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RESZLEGESEN KAPCSOLODO RUDAKBOL
FELEPITETT VEKONYFALU ZART SZEL-
VENYU RUD CSAVARASA 5

A tanulmany részlegesen kapcsolodd rudelemek-
bol felépitett vékonyfalu zart szelvényl rudak
egyenletes (Saint-Venant féle) csavarasi feladataval
foglalkozik. Az egyes radelemek kapcsolata nem
tokéletes, tengelyiranyu elcstiszast is megenged-
het. Az elcsuszast gatld erd, aranyos az elcsuszas
mértékével.

2. Hajdu Sandor, Dr. Czibere Tibor, Dr. Kalmar
Laszlo

A BANKI-TURBINA JAROKEREKENEK
OPTIMALIS MERETARANYAI ......covvueneneee 9

A kozlemény Osszefoglalja a Banki-turbina eseté-
ben az iitkdzésmentes belépést €s a kilépés perdiilet
mentességét biztositd lizemi- és jarokerék méret
adatok meghatarozasara szolgalo eljarast. A para-
méterek kolcsonds kapcsolatat a lapatkongruens
surlédasmentes aramlas feltételezésével, a sebes-
ségi haromszogek geometridjan alapuld Osszefiig-
gésekkel irtak le. Az igy adodé komplex Ossze-
fliggések nem tekinthetoek at, ezért a gyakorlat
szamara diagramokban feldolgozva is kozoltek az
eredményeket.

3. Barkoczy Péter, Koszty Péter, Hoo Csaba

VASUTI FELSOVEZETEK RENDSZERMUN-
KAVEZETEKEIN ALKALMAZOTT FELU-
LETKEZELESI ELJARAS ELONYEI ........ 13

Tulterhelés esetén a munkavezetékben keletkez6 ho
fiigg a vezet6 villamos ellenallasatol és a feliileté-
nek hoéleadd képességeétdl. Ismert, hogy a feliileti
oxidaci6 miatt a régebben felszerelt munkavezeté-
kek jobban ellenallnak a tulterhelésnek az oxidalt
feliilet jobb héleadod képessége miatt. A felillet jobb
héleadd képésségének masik elonye, hogy a mun-
kavezetékre fagyott kemény ztizmara kisebb terhe-
1és mellett leolvad a munkavezetékrol.
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LETREHOZOTT TESZTFUGGVENYEK
SEGITSEGEVEL 20

Ebben a cikkben a szerzok részletezik az eddig elért
eredményeiket, kiilon kiemelve az 01j evolucios és
rajintelligencia eljarasokat. A heurisztikus algo-
ritmus gyljtemény jelenleg 15 eljarast tartalmaz.
Ezen algoritmusok képesek nagyon komplex fiigg-
vények optimalasara.

5.
SZEMLELETVALTASAZACELOK HEGESZ-
TESEBEN 26

Szerkezeti acélok hegesztésekor az anyagba bevitt
hé mennyisége dontd tényezd. Emiatt ezen alap-
anyagok hegesztése eddig nem volt gazdasagosan
kivitelezheté impulzusivvel. Az impulzusiv altali
magas hobevitel miatt jelentdsen csokkenteni kellett
a teljesitményt. Ez azonban dont6 hatassal volt a
hegesztési sebesség csokkenésére, igy szerkezeti
acélok esetén, mindeddig egyértelmiien a hagyo-
manyos szortivet részesitettiik elonyben.
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RESZLEGESEN KAECSOL()D() RUD{&KB()L FELE’PI’T)ETT VE-
KONYFALU ZART SZELVENYU RUD CSAVARASA

TORSION OF THIN-WALLED BEAM OF CLOSE SECTION WITH
NON-PERFECT CONNECTIONS

Ecsedi Istvan, egyetemi tandr, dr. habil, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet
Baksa Attila, egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). The object
of this paper is the uniform torsion of thin-
walled beam of closed profile. The thin-walled
closed cross section is built from several open
cross sections whose connections are not
perfect. The connection of beam components in
axial direction permits slippage. The axially slip
is proportional to the shear flow. Paper gives a
generalization of the classical Bredt-Batho
theory. One example illustrates the application
of derived formulae to get the torsional and
warping rigidities and torsional function for
thin-walled closed profile built from partially
connected beam components.

1. BEVEZETES

Az 1. abra egy kompozit, zart vékonyfalu ke-
resztmetszetet szemléltet. A kiilonb6z6 anyagu
radkomponensek 1, 2, 3, 4 egymashoz vald
kapcsolddasahoz haszndlhatunk szegecseket,
csavarokat, csapokat, vagy valamilyen ragaszto
anyagot. Az Osszekapcsolt vékonyfali rudele-
mek kapcsolata sok eseben nem tokéletes, az
elemek kapcsolata megengedhet relativ elcsu-
szast tengelyiranyban. A tengelyiranyu relativ
elcsuszas a kapcsolat altal atvitt nyiréfolyam-
mal aranyos, vagyis a nem tokéletes kapcsolat
linearis (1. abra) elmozdulas-erd torvénnyel
irhato le.

1. abra. Részlegesen kapcsolt rudakbol felépitett
zart vékonyfalii keresztmetszet.

A 2. abra egy nem tokéletesen kapcsolodo vé-

konyfala, zart keresztmetszet kozépgorbéjét
szemlélteti. Az egyes rudelemekhez tartozo

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

kozépgotbét PP (i=1,2,...mP, =P) jelo-
li. A F, kezdOponttal inditott s ivkoordinatat
hasznaljuk a kozépgorbe pontjainak megadasa-
ra. A szelvény falvastagsagat 7 =1¢(s) jeloli (2.
abra). A kozépgorbe egyenlete az Oxy ke-

resztmetszeti koordinata-rendszerben.
R =R(s) =x(s)e, + y(s)e,, (1)

ahol e e, az Oxy koordinata-rendszer egy-
ségvektorait jeloli. A rud tengelyét meghataro-
z6 egységvektor e_, tovabba az axidlis koordi-
natat z jeloli. Zart szelvényt, vékonyfalu rudak
egyenletes (Saint-Venant) csavarasa esetén az
alabbi feltevéseket hasznalja a Bredt-Batho
elmélet [1,2,3]:

a) a csusztatd fesziiltségek mindeniitt a
teljes falvastagsdg mentén parhuzamo-
sak a kozépgorbe érintdjével,

b) a cstsztatd fesziiltségek a falvastagsaga
mentén nem valtoznak.

Ismeretes, hogy a F,P (P tetszbleges kozép-

gorbe pont) kozépgorbe szakaszhoz tartozd
nyitott szelvény tengelyiranyt egyensulya az
alabbi egyenletre vezet [1,2,3]

g =7(s)t(s) = 4llando . @)

A (2) egyenletben g a nyiréfolyamot, z(s)
pedig a fesziiltséget jeloli. A keresztmetszetet
terheld 7 csavaronyomaték és a g nyirdfo-

lyam kapcsolatat a

=— 3

=5 3)

Bredt képlet adja meg, ahol 4 a
c= }/’17’2 ) }/’2?’3 Y }/’n?’l kozépgorbe belsejé-

nek a teriiletét jeloli. A F,P,...,P, pontok az
egyes rudkomponensek hatarpontjai, a rad

3. SZAM



komponensek kapcsoldédasa e pontokban valo-
sul meg.

= s NS
/ Pl N \PAN
NS Pa
‘/4( : le /// \
4N ’ pr X,
P Y // R \\
f /./ 4 : \\\\
\ -ié/ - \![ 2 N
O\ L € 3
( : \ I \
~ \ . A\
- -
AT S
\\\\‘\I."
2. abra. Zart szelvényii vékonyfalii keresztmetszet
kozépgorbéje.

Jelolje 9 a fajlagos elcsavarodast, @ = w(s)

pedig a csavarasi fliiggvényt. Ismeretes, hogy a
kozépgorbe pontjainak elmozdulasat az
u(s,z)=9ze, x R+ 9w(s)e, , 4)

kifejezés adja meg. Itt ,,x” a vektorialis szorzas
jele. A P pontnal osszekapcsolt rudelemek
axialis iranyu elcsuszasat és a g nyirofolyamot
az alabbi egyenlet kapcsolja dssze

q=k{o},

“)

1 2\ 2
{a)}si —1511101[0)(31. +e)—a(s, —¢ )],
ahol k, az ugynevezett slip modulus, értéke
tokéletesen Osszekapcsolt rudelemekre &, =o.

k mértékegysége [k]=erd/(hossz)"2.

