
gezhetok. Az elsé futtatasi eredményeket egyenes szén
nanocsd és nanocsd Y-elagazas példajan lathatjuk.

SUMMARY

Considering the experimental tools the loading tests
of the nanostructures can be carried out very difficult
or they cannot be solved in correct way. Therefore the
loading simulation developed theoretical way has large
significance. Such an algorithm is shown in this work.
The base of the algorithm is that the atomic forces can be
calculated if we derive the mathematical formula of the
energetic potential function of the chemical bonds. The
steps of the algorithm are detailed furthermore the first
calculation results are shown for carbon nanostructures
which, as it is known, have extraordinary strength.
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CIU:-VEL A HULLAMOK HATAN — A HOERBIGER
UJGENERACIOS DIAGNOSZTIKAI RENDSZERENEK
ISMERTETESE

Regds Gabor*

BEVEZETES

Napjainkban egy korszert, a kor és a gazdasagi verseny
kovetelményeit kielégitd termeld tizemben a termeld
gépek allapotfeliigyelete elengedhetetlen eszkdze a ha-
tékony, versenyképes termelés megvalositasanak. Sok
iizemben a leveg6t, foldgazt vagy egyéb technologiai ga-
zokat szallitdo dugattyus kompresszorok a termeld egy-
ség alapvetd gépei, ezekre épiil a technoldgia. Varatlan
meghibasodasuk, termelésbol valo kiesésiik tizemegysé-
gek, esetleg gyarak leallasat okozhatjak. A jellemzben
magas termelési érték, a nagy értékii kdvetkezményes
karok, valamint a hiba kijavitasahoz sziikséges alkatré-
szek magas ara és hosszl szallitasi hatarideje miatt ezen
varatlan meghibasodasok altal okozott gazdasagi karok
alapjaiban veszélyeztethetik egy {iizem, legrosszabb
esetben egy vallalat gazdasagossagat. Az iizemek gaz-
dasagi és karbantartasi vezetdi szamara elengedhetetlen
fontossagu tehat, hogy a varatlan leallasok kisziirésével
megakadalyozzak a jelentds karok keletkezését. Megfe-
lel6 allapotfeliigyeleti rendszerek alkalmazasaval ezen
karok dont6é hanyada kikiiszobolhetd.

A nagy értékli berendezések karbantartdsa, — értelem-
szerlien — magas tartalék alkatrész koltséggel, magas
raforditott munkaidével ¢és tulorakoltséggel jar. Az
allapotfeliigyeleti rendszerek alkalmazasa nagy segitsé-
get jelent a karbantartasi koltségek optimalizalasaban is.
Uzemeltetési szempontbol tovabbi elényt jelent, hogy a
diagnosztikai rendszerek egyes moduljai alkalmasak a
kompresszor teljesitményének figyelemmel kisérésére is,
igy példaul a termelési program pontosabban tervezheto.
Az alabbiakban bemutatasra keriil a HOERBIGER du-
gattyus kompresszorok allapotfeliigyeletére vonatkozo
elmélete, a forgd mozgast és alternalé mozgast végzo gé-
pek kozotti kiilonbségek, a feliigyelet stratégiaja és a fel-
iigyeleti rendszerek kialakitasanak koncepcioja, valamit
azok megvaldsithatosaga. Egy gyakorlati példan keresz-
tiil szemléltetésre keriil fentiek megvaldsithatosaga is.

DUGATTYUS KOMPRESSZOROK
ALLAPOTFELUGYELETENEK ELMELETE

Egy gépegység allapotat az egyes elemek, és azok be-
épitésének allapota hatdrozza meg. Ezen tétel alapjan

* HOERBIGER gépvédelmi és diagnosztikai rendszer — Hoerbiger
Service Hungaria Kft.
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egyszerti kockazatelemzési mddszerrel minden egyes
alkatrész besorolhat6é egy kockazati matrixba. Dugaty-
tyus kompresszorok sajatossdga, hogy a kompresszorok
méretezési, tervezési sajatossagaibol, illetve a beépitett
alkatrészek miikodésébdl és az alkalmazott anyagok
jellemzd6ibdl adodoan az egyes elemek helyei a kocka-
zati matrixban sz¢élsOségesen tavol eshetnek egymastol.
A meghibasodasi valdszinliség a kompresszid térben
mikodo alkatrészeknél nagysagrenddel nagyobb, mint
példéaul a hajtasi mechanizmus elemeinél. Ugyanakkor
a meghibasodasok soran keletkez6 karok, elsésorban a
kovetkezményes karok a hajtas elemeinek esetében jel-
lemzden nagysagrenddel nagyobbak.

A kompresszidtér fobb elemei (viszonylag gyakori meg-
hibasodasi valosziniiség, rovidebb élettartam):

szelepek

szelepvezérlés

dugattytigytrt

vezetdgytri

tomszelence

dugattytrad

A hajtas elemei (jellemzden ritka meghibasodas):
o keresztfej (keresztfej vezetd, keresztfej csap, ke-
resztfej persely)
e hajtokar, hajtokar csapagy
o forgattyus tengely, forgattyus tengely bakcsapagyak
Allapotfeliigyeleti rendszer telepitése elétt érdemes at-
vizsgalni a kompresszor ,.el6életét”, szdmba venni a
gyakori meghibasodasokat, feltarni annak okait és ezek
alapjan feltérképezni az tizemeltetés szempontjabol kri-
tikus alkatrészeket.
Feltétleniil meg kell még emliteni, hogy a dugattyts
kompresszorok iizemét a szallitott kozeg dsszetételének
¢és allapotanak valtozasa érzékenyen befolyasolja, sok-
szor a hatarértékek atlépése meghibasodashoz vezet. Igy
ezen paraméterek figyelemmel kisérése szintén elenged-
hetetlen feladat lehet.
Végiil, de nem utolso sorban, figyelembe kell venni azt a
tényt, hogy a dugattytis kompresszorok szerelése bonyo-
lult feladat, a kitlind szakemberek altal elvégzett javitas-
ba vagy Osszeszerelésbe is kertilhet hiba, melynek di-
agnosztikai rendszerrel torténd kiszlirése komoly eldny
mind a karbantartd, mind az tizemeltetd szamara.
Dugattyts kompresszorok allapotfeliigyeleti rendszere-
inek kiépitésekor tehat — a fenti elméleti tételek figye-
lembe vételével — meg kell hatarozni azon alkatrészek
csoportjat, melyeket figyelemmel kivanunk kisérni.
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FORGO MOZGAST ES ALTERNALO MOZGAST
VEGZO GEPEK KOZOTTI KULONBSEGEK

Dugattyus kompresszorok diagnosztikajardl targyalva,
feltétlendl szot kell ejteni a forgd mozgast végzo és az
alternalé mozgast végzd gépek kozotti kiilonbségekrol.
A dugattyus kompresszorok mukodésére az alternald
mozgés ¢és annak sajatossagai jellemzbek. Alapvetd kii-
l6nbség, hogy amig egy forgd mozgast végzo gép jellem-
z061 hosszu ideig stabilak, tehat példaul tobb fordulat alatt
azonos rezgésértéket mérhetiink és ezt a mérést esetleg
orakkal késébb is reprodukalhatjuk, addig dugaty-
tyus kompresszorok esetében szamos paraméter értéke
egy fordulaton beliil jelentdsen valtozhat. Ugyanakkor
szemben egy csapagyhibaval, melynek kifejlodési ideje
tobb hét is lehet, példaul egy szeleplap torés néhany perc
alatt lezajlik. Dugattyus kompresszorok diagnosztikdja
esetén tehat az ugynevezett on-line rendszerekkel lehet
megfelelé eredményt elérni.

Alterndlé mozgast végzd gépekre nem minden esetben
igaz, de dugattyus kompresszorokra jellemzdé a viszony-
lag alacsony fordulatszam (altalaban 300-600 fordulat/
perc, legfeljebb 1000 fordulat/perc).

Meg kell emliteni, hogy amig a forgd gépek lizemére a
stabilitds jellemzo, (altalaban alland6 tizemi paraméte-
rek, alland6 vagy lassan valtozo6 fordulatszam) addig az
alternald gépek miikodési jellemzdi ehhez képest drasz-
tikusan valtozhatnak. Sok esetben ezt a valtozast a sajat
szabalyzdegység hozza 1étre és ezek a valtozasok jelen-
tésen befolyasolhatjdk egy diagnosztikai rendszer altal
mért paramétereket.

Fentiek alapjan dugattytis kompresszorok esetében tehat
megkiilonboztetiink statikus jeleket, amelyek hosszu
id6n keresztiil allandodak (ilyen lehet példaul egy hémér-
sékleti vagy nyomads érték), ezeket a tovabbiakban tizemi
paraméternek nevezziik. Emellett megkiilonboztetiink
dinamikus jeleket, amelyek egy fordulaton beliili valto-
zasa jellemzi az alkatrész allapotat (1. dbra).

— Vibration —Indicator pressure

— Suction pressure — Discharge pressure

1] 45 a0 135 180 225 270 s 360

1. abra: Dinamikus és statikus jelek
a fotengely fordulata mentén

Dugattyus kompresszorokra jellemz6 dinamikus jelek:

DUGATTYUS KOMPRESSZOROK
FELUGYELETENEK STRATEGIAJA,
FELUGYELETI RENDSZEREK
KIALAKITASANAK KONCEPCIOJA

Amennyiben dontés sziiletik arrdl, hogy az allapotfelii-
gyeleti rendszer mely alkatrészek allapotanak diagnosz-
tikdjara alapuljon, meg kell hatarozni, milyen eszk6zo-
ket alkalmazzunk a diagnosztizalashoz.

Dinamikus jelek segitségével diagnosztizalhato jellemzok:
Rezgés:

* Keresztfej hiba ¢ Keresztfej csap hiba » Keresztfej-du-
gattyGrad csatolas hiba ¢ Dugattyurad torés ¢ Szelep/
szelepkosar rogzitési hibak ¢ Folyadékiités
Indikatornyomas

o Szelepek allapota * Dugattya gytriik allapota
Tomszelence szivargas ¢ Vezérléelemek miikodése ¢
Szivoszlird eltomddés ¢ pV-diagram és analizalasa ¢ Szi-
vO- és nyomonyomas a hengerben ¢ Indikalt teljesitmény
 Hatasfok ¢ Szivo és nyomo oldali veszteségek » Gaz-
aramlasi rendellenességek * Pulzacio ¢ Szelepek ferde-
zarasa * Maximum hengernyomas ¢ Maximalis raderd
(nyomasra) « Maximalis ruderd (huzasra) « Ruderévaltas
* Olajletapadas miatti késéi szelepzaras (ttlzott henger-
kenés)

Rudfutas

* VezetOgytri kopas

Tovabba a teljes fordulat alatt: « Dugattyurad kiallitas
* Keresztfej/dugattyurtd csatolas hiba * Dugattytgytri
torés ¢ Henger-keresztfej agy egytengelyliség probléma
* Keresztfej hézag.

Statikus jelekkel diagnosztizalhato jellemzdk:

* Szelephibak (szelepfedél homérsékletmérés, nyomas-
mérés) * Tomszelence hibak (tomszelence 6blitdgaz ho-
mérsékletmérés) « Egyéb.

Fenti felsorolasbol kitlinik, hogy a kompresszor jellem-
z6inek széles skaldja diagnosztizalhato. A diagnosztikai
modszerek kivalasztasakor, elsddleges szempontot kell él-
veznie a célszeriiségnek. Olyan jelet kell kivalasztani, ami
leginkabb jellemzi az adott alkatrész hibajat, vagy ami
legjobban lefedi a diagnosztizalni kivant alkatrészcso-
portot. Fontos szempontnak kell lennie a jelek értelmez-
het6ségének is. Ez azt jelenti, hogy ahol barmilyen oknal
fogva nem all rendelkezésre széleskorli tapasztalatokkal
rendelkez6 szakember, vagy a cél az automatizaltsag ma-
gas fokanak elérése, ott torekedni kell olyan jelek diag-
nosztizalasara, amelyek szemléletesen megjelenithetoek,
¢és amelyekhez megbizhato riasztasi szintek illeszthetdek.

GYAKORLATI MEGVALOSITAS

Rezgés jelek: a gyorsulasérzékeldket egyedi kijeldléssel
a forgattyus hazon illetve a keresztfej agyon kell elhe-

e rezgés lyezni. Egyes esetekben, ahol az allapotfeliigyeleti rend-
¢ indikatornyomas szer gépvédelmi feladatokat is ellat, gyorsulasérzékeldk
e rudfutds keriilnek a hengerekre is.
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Indikatornyomas: az indikatornyomas a hengertérben
uralkodo pillanatnyi nyomas. Ez a nyomas a hengerben
elézetesen elhelyezett furatokon (indikator furat) kertil
kivezetésre és ott egy rovid reakcididejii nyomasérze-
kel6vel torténik az érzékelés. Ahol ilyen furat nem all
rendelkezésre, ott a nyomoszelep kdzponti csavarjan és
a nyomoszelep fedélen keresztiil lehet az indikatornyo-
mast kivezetni.

Rudfutas: a tomszelence és az olajlehuzo haz kozott, az
ugynevezett koztes térben keriil elhelyezésre egy induk-
tiv érzékeld. A rogzitett érzékeld folyamatosan méri a
dugattytrad és az érzékeld kozti tavolsagot.

A beérkezo jeleket egy kiilon erre a célra beépitett
fazisjelado (felso holtpont jelado) segitségével szinkro-
nizalni kell. Az igy létrehozott fazisolt jelek alkalmasak
tovabbi feldolgozasra. A feldolgozas torténhet eszkdzve-
delmi célbol vagy diagnosztikai célbol.

GEPVEDELEM

A sulyos, kornyezeti biztonsagot vagy emberéletet ve-
sz€lyeztetd meghibasodasok megakadalyozasara biz-
tonsagi reteszeket vagy biztonsagi PLC-t alkalmaznak.
Ezen rendszerek kulcsfontossagu eleme a dontéshozo
szerv, az a berendezés, ami a bejovo jeleket kiértékeli és
sziikség esetén a riasztasi jelet kiadja. Az Ggynevezett
CIU? egy ilyen, a Hoerbiger altal specialisan dugattyts
kompresszorokra kifejlesztett berendezés, mely meg-
felel a nemzetk6zi biztonsagtechnikai szabvanyokban
¢és eldirasokban (példaul az API 670 és az IEC 61508)
foglaltaknak. A berendezés hardver-bazisu (szoftver-
mentes), a forgattyus haz, a keresztfej agy és a henger-
fej rezgésjeleit a fotengely fordulata szerint értékeli ki.
Illeszkedd tobbszintli riasztasi jel kiadasara alkalmas.
Tovabba a radfutas érzékeldk és az indikator nyomas ér-
z€keldk jeleibdl szamitott értékekre (radfutas érték, rud-
erd valtasi érték, ruderd, stb.) szintén tobbszintii riaszta-
si értékek allithatok be. A berendezés képes a riasztasi
jeleket allapotfeliigyeleti rendszer (biztonsagi PLC) felé
tovabbitani, igy abba integralhato.

DIAGNOSZTIKA

A mért jelek rogzités és kiértékelés végett adatgyijtd
PC-re is tovabbithatok. A PC lehetdvé teszi a gyijtott
¢és tarolt adatok tavoli kiértékelését. A HOERBIGER
allapotfeliigyeleti software, a RecipCOM alkalmas:

e a beérkezo statikus és fazisolt dinamikus jelek hossza
tava tarolasara (3 év egy idoben kezelhet6 adatmeny-
nyiség)

e a dinamikus jelek megfelelé megjelenitésére, példaul
indikator nyomas iddbeni lefutasa és az ebbdl képzett
pV-diagram is

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

o aktualis és jellemz6 (kozelmult beli) jelek megjele-
nitésére a figyelmeztetd és riasztasi hatarértékekkel
egylutt

e a kiilonbozd idopontban és helyen megjelend jelek
Osszehasonlitasara, példaul a javitds utani allapot
Osszevethetd az aktualissal vagy két henger rudfutas
gorbéje dsszehasonlithato

e Dinamikus jelekbdl idében trend képzésére ¢s meg-
jelenitésére

e szamitott értékek (indikalt teljesitmény, ruderd valtasi

RecipCOM

2. abra: A HOERBIGER RecipCOM kompresszor
védelmi és diagnosztikai rendszer felépitése

OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalasként az alabbiak, mint a dugattytis komp-

resszorok allapotfeliigyeleti rendszereinek sajatossagai

sorolhatok fel:

o diagnosztizalasra és gépvédelemre az on-line rend-
szerek alkalmazasa indokolt

o diagnosztizalasra és gépvédelemre a dinamikus jelek
(rezgés, indikatornyomas, rudfutés) a legalkalmasab-
bak, néhany statikus jel jo kiegészito lehet

o dinamikus jelek illeszkedo riasztasi jeleinek beallita-
sa gyors ¢és pontos gépvédelmet biztosit

o diagnosztikat a dinamikus jelek megfeleld gytjtésé-
vel, tarolasaval, feldolgozasaval és megjelenitésével
lehet biztositani.

IRODALOMJEGYZEK

[1] American Petroleum Institut API 670

[2] International Standards IEC 61508

[3] HOERBIGER RecipCOM User Manual

[4] S. M. LEONARD: Increasing the Reliability of
Reciprocating Compressors on Hydrogen Services.
Presented at the NPRA Maintanance Conference,
May 20-23, New Orleans, Louisiana (1997)
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KARBANTARTAST ES UZEMVITELT TAMOGATO
INFORMACIOS RENDSZEREK

Fejlesztési megoldasok és a bevezetés tapasztalatai

Seregi Andras*

ABSZTRAKT

Egy modern hatékonyan miikod6 karbantartasi rendszer {6
célja a berendezések rendelkezésre allasanak maximaliza-
lasa. A rendelkezésre allas egy berendezés vonatkozasaban
azt jelenti, hogy a berendezés egy meghatarozott iddpontban
vagy iddintervallumban megfelelé modon iizemel és ellatja
a sziikséges funkciokat. A rendelkezésre allas novelésével
nd a berendezés termelékenysége és ez altal novekszik a
vallalat profitja:
o (Csokken a berendezések meghibasodasi aranya, allasideje
e Hatékonyabban lehet kihasznalni a miiszaki és human
er6forrasokat
e Csokkennek a karbantartasi koltségek
Cikkiinkben olyan integralt iizemvitelt és karbantartast ta-
mogato6 szakértdi rendszereket mutatunk be, amelyek meg-
oldast nyujtanak a fentebb vazol feladatokra.

BEVEZETO

Az utobbi id6ben kiilonbozo szemléletii karbantartasi stratégi-
ak lettek kidolgozva. Ezek a stratégiak altalaban a preventiv,
korrektiv, allapot-fliggd, megbizhatdsag-kdzpontl és kocka-
zat-alapu karbantartasi technikakat kombinaljak. A megfeleld
tizemeltetési és karbantartasi stratégia meghatarozasa rendki-
viil dsszetett feladat, ami elképzelhetetlen adekvat informatikai
hattér létrehozasa nélkdil.

A vallalat lizemeltetési ¢s karbantartasi tevékenysége egy
sor stratégiai dontések eredményeképpen keletkezik. A meg-
felel6 dontésekhez viszont megbizhatd informacios hattérre
van sziikség. Csak igy lehet miiszakilag megalapozott, gaz-
dasagos, megbizhatd lizemvitelt tervezni. Sziikség van egy
kardinalis szemléletvaltasra — a hagyomanyos ertelemben
vett ,,iizemviteli karbantartast” fel kell hogy valtsa a straté-
giai karbantartas. A kritikus berendezésekre kell fokuszalni
a karbantartast — azaz a 1étesitmények azon 20%-ra kell kon-
centralni, melyek a problémak 80%-t okozzak.

Kiilénbozo profilu ipariagak példajan illusztraljuk a rendszer-
fejlesztés alapelveit illetve az informatikai rendszerek beve-
zetése soran szerzett tapasztalatokat. igy példaul a vonalas
létesitmények esetében elsddleges szempont a térinformatikai
funkcionalitas, statikus berendezések karbantartasanal az RBI
(Risk Based Inspection) alapu inspekcio tervezés dominal,
ezzel szemben a forgogépek esetében az RCM (Reliability
Centered Maintenace) alapu karbantartas keriil el6térbe.

*kutatasfejlesztési osztdlyvezetd, piLINE Szamitdstechnikai Kft., Budapest
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NYOMVONALI INFORMACIOS RENDSZER

1996-ban kezdtiik el fejleszteni a MOL nagynyomast gazve-
zeték halozatanak nyilvantartasi rendszerét a NYIR-t. ANYIR
egy GIS (Geographic Information System) rendszer, ahol min-
den informaci6d geodéziai koordinatahoz vagy vezeték szel-
vényhez van kotve. Ha, példaul elrendeliink egy vizsgalatot,
feltarast vagy javitast, akkor pontosan tudnunk kell hogy hol
helyezkedik el a kérdéses helyszin, milyen utakon lehet meg-
kozeliteni egz havaria helyszint, milyen ingatlanokat, szolgal-
mi jogokat érint a karbantartasi tevékenység (1. abra).

o

Udviszoljuk a pimsGKR rendszerben

& pimsGKR a gé B ési kockaratanak meghatérozéséra szolgdlé komplex szakértdi
rendszer, A rendszer mindsitési algoritusal a MOL R, Féldgazszallitas M-21/2002-1 sz. sanjszaki

dhan ragzitett kocka gsi mo adaptdlja. & vizsgd srilkséges
méréseket ¢s uzemeltetést informacidkat a (Nyir2) adatbazisa
Ejelertkezéskor pimsGkR  szolgaltatia,
exfen a nyit o

» Tovibh.
% Karbantartas

b Jelentések hid

Elemzések

Hirek
valasz | e-mail
Ft. Feldgizszdlités Nyifd-sc szerverén. Jelenleg még cosk a
teleket és javastatolal a Webmester e-mail cimére virjuk

1. abra. Nyomvonali Informacios Rendszer

A teljes rendszer adatbazisanak feltoltése 2000-re fejezodott
be. Ez tobb mint 5000 km cs6vezeték komplex miiszaki adat-
nyilvantartasa, ami csdszalanként tartalmazza a geodéziai,
gépészeti, diagnosztikai adatok halmazat. Atlagosan 10-12
méteres csoszalakkal szamolva ez kb. 7-8 ezer adattétel egy-
egy szakteriilet vonatkozasaban vezetékenként, és még ehhez
jonnek a szerelvények illetve a gazatado allomasok gépkony-
vei. Erre az oriasi adatnyilvantartasra épiil a kockazat alapt
vezetékmindsitd rendszer.

A vezetékmindsités egy kockazatalapt pontrendszer. Vizs-
galat ala vesziink minden kockazatndveld tényezét (azaz
mérlegeljiik a meghibasodas valoszinliségét) illetve meg-
becsljiik az esetleges meghibasodassal jaro kovetkezménye-
ket. A minGsitéshez sziikséges adatokat kozvetleniil a mii-
szaki adatbazisbol toltjiik be — ezek tigynevezett szaktertileti
modulokban vannak csoportositva- igy mint geodézia, gé-
pészet, katddvédelem, diagnosztika, szolgalmi jog, stb.