2. CSAVARASI MEREVSEG

A csavarasi merevség meghatirozasa az alak-
valtozasi energia és a kiils§ erdrendszer altal
végzett munka egyenloségén alapul, amelyet
egy egységnyi hosszusagu rudszakaszra alkal-
mazzuk. A kapcsolt radelemek U, alakvaltoza-
si energidjat a kovetkezod képlet alapjan tudjuk
meghatarozni [4]

17 1&g ¢ ds
(i PVl G

TR,

Itt felhasznaltuk, hogy a 7 csusztato fesziiltség

3. SZAM

_4q
r=1 ©)

alapjan szamolhat6. A nem tokéletes kapcsola-
tokhoz, radelemek csatlakozasi helyeihez tarto-
70 alakvaltozasi energia értéke pedig
n 2
q
U,=) —. 7
=20 )
Az egységnyi hossziusagi rud U alakvaltozasi
energiajat mint az alkalmazott 7' csavard nyo-
maték fliggvényét az alabbi modon tudjuk
meghatarozni
TP &, 1 pds 1
U=U+U,=—=5 ) (— | —+-).
T ;(Gi PF,J ) ®
A T nyomatékt erdpar W munkaja pedig a
1 177
W==-T8=—— ©)
2 2 S
képlet alapjan szamolhato, ahol S a részlegesen
kapcsolodo rudakbdl felépitett vékonyfalu zart
keresztmetszeti rad csavarasi merevségét jeloli.
Az U =W egyenletbdl az kovetkezik, hogy

2
s=— 4 .
Z(L I§+l) (10)
i=1 Gl]/;}\) t ki

3. CSAVARASI FUGGVENY
A csavardsi (0blosodési) fuggvény szamitasa-
hoz els6 1épésben a y nyirasi alakvaltozast
hazarozzuk meg. A (3) egyenletbdl az kovetke-
zik, hogy a kozépgorbe érintjének irdanyaban a
P pont elmozdulasa (2. dbra)
u=u-e=9zR,R =R-n, (11)
ahol e a kozépgorbe P pontbeli érintd egység
vektora, n pedig a normalis egységvektora,
tovabba pont jeloli az R és n vektorok skala-
ris szorzatat. A rugalmassagtan geometriai
egyenlete a ¥ nyirasi alakvaltozasra

ou Ow ow
=—+—=9R +— 12
7= (R, as) (12)

eredményre vezet [1]. A Hooke-torvény alkal-
mazasaval nyerjiik, hogy

r=9_Gy-car +°2). (13)
t 0s
A (13) egyenletbol az kovetkezik, hogy
T T

ow
— =G=(R +—). 14
2At S( ! 6S) (14)

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



Itt alkalmaztuk a (2) egyenletet és a
=89 (15)

egyenletet. A (14) egyenlet alapjan irhatd, hogy

8&) 24 1 _R
BRI ELE Y
i=1 ,}37,

A (4) egyenletbdl, valamint a csavardsi merev-
ség képletébol az kovetkezik, hogy

e __ T _ 8§ _
W = e " Task 24k
24 ' (17)
PN S
,,1 ]PP J

it

A (16), (17) egyenletek kombinalasaval a ko-
vetkez0d képletet tudjuk levezetni w(s) értékére

(se 131‘—]\)141)

a(s)—w(0)=

2A

S| ds 1
(E J'7+k7)
A Yigr, LN (18)

Liteadtst]

2 BP, i BP e

—2a(s),

ahol a(s) az O_PO, OP egyenesek és a I/DOTD iv
altal hatarolt sikidom teriiletét jeloli (2. abra).
Konnyen verifikalhato, hogy a fenti képlet egy-
értékli vetemedési fliggvényt hataroz meg,
ugyanis P = P, esetre irhato, hogy

24 1
Z(— B o)
Z(i J.T k7) = IRP/Ht ! (19)

= J PP J
j+l

4. PELDA

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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A példaban vizsgalt keresztmetszetet a 3. abra
szemlélteti. A 4. dbra pedig a szelvény kozép-
gorbéjét abrazolja a geometriai adatokkal.

Gyt

O

Gt

3. dbra. Ureges téglalap alakii vékonyfalii kereszt-
metszet.

A példa kidolgozasahoz az alabbi numerikus
adatokat hasznaljuk:

G, =0,8x10"[Pa], #, =2[mm], G, =10"[Pa],
Z, =4[mm], b=30[mm], c=20[mm],

ky =k, =k, =k, =k =10""*[Pa],

E, =2,08x10"[Pa], E, =2,5x10"[Pa].

o P
‘*] Y %
' O = P
v ]
Pl b . b _Ip

4. dbra. Téglalap alaku kézépgorbe.

A (10) képlet alkalmazésaval az

8h*c?
b c 1

+ +
Gt Gt, k (20)
=1,285009x 10" [Nmmﬂ

S:

eredményt kapjuk a csavardsi merevségre. Az
o= o(s) csavarasi (6blosodési) fliggvény gra-
fikonjat az 5. abra szemlélteti.

Az w=w(s) fuggvény grafikonjat az w=0
kezdeti feltétel figyelembevételével rajzoltuk



meg. Az =0 eldirds nem befolyasolja az
alakvaltozasokat és fesziltségeket, mivel az
egész rad z tengely iranyll merevtestszeri el-
mozdulasaval kapcsolatos. Konnyen verifikal-
hatd, hogy o= w(s) kielégiti az alabbi feltéte-
leket:

Z a)(s)ds=0, @1

Zx I w(s)ds =

PP,

\ (22)
> yE# [ (s)ds =0.

Bl

A példaban vizsgalt keresztmetszet esetében az
O pont egyben a keresztmetszet silypontja és
nyirasi centruma is, 1évén az O pont a kereszt-
metszet szimmetria kézéppontja. A keresztmet-
szet vetemedési merevségét @ = w(s) ismereté-

ben a

4

Z s Ia) (s)ds (23)

i=1 PP

x+1

képlet alapjan tudjuk meghatarozni [3]. Egysze-
i szamolassal azt kapjuk, hogy

1,=54762x10" [ Nmm* |. (24)

5. KOVETKEZTETESEK

'.&'[[Il]lll‘gl

(o]

GO0 =T e e

A tanulmény részlegesen kapcsolédd rudele-
mekbdl felépitett vékonyfalu zart szelvényi
rudak egyenletes (Saint-Venant féle) csavarasi
feladataval foglalkozik. Az egyes rudelemek
kapcsolata nem tokéletes, tengelyiranyu elcsu-
szast is megengedhet. Az elcstiszast gatld erd,
aranyos az elcsuszas mértékével. A dolgozat a
klasszikus Bredt-Batho elmélet altaldnositasat
adja meg a vizsgalt esetre. Egy szampéldan
szemlélteti a levezetett képletek alkalmazasat a
csavardsi merevség €s 6blosodési merevség és
csavarasi (0blosodési) fiiggvény meghatdroza-
sara.

Koszonetnyilvanitas.

A kutaté munka a Miskolci Egyetem stratégiai
kutatasi tertiletén miikod6 Innovacios Gépészeti
Tervezés és Technologidk Kivalosagi Kozpont
keretében valosult meg, a TAMOP 4.2.2.B-
10/1/-2010-0001 jeli projekt eredményeire
alapozva — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv
keretében — az Eurdpai Unio tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval.
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s [mm]

5. dbra. Azw = a)(s) fiiggvény grafikonja.
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A BANKI-TURBINA JAROKEREKENEK OPTIMALIS
MERETARANYAI

OPTIMAL SIZE RATIOS OF BANKI TURBINE RUNNER

Hajdv Sandor”, Dr. Czibere Tibor™, Dr. Kalmar Laszlé™

ABSTRACT

Design data of a Banki turbine directly affect the
efficiency of the machine. Optimization of the design
data can be deemed successful if it results in an
increase in efficiency, while at the same time the head
and the water consumption of the machine comply with
the specifications. The present paper concentrates to the
optimization of size ratios of the runner in order to
reach the best efficiency operation of the turbine. The
paper gives an overview of the design data that affect
the conditions at the outlet regarding angular momen-
tum. The diagrams of practical use show the ranges of
numerical values of the optimal data that correspond to
each other with regard to the optimization for an
angular momentum-free outlet. Some diagrams are
based on results of our former papers.