A csOvezetékrendszer specifikumabol adédoan a legfonto-
sabb és a legmegbizhatobb informaciét a mindsités soran
az intelligens csGgorényezés szolgaltatja. A cs6gorény egy
komplex adatgy(ijté miiszer, amit behelyeznek a csébe és a
szallitott kozeggel, a gazzal hajtanak meg. A miiszer méri a

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



csofal magneses fluxusat és ebbdl hatdrozza meg a fémfogya-
si helyeket. A gorény észleli a bels6 és kiilsé korroziot, de
kimutatja a zarvanyokat és a varrathibakat is. A gérényezés
alapjan milliméter pontossaggal lehet meghatarozni a mara-
dék falvastagsagot és a ERF (Estimated Repair Factor) érté-
ket, azaz a becsiil javitasi tényezodt (elsdsorban az ERF befo-

lyasolja a vezeték kockazati mindsitését). A kockazatelemzés
eredménye a kockazati matrixon jelenik meg (2. dbra).

B Nyorvonal

JANTIVECSES - RAKDSPA OTA

Kockdzati Matrix - Halézatra

Valialatl hatdrérsk
v_0) vo 2

A~ 048

Katagonia |
22, tetel

2. dbra: Kockdzati matrix

A kockazati érték alapjan sorba rendezziik a vezetékszaka-
szainkat és egyenként attekintjiik a kockézatnoveld szempon-
tokat. Minden tényez6 vonatkozasaban a rendszer felajanlja
a lehetséges kockazatcsokkentd intézkedéseket igy komplex
karbantartasi terveket tudunk szimulalni. A szimulaciot addig
kombinaljuk, amig el nem érjiikk a kivant eredményt. Az in-
tézkedési terv jovahagydsa utan karbantartdsi munkalapokat
lehet generalni a konkrét tevékenységek elvégzésére.

STATIKUS BERENDEZESEK INSPEKCIOJA

A kovetkez6 példank a Pozsonyi finomitd szamara készilt
szakértoi keretrendszer — az extRIM (Expert System for
Risk Based Inspection and Maintenance Plannig). A rend-
szert 2006-ban kezdtiik el fejleszteni és tavaly adtuk at a
feltoltott adatbazissal egytitt. A rendszer kizardlag a statikus
berendezéséket kezeli és alapvetden a kockazat alapu ins-
pekcidtervezés feladatait timogatja. Ezen feliil van a rend-
szerben RCM alapu karbantartas tervezé modul is, de stati-
kus berendezésekrol 1évén sz6 ez a modul nincs hatékonyan
kihasznalva (3. dbra).
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3. abra. extRIM Rendszer
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Az extRIM rendszer fejlesztése sok szempontbol egyedi volt.
Meg volt kétve példaul, hogy az RBI elemzést az API 580/581
szabvany szerint kell elvégezni, méghozza kvalitativ és kvanti-
tativ szinten. Ebbdl automatikusan az kévetkezett, hogy kiilsé
szoftvert kellett beépiteni a rendszerbe ami nemzetkozi API
tantsitvannyal rendelkezik és kvantitativ szamitasokat képes
végezni. Nem sokk hasonlé szoftver van a piacon, végiil az
amerikai Equity Engineering Group termékére az API-RBI
szoftverre esett a valasztasunk. A kvantitativ elemzéshez egy
berendezés vonatkozasban kb. 500 attributumot kell betolteni a
rendszerbe: tervezési adatok, anyagszabvany, méretek, izemel-
tetési paraméterek, stb. és ehhez jon még a karosodasi mecha-
nizmusok specifikalasa. A bemeneti adatok 90%-ka kotelezd
jellegli, azaz ha nincs megadva as sziikséges informacio, akkor
nem tud kockazatot értékelni a program. Ha sikeriilt lekiizdeni
az adatgyiijtés és adatbevitel nehézségeit, akkor a szoftver jo
eséllyel kiszdmolja a kockazati értéket és inspekciot javasolt.
Ezeket az eredményeket automatikusan beimportaljuk a keret-
rendszerbe. A keretrendszer feliiletén a szakért6 jobban at tudja
tekinteni a dontés elokészitéshez sziikséges informaciokat: itt
egy helyen hozzaférhet a térzsadatokhoz, kockazatelemzéshez,
technologiai abrakhoz. Ezen informéciok alapjan a szakeértd
véglegesiti a karbantartasi terveket. A terveket altalaban egy
izemi munkacsoport véleményezi és hagyja jova (4. dabra).
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4. abra. Inspekcio tervezés

KARBANTARTAS ES UZEMVITEL
AZ ENERGIASZOLGALTATASBAN

Végiil a legutobbi fejlesztésiinkbdl szeretnék bemutatni

néhany funkciot. Ezt a rendszert a Sinergy Energiaszol-

galtatasi divizioja rendelte meg. A fejlesztés még jelenleg

is tart. Varhatoan a kovetkezo év elejétol kezdve a teljez

tizemvitel és karbanatrtds menedzselése mar ezen a rend-

szeren fog torténni a vallalat 12 telephelyén (5. abra).

A teljesség igénye nélkiil néhany f6bb funkcio / szolgal-

tatas, amit a rendszernek biztositania kell:

e Technologiai egységek, berendezések komplex mi-
szaki adatbazisa

o Személyi allomany, partnerek, szerzédések, raktar-
készlet naprakész nyilvantartasa

o Idészakos ¢s ilizemoéra alapt preventiv karbantartas
tervezés
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5. abra. extRIM Power Plant — Torzsadatok

Miiszakbeosztas, er6forras tervezés, munkarendelés és
munkaengedélyeztetés

Diagnosztikai vizsgalatok és mérések kezelése, mii-
szaki allapotfeliigyelet

Eseménynaplézas, iizemi paraméterek és allasidd fi-
gyelés, rendkiviili hibaelharitasi intézkedések kezelése
Kiils6 adatgytijto rendszerek, adatbazisok, SAP integ-
ralasa

Karbantartasi stratégiak meghatarozasa és optimaliza-
lasa RBI/RCM/RCFA elemzések alapjan

Id6szakos adatszolgaltatas, statisztikai kimutatasok,
hatékonysagelemzés

A teljes miiszaki adatnyilvantartds a telephelyekhez
kotott technoldgiai fastruktarara épiil. A technologiai
szintek azonositasara az erdmiiveknél alkalmazott KKS
kédrendszer szolgal. Ez a kodrendszer lehetové teszi a
technologiak / berendezések gyors keresését, és bonyo-
lult csoportositast adatlekérdezések futtatasat.

A miszaktervezést igyekeztiink sok automata / félauto-
mata funkcioval segiteni illetve olyan tételes ¢s naptari
nézeteket generalni amelyek segitik a gyors attekintést
tervmodositast (6. abra).

10111213 14 1

Gyakorlatilag egy mozdulattal lehet személyre sz6lo
vagy telephelyi allomanyra vonatkozé miiszakbeosztasi
terveket képezni. A tervezd feliileten meghatarozhatunk
sajat miiszakolasi mintakat és szabalyokat, amelyek alap-
jan automatikusan generalodik a kovetkezd havi vagy
akar éves miiszakrend. A tervezés soran a rendszer figyeli
a kotelezé normativ 6rak betartasat (munkaorak tullépé-
se, talorak szama)

Hasonlé modon van kialakitva a karbantartas tervezési
modul is. Itt is van tételes ¢és naptari nézet. Kiilonb6z6
sziirési feltételek megadasaval lehet kikeresni a sziiksé-
ges tevékenységeket

Szinkddolassal jeldljiik a karbantartasi tevékenység sta-
tuszat (pld. jovahagyott, lezart vagy tilhaladott allapot).
A tervezés automatizmusat itt a karbantartasi profil bizto-
sitja — a tipizalhato idészakos preventiv tevékenységeket
egy karbantartasi profillal irjuk le (7. dbra).
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7. abra. Karbanatartasi profil

A profil meghatarozza a tevékenységhez tartozo specialis
kovetelményeket, eréforras igényt, kiilsé partner szolgal-
tatasait, sziikséges alkatrészeket, anyagokat, kapcsolodo
miiszaki utasitasokat.

Minden profilhoz tartozik egy ellenérz6 lista is. A profi-
lokbdl karbantartasi csomagokat hozunk 1étre ugy, hogy
meghatarozzuk milyen berendezésekre milyen idésza-
kossaggal kell alkalmazni azokat. A csomagok alapjan
automatikusan tudunk karbantartasokat generalni tetszo-
leges id6intervallumra.

OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalasként felsoroljuk azokat a szempontokat,
melyek véleményiink szerint kulcsfontossaguak egy
tizemvitelt / karbantartast timogatd informatikai rend-
szer létrehozasanal és bevezetésénél:

o Felhasznaloi kdvetelmények preciz specifikalasa

3 ST o Jogosultsagi kérdések és a meglévo IT kornyezet korai
SR felmérése, egyeztetése
e Miiszaki nyilvantartas elsédleges szerepe
o Rendszerfunkciok bedgyazasa a vallalat folyamatira-
£ e — L s ny]'tésa'_ba
6. abra. Miiszakrend naptari nézetben o Oktatas szerepe
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MODUL RENDSZERU REZGESDIAGNOSZTIKAI
PROBAPAD FEJLESZTESE

Szabo Jozsef Zoltan*

BEVEZETO

A felsdoktatasi intézményekben és az ipari gyakorlatban
is komoly kihivast jelent, hogy az elsajatitand6 ismeret-
anyag egyre novekszik, a gyakorlati oktatasra forditha-
té id6 viszont egyre csdkken. A mérnokok képzése és
az ipari tréningek kapcsan is felmeriil az igény, hogy a
gyakorlati tudast gyorsan, hatékonyan és lehetdség sze-
rint az elmélettel egyiitt lehessen atadni. Ezt a feladatot
a legegyszeriibben bemutatd eszkozokkel a valdsagot
htien tiikr6z6 modellekkel lehet megoldani.

Az Obudai Egyetem Béanki Donat Gépészmérnoki Ka-
ran tobb évtizedes hagyomanya van az allapotfiiggd
karbantartds és a miszaki diagnosztika oktatasanak.
A rezgésdiagnosztika komoly gazdasagi elényoket je-
lent a gépek lizemeltetésében. A rezgésméréssel olyan
gépészeti problémakat, karositd hatasokat tanulmanyoz-
hatunk, amelyek a gép teljes tizemideje alatt hatnak az
alkatrészekre. Felismerésiikkel, megsziintetésiikkel a
gépek ¢lettartama jelentdsen meghosszabbithato, a hi-
bak elorejelzésével a termelés folyamatossaga bizto-
sithato. Az altalam kifejlesztett és az Obudai Egyetem
Géptan laborjaban készitett WibroShoW nevii berende-
z¢s egy rezgésdiagnosztikai probapad, amely segitségé-
vel a forgdgépek iizemeltetése soran eléforduld, rezgé-
sekkel kapcsolatba hozhaté tonkremeneteli modok és
azok eredete bemutathaté, modellezhetd, elemezhetd.
Ez egy olyan anyagi modell, amely az oktatasban kivalo
szemléltetd eszkoz, de alkal-mas lehet valosagos gépé-
szeti folyamatok mélyebb vizsgalatara, magasabb szint{i
elemzésére is.

A WibroShoW demonstracidés eszkdzt egy specialis
szaktudas oktatasa érdekében készitettiik. A régmultban
a legegyszertibb mechanikai mozgasok, a gravitacio,
vagy az akar az embert koriilvevd levegd nyomasa, tér-
fogata és homérséklete kozotti dsszefiiggések is misz-
tikus, felfoghatatlan dolgok voltak. Minden tudosnak
voltak azonban kisérleti berendezései, melyeken a vizs-
galt folyamatot akar tobbszor is eld lehetett allitani. Az
embert a vilag megismerésének folyamataban mindig
a kozvetlen tapasztalat, majd az ebbdl eredd racionalis
okfejtés segitette és vitte elore az egyre bonyolultabb fel-
adatok megoldasaban.

A megismerés kezdete a tanulas, amely alatt ismeretszer-
zést végziink. A tudomanyos kutatas a tanulas tovabb
fejlesztése, annak érdekében, hogy a masok altal mar

*egyetemi tandrsegéd, Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biz-
tonsagtechnikai Mérnéki Kar, Mechatronikai és Autotechnikai Inté-
zet. e-mail: szabo.jozsef@bgk.uni-obuda.hu
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rendszerbe foglalt tudast konstruktivan felhaszndlva,
egy Uj tudomanyos megfigyeléssel leirhatova tegyiink
olyan jelenségeket, amelyek még sotét foltot jelentenek a
tudomany térképén. Cikkemben a modellezést és az ok-
tatas tdmogatasat szeretném 0Osszekapcsolni, egy olyan
berendezés bemutatdsaval, amely mind a kutatomunka-
ban, mid a tanulési folyamatban nagy segitségére lehet
korunk mérndkeinek.

1. GEPESZETI RENDSZEREK MODELLEZESE

A mechanikai torvényszertiségeket csak tudatosan fel-
épitett fizikai megfigyelések és ezek alapjan levont el-
méleti kovetkeztetések segitségével lehet felfedezni. A
mérndki tudomanyok egyik fontos sajatossaga, hogy a
kisérletezés és az elméleti dsszefiiggések sajatos konfi-
A szakirodalom [1] szerint az anyagi vildg megismeré-
sének alapja a megfigyelés, amely hdrom szintre tago-
zodik. A legalso szint az egyedi megfigyelés, - amikor
egy konkrét targyat figyeliink, mériink, amelynek végén
altaldban szamszerti eredményt is kapunk — altalanos
mérnoki tevékenységként foghato fel. A kovetkezd szint
egy jelenség megfigyelése, amikor egy eseményt, fo-
lyamatot, jelenség csoportot figyeliink, elemziink abbol
a célbol, hogy az adott eseményre nézve altalanos ko-
vetkeztetéseket tudjunk levonni. Ez a tevékenység mar
magasabb szintli kutatéi, tervezdi tevékenység, amelyet
a koznyelvben kisérletezésnek neveziink. A harmadik
szint az alapjelenségek megfigyelése, amely a legma-
gasabb szintli tudomdnyos megfigyelés, célja alaptor-
vények megalkotasara altalanos érvényt 0sszefliggések
létrehozasa.

»A modell a valésag olyan egyszeriisitett masa, ami a
vizsgalt jelenség és ezen belill a meghatarozott cél szem-
pontjabol a valésagnak megfelelden viselkedik™. [1] A
miuszaki gyakorlatban a valosagos folyamatok rendkiviil
sokfélek, igy az dket szemléltetni, vagy vizsgalni hiva-
tott modellek is igen valtozatosak lehetnek. Az altalam
készitett berendezés egy olyan géprezgés vizsgdld esz-
koz, amelyen képesek vagyunk szandékosan hibakat eld-
allitani, majd a altaluk gerjesztett rezgéseket diagnosz-
tikai miiszerekkel és modszerekkel vizsgalni. igy szem-
1¢ltetni €és elemezni tudjuk a kiilonféle gépalkatrészek
terhelés kdzbeni viselkedését. Annak érdekében, hogy a
prébapadot el tudjuk helyezni a modellek rendszerében
forditsunk néhany sz6t a modellek felosztasara, a model-
lekkel kapcsolatos fontosabb alapfogalmakra.

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.



A modellalkotas definicié szerint ,,az a tevékenység,
amely a vildg megismerési folyamatat segiti eld, tjabb
ismeretek megszerzését teszi lehetdvé”. A kiilonbozo
tipust modellek kiilonbozé feladatok megoldasara hasz-
nalhatdk, lasd /. dbra. Elméleti megkozelités szerint a
modellek alapvetden két £ tipusra oszthatok fel:

e anyagi modellekre és

e gondolati modellekre

Modellek

Geometriai Kisérleti Geometriai tervezési
(Minta) Szamitogépi tervezés
——

1 Természetes ’ Mesterséges l Fizikai | Matematikai
Oktatasi Kutatasi
(Szemlélte- (Vizsgalati Folytonos Diszikrét
toeszkoz) modell)

‘ Néhany elemii ‘ ‘ Igen sok elemii ‘

1. abra. A miiszaki tudomanyokban alkalmazott
modellek csoportositasa [1.]

Az anyagi modellek fizikailag megvalositottak, a ha-
romdimenzios valosagban léteznek. Abban az esetben,
ha ezek csak geometriailag hasonlitanak a valosagra,
akkor ezek a geometriai modellek nem modellnek, csak
mintanak tekinthet6k.

Az anyagi modellek szamunkra fontosabb csoportja a
kisérleti modell, amelynek ismét két fajtija van: a ter-
mészetes ¢s mesterséges kisérleti modellek. A kisérleti
modellek egy miiszaki folyamat valamilyen, elére meg-
hatarozott célti tanulmanyozasat szolgaljak. A kisér-
leti modell altalaban nem terjed ki a vizsgalt jelenség
egészére. Kialakitdsat mindig a konkrét vizsgélati cél
hatarozza meg, igy geometriailag sem minden esetben
hasonlo az eredeti szerkezethez. Amint latjuk ebbe a
csoportba sorolhatok a mesterségesen eléallitott az ok-
tatast segitdé szemléltetd eszkozok, igy a cikk targyat
képezé WibroShoW rezgésdiagnosztikai probapad is. A
rezgésdiagnosztikai kisérletekben altalaban mesterséges
kisérleti modelleket hasznalnak, azonban a modell nem
minden esetben mesterségesen kisérleti célra eldallitott
szerkezet, eléfordulhat az is, hogy a kisérlet targya egy
iizemszerten termel6 berendezés. Ilyenkor ezt un. ter-
mészetes modellnek tekinthetjiik.

A modellek masik f6 csoportjat a gondolati modellek ké-
pezik, amelyek nem targyiasult, fizikailag megvaldsitott
modellek, hanem csak kétdimenzioés formaban képileg,
vagy matematikai formaban Iéteznek. Azért tekintjiik
mégis modelleknek 6ket, mert alkalmasak a vizsgalt
jelenség viselkedésével kapcsolatos kovetkeztetések le-
vonasara.

Az el6bbiek alapjan megallapithatd, hogy minden mo-

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

dell, ami digitalis szamitogépeken keriil alkalmazasra a
A gondolati modellek harom csoportjat kiillonboztetjiik
meg :

* geometriai tervezési modellek,

« fizikai (mechanikai), és

» matematikai modelleket

A geometriai tervezési modellek nem tekinthet6k mo-
delleknek, mivel azok nem felelnek meg a modellekrol
alkotott definicionak, és altaluk nem ismerheté meg Uj
ismeretanyag az anyagi valosagrol. Ezek a modellek
csak megjelenési formajukban hasonlitanak a valosag-
hoz, hasznuk azért jelentds, mert elékészitéi lehetnek
pl. a végeselem modellezésnek, igy nagyon fontosak a
mérnoki tervezési munkakban. Fontosak tovabba a valo-
sagot leird, de azt képileg nem kielégitden reprezentalod
modellekkel egyiitt jol hasznalhato, és jol demonstralha-
t6 modellek létrehozasaban.

A fizikai (mechanikai) gondolati modellek azok, amelyek
a valdsag fizikai (mechanikai) viselkedését irjak le annak
megismerése céljabol. A fizikai modellek matematikai
felirasai, valamint a természettorvények kozvetlen mate-
matikai felirasi formai alkotjak a matematikai modelleket.
Meg kell még jegyeznem, hogy a WibroShoW késziilek
nem csupan geometriai hasonldésagot mutat a valosagos
gépszerkezetekkel, hanem egy-egy rezgésdiagnosztikai
probléma — példaul egy rendszer sajatfrekvencidjanak
valtozasa a kiegyenstlyozatlansag, vagy az alapozas
csillapitasanak fliggvényében — differencialegyenletek-
kel is felirhato, majd rezgésméréssel a kiilonféle valto-
zasok elemezhetdk. A probapad hasznalhatd olyan for-
maban is, hogy egy elméletben megfogalmazott gondo-
lati modell felallitasat, szimulacio elvégzését kdvetden a
gondolati modell valésagos anyagi modelljén ellendriz-
ziik az altalunk felallitott hipotéziseket. [3.] A felhaszna-
las modja a céltol fiigg, ebben is a probapad univerzalis
tulajdonsaga mutatkozik meg.

2. A WIBROSHOW REZGESDIAGNOSZTIKAI
PROBAPAD LETREJOTTENEK ELOZMENYEI

1-2. SZAM 75



Az Obudai Egyetem jogelddjében a Banki Donat Miisza-
ki Foéiskolan tobb évtizede foglalkozunk az allapotfiiggd
karbantartas ¢és a miiszaki diagnosztika oktatasaval. [2.]
Oktatjuk mindazon elméleti és gyakorlati ismereteket,
amelyek segitségével a gépek meghibasodasai iizem koz-
ben, akar teljes terhelés mellett kimutathatok és az alkat-
részek id0 eldtti tonkremenetele megelozhetd. A teljesség
igénye nélkiil a legfontosabb miiszaki diagnosztikai mod-
szerek a rezgésdiagnosztika, a zajmérés, a thermografia,
az olajban lekopott részecskék vizsgalata, az olaj analizis,
az ipari endoszkopia, valamint a korszerii gépbeallitasi
modszerek a helyszini kiegyensulyozas, a lézeres tengely
¢s szijbeallitas, stb. Biiszkén mondhatjuk, hogy mindezen
modszerek €s a hozzajuk tartoz6 miliszerek az oktatasban
bemutatasra keriilnek. El kell azonban mondani azt is,
hogy a korszerli eszk6zok képességeinek bemutatdsdhoz
feltétleniil sziikségesek olyan berendezések, amelyeken
oktatni, tanulmanyozni, elemezni lehet a kiilonféle meg-
hibasodasokat, tonkremeneteli modokat.

Erre a célra az évek soran tobb megoldas is sziiletett. Az
elso ilyen szerkezet a 2. abran lathatd 90-es évek elején
kifejlesztett U-500 fantazianévre hallgatd probapadunk.
A probapad a kor szinvonalanak megfelelt, csapagy-hi-
badiagnosztikat, egy- és kétsiku helyszini kiegyensu-
lyozast, 1ézeres tengelybeallitast és palya-egyenesség
mérést lehetett vele végrehajtani. Hordozhatdsaga révén
sikerrel szerepelt az oktatdsban, kiallitdsokon konferen-
ciakon, segitségével példaul az SKF tanfolyamain, illet-
ve az orszag tobb egyetemén és fdiskoldjan tartottunk
eléadast. Hatranya, hogy ezt csupan bemutatd eszkoz-
ként lehet hasznalni. Allandé fordulatszama miatt a mé-
rési eredmények nagymértékben fiiggenek a felallitasi
helyt6l, gyakorlatilag a bemutatohoz hasznalt asztal ha-
tarozza meg az aktualis rezgésjellemzoket.

A problémak kikiiszobolésére és mélyebb diagnosztikai
vizsgalatok igénye altal 1996-ban késziilt el a 3. dabran
lathatd U-1000 diagnosztikai probapad, amely (mint
lathat6) olyan kisérletekre lett tervezve, amelyen valo-
sagos gépészeti alkatrészeket lehetett vizsgalni. [2.] A
probapad tomege meghaladja a 300 kg-ot, frekvencia-

valtos 1,1 kW teljesitményli motorjaval meghajtva mar
ipari méretll akar 1:1 ardnyu alkatrész modellezésre is
alkalmas. A berendezést a mai napig hasznaljuk, az évek
soran szamos ipari megrendelés, szakdolgozat ¢s TDK
munka késziilt el a segitségével.