1. BEVEZETES

Az akcios miikodéstii Banki-turbina lapatcsatornai-
ban az atmoszferikus nyomashoz képest tilnyomas nem
keletkezik, mivel a jarokerékben mechanikai munkava
alakuld esés a jarokerék eldtt teljes egészében kinetikai
energia formajaban jelentkezik. A lapatcsatornakban
akkor nem 1ép fel tulnyomas, ha a jarokerék lapatcsa-
tornait az atfoly6 vizsugar nem tolti ki teljesen.

A munkakdzeg a lapatkoszortin kétszer omlik at. A
lapatkoszoru kertiletén belépd kozeg eldszor centripeta-
lisan dmlik at, majd a jarokerék bels6 részén athaladva
ismét belép a lapatkoszoruba, és azon mdsodszorra
centrifugalisan atomolve a lapatkoszoru kertiletén tavo-
zik a jarokerékbol. A keriileten tehat kétszer 1ép at a
kozeg, ami azt jelenti, hogy a be- és a kilépés ugyana-
zon a lapat-élen torténik.

* doktorandusz

Korabbi kozleményiinkben részletesen attekintettiik a
kilépésnél keletkezd veszteségeket [1]:

- a kilépési veszteség (a kilépd tomegaram impulzusa
miatti veszteség)

- a kilépés perdiiletessége miatti veszteség.

Jelen kozlemény diagramok segitségével mutatja be a
kilépés optimalis iranyat biztositd tizemallapot és jaroke-
rék méretaranyok kozotti kapcesolatot. A diagramok koz-
vetleniil alkalmasak a kilépésnél jelentkez6 veszteségeket
minimalizal6 tervezési alapadatok meghatarozasara.

2. JELOLESEK

A Banki-turbina lapatozasanak geometriai adataira
vonatkozo jeloléseket koriv vezérgorbéjii hengeres
lapatozas alkalmazasanak a feltételezésével foglaljuk
Ossze az 1. abran. A koriv-alaku lapat képe az 1. abran a
K kozéppontu és R sugara EA gorbe. Az abran szerepel
a jarOkeréken ataramlo kozeg egy szamitott kdzépsod
aramvonala is (az A-B-C-D gorbe). Az aramlas iranyat
nyil mutatja.

A lapat érintdje az ,,E” pontban sugériranyt. Az ,.e”
pontban a kdzéppontbol huzott R, sugar érinti az dram-
vonalat, a jelzett helyzetben tehat az 4ramléds az ,e”
pontban sugarirdnyd. A lapatozast magit harom geo-
metriai adat egyértelmiien meghatarozza, ezek a kovet-
kezok: a lapatkoszora R, kiilsé és R, belsd sugara,

valamint akar a lapatgdrbe érint6jének a kiilsé kor érin-
tojével alkotott g, szoge, akar a lapit y kozépponti

szoge.

Az 1 abran a be- és a kilépd sebességi haromszogeket
Osszerajzolva mutatjuk be a legjobb hatasfoka miikodés
esetén. Az abra az alabbi jeloléseket szemlélteti:

kertileti sebesség: u

relativ sebesség: w

az aramlas abszolut sebessége: c.
Az indexek:
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* Akadémikus, Professzor Emeritus

Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlas- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék

ook .
egyetemi docens

Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet, Aramlas- és Hotechnikai Gépek Intézeti Tanszék

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

3.SZAM 9



belépés a jarokerék keriiletén: /

kilépés a jarokerék keriiletén: 2

a sebesség keriileti irAnyu dsszetevoje: u
a sebesség sugariranyu dsszetevoje: m.

A be- és a kiomlés ugyanazon a lapat-élen megy
végbe ezért sirl,, vékony lapatozas esetén, amikor a
lapatok kozelitden relativ aramvonalaknak tekinthetdek
az alabbi osszefliggések igazak:

1. akeriileti sebesség, valamint a be- és a kilép06 relativ
sebesség egyenld (w; = wy),

2. a lapatszogek azonosak (8, = f;), de az atdmlés
ellentétes iranya miatt az egyik esetben a lapatszog a
sebességi haromszdg kiilsé szoge: ;= 180°- 5,

3. alegjobb hatasfoki miikodés esetén a belépd abszo-
lut sebesség kertileti iranyu 0sszetevoje: c;,= 2 u; €s
o, = 90° tovabba c,,, = ¢;sin(a;) = ¢, .

1 e
075+ T

05+ NG

. l I , " Yy | i1 =..n

0,7

k:m-‘
i1

] — iy .L.‘;a..._l
0 1 (l -b.) .

1. abra. Jelélések. A sebességi haromszogek a
perdiiletmentes kilépés esetéhez tartoznak

3. A TURBINA UZEMALLAPOTAT
JELLEMZO ¥ SEBESSEGVISZONY

A turbina lizemallapotat a belépd w R; = u, keriileti
és a ¢, meridian sebességek y =@ R, /c,, Vviszonya-
val jellemezziikk. Az 1. abra szerint y kifejezhetd a

10
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belépd abszolut sebesség és a kertileti sebesség u; / ¢;
viszonya felhasznalasaval:
. ! U

()

B sin(a;) ¢

A 2. abran az (1) grafikonja szerepel, paraméter a be-
1épd abszolit sebesség és a keriileti sebesség u; / ¢
viszonya.

L4

- sinfa;) ¢

0 1 | 1 1 1 1 1 1 1

2. abra. A turbina iizemallapotat jellemzé v sebesség-

viszony és a belépd abszolut sebesség és a keriileti se-
besség u,/ c; viszonya kozétti kapcsolat. Az «, értékei

szogfokban vannak megadva.

A diagram attekinthetden szemlélteti a tervezés alap
adatai (a belépd abszolit sebesség nagysaga és iranya,
valamint a keriileti sebesség a belépésnél) és a turbina
tizemallapotat jellemzO y sebességviszony kolcsonds
fiiggeését. Az (1), és igy a diagram is mindig alkalmaz-
hatd, mert a belépd sebességi haromszogre minden
helyzetben igaz az (1) szerinti 0sszefiiggés. A w sebes-
ségviszony a belépd abszolut sebesség a belépd abszolut
sebesség nagysaga ¢s iranya, valamint a keriileti sebes-
ség nagysaga altal meghatarozott informaciét hordoz,
ezért a hasznalata leegyszer(siti a turbina iizemallapota
¢s a jarokerék méretaranyainak az dsszehangolasat.

4. A LAPATKOSZOR(J OPTIMALIS
Ry;/ Ry SUGARVISZONYA

Az R;;/ R; = R sugarviszony optimalis értéke mellett a
kilépés perdiiletmentes, ha adott a belépd abszolut se-
besség nagysaga €s iranya, valamint a keriileti sebesség
nagysaga a belépésnél.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



Az optimalizalashoz els6 1épésben irjuk fel a fenti pa-
raméterek kozotti kapesolatot kifejezd egyenletet.

A belépd sebességi haromszogre alkalmazzuk a koszi-
nusz tételt:

w,zch+u,2—2u]cl cos(a;) 2)

A kontinuitas feltétele (a b index a tovabbiakban a lapat
,,E” pontjaban érvényes mennyiséget jeloli):

wy, =¢,; sin(al)-é és R=R;/R; 3)

A Kkertileti sebességek viszonya:
u, =u; R “)

Végiil az akcios miikddés kovetkeztében all:

2 2 2 2
W; —U; =W, — Uy (5)

Az (5) egyenletbe beirva a (2), a (3) és a (4) szerinti
Osszefliggést, rovid atalakitas utan kapjuk a kivant para-
méterek kozotti kapesolatot leird egyenletet:

] 2
1——2-sin2(a,)—2-u—1-cos(a,)+M—IZ-R2 =0 6)
R < cp

A (6) optimalizalasa a kilépés perdiiletmentességére
vonatkozo feltételnek a figyelembevételével torténik.

A perdiiletmentes kilépés esetében az 1. abra szerint
¢, = 2 u;, amit az 1. abran szereplé sebességi harom-
sz0g tulajdonsagait felhasznalva atalakitunk:

u; cos(a;)

5 ()

¢

A (7) szerinti 0sszefliggést felhasznalva a (6) optimali-
zalt alakja az alabbi:

cos’(a, )

I—Ri-sinz(a,)—cosz(a,)+ ‘R*=0 ®)

2

A (8) eredmény perdiiletmentes kilépés esetén a sugar-
viszonyra a belépd abszolut sebesség iranyatol fliggd
feltételt fogalmaz meg.