A berendezés legnagyobb elonye, hogy valoésagos rend-
szerek vizsgalatara alkalmas. A teljesség igénye nélkiil
végeztiink mar csapagy farasztasos vizsgalatot tobbféle
csapagytipusra, mértiink fogaskerék hajtomiiveket, vé-
geztiink tengely hajlito kritikus fordulatszam meghataro-
zasara szolgalo ,,Laval tengely” vizsgalatot, nem is beszél-
ve a helyszini kiegyenstlyozas, a tengelybeallitas, illetve
a szijrezonanciak vizsgalatardl. A probapad rendkivil al-
kalmas hajtaslancok vizsgalatara és vazszerkezet vizsga-
latokra. Szamos rezonanciaval, fellazulassal, kiegyensu-
lyozassal, tengely-bedllitassal kapcsolatos mozgas-anima-
cios kisérletet hajtottunk végre, melyekbdl az évek soran
sok tapasztalatot szereztlink a kiilonféle mechanikus és
korében is. [3.] A modell hatranya, hogy fixen telepitett,
nem mozdithatd és minden kisérlet jelentds atépitéssel, Uj
rogzitd ¢és felfogato alkatrészek felszerelésével jar. Ez azt
jelenti, hogy a mar elkésziilt kisérleti 6sszeallitast szét kell
szerelni, amely sok esetben egész napos szerelési, bedl-
litasi munkat igényel. Az oktatas szempontjabdl nézve a
probapad kivalo lehetéséget adott a TDK és szakdolgozat
kisérletek elvégzésére, azonban egy viszonylag kis terii-
letl laborban keriilt telepitésre, amely korlatozza az orai
bemutatdé méréseken résztvevok 1étszamat.

3. A WIBROSHOW REZGESDIAGNOSZTIKAI
PROBAPAD TERVEZESI SZEMPONTJAI

A mikroelektronika és a szamitastechnika rohamos fej-
16désével a miiszaki diagnosztikai miszerek ¢és szoft-
verek is jelentés valtozason mentek keresztiil. Az egyre
korszeriibb miiszerek az oktatasi és kisérleti eszkozpark
fejlodését is igényelték, igy sziiletett meg egy olyan ki-
sérleti modellez6 és bemutatd eszkoz létrehozasanak az

-H

3. abra. Az U-1000 probapad szerkezeti felépitése ,, Laval tengely” (bal oldali kép), illetve csapagy kifaradas és
ékszij rezonancia vizsgalatokhoz (jobb oldali kép) felszerelve (2002)
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igénye, amely rendelkezik az eddig fejlesztett probapadok

j6 tulajdonsagaival és egyben kikiiszoboli hatranyaikat

is. Amint az el6z0 fejezetben lattuk bizonyos tapaszta-

lattal mar rendelkeztiink a rezgésdiagnosztikai probapa-

dok gyartasanak és hasznalatanak teriiletén, ezért az uj

WibroShoW modellel szemben tdmasztott kdvetelménye-

ket az alabbi szempontok szerint fogalmaztam meg :

e alkalmas legyen kisérleti modell és demonstracios
eszkozként valo hasznalatra

e fontos a hordozhatdsag, hogy az eszkdzt egy ember

megerodltetés nélkiil szallitani tudja,

optimalis geometriai méret és tomeg,

megfeleléen merev alaplemez,

rugalmas, lagy és merev alapozassal is rendelkezzen

legyen alkalmas sokféle rezgésdiagnosztikai kisérlet

¢és bemutato elvégzésére,

e legyen alkalmas mas miiszaki diagnosztikai eszkoz
bemutatasara is,

e konnyt szerelhetdség,

e konnytl és gyors atalakithatosag a kiilonféle kisérle-
tekhez és bemutatokhoz,

e rugalmasan fejleszthetd legyen, ne keljen szétfurni

egy-egy Uj kisérlet megvaldsitasahoz,

a fordulatszam fokozatmentesen allithato legyen,

szabalyozhato legyen a felfutas és kifutas idétartama

legyen tartos, korr6zio mentes és esztétikus kiviteld

a kezeld és a megfigyelok szamara is biztonsagosan

iizemeltethetd legyen

4. A WIBROSHOW REZGESDIAGNOSZTIKAI
PROBAPAD BEMUTATASA

A vazolt szempontok figyelembe vételével egy allando
alaplemezzel rendelkez6, modulokbdl felépithetd proba-
pad otlete fogalmazdodott meg. A méret és a tomegcsok-
kentés érdekében elsésorban aluminium alkatrészekben
kellett gondolkodni, ennek azonban megfeleld merev-
séggel kell rendelkeznie a kisérletek soran eléforduld
olyan eréhatasokkal szemben is, amelyeket példaul a
forgd tomegek kiegyensulyozatlansaga okoz.

4.1 A WibroShoW rezgésdiagnosztikai prébapad
felépitése, kialakitasa

4. abra. A WibroShoW rezgésdiagnosztikai probapad

GEP, LXIL. évfolyam, 2011.

A 4. abran a probapad felépitése kisérhet6 figyelemmel.
Amint az lathato, a tdmeg és méret optimalizalasanak
problémajara a megoldast egy kereskedelemben kaphato
hornyokkal ellatott FESTO alaplemez jelentette, amely
alapvetéen pneumatikus alkatrészek és mechatronikai
elemek Osszeépitésére szolgal. Ez az alkatrész a lelke a
szerkezetnek, mert erre lehet minden modult felszerelni.
Az egyes modulokat egy-egy sajat aluminium lemezre
»modul felfogato lapra” szereljik fel. A modulokat az
alap lemez hornyaiban specialisan erre a célra kivalasz-
tott csavarokkal, vagy horony anyakkal rogzitjiikk. Az
igy kialakitott modul lemezek novelik az alaplemez me-
revseégeét is.

Ezzel a megoldassal a probapad 0j feladatra torténd
atépitése rendkivill egyszerii, mert az egyes modulok
furatai a horonyosztasnak megfeleléen vannak kialakit-
va, igy a modul barhova felszerelhetd és a horonyban
a kivant helyre csusztathatd. Mivel az alaplap mindkét
oldalan vannak hornyok, igy a modell talajjal valo érint-
kezésének modjat (a csillapitasi tényezot) is konnyedén
meg lehet valtoztatni, amely a rezgések jellegét latva-
nyosan két rugalmas gumibakkal és egy merev labbal
lehet kisérletezni. A két legfontosabb modul a hajto-
motor és frekvenciavaltd, melyek a modell mozgatasat
oldjak meg. Sajnos a cikk terjedelme nem teszi lehetévé
minden részegység részletes ismertetését, ezért a kovet-
kez6kben a probapad miiszaki adatara és az eddig elké-
sziilt modulokra szoritkozom, melyek az 5. abran kisér-
hetdk figyelemmel.

4.2 A WibroShoW prébapad részegységei,
fébb miiszaki adatai

5. abra A WibroShoW rezgésdiagnosztikai kisérleti pad
alapkiépitésii moduljai.

Meéret: 700 mm x 350 mm x 300 mm

Tomeg : 15 — 25 kg ( a kiépitéstol fiiggden)

Hajtomotor teljesitmény: 180 W

Fordulatszam tartomany: 0 — 6000 f/perc

A probapad részei €s ezek legfontosabb feladatai:

MO1 — Alaplap — lehetdséget teremt a modulok varialha-
t6 konfiguracokban torténd rogzitésére

MO2 — Frekvenciavalté modul — feladata a fordulatszam
modositasa, szabalyozasa
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MO3 — Motor modul — feladata a forgd mozgas eléallitasa
MO04 — Tengely-beallitasi és dinamikus kiegyensulyoza-
si modul —kiegyensulyozas, tengely beallitas

MO5 — Ekszij-, fogazott szij-, és lanchajtas modul —
komplex rezgés, zaj és thermografiai vizsgalat

MO6 — Fogaskerék hajtas - fogaskerék hajtas komplex
rezgés, zaj ¢s thermografiai vizsgalat.

MO7 — Csapagyhiba modul — multi-funkcios rezgés, zaj
¢és thermografiai diagnosztikai vizsgalatok

4.3 A WibroShoW proébapad jellemzdi, elonyei

A fejlesztés eredményeként tehat egy olyan késziilek

sziiletett, mely a rendelkezésre all6 helyet maximalisan

kihasznalja. Megfelel a varialhatosag és konnyl atsze-

relhetéség igényének, valamint életszerii hajtaslanc ki-

alakitasok megvalositasat teszi lehetévé. Talan legfon-

tosabb jo tulajdonsaga, hogy a valtoztathato fordulatsza-

mu hajtashoz barmilyen ujabb modul illeszthetd, csak az

athajtast kell megtervezni. Gyakorlatilag egy soha véget

nem ¢éré fejlesztési potenciallal rendelkezik, mert az

egyes modulokat kiilon-kiilon megtervezve és elkészitve

maris egy teljesen Uj tulajdonsagokkal rendelkezé mé-

rési Osszeallitasra, kisérleti modellre tehetiink szert. A

probapadon elvégezhetd legfontosabb rezgésdiagnoszti-

kai vizsgalatok az alabbiak:

e jo és rossz csapagyak Osszehasonlito vizsgalata,

e tengelyek hajlito kritikus fordulatszamanak vizsgalata,

e gorbe tengely vizsgalata,

e kifutas ¢és felfutas tranziens vizsgalatok,

o rezgéselnyeld talpak rezgéselnyeld képességének 0sz-
szehasonlito elemzése,

o fogasker¢k hajtasok rezgésmérése, bolygomi és csiga-
hajtas rezgésdiagnosztikai vizsgalatai,

o ¢kszij, fogazott szij €s lanchajtasok lizemelésének, be-
allitasi hibainak vizsgalata,

e vazszerkezet rezonanciavizsgalata szinuszosan ger-
jesztett rezgésekkel,

e mozgas-animaciods vizsgalatok az Osszes el6zéekben
felsorolt hibakra,

o forgorészek egy ¢és kétsiku helyszini kiegyenstlyozasa,

o lézeres tengelybeallitas, 1ézeres szijbeallitas, stb.

A probapad felhasznaloi szempontbdl értékes tulajdon-
sagai:

e a konny szerelhetdség miatt pillanatok alatt ssze- és
szétkapcsolhato elemek segitségével hatasosan mutat-
hatok be egyes alkatrészek meghibasodasa, rezgések-
re gyakorolt hatasa

e konnyen demonstralhato a jo és rossz allapot kozotti
kiilonbség,

e a fordulatszam fokozatmentes valtoztatasa lassu és
gyorsfordulatu hajtasok modellezésére, vagy akar re-
zonanciaban valo tizemelésre is alkalmassa teszi,
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e a csillapitas valtoztatasaval aktiv és passziv rezgés-
mentesitési modszereket lehet bemutatni,

e a rezgésmérés mellett thermografikus hémérséklet
mérésre €s zajmérésre is alkalmas, igy nem kell masik
eszkozt fejleszteni ezek bemutatasara

e a diagnosztikai miiszerek és szoftverek mellett a gép-
beallitd modszerek is demonstralhatok,

e a probapaddal végezhetd kisérletek eredményei atiil-
tethetdk az ipari gyakorlatba

5. OSSZEFOGLALAS

Az WibroShoW probapad 2010 szeptemberétdl foglalja
el helyét a Korszerli Diagnosztika tantargy oktatasban
az Obudai Egyetemen. A probapad segitségével a hallga-
tok elmeleti tudasukat kiegészithetik gyakorlati tapasz-
talatokkal. Sajat méréseket végezhetnek, kisérleteket
hajthatnak végre, TDK ¢és diplomamunka keretein beliil.
Testkozelbdl tapasztalhatjak, hogy egy mechatronikai
rendszer rezgéseire milyen hatassal van egy kiegyensu-
lyozatlan rotor, egy rosszul beallitott tengelykapcsolo,
vagy egy ,,pittinges” csapagy. Megtanulhatjak, hogyan
lehet a karositd hatasokat izem kozben a rezgésspekt-
rumok segitségével megjeleniteni, illetve dokumentalni.
A probapad nagy segitséget jelent az oktatonak is, mert
a modulrendszernek kdszonhetéen egy-egy gyakorlati
oran akar tobbféle mliszaki probléma bemutatdsara is
sor keriilhet.