A (8)-t az R valtozdra megoldva explicit alakban kap-
juk az iranyfliggést. A 3. abra diagramja kdnnyen tanul-
manyozhatova teszi az eredményiil adodé komplex al-
gebrai Osszefiiggést.

A sugarviszony iranyfiiggésére vonatkozé informaciot
a lapatkongruens, surlodasmentes aramlas feltételezése
mellett a sebességi hdromszogekre adddd geometriai
Osszefliggésekbol hataroztuk meg. Az irodalombol ismert
szamos mérési eredmény is megerdsiti azt az egyszerlien

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

levezethetd, ezért a kezdetektdl ismert tényt, hogy a
megfuvas irdnyat «, =16° értékiire valasztva (ez a ta-
pasztalat szerint altalaban jo6 kompromisszum) a sugarvi-
szony optimalis értéke kereken 2/3. Miutan ez az ered-
mény a fent Osszefoglalt hattéren alapul, ezért a (8) sze-
rinti kapcsolat is szolgéltatja ezt az Osszefliggést. Ennél
azonban tobbet is nyujt, mivel rdmutat, hogy az emlitett
feltételek mellett a sugarviszony optimalizalt értéke
egyediil a belépés iranyatol fliigg.

0.72 T T T T T T T T T
071 -

07 |-
0.69
0.68
067 |-
0.66 |-
065 |-
0.64 -
063 -
062 -
061 -
06—

0.5 ~

0.58

il oy j.a+ scofo)'+ fio-Tonfa” s 6 co(s)' 16 cn(s) |

)

0.56

0.55

0.54

3. dbra. A sugarviszony optimalis értéke. Az a, értékei

szogfokban vannak megadva.

5. AJAROKEREK OPTIMALIS MERETEIT
MEGHATAROZO OSSZEFUGGESEK

A Banki-turbina esetében az iitkozésmentes belépés
¢és a kilépés perdiilet mentességével 0sszefiiggd tizemi-
és jarokerék méret adatokat az alabbiakban foglaljuk
Ossze:

- a lapatgorbe érint6jének a kiils6 kor érintdjével alko-
tott /5, szoge,

vagy
- a lapat y kdzépponti szoge
- az R = R;;/ R, sugérviszony
- w=wR,/c,, ,amely a turbina lizemallapotat rogziti
- a,, amely a belépd abszolut sebesség irdnyszoge

A j6 hatasfoku mikodés gyakorlati feltétele, hogy a
kozel optimalis konfiguracio (ideértve a belépésnél
fellépd iranytorés miatti veszteség minimalizalasat is) a
jarokerék teljes érintett keriiletén megvaldsuljon [3].

A 4. abran a jarokerc¢k keriiletén érvényes lapatszog
(B;) ¢és a belépd abszolut sebesség irdnyszoge (a;)
Osszetartozo (iik6zés mentes eset) értékei olvashatdak le
az tUzemallapot-jellemz6 () szerint paraméterezett
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gorbesereg felhasznalasaval, lapatkongruens aramlast
feltételezve [2].

A jarokerékbe torténd be- és a kilépés ugyanazon a
lapat élen torténik. Az 5. abra a perdiiletmentes kilépés-
hez tartozd lapatszog értékeket abrazolja az iizemalla-
pot-jellemz6 (w) fiiggvényében, lapatkongruens aram-
last feltételezve [2].

n T T T T il LG T = T

s rd .~

a0 F) ] % ) Y E) u % S “

4. abra. A keriileten érvényes lapdtszog ( g,) és a belépd
abszolit sebesség iranyszoge (a;) szégfokokban van
megadva.

I T T TN N |

®
T
|

]
LI |
L1 1 1

11

w .

1112 13 14 15 16 1T 1E 18

2

21 22 23 24 25

5. abra. A keriileten érvényes lapdtszog ( g,) fokokban

van megadva.

Az 5. és a 6. abra szerinti diagramok felhasznalasaval
meghatarozhatd az {itkdzésmentes belépést ¢és a
perdiiletmentes kilépést biztositd raaramlasi irany, kerii-
leti lapatszdg €s az lizemallapot- jellemzdje. A sugarvi-

12 3. SZAM

szony optimalis értéke a 3. abra szerint adodik. A lapa-
tozas geometridja egyebekben a [2] szerinti dsszefliggé-
sekkel szamithato.

6. OSSZEFOGLALAS

A kozlemény dsszefoglalja a Banki-turbina esetében az
iitkdzésmentes belépést s a kilépés perdiilet mentessé-
gét biztositod lizemi- és jarokerék méret adatok meghata-
rozasara szolgald eljarast. A legjobb hatasfokt miikddés
biztositasara 6ssze kell hangolni a keriileti lapatszog és
a raaramlasi irdnyszog értékét az tizemallapottal. Kimu-
tattuk, hogy a lapatozas geometridjanak egyértelmii
rogzitéséhez sziikséges R = R;; / R, sugarviszony-érték
perdiiletmentes kilépés esetében a radramlasi irannyal
meg van hatarozva. A paraméterek kolcsonos kapesola-
tat a lapatkongruens surlédasmentes aramlas feltételezé-
sével, a sebességi haromszogek geometriajan alapulod
Osszefiiggésekkel irtuk le. Az igy adodo komplex dssze-
fiiggések nem tekinthetoek at, ezért a gyakorlat szamara
diagramokban feldolgozva is kozoljiik az eredményeket.
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VASUTI FELSOVEZETEK RENDSZERMUNKAVEZETEKEIN
ALKALMAZOTT FELULETKEZELESI ELJARAS ELONYEI

Enhance the properties of the contact wires
with surface treatment

Barkoczy Péter, Koszty Péter, Hoo Csaba®

KIVONAT

Cégiink tobb mint tiz éve foglalkozik munkavezeté-
kek és a vasuti fels6vezeték rendszerekhez kapcsolo-
do egyéb vezetdk és sodratok gyartasaval. Ez id6 alatt
szoros kapcsolatot sikertilt kialakitanunk a partnere-
inkkel, ami folyamatos fejlesztésre sarkallja cégilinket.
Nem csak a gyartast és a gyartmany mindségét fej-
lesztjiik, hanem Uj innovativ 6tletekkel igyeksziink a
vasut épitdk szamara jobb termékeket biztositani. Cik-
kiinkben is egy ilyen 6tletiinkrdl szamolunk be. Tulter-
helés esetén a munkavezetékben keletkezo ho fiigg a
vezetd villamos ellenallasatol és a feliiletének héleado
képessegétol. Ismert, hogy a feliileti oxidacio miatt a
régebben felszerelt munkavezetékek jobban ellenall-
nak a tulterhelésnek az oxidalt feliilet jobb héleado
képessége miatt. A feliilet jobb héleadd képésségének
masik eldnye, hogy a munkavezetékre fagyott kemény
zuzmara kisebb terhelés mellett leolvad a munkave-
zetékrol. Fejlesztésiinkben egy feliiletkezelést dol-
goztunk ki, amivel a frissen gyartott munkavezeték
feliiletének hdleadod képessége a régebb ota lizemeld
munkavezeték. A feliiletkezelés mas jellemzdjét (geo-
metria, szilardsag, villamos vezetoképesség) nem val-
toztatja meg a munkavezetékeknek, csak az emlitett
elonydket biztositja. Cikkiinkben a felilletkezelt munka-
vezeték tulajdonsagait dsszevetjiik a klasszikus feliilet-
kezelés nélkiil gyartott munkavezetékekkel. Ramutatunk,
hogy a mechanikai és a villamos tulajdonsagai mellett
a vezetd tulterhelhetségét sem valtoztatja meg a felii-
letkezelés. Kabelvizsgalo laboratoriumunk nagyaramu
teszteloberendezésén iizemeltettiik a feliiletkezeld kabelt
és termovizioval vizsgaltuk a héleado képességét, amivel
kimutattuk, hogy valoban jobb mint a feliilletkezeletlen
munkavezetékek hdleadd képessége. Ebbol kimutattuk,
hogy a feliiletkezelt munkavezeték jobban viseli a tulter-
helést, és konnyebben leolvaszthato a jegesedése. Mivel
fejlesztésiink sem a munkavezeték kialakitasat, sem az
anyagat, sem a mechanikai ¢és villamos tulajdonsagait
nem modositja, a feliiletkezelt munkavezetékeink bar-
mely felsdvezeték rendszerbe annak modositasa nélkiil
beépithetdk. A kialakitott feliiletkezeld berendezésiink
barmely anyagmindségli és geometridjii munkavezeték
kezelésére alkalmas partnereink megrendelésétol fiiggden.

* FUX Zrt.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

ABSTRACT

FUX Co. product contact wires and other conductors of
railway electrification more than ten years. In this period
we built up a close contact with our partners which indicate
a continuous development in our company. This means not
only the development of the production and the quality
of the products. We prove new solution to the railway
builders based on our innovation and ideas. This article
introduces one of our ideas in the mentioned field. During
an overload the heat developing in the conductor depends
on the electrical resistivity of the conductor and the heat
emission of the surface. It is known that the old oxidized
contact wire is more resistant from the overloads than the
new conductors. This better resistivity is due to the higher
heat emissivity of the oxidized surface. Another advantage
of the better emissivity that the frozen ice and rime can be
easily removed from the surface of the contact wire. It can
be performed by the melting of the ice with lower applied
power. In our development we apply a surface treatment
method. To apply this method it can be increase the heat
emissivity of the new contact wire near the level of the
oxidized old contact wire. The surface treatment does not
change the other parameters (geometry, strength, electrical
resistivity) of the contact wires but it proves the mentioned
advantages. In this article the properties of the normal and
the surface treated contact wire are compared. It is showed
that the surface treatment does not change the heat resistant
of the contact wire. In our Laboratory of Cable Diagnostics
the contact wire was plugged into a high current testing
machine. During the test the surface of the cable was
examined by thermo-vision, and the heat emissivity was
calculated. It is shown that the heat emissivity of the
surface treated contact wire is grater than the normal
contact wire. It is calculated that the surface treated contact
wire has a better resistivity from the overloads and it can
be easier melted the ice and rime from it. Our development
does not change the construction neither the material nor
the properties of the contact wires. It cause that the surface
treated contact wires can easily installed in the given
electrical lines without any modification of the electrical
system. Our machine which performs the treatment is
suitable for all types of contact wires.
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BEVEZETO

A vasiti villamos felsévezeték rendszer egyik leg-
fontosabb eleme a munkavezeték. A munkaveze-
téknek komplex feltételrendszernek kell megfelelnie,
hogy beépithetd legyen a felsdvezeték rendszerekbe.
Ez komoly elvarasok elé allitja a munkavezeték gyar-
tokat. A FUX Zrt egy évtizede foglalkozik munka-
vezeték gyartassal. Ezeknek a szigora elvarasoknak
folyamatos fejlesztéssel felel meg, amelyet nem csak
a partnereivel egyiittmiikodve, hanem sajat oOtletek
alapjan is végez. Cikkiinkben az egyik ilyen fejlesztési
lépésiink eredményét mutatjuk be, amivel igyeksziink
segiteni a felsdvezeték épitdknek és lizemeltetoknek.

A munkavezetéknek szamos el6irasnak kell meg-
felelnie, mind uj, gyartott allapotaban, mind hosszu
lizemelés utan. Az eldirasok nem tesznek kiilonbsé-
get a fels6vezeték kora szerint. Ezt a kiilonbségtételt
a rendszer iizemeltetése sem teszi lehetévé. Azonban
apronak tiing, de még is lényeges kiilonbség adodik a
frissen gyartott és a mar régota lizemeld munkavezeték
kozott. Fejlesztésiinkkel arra torekedtiink, hogy ezt a
kiilonbséget csokkentsiik, a két - korban eltéré - mun-
kavezetéket kozelebb hozzuk egymashoz ugy, hogy az
eloirasoknak tovabbra is megfeleld, magas mindségii
munkavezetéket gyartsunk.

Ebben jelentds segitségiinkre volt az a fejlesztésiink,
ahol az integralt mindségbiztositasi rendszeriinket
kiegészitettilk egy vezeték és kabeldiagnosztikai la-
boratériummal. Ebben a laboratériumban a szokasos
szabvanyos vizsgalatokon tul, akar iizemi terheléseket
szimulalva is tudjuk a munkavezetékeket tesztelni.
Mint cikkiinkben lathato, nagymértékben tamaszkod-
tunk erre a lehetéségre.

Otletiink alapjat az a tény adja, hogy a munkaveze-
ték feliilete a miikddés soran korrozios folyamatok ré-
vén megvaltozik. A feliilet megvaltozasa a hoatadast is
megvaltoztatja a munkavezeték és kornyezete kozott.
Ezt a legegyszerlibben a feliileti emisszios tényezdvel
fejezziik ki. Egy frissen gyartott munkavezetéknek,
amelyiknek a feliilete sima és fényes a feliileti emisz-
szios tényezoje 0.1-0.15 kozotti érték. Egy erdsebben
oxidalt, régebb ota lizemeld munkavezeték feliileti
emisszios tényezéje 0.75 koriili érték. Ez természe-
tesen nem a csuszo feliiletre vonatkozik, azonban az
a kisebb feliileti elem a munkavezeték egész feliiletét
tekintve. Ez nagy kiilonbségnek tiinik, azonban ha
jobban belemeriiliink a munkavezeték lizemeltetésé-
nek hatterébe, akkor latjuk, hogy lényeges kiilonbsé-
get nem okoz, ami miatt mashogy kellene iizemeltetni
a hosszlancot. Azonban ennek a kiilonbségnek mégis
van izemeltetési oldalrol vonzata, ami adott esetben
kedvezden kihasznalhatdé. Emiatt a termékeink kozé
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besoroltunk egy munkavezeték feliiletkezelési lehe-
téséget is. Minden altalunk gyartott, az adott vevoi
specifikacionak megfeleld munkavezetékkel el tudjuk
végezni ezt a feliiletkezelést. Ezzel két fontos szem-
pontbol az ujonnan gyartott munkavezetéket a régota
tizemeld munkavezetékkel kozel azonos allapotra hoz-
zuk. Az egyik ilyen szempont a tllterhelhetdség, a ma-
sik a téli szakaszos lizemben megjelend zlizmara vagy
jégréteg eltavolitasa. Mind a ketté a munkavezetékben
tizem kozben fejlodo ho leadasaval van kapcsolatban.
A munkavezeték villamos terhelhetdségét, alapvetden
a munkavezeték termikus viselkedése hatarozza meg.
A megnovelt aramterhelésbdl adodo hofejlodés eme-
li a munkavezeték homérsékletét. Ez természetesen
kapcsolatban van a munkavezeték mechanikai terhe-
lésével, terhelhetoségével, hiszen a munkavezeték ho-
mérséklete addig novelhetd, amig a munkavezetékben
visszafordithatatlan karos valtozasok még biztonsag-
gal nem kovetkeznek be. Ennek egyik legfontosabb
momentuma a munkavezeték lagyulasa.

Munkavezetéket a leggazdasagosabban hideghtizas-
sal allithatunk el6. Hideghtizas soran né a munkaveze-
ték anyaganak keménysége, szakitoszilardsaga, csok-
ken a nyuldsa és kis mértékben emelkedik a villamos
ellenallasa is. Hidegalakitas soran a fémekben végbe-
mend diszlokacios szerkezet valtozas hatasara a tovabbi
alakitassal szemben ellenallobak lesznek. Ez elonyos,
hiszen nagyobb szilardsagu és nagyobb kopasallosaga
vezetdt kapunk. A talzott alakitas okozta tilzott nyulas
csokkenéstol és villamos ellenallas ndvekménytdl az
eldirasok védik a munkavezetéket. A hidegalakitas ked-
vezd hatasai mellett az alakitott fém metastabil allapot-
ba keriil az alakitas soran. Az alakitott fémben kialakulo
diszlokacio szerkezet nagyobb entalpiat biztosit, mint
képlékeny alakitas elott. Egyediil a szobahdmérsekleten
rendkiviil lassi atommozgas miatt marad meg a képlé-
kenyen alakitott allapot. Amint eléggé megemelkedik a
homérséklet ahhoz, hogy az atomok szamottevd sebes-
séggel tudjanak mozogni a fémben, a diszlokacios szer-
kezet visszaalakul, mikdzben a munkavezeték anyaga-
nak keménysége €s szakitoszilardsaga csokken, nytlasa
megnd, és villamos ellenallasa is csokken valamelyest.
A lagyulas liteme a képlékeny alakitds mértékének ¢s a
hémérsekletnek a fiiggvénye. A munkavezetékkel kap-
csolatos eldirasok miatt az alakitas mértékével nem kell
szamolnunk, hatasa allandonak tekinthetd. Ellenben a
homérséklet a 1agyulas szempontjabol igen fontos para-
méter. Minél magasabb a munkavezeték hémérséklete,
annal gyorsabb a folyamat. Ezt megforditva, létezik egy
olyan homérséklet, ami alatt lizemeltetve a munkaveze-
téket, a lagyulas nem kovetkezik be. Ez a hatarhémér-
séklet azonban meghatarozza a munkavezeték villamos
terhelhetGségét.
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A munkavezeték villamos terhelhetdségének meg-
hatarozasahoz meg kell vizsgalnunk a munkavezeték
tizem kozben torténd melegedését. A vizsgalathoz téte-
lezziink fel egy allandosult allapotot. Ebben az esetben
a munkavezeték hémérsékletét a vezetdben fejlodo
Joule ho, a napsugarzas okozta melegedés, a vezetd
sugarzassal és konvekcioval leadott hdmennyisége ha-
tarozza meg. Amig a Joule ho ¢és a nap sugdrzasa mele-
giti a vezet6t, addig a vezetd sugarzasa és a konvektiv
hoatadas csokkenti a vezetd homérsékletét.