Szeretném még kiemelni, hogy az elkésziilt probapad
nem egyszerlli oktatéeszkoz, mivel alkalmas kiilonféle
meghibasodasok kisérleti elemzése altal uj informa-
ciok megszerzésére is, amelyet akar PhD képzésben is
felhasznalhatunk. A probapadot hordozhatosaga és jo
kezel-hetdsége miatt ipari tréningekhez is ajanlom, re-
mélem, hogy bemutatasaval a diagnosztikaval foglal-
kozo ipari szakemberek érdeklddését is sikerilt felkel-
tenem. Bizom abban, hogy munkammal hozzajarultam
a rezgésdiagnosztika és a gépészmérnokok oktatasanak
magyarorszagi fejlédésehez.
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ALAK SZERINTI VALOGATAS,
MERETTOL FUGGETLENUL

SORTING BY SHAPE INDEPENDENTLY FROM
GEOMETRICAL MEASURE

Szakal Zoltan Ph.D.

ABSTRACT

A new algorithm developed for sorting of planar figures
by their shape is shown. The algorithm recognises the
unique or approximately unique figures independently
from geometrical measures and the complexity. The sym-
metry diagram defined originally for symmetry recogni-
tion is used for the sorting. A case study as the example of
dissambled screws and spacers is demonstrated.

Kulcsszavak: szimmetria felismerés, alakfelismerés,
szimmetria-diagram

1. BEVEZETES

Az j algoritmus az eredetileg szimmetria felismeréshez
definialt szimmetria-diagramnak a mérettdl fliggetlen,
egyedi alaktulajdonsagat [1-2] hasznalja ki.
Szimmetria felismerésre tobbféle modszer talalhatd a
szakirodalomban, amelyek legtobbszor a konturon 1évo
pontparok szakaszfelez6 merdlegeseinek, vagy a kontur-
érinték szogeinek az 6sszehasonlitasaval keresik a szim-
metriatengelyeket [3-7]. Nem hasznaljak ki azt a tényt,
hogy a sikbeli alakzatok szimmetriatengelyei athalad-
nak a stlyponton. Ezen a tételen alapszik a szimmetria-
diagram definicioja [1-2], amelynek 1épései:

— Az alakzat konturjanak megadasa (pl. digitalizalt
ponthalmaz koordinatai, pontok sokasaga a konttron).

— Az alakzat stlypontjan atmend egyenesekre egy-egy
0 és 1 kozotti szamot (0<Z£1) hatarozunk meg. A Z
paramétert Gigy definialtuk, hogy Z=I1, ha az egyenes
éppen szimmetriatengely, és minél jobban kozelit Z
értéke 1-hez, annal jobban kozeliti az egyenes a pontos
szimmetriatengelyt.

— A stlyponton atmené fliggdleges egyenesnek kiilon-
boz6 szogekkel (0<0<180°) vald elforgatasai esetén a
kapott Z értékeket diagramban abrazoljuk. Az igy ka-
pott Z-a diagramot neveztiik szimmetria-diagramnak.

A szimmetria-diagram segitségével tetszélegesen sok

zart gorbével hatarolt sikbeli alakzatok tulajdonsagai

vizsgalhatok [1-2]. A Z paraméter alkalmas a kozelitd
szimmetriak esetén a kozelités mértékének a szamszeri

megadasara is [1-2].

*Szent Istvan Egyetem, Gépipari Technologiai Intézet, 2103 Godollo,
Pater K. u. 1. e-mail: szakal zoltan@gek.szie.hu
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Fiiggetlentil attdl, hogy a vizsgalt alakzat szimmetri-
kus-e vagy sem, a szimmetria-diagram a sikbeli alak-
zatoknak egyedi alakjellemzdje. Geometriailag hasonlo,
de kiilonbozé méretii alakzatok szimmetria-diagramja
azonos, a kozelitdleg hasonlo alakzatok szimmetria-
diagramja pedig kozel azonos [2]. Ezt a tulajdonsag al-
kalmas arra, hogy alak szerinti valogatasra hasznaljuk a
szimmetria-diagramot.

Az alak szerinti valogatas modszerét a kdvetkezo fejezet-
ben repiildgépekbdl szétszerelt kotdelemek sokasaganak
példajan mutatom be. Meg kell jegyezni, hogy a szim-
metria-diagramot hasznalo algoritmusok fejlesztéséhez
sok segitséget jelentettek a hasonld gondolatmenettel
bird, geometriai, topologiai vagy morfologiai vizsgala-
tok céljara készitett, korabbi, ismert algoritmusok, pl.
sejtrendszerek topoldgiai, geometriai vizsgalatai [8-13],
vagy részecskestrukturak illetve sikbeli alakzatok alak
szerinti mindsitd vizsgalatai [14-16].

2. A VALOGATO ALGORITMUS

Az 1j valogat6 algoritmus néhany egyszeri 1épésbdl all:

— Az algoritmus inditasdhoz a vizsgalt alakzatok kon-
tarjait kell megadni. A kontarok pl. tetszdleges kép-
digitalizalo eljarassal gytijtott ponthalmazzal (pont-
koordinatak tablazata) adhatok meg. Az alakzatok
bonyolultsagara nincs korlatozas, az egyetlen feltétel
az, hogy az alakzatok konturjai elkiilonitve legyenek
megadva (nem egymast atmetszve).

— Minden alakzatra meghatarozzuk a szimmetria-diag-
ramot.

— Az azonos vagy kozelit6leg azonos diagramok rész-
halmazait szétvalasztjuk.

A milkodést egy esettanulmanyon mutatom meg. Az
els6 abran kiilonb6zé méretii csavarok, csavaranyak,
alatétek lathatoak. A piros vonalak a kdtéelemek kon-
tarjait jelolik, amelyeket képdigitalizalo eljarassal
hataroztam meg (MatLab segitségével). Az elemeket
azonositas céljabol sorszamoztam.

Az egyes elemek szimmetria-diagramjainak meghataro-

zasa utan a kiilonbozo alaku elemeknek megfeleld rész-

halmazok szétvalaszthatdak. A 2. abran az alatétek diag-
ramyjai lathatoak. Mivel a konturok megkdzelitdleg korok,
ezért a diagramokon Z értéke kozel all 1-hez. A 7. szamu
gépelem diagramja egyértelmtien elkiiloniil a tobbitdl.
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Ennek az elemnek a koralaktol valo eltérését a 3D nézet
sikbeli vizsgalata okozza. Itt emlitem meg, hogy az algo-
ritmus eddig a sikbeli esetre van kidolgozva részletesen, a
térbeli szimmetria- és alakvizsgalatok algoritmusa azon-
ban a 2D eset utan hasonlo6 elven megoldhato.

1. abra. Kiilonbozd méretii szétszerelt kotdelemek és a
képfeldolgozassal meghatarozott kontirok
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2. abra. Az alatétek és a 7. sz. csavar
szimmetria-diagramjai
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3. abra. A csavaranydak szimmetria-diagramjai
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4. abra. A csavarok szimmetria-diagramjai
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5. abra. A fej nélkiili csavarok szimmetria-diagramjai

A 3. abran a csavaranyak szimmetria-diagramjai van-
nak elkiilonitve. Hat lokalis maximuma van a gorbék-
nek, amelyek megfelelnek a hatszoges kontur kozelitd
szimmetriatengelyeinek.

A 4. dabran a csavarok szimmetria-diagramjait kiiloni-
tettiik el. Ebben a csoportban taldljuk a legnagyobb el-
téréseket a gorbék kozott. A gorbék alakja hasonld, de
meglehetdsen nagy az eltérés a fiiggvényértékek kozott,
¢és valoban ennek megfeleléen a csavarok alakjaban is
kisebb-nagyobb kiilonbségeket talalunk.

Az 6todik abran a fej nélkiili csavarok szimmetria-diag-
ramjait kiilonitettiik el. A két lokalis maximum a (koze-
litden) téglalap alakt kontur két szimmetriatengelyének
felel meg.

A diagramok gorbéi kozotti eltérések nagysaganak val-
toztatasaval szigorubb, illetve kevésbé szigort valogata-
si kritériumokat lehet beallitani. A gorbék osztalyozasat
célszertien ugy lehet megoldani, hogy pl. adott sdvba es6
gorbékkel rendelkez6 alakzatokat tekintiink kozelitoleg
hasonlonak. Ebben az esetben természetesen a savszé-
lesség jelenti a szigortisagat a valogatasnak.

3. OSSZEFOGLALAS
Szétszerelt, Omlesztett kotdelemek valogatasanak eset-
tanulmanyan mutattam meg, hogy a szimmetria-diag-
ram alkalmas geometriailag hasonl6é vagy kozelitdleg
hasonlo sikbeli alakzatok szétvalogatasara.
SUMMARY

On a case-study of dissambled and mixed screws and
spacers it was shown that the symmetry-diagram can be
applied for sorting of unique or approximately unique
planar figures.

KOSZONETNYILVANITAS

A munka a K 73776 sz. OTKA palyazat tamogatasaval
késziilt.
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KARBANTARTAS HATEKONYSAG
MONITOROZAS
A PAKSI ATOMEROMUBEN

Wolf Gabor*

A Karbantartas Hatékonysag Monitorozas (KHM) elsddleges feladata az
atomerémiivi rendszerek és berendezések biztonsagi funkcidjanak ellata-
sanak igazolasa, valamint ebbdl adodéan masodlagosan a karbantartasi és
iizemeltetési koltségek optimalizalasa annak figyelembe vételével, hogy az
atomerémi biztonsagi szinvonala ne csokkenjen. Ennek gyakorlati megva-
l6sitasa specialis vallalatiranyitasi IT rendszerek megfelelé alkalmazasa-
val, fejlesztésével, rendszer- és berendezés felelési valamint elemzéi tevé-

kenységeken keresztiil valosul meg.

*Dunaujvaros, KHM Koordinator PA Zrt.
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KARBANTARTAS A PAKSI ATOMEROMUBEN

MAINTENANCE INT HE PAKS NUCLEAR POWER PLANT

Zsoldos Ferenc*

ABSTRACT

Maintenance is one of the most interesting part of op-
erating a nuclear power plant. There are lots of factors
behind a decision about a maintenance strategy. It is a
complex engineering work to keep the balance between
over maintaining and under maintaining of equipments
or systems. This article try to introduce the activites in
the Paks Nuclear Power Plant.