A vezet6ben keletkezé Joule hé a vezetd ellenalla-
satol és az atfolyd aram erdsségétol fiigg. Azaz minél
nagyobb a munkavezeték villamos terhelése, annal
tobb ho keletkezik benne a vizsgalt idtartam alatt. A
nap sugarzasa altal a vezet6ben keletkez6 ho tulajdon-
képpen az éghajlati adottsagok €s a munkavezeték fe-
liletének fliggvénye. A fényes, visszatiikroz6 feliilet
kevesebb hét csatol be a vezetdbe, amig a matt, nem
visszaver0 feliilet tobbet. Az adott kornyezeti feltéte-
leket figyelembe véve, azonban a nap sugarzdsanak
hatasara bekovetkezé hémérséklet ndvekményt nem
kell valtozonak tekinteniink, hanem a tervezés soran
a szabvanyokban meghatarozott modon figyelembe
vehetdk. Azaz a vizsgélatunkat elég leszikiteniink a
Joule ho okozta hémérséklet-emelkedésre.

A munkavezeték anyaganak tervezés szempontjabol
legfontosabb paraméterei ezek szerint a hidegen htzott
fels6vezeték szakitoszilardsaga, villamos ellenallasa,
nyulasa és a lagyulast, azaz a hdallésagot jellemzd
T0.5 hémérsékletet, ami az a hémérséklet, ahol egy
oras hokezelés hatasara elvesziti szilardsag ndvekmé-
nyének felét.

Feliiletkezeléskor a célunk, hogy megemeljiik a ve-
zeték emissziojat, igy a feliiletének hdleadd képessé-
gét. Ezzel csokkenteni tudjuk a munkavezeték iizemi
terheléséhez tartozd homérsékletet, azaz a vezeték
ugyanazon T0.5 homérséklet mellett - ami az anyag-
mindség fliggvénye elsddlegesen - nagyobb arammal
terhelhetd. Ezzel ugyanabbdl az anyagmindségbol,
ugyanazzal a szabvanyos konstrukcioval szélesebb
korben felhasznalhato vezeték késziil.

Feliiletkezelés alkalmazasakor az is célunk, hogy a
szakitoszilardsag, nyulas és villamos vezetoképesség
ne valtozzon. Az eljarast ugy kell alkalmaznunk, hogy
az emlitett paraméterek ne romoljanak.

Természetesen adott {izemi feltételek kozott jelen-
tos aramterhelhet6ség novekmény ezzel a modszerrel
nem érhet6 el, azonban a vonalakon a ttlterheléssek-
kel szembeni ellenallé képesség névelhetd. Emellett a
feliiletkezelt munkavezetéknek van egy masik elonye
is. A klasszikusan alkalmazott munkavezetéknél a téli
lizem esetén, foként a felfiiggesztéseknél jég krista-
lyosodik a munkavezeték feliiletén, ami az aramsze-
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dés mindségét rontja, esetenként a vonal meghibaso-
déasahoz vezet. A jeget az iizem el6tt el kell tavolitani
a munkavezetékrol. A feliiletkezelést tigy terveztiik
meg, hogy a munkavezetéken nem all dssze a viz nagy
cseppekben, hanem aprd cseppek formajaban lefut a
vezeték feliiletérdl, igy a tomor jég nehezebben kris-
talyosodik a feliileten. Ezen feliil a megnovelt emisz-
szi6 miatt egy kisebb alkalmazott eléfeszités hatdsara
megindulé aram okozta melegedés elegendd ahhoz,
hogy a jeget teljesen, vagy részlegesen megolvassza
a vezeto feliiletén, igy a villamos vontatas biztonsaga
novelhetd.

A feliiletkezelt munkavezeték emlitett tulajdonsagait
laboratoriumi teszteken keresztiil vizsgaltuk. Cikkiink-
ben a laboratoriumi vizsgalatok eredményeit k6zoljiik.

VIZSGALT MUNKAVEZETEK
ES VIZSGALATI ELJARASOK

A bemutatasra keriild vizsgalatokhoz az EN 50149
szabvany eldirasainak teljesen megfeleld Cu-ETP
szabvanyos anyagmindségii munkavezetékeket gyar-
tottunk. A gyartott és tesztelt tipusok AC80, AC100 és
AC120 vezetd keresztmetszetli munkavezetékek vol-
tak. A gyartast hideghtzassal végeztiik properzi elja-
rassal késziilt hengerhuzalbol.

Az alapanyagbol hideghtizassal elkésziilt munkave-
zetékeket a FUX Zrt. laboratoriumaban megvizsgaltuk.
Ezek utan az elkésziilt szakaszok felét feliiletkezeltiik,
a masik felét kezeletleniil hagytuk (1. bra).

1. abra. A feliiletkezelt és nem feliiletkezelt AC100
munavezeték.

Feliiletkezelés utan is mindsitettiik a munkaveze-
tékeket. Ezek utan a munkavezetékeket Borel gyart-
manyu légkeveréses villamos flitési kemencében
hokezeltiik 200, 250, 300, 350, 400, 450 és 500°C-on
egy oOraig. A hokezelések végén ujra elvégeztiik a mi-
ndsitéseket, hogy megvizsgaljuk a T0.5 homérsékle-
tet. A mindsités soran szabvanyos szakitovizsgalatot és
szabvanyos villamos ellenallasmérést végeztiink.

Ezek a vizsgalatok utan a munkavezetéket nagy ara-
mu villamos teszteld berendezésiink aramkorébe kap-
csoltuk, ahol hdkameraval vizsgaltuk a feliiletkezelt és
nem feliiletkezelt szakasz emisszidja kozotti kiilonb-
séget.
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A villamos tesztelés utan vizpermettel szortuk a ve-
zetéket aramtalanitott allapotban, ahol vizualisan vizs-
galtuk, hogy a vizpermet a munkavezeték feliiletén
hogyan viselkedik.

AZ UJ FELULETKEZELT
MUNKAVEZETEK TULAJDONSAGALI

A munkavezetékeket gyartds utdn minden esetben
mindsitjiik. A mindsités soran mérjitk a munkavezeték
szakitoszilardsagat, nytlasat és villamos ellenallasat.
A tesztelt harom tipus esetén ugyanezeket a mérése-
ket elvégeztiik mind a feliiletkezelt, mind a kezeletlen
munkavezeték szakaszokbol vett mintakon is. A felii-
letkezelés hatasat a 2. dbra mutatja.

A 2. abran lathato, hogy az azonos tipusi munkave-
zetékek mechanikai €s villamos paraméterei nem tér-
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2. abra. A tesztelt munkavezetékek mechanikai és
villamos paramétereinek dsszevetése.
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nek el egymastol, azaz a feliiletkezelés nem modositja
meg ezeket a paramétereket. Tovabba az is lathato,
hogy a vonatkoz6 szabvany el6irasainak teljes mérték-
ben megfelelnek, azaz, ahova a feliiletkezelés nélkiili
huzal felszerelheto, oda a feliiletkezelt is teljesen al-
kalmas. Lathato, hogy a bevezetében emlitett elsd célt
elértiik.

A tovabbi célkitiizésiink teljesitésé¢hez a munkave-
zetékeket 200 és 500°C kozott 50°C-ként hokezeltiik
villamos fiitésii kemencében egy oOra iddtartamon at.
A hokezelt munkavezetékeket szabad levegdn hiitot-
tik szabahdmérsékletre. A hokezelés utan a huzalokat
egy napig pihentettiik, majd ugyanugy teszteltiik, mint
a készterméket. A lényeges paraméter a szakitoszilard-
sag, azonban mértiik a nyulas és villamos ellenallas
értékeket is, hogy az dsszevetés teljes legyen. Az ered-
ményeket a 3. abran mutatjuk be.
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3. abra. A feliiletkezelt és nem feliiletkezelt munkave-
zetékek lagyulasanak osszevetése.
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A 3. abra diagramjain lathato, hogy az azonos mun-
kavezetékek lagyulasaban lényegi kiilonbség nem ta-
pasztalhat6. Mind a szakitoszilardsag, mind a villamos
ellenallas hasonldé mértékben csokken, a nyulas pedig
hasonloképpen né az ujrakristalyosodas kovetkezté-
ben. Ez azt jelenti, hogy a feliiletkezelés nem modosit-
ja aTO0.5 homérsékletet, ami mindegyik tipus esetében
kozel 200°C. Mint lathat6 az eredményekbdl a maso-
dik célunk is teljesiilt. Mechanikai és iizemi tervezés
szempontjabol is azonos mind a feliiletkezelt, mind a
feliilet kezeletlen munkavezeték. Azaz ugyanabba a
fels6vezeték rendszerbe, ahol feliiletkezeletlen mun-
kavezeték ilizemel, oda a feliiletkezelt is valtoztatas
nélkiil beillesztheto.

A bevezetdben bemutattuk, hogy ha noveljiik a fel-
sovezetek huzal emissziojat, akkor idéegység alatt na-
gyobb hdmennyiség leadasara képes, igy alacsonyabb
tizemi homérsékeltli vezetéket kapunk. Ezt megfor-
ditva, ha az lizemi hdmérseklet adott, akkor nagyobb
aramterheléssel tudjuk iizemeltetni a munkavezeté-
ket. Ez a bevezetdben leirtak alapjan valoban csak az
emisszio hatdsa. Az emisszid az emisszios tényezdvel
jellemezhetd, ami a gyartott munkavezetékek esetén
0,1-0,15 kozotti értek. Elméleti szamitasok alapjan
megtudhatjuk, hogy adott hdmérsékleti hatar mellett
az emisszios tényez6 ndvelésével az aramterhelhets-
ség novelheto (4. abra).
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4. abra. Az AC100 Cu-ETP otvézetbdl gyartott mun-
kavezeték dramterhelhetésége az emisszios tényezd

fliggvényében.

Ez a torvényszerliség ismert, hiszen a felsovezeték
emisszidja a hasznalat soran, a kdrnyezeti oxidacios
hatasoknak koszonhetéen novekszik, elérheti akar a
0.75 érteket is. Ha ezt ki akarjuk hasznalni a terhel-
hetéség novelésére, akkor azt feltételezziik, hogy a
szakaszon minden hosszlanc azonos koru. Ez azonban
nem mindig teljesiil, azaz miivileg meg kell emelni az
Uj munkavezeték emissziojat.

A tesztelt munkavezetékeket egy sajat fejlesztési,
nagy aramu tesztberendezés aramkorébe helyeztiik. A
munkavezeték egyik fele feliiletkezelve volt, a masik
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fele feliiletkezelés nélkiili. Az tizemeltetés soran meg-
vartuk, amig a bekapcsolasi tranziens végigfut, és ki-
alakul az allandosult termikus allapot. Ezt h6kameras
megfigyeléssel végeztiik.

Az allandosult allapotban hokameras felvétele-
ket is készitettiink (5. abra), és tapintd hoelemmel is
méréseket végeztiink. A hd méréshez vas-konstantan
hdelemet hasznaltunk, amit vékony polimerbevonattal
szigeteltlink el villamosan a munkavezetéktol.

KORNYEZET
22.3

SIMA FELULET
>120.0

5. abra. Az AC100 Cu-ETP munkavezetéekrol késziilt
hékameras felvételek.

A hokameras felvételeken lathato, hogy feliiletke-
zelt munkavezeték homérséklete alacsonyabb, mint a
feliiletkezelés nélkiili szakasznak. Mind a hékameras,
mind a tapintd hdmérdvel végzett mérések kimutattak,
hogy 480A éaramterhelés hatasara az AC100 feliilet-
kezelt munkavezeték homérseklete kozel 10°C-szal
kisebb, mint a feliiletkezelést nem kapott munkave-
zetéké. Hasonlo értékeket kapunk a masik két tesztelt
munkavezeték esetén is. A vizsgalatokat 22°C-os labo-
ratoriumi koryezeti homérséklettel végeztiik. A tapin-
to homérsékletmérd adataival kalibralva a hokamera
értékeit a munkavezetékek termikus emisszios ténye-
z6je meghatarozhato. A mérésekbdl megallapitottuk,
hogy a kidolgozott feliiletkezelési technologia 0.5
koriili értékre ndveli meg a munkavezeték emisszi-
0s tényez0jét. Ezt visszavetitve a 4. abran bemutatott
eredményekbe 3-5% kozotti aramterhelhetdségbeli
novekedés érhetd el ugyanazon a szakaszon, a szakasz
elemeinek modositasa nélkiil a feliiletkezelt munkave-
zeték felhasznaldsaval. A konkrét érték természetesen
a komyezeti hatasoktol fiigg. Ez a névekmény, mint
bemutattuk semmilyen mechanikai illetve villamos tu-
lajdonsagvaltozast nem okoz a munkavezetékben, azaz
a tervezési paramétereket nem kell megvaltoztatni.

Mar a bevezetdben is emlitettiik, hogy ennek a je-
lenségnek nem ez az egyediili és legfontosabb hatasa.
Téli id6szakban jég kristalyosodik a munkavezeték
feliiletén ami az aramszedés mindségét és biztonsagat
is veszélyezteti. Ezt a jeget az lizemelés soran el kell
tavolitani. Az felsdvezetéket a villamos vontatas sza-
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kaszosan terheli, igy ez nehéz feladat, sok problémat
képes okozni. Sz¢lsé helyzetben a felsdvezeték sza-
kadasat, vagy az aramszedés megsziinését. Mindkét
probléma a villamos vontatds folytonossagat sziinteti
meg.

A jég a felsovezetéken két formaban jelenik meg.
Ha a kornyezeti homérséklet, a paratartalom és a sz¢l-
sebesség megfeleld hatarokban mozog, akkor lagy
zizmara alakul ki a feliileten, aminek a mechanikai
szilardsaga kicsi, az dramszadd képes eltavolitani a
feliiletrol. Ha a kornyezeti és lizemi feltételek megval-
toznak, akkor tomor jég keletkezik a munkavezeteken,
foleg a felfiiggesztési pontokban. Ennek a tomor jég-
nek a szilardsaga olyan, hogy az dramszed6 nem tudja
eltadvolitani, ¢és kialakulhat olyan vastag réteg, amelyet
az lizemi homérséklet nem képes megolvasztani.

A feliiletkezelésiink két uton is javitja ezt az esetet.
Az egyik, hogy a vezetéken lecsapodd para nem all
Ossze nagy cseppekben, hanem apro cseppekben lefo-
lyik a vezetd feliiletérol, igy nehezebben alakulhat ki a
vastag jégpancél. Ezt a hatast vizpermet probaval mu-
tatjuk be. A feliiletkezelt és a nem feliiletkezelt mun-
kavezeték feliiletére 100mm tavolsagbol divergens
vizpermetet szortunk. A 6. abran lathatd, hogy a felii-
letkezelés nélkiili munkavezetéken a vizpermet csepp-
jei a vezetd feliiletén nagyméretli cseppekké folynak
Ossze (7. abra).

6. abra. A feliiletkezelt és nem feliiletkezelt AC100
CU-ETP munkavezeték vizpermet probdja.

A feliiletkezelt vezet6szakaszon lathat6, hogy nem
jelennek meg nagy cseppek, a vizpermet cseppjei
egyedileg legordiilnek a vezetd feliiletérdl.