Az atomerémiivek karbantartasa komoly kihivast jelent
szerte a vilagon minden ott miikod6 karbantartd szer-
vezet szamara. Az alapvetd cél az erémii biztonsagos
¢és hatékony miikodése, amelynek szerves része a kar-
bantartdas. A karbantartds tevékenységét alapvetben a
rendelkezésre allas biztositasa jelenti, a berendezések
lizemelési megbizhatosaga egyben a zaloga a folya-
matos termelésnek, értelem szerlien az éves lizleti terv
teljesithetésége mulik a karbantartason. Természetesen
fontos tényez6 egy orszag energiacllatasi stratégiaja is,
amely ily modon meghatarozza azt is, hogy milyen ren-
delkezésre allas varhatd el egy atomerdmiitél. Ebbdl a
szempontbdl a vilagon tobb stratégia is érvényesiil. Ki-
emelhetd az Egyesiilt Allamok erémiiveinek stratégiaja,
ami a lehetd legnagyobb termelést 6sztonzi a biztonsag
elsédlegessége mellett. Ellenpéldaként allithat6 Francia-
orszag, ahol a 90-es évek végéig az atomerémiivek ren-
delkezésre allasa nem volt olyan kiemelked6 fontossagu,
mint példaul a példaként hozott USA-ban. A teljesitmény
kihasznalasi tényezOok vonatkozasaban a francia erémi-
vek nem voltak a vilag élvonalaban, ez megmutatkozott
a karbantartasban is. A fojavitasi hosszok hosszabbak
voltak, mint a hasonl6 kort, bar mas tipusu erémiivek-
ben. Késobb beindult a fejlédés, amikor stratégia valtas
tortént és az olcson eldallithatd villamos energiara volt
sziikség, és az atomerdmiivek el6térbe keriiltek.

A fenti tényezok jol jelzik, hogy mennyi befolyasolasi
lehet6ség van egy optimalis karbantartasi stratégia ki-
alakitasakor. A nemzetkozi szervezetek is foglalkoznak,
foglalkoztak ezekkel a kérdésekkel, tobb NAU ajénlas
is késziilt a karbantartas optimalizalas targyaban. Az
Orszagos Atomenergia Hivatal is foglalkozik a karban-
tartas témakdorével, tobb utmutato is rendelkezik a vég-
rehajtas szabalyozasaként.

crer

*karbantartasi igazgato, Paksi Atomerémii ZRt.

82 1-2. SZAM

hetjik a minéségi munkavégzés kovetelményeibdl, a
karbantartas ezen elemei hogyan befolyasoljak a beren-
dezések és rendszerek rendelkezésre allasat. Ha sorba
vessziik, akkor az alabbi tényezdk alapvetden meghata-
rozzak a munka mindségét:
- a képzett munkaerd,

- alapképzés,

- szinten tart6 képzés,
- a karbantartasi technologiak,

- elegendden részletes,

- mindségellendrzési tervek a technologiahoz
csatolva,
- a karbantartas végrehajtasi dokumentaciok,

- munkautasitas, munkautasitas feladat,

- miiszaki dontési lap,
- a karbantartas dokumentaltsaga,

- ténymegallapito jegyzokonyvek,

- minésité jegyzokonyvek,

- ¢letrajzi informacids adatalap,
- a karbantart6 eszk6zok, szerszamok

- telepitett és mobil eszkozok

Vegyiik sorba a fenti elemeket és ezen keresztiil vizs-
galjuk meg az atomerému karbantartasi modelljét, stra-
A legfontosabb a képzett munkaerd. Az atomerémiiben
az 1j belépdk egy alaptanfolyamon vesznek részt, majd
ezutan az egyes szakmakhoz keriilok a szakma specifi-
kus képzéseken kell, hogy megfeleljenek. Amennyiben
a képzést sikeresen elvégzi a dolgozd, akkor &nalldan
munkara bocsajthatd, addig csak feliigyelettel dolgoz-
hat. Az éves szinten tartd képzések segitenck az isme-
retek frissen tartasaban, az elméleti és gyakorlati képzés
megvaldsitasaban. Ezeken a képzéseken tériink vissza a
karbantartasi nem megfeleloségek bemutatasara, a hibak
ismételt eléfordulasanak a megelézésére. Itt eljutunk a
sokszor szlogenként hasznalt ,.tanuld szervezet” kifeje-
zéshez, ami egy atomerémi esetén alapveto jelentoségii.
A ,tanuld szervezet” alapelve az, hogy elkdvethetiink
hibat karbantartas kdzben, de ne ismétlédjon ez a hiba.
Felhasznaljuk a kiilfoldi erémtvek tapasztalatait is, va-
lamint az erdmu tagja egy nemzetkozi szervezetnek is,
amelyik a karbantartasi tapasztalatcserével foglalkozik.
A karbantartasi stratégia alapvetden a ciklikus karban-
tartasra épiil, amit a berendezések biztonsagi osztalyba
sorolasa nagyban befolyasol. Az allapotfiiggd karban-
tartas keretében is kiterjedt munkavégzést folytatunk,
alapvetden a diagnosztikai eszk6zok révén szerziink in-
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formaciokat a berendezésekrdl és ehhez igazitjuk a kar-
bantartasi tevékenységeket. A forgogépeknél kiterjedt
rezgésdiagnosztikaval ellendrizziik a berendezéseink
allapotat, olajanaliziseket végziink a turbina olajrend-
szeren, a transzformator olajoknal rendszeres hibagaz
analizist végziink, ultrahangos tomortelenség ellendr-
z¢st végziink a nyomasprobak alatt ill. hibakereséskor.
Az infravords hokameras ellenérzések féleg a villamos
teriileten elterjedtek, de mas lehetséges hibahelyeken is
hajtottunk mar végre ilyen vizsgalatot.

Nagyon lényeges az optimum megtalalasa ebben a rend-
szerben, néha a kevesebb karbantartas okoz nagyobb
koltséget, termelés kiesést. A tulkarbantartas viszont
meglehetdsen koltséges. Ebben a helyzetben kell egyen-
sulyoznia a karbantart6 szervezetnek, ahol meg kell ta-
lalni azt az optimumot, amivel a berendezések, rendsze-
rek rendelkezésre allasa a legmagasabb.

Minden munkat nagyban befolyasol az eldkészités, a
miszaki hattér gondolkodasanak magas szinvonala. Eh-
hez kapcsolodik még az az eszkodz, amelyen keresztiil
a karbantartas iranyitasa megvalosithato, a végrehajtas
kovethetd. Az atomerdmil a Passport szoftver AS6 nevii
verzidjat hasznalja, mint munkairanyit6 rendszert. Ez a
rendszer széles korben elterjedt, az USA erdmiivei szinte
kivétel nélkiil ezt a szoftvert hasznaljak a karbantartasi
munkak dokumentalasara. 2005 végén vezettiik be az
akkor még Passport-nak hivott munkairanyité rendszert
ill. ekkor cseréltiik le a régi rendszeriinket erre. Ebben
a rendszerben tervezziik a megel6z6 karbantartési allo-
manyt, itt tervezheték a munkautasitasok, amelyek alap-
dokumentumai a végrehajtasnak. A rendszer jol letisztult
mara, a gyerekbetegségeit kijavitottuk. A rendszerben
tervezett munkautasitasok révén kovethet6 a végrehajtas
menete, tervezhetok a fojavitasok és az egyéb javitasi
tevékenységek. A végrehajtas masik lényeges dokumen-
tuma a Miszaki Dontési Lap (MDL), amely a karban-
tartas kozben keletkezett, a technologiatol eltéré hibak
kezelésére szolgal. Az MDL-t a berendezés mérnokok
veszik fel, egyeztetik a karbantartas végrehajtoval és az
iizemeltetovel, ezutan pedig megtervezik a dontés vég-
rehajtasahoz sziikséges munkautasitasokat. Az egyes
feladatokat, a munkautasitasokat a blokkvezénylékben
az ilizemeltetd személyzet engedélyezi, mert a felada-
tok végrehajtasahoz tizemviteli feltételek sziikségesek
tobbnyire. Ezek altalaban nyomasmentesités, iirités a
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csovezetéki rendszereken és edényeken, kiszakaszolas,
kikotés, bénitas a villamos jellegli beavatkozasoknal, és
még lehetne sorolni a kiilonbdzo eldirasokat.

Rendkiviil 1ényeges eleme a karbantartasnak az elvég-
zett munka dokumentalasa. Ehhez segitséget nyujtanak
a kotott formatumu karbantartasi-, mindségellendrzési
jegyzokonyvek. Ezek lehetnek ténymegallapito jegyzo-
konyvek (pl. egy berendezés szétszerelése utan elkerii-
16 meghibasodas jegyzékonyvezése), de lehet mindsitd
jegyzokonyv (pl. egy csdvezetéki rendszer nyomasproba
jegyzokonyve, ami az eldirt kritériumhoz képest sikeres
vagy sikertelen).

Alapvetd az életrajzi informacios adatlapok pontos ki-
toltése, mivel ezen szerepel a karbantartdsi munkakhoz
kapcsoldd sszes jellemzo adat, ugy mint a meghibaso-
das jelleg, javitas modja, cserélt alkatrészek stb. Ezeket
az adatokat a berendezés felel6sok visszatoltik a munka-
iranyito rendszerbe ¢s életrajzi adatokként taroljak.

A karbantarté eszkozok és szerszamok szintén alapvetd
elemei a stratégia megvaldsitasanak. Nagy gondot for-
ditunk arra, hogy a megadott koltségeken beliil mindig
a lehetd legmegfelelobb technikat hasznaljuk a hagyo-
manyos szerszamok mellett. Tobb berendezést k6zos
fejlesztésben allitottunk el a kiils6s partnereinkkel,
ezek zommel csavarhuzé gépek a kiilonb6z6 berende-
zésekhez.

Természetesen mérjiik kiilonbdz6 mérészamokkal a kar-
bantartas teljesitményét. Ezek a KPI (key performance
indicators — alapvetd teljesitmény mutatok) és BMR
(biztonsagi mutatd rendszer) mutatdkon keresztiil. Ezek
amutatok mind a mennyiségi mind a mindéségi jellemzo-
ket értékelhetévé teszik.

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy a Paksi Atomerd-
mi a kiilsé beszallitdival egyiitt megfelelé szinvonalon
hajtja végre a karbantartasi munkakat. A 2009. évben a
négy blokkra vetitve 89%-o0s volt a rendelkezésre allas,
ami vilagviszonylatban is megfelel6 eredménynek szamit.

SUMMARY

Paks NPP maintenance was successful in 2009, the pro-
duction was the highest so far and the average reliability
of the units was 89%, which is proper comparing to the
world results.
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VIRTUALIS GEPHASZNOSULASI JELLEMZOK

VIRTUAL MACHINE UTILIZATION CHARACTERISTICS

Zsoldos Ibolya Ph.D" Janik Jozsef DSc.”

ABSTRACT

We intend to present a case-study in our paper that the
investment strategy of high-value machines providing
near the same task what effect has got onto the compa-
ny profit taking into account the machine-maintenance
changes caused by the time-horizon. We refer to that the
suboptimum can be determined based on the data of ma-
chines to be compared in pairs, the important economi-
calness information from the standpoint of choosing
machines has got a meaning in preparing the company
machine investment decision.

Kulcsszavak: megbizhaté alapadatok, optimalis gép-
¢élettartam, gépfenntartasi érzékenység, gazdasagos gép-
helyettesités, transzformdacidés operator, szuboptimum,
mint a stratégiai dontések alapvetd paramétere.

1. BEVEZETES

A gépek paronkénti 6sszehasonlithatésaganak alapjait a
mar korabbi idészakokban kozreadott szakirodalmaink
[1., 2., 3., 4] tartalmazzak, melyeknek vallalatokra vo-
natkoztatott lényege az energiaaramlasi és szabalyozasi
mérlegegyenletek. A modell nagyilizemi alkalmazasa-
nak tapasztalatai bizonyitottak, hogy az altala meghata-
rozott paraméterek (pl. géplizemviteli, — gépfenntartasi
karakterisztikdk stb.) alkalmasak gépek miiszaki-oko-
némiai szempontok szerinti &sszehasonlitasara, igy a
vallalat szdmara gazdasagosabb gép kivalasztasara. Az
alapadatok felvételi és feldolgozasi folyamatat az 1. abra
szemlélteti.

munkajaval kapcsolatos
alapadatok gyl(jtése

Alapadatok /
rendezése @
\Fdatbeiré_ﬂ—"’ = 0

[Adatfeldolgozas|

[Adott gép

v
*Adatlista
*Paraméterek

*Elemzeés
*Diagramok

1. abra

*Széchenyi Istvan Egyetem, tanszékvezetd, e-mail: zsoldos @sze.hu
**Szent Istvan Egyetem, professzor emeritus
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2. abra

A 2. abran négyféle gyartmanyu traktor géplizemviteli
koltségeinek valtozasat tiintettiik fel az altaluk elvégzett
munka fliggvényében (nha=normal hektar, Inha=25,315
kWh). A gorbék jellegébdl kovetkeztetni lehet: az op-
timalis élettartamra, a gépfenntartasi érzé¢kenységre, a
megbizhatosagra azaz a véllalat szamara kedvezobb gép
kivalasztasara.

Az utobbi kutatasaink eredménye révén kiegészitettiik
rendszerelméleti modelliinket egy Ggynevezett transz-
formacios operatorral.

Ezen tényez6 felhasznalasaval egy kivalasztott alapgép
altal végzett tevékenységet szamitogépes szimulacios
folyamatban végeztetiink el egy masikkal, amelyet prak-
tikusan virtualis gépnek neveztiink el. Az id6horizontra
vetitett gépiizemviteli karakterisztikak 6sszehasonlitasa
révén a szuboptimum a dontéshozok szamara objektiv
alapot ad a nagyobb nyereséget hozo stratégia kivalasz-
tasahoz.

2. A FELADAT MEGOLDASANAK
MODSZERE ES ESZKOZEI

A kutatas modszere részben elméleti, részben gyakorla-
ti jellegli. A feladat 9sszetettségébdl és sokrétliségébdl
adddodan alapveté modszernek az analizist és a szintézist
tekintettiik. Az input-output modell felépitése, illetve
tovabbfejlesztése soran rendszerelméleti alapon hata-
roztuk meg a figyelembe veendd tényezdket, valamint
az elemek kozotti kapcesolatot és heurisztikus modon az
azok kozotti matematikai funkciot. Az adatok értékelé-
séhez a matematikai statisztikat, valamint a fliggvény-
analizist alkalmaztuk.
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3. VIZSGALT GEPEK ADATAI
ES JELLEMZO PARAMETEREI

A vizsgalatba vont gépek szama 60 (traktorok, kombaj-
nok, jarva szecskazok), izembentartasi id6 13-16 év. Az
elemzés soran mintegy 25000 adatot dolgoztunk fel.
Adatfeldolgozas soran a sajat fejlesztésli szamitogépes
szoftvert hasznaltuk fel.

A fontosabb alapadatok a kdvetkezok: végzett tevékeny-
ség, felhasznalt hajtdéanyag, felhasznalt kenéanyag, kar-
bantartasi koltség, javitasi koltség, javitasi anyagkoltség,
munkabér, egyéb koltségek.

Az adatok megfeleld rendezése és feldolgozasa utan a
szoftver segitségével olyan paraméterek hatarozhatok
meg, amelyek objektiv lehetdséget adnak az adott gép
miszaki-6konémiai jellemzésére, illetve egy tigyneve-
zett géplizemviteli karakterisztika meghatarozasara. (I.
2. abra)

Fébb paraméterek a kovetkezok: Osszes produktum,
Osszes raforditasi koltség, dsszes javitasi, karbantartasi
koltség, kiilonbozo fajlagos koltségek.

A teljesség céljabol a 2. abra karakterisztikainak elem-
zése soran a kovetkezoket célszerti kiemelni.

A vallalat szamara az a legkedvezobb gép, amelyik a
legkisebb fajlagos koltséggel dolgozik.

A gép megbizhatosagara és fenntartas érzékenységére

informaciot, azaz teljesiil az 6sszemérhetdség kovetkezo
feltétele:

- a 2. abran bemutatott gépiizemviteli karakterisztikak a
Zsoldos — Janik féle szamitogépes modell szerint keriil-
tek meghatarozasra,

- az Osszehasonlitasra kivalasztott gép-par kvazi azonos
munkafeladatokat Iat el,

- a helyettesitésre kivalasztott gép (alapgép) és a virtu-
alis gép lizembentartasi ideje azonos intervallumot 6lel-
jen fel.

A feltételek teljesiilése esetén a virtualis gép adattabla-
zatabol képeziink egy Gigynevezett transzformacios ope-

A=A ) A ) A

ahol a A (t)-k az adott gép éveihez tartoz6 mutatok (pa-
raméterek) multiplikacids tényez6i. A transzformacios
operatort alkalmazzdk az alapgép altal végzett munkara.
Eredményeképpen arra kapunk objektiv mérészamokat,
hogy milyen koéltségszinten dolgozott volna a virtualis
gép a kivalasztott alapgép kornyezeti koriilményei ko-
zOtt. A szamadatokbol sszehasonlité diagramokat ké-
szitiink, amelyeket az alapgép és virtualis gép Osszeha-
sonlito karakterisztikainak neveziink, 3. dbra.

indirekt modon kovetkeztethetiink a karakterisztikak  Ft/nha —x— Virtualisgép: G71108 (4. sz. gép)
meredekségebdl. Ennek megfelelden a 3. sz. traktor mi- 1400 - o= Alapgép: G71107 (2. sz. gép)
noésithetd a legkedvezbtlenebbnek, a 2. sz. traktor pedig x>
a legjobbnak az 6sszes tényezok figyelembe vételével. 1200 1
A selejtezés érzékenység megitélésekor azt kell vizsgal- 1000
ni, hogy az optimum koérnyezetében hogyan viselkedik 800 -
az adott gép karakterisztikaja. Ugyanis azok a gépek,
amelyeknek a ,,fajlagos tizemviteli koltség” gorbéje hir- 800
telen kozeliti meg a minimumot és utana pedig hirtelen 400 -
felemelkedik, mint példaul a 3. sz. traktor gorbéje, ezért 200 . ‘ . .
l.<edvez6tlen a vallalat szamara, mert viszonylag gyors 1986 1990 1994 19908 2002 &v
intézkedést igényel a vallalat részér6l. Ezért a vallalat -
szamara azok a gépek elényosek, amelyeknek az {izem-
viteli karakterisztikdja az optimum kornyezetben el- 3.a. dbra
nyujtott jellegli. Ilyen esetben ugyanis akar tobb év is
rendelkezésre allhat az 0j gép vasarlasara, illetve a régi
selejtezésére. A téke kedvezSbben hasznosithatd maés te- —x—Virtualisgép: G41012 (1. sz. gép)
riileten. Ft/nha —o— Alapgép: G41172 (3. sz. gép)
Fontos kérdésként vetddik fel, hogy bizonyos szempont- 1aea
ok alapjan kivalasztott gép (alapgép) milyen hasznosula- 1600 l< tm >
si szinten helyettesithetd egy mésik géppel (igynevezett 1400 1
virtuélis géppel)? E kérdés megvalaszolasara a Zsoldos- 1200 1 X
Janik féle transzformacios operator ad lehetdséget. 1000 -

800 -

00 ¢
4. TRANSZFORMALT GEPHAS’ZNOSULASI ioo )\w—o—ﬁ
KARAKTERISZTIKAK 200 ' . .

A transzformalt géphasznosulasi karakterisztika (tovab- I 1S 1993b. e S ey
biakban TGK) objektiv 6kondémiai kovetkeztetésekre
azonos peremfeltételek teljesiilése esetén ad egyértelmii 3.b. dbra
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Fthha  _y vVirtualisgep:G71107 (2.5z. gép)
1800 3 _o— Alapgép:G41012 (1.52. gép)
1600
m
1200 -
1000-\
800 | \%{
600 | T
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200 r : , -
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a.
3.c. abra

A 3. abran azt szemléltetjiik, hogy a 2. abrdn bemutatott
l-es, 2-es; l-es, 3-as; és 4-es, 2-es er6gépek paronkénti
Osszehasonlitasa milyen kovetkeztetésekre ad Iehetoséget.
A 3.a abra egyértelmilen mutatja, hogy hosszutavu
iizembentartas esetén a végeredményt tekintve nincs
kiilonbség a két gép kozott, hiszen a két tizemviteli ka-
rakterisztika metszéspontjan (t ) tuli lizembentartas
esetén szinte azonosak a raforditasi koltségek. A beruha-
z6t azonban elgondolkodasra kell késztesse az, hogy az
alapgép jelentdsen kisebb beruhazasi koltséget igényel,
mint a virtudlisgép. A t -nél levd szuboptimum tehat
markansan figyelmeztet a hossztava stratégiai donté-
sek fontossagara.

Jellegzetes esetet mutat a 3.5 abra. Ugyanis hatarozott
kiilonbség van a két tizemviteli gorbe kozott a metszés-
pont (t ) el6tt is és utana is. Ilyen esetben a gazdasagos-
sagi stratégia a kovetkezo: ha a varhato lizembentartasi
id6 t_-nél nem nagyobb (illetve annak kozelében van) a
3. sz. gépet valasztja, hiszen jol lathaté az indulasi kolt-
ségeknél, hogy a 3. sz. gép beruhazasi toke igénye jelen-
tdsen kisebb, mint az 1. sz.-é. A megtakaritas jelentds,
amelyet mas jovedelmezdségi befektetéssel kedvezden
hasznosithat a vallalat. Abban az esetben azonban, ha a
varhat6 lizembentartasi id6 t_-nél joval nagyobb, akkor
az 1.sz. gép beruhazasa mellett dont.

A 3.c dbra azt a kiilonleges esetet mutatja amikor tel-
jesen nyilvanvalo, hogy a 4. sz. virtualis gép nem lehet
stratégiai alternativaja a 2. sz. alapgépnek.

OSSZEFOGLALAS

Az altalunk kidolgozott modell szolgaltatta miiszaki-6ko-
némiai paraméterei igazoljak, hogy a Zsoldos-Janik féle
szamitogépes géplizemviteli szakért6i rendszer lizemi
alkalmazasa megalapozott, objektiv informaciokat szol-
galtat a kiilonboz6 tipusu nagyértékl gépek tervezdinek,
gyartoinak, értékesitinek €s tizemeltetdinek egyarant.

A szakért6i rendszert a kdvetkez6 fobb matematikai 6sz-
szefliggések alkotjak.

1.) a folyamat anyagaramlasi (energiadramlasi) mérleg-
egyenlete,
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X(tN) = X(to) + U(toatN) - Y(toatN) t K(toatN)
2.) a folyamat szabalyozasi mérlegegyenlete,

AV (tg,ty) = Vie (to, t) = Vi (to, ty)

amely praktikusan lehet a célfiiggvény, mint a folyamat
nyeresége, ¢s ez akkor maximalis, ha a raforditasok — bi-
zonyos peremfeltételek esetén — minimalisak, azaz

Vi (tg, ty)

k. = — min

3.) a folyamat transzformacios operatora,
A=[AG) A ) A )]
SUMMARY

The technical-economical parameters provided by the
model developed by us prove that the operating use of
the Zsoldos-Janik computer machine operation expert
system is established, it provides objective informations
for the designers, manufacturers, sellers, operators
alike, of different types, expensive machines.

The following main mathematical equations constitute
the expert system:

a.The material-flow (energy-flow) balance-equation of

the process:

X(tN) = X(to) + U(t09tN) _Y(t07tN)iK(t07tN)
b. The control balance-equation of the process:

AV (ty,ty) = Vge (tg, tn) — Vi (tg, tx)

Which can be practically the target function, as the prof-
it of the process, and this is then maximum if the expen-
ditures — in case of certain boundary conditions — are
minimum, that is

k. = Vkr ('[0, tN)

. — min

c. The transformation operator of the process

A=[AG)A) - A)]
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