A masik mod, ahogy a felilletkezelés a jegesedés
ellen alkalmazhato, hogy nagyobb emisszidju vezetd
nagyobb hot ad at a kornyezetének. Ez adott esetben
nem csak a kornyezet lehet, hanem a feliileten krista-
lyosodott jégréteg is. Azaz aramterhelés mellett a jég
gyorsabban leolvaszthato a munkavezetékrél. Eszlelt
jegesedés esetén a vonal eldfeszitésével a jégréteg
konnyebben megolvaszthaté a munkavezeték feliile-
tén. Ezen megallapitasok a bevezetdben emlitett el-
méleti szamitasokbol és a fent bemutatott vizpermet
probakbol kovetkeznek.
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OSSZEGZES

Cégiink elkdtelezett a folyamatos fejlesztés iranya-
ban. Minden termékprofilban, legyen az felsdvezeték,
autoipari sodratok vagy a vasutvillamositas, 0j inno-
vativ termékek fejlesztésével igyeksziink mind az
tizembiztonsagot, mind a mindséget emelni. Ebben
a folyamatos munkaban a legtobb esetben magukkal
a vevoinkkel egyiitt végezziik ezt a fejlesztést. Cik-
kiinkben kiemeltiink egy 1 feliiletkezelési eljarassal
kiegészitve gyartott munkavezetékek tesztelésének
eredményeit, ami a legtijabb innovacionk eredménye.
A feliiletkezeléssel célunk volt, hogy azonos szaka-
szon villamos terhelés névekményt tudjunk elérni, és
a tulterhelésekkel és a téli jegesedéssel szemben ellen-
allobb, a villamos vonatatas {izemét jobban biztosito
felsévezetéket allitsunk el6.

A vizsgalatokhoz tobb vezetdkeresztmetszetli CU-
ETP alapanyagi munkavezetéket alkalmaztunk. A
munkavezetékeket a cégiinknél alkalmazott technolo-
giaval gyartottuk, ahol a gyartosorunkat kiegészitettiik
a feliiletkezelés berendezéseivel.

A munkavezetékek mechanikai és villamos tulaj-
donsagait teszteltiik, és megallapitottuk, hogy a felii-
letkezelt munkavezeték tulajdonsagai megegyeznek
a feliiletkezelést nem kapott munkavezetékeink tulaj-
donsagaival. Ezen tilmenden a szabvanyos el6irasok-
nak teljes mértékben megfelelnek.

Fontos tervezési paraméter a T0.5 homérséklet,
ami tulajdonképpen a munkavezeték héallosagat ha-
tarozza meg. Ennek értéke elsddleges a mechanikai
tervezés soran, hiszen meghatarozza a munkavezeték
maximalis {izemi homérsékletét. Ennek vizsgalatara
laboratoriumi hokezelési vizsgalatokat végeztiink el. A
hokezelt munkavezetékeket ugyancsak megvizsgaltuk.
Megallapitottuk, hogy a feliiletkezelés nem modositja
a T0.5 hémérsékletet. Ezt és a mechanikai vizsgalatok
eredményeit figyelembe véve megallapithatjuk, hogy
a feliiletkezelt munkavezeték mindenhova beépitheto,
ahova a feliiletkezelés nélkiili munkavezeték.

A tesztelt munkavezetékeket nagy aramu teszteld
berendezésbe épitettilk be. A bekapcsolasi tranziens
allapot utan beallo allandosult héegyensulyban mér-
tikk a vezetékek hémérsékletét hokameraval és tapinto
hdelemmel. Megallapitottuk, hogy azonos aramterhe-
1és esetén a feliiletkezelt munkavezeték hémérséklete
alacsonyabb, azaz nagyobb a feliilete altal leadott ho.
A tapintd hémérd adataival kalibralva a h6kamera ér-
tékeit megallapitottuk, hogy a vezetd emisszios ténye-
z6je 0.1-0.15 értékr6l 0.5 kori értékre emelkedik. Ez a
kornyezeti paraméterektdl fiiggden 3-5% aramterhelés
novekményt okoz.
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A vezeto feliilletének jegesedését teszteltiik vizper-
met probaval. Megallapitottuk, hogy amig a feliiletke-
zelés nélkiili vezet6n a vizpermet cseppjei nagy csep-
pekké allnak Ossze, és a vastag jégpancél kialakulhat,
addig a feliiletkezelt vezeto feliiletén a cseppek nem
allnak 6ssze, aprok maradnak, igy nem alakul ki me-
chanikailag ellenall6 vastag jégpancél. Ezen tilmend-
en, a feliiletkezelt vezetd emisszios tényezdje magas,
igy kisebb atfolyd dram hatdsara megindul a jég olva-
dasa, azaz konyebben leolvaszthato a jég elofeszitéssel
a munkavezetékrol.

A gyartésorunkba illesztett, kidolgozott feliiletkeze-
16 eljaras nem valtoztatja a munkavezeték gyartas ter-
melékenységét. Nem valtoztattuk meg az alapanyagot,
¢és a szabvanyos munkavezetékek mindegyikénél al-
kalmazhat6 ugyanez az eljaras. A gyartott termékeink
mindegyikével képesek vagyunk a bemutatott elényo-
ket biztositani.

SUMMARY

Our company is committed to the continuous
development. In the case of every product group
our aim to enhance robustness of production and the
quality of the product. We do the same either the field of
overhead conductors, railway electricity or the field of
strands for car industries. In the most cases we perform
the developments with our partners. In this article a
new surface treated contact wire was introduced. The
properties of the wires and test results were showed.
Our aim was to enhance the resistivity of the contact
wire from the electrical overloads, and produce a wire
from which the ice and rime can be easily remove by
melting.

In our experiments more different type of contact
wire from Cu-ETP was used. The contact wires were
product by our drawing technology. The technological

line was extended by a surface treatment.

The mechanical and electrical properties of the
contact wires were tested. Our results shows that the
properties of the normal and the surface treated contact
wire are the same, and fulfill the requirements of the
standards.

Important parameter of the contact wire is the T0.5
temperature during the planning the line. This value
mans the heat resistivity of the wires. This value
determines the maximum of the operating temperature.
For the measure this value a laboratory heat treatment
experiments were performed. Different temperatures
were applied in an isotherm manner. It was stated, that
the surface treatment does not change the T0.5 value.

High current load was applied to the wires in a special
tester. During the test the temperature of the wires
is measured by contact thermocouples and thermo-
vision. From these two values the heat emissivity was
calculated of the wires. It was shown that the heat
emissivity of a normal newly produced contact wire
is approximately 0.1. The surface treatment increases
this value up to 0.5. This means a 3-5% increase in the
maximal operational current load.

A water drop test also performed which shows that
the water cannot form large drops on the surface of the
wire. The water forms small drops which decrease the
probability to form a thick and strong ice layer on it.
Additionally the higher heat emissivity of the surface
makes the ice easier to melt. It means a lower current
for the melting of the ice.

The developed machine of the treatment cannot
change the productivity of the production line. The
method can be applied to all type of the contact wires.
Our company is able to produce the introduced wire to
any railway system.
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HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK HATEKONYSAG-
VIZSGALATA ALTALUNK LETREHOZOTT
TESZTFUGGVENYEK SEGITSEGEVEL

BENCHMARKING HEURISTIC ALGORITHMS WITH TEST
FUNCTIONS CREATED BY US
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ABSTRACT

The process of optimization is finding the best solution
to a given problem, when the amount of available
resources (time, computational power) are often
restricted. Despite the rapid development of computer
science, most optimization problems can't be solved by
evaluating all feasible solutions, simply because the
search space is enormously huge, and would require
exponential computation time to be fully explored. We
encounter optimization problems almost everywhere in
life, for example engineering, information technology,
medicine, and many other areas of science. In our
previous article, we examined the most frequently used
lifting machinery in the modern industry, the bridge
crane, from an aspect of structural optimization. We
minimized the weight of the crane's main beam, in order
to reduce production and operating costs. For the
optimization process, we used a heuristic algorithm
collection implemented by us, which is under continuous
development. In this paper, we would like to summarize
our latest results regarding the heuristic algorithm
collection, particularly the novel evolutionary and
swarm intelligence methods we use.

1. BEVEZETES

Az optimdlds sordn a cél a legjobb megoldas
megtalalasa egy adott problémara ugy, hogy a
rendelkezésre  all6  erd6forrasok  (idd, szamitasi
teljesitmény) gyakran korlatozottak. A szamitogépek
rohamos fejlodése ellenére még mindig sok olyan
feladat ismert, ami nem oldhat6é meg pusztan a szamitasi
teljesitményre alapozva. Az élet szamos teriiletén
talalkozhatunk optimaldsi problémakkal, legyen sz6
mérndki, informatikai, orvosi, vagy barmilyen egyéb
tudomanyteriiletr6l. Korabbi cikkiinkben [1] a modern
ipar egyik leggyakrabban hasznalt emeld szerkezetét, a

" logisztikai mérnok MSc hallgaté, Miskolci Egyetem
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futddarut vizsgaltuk szerkezetoptimalasi szempontbol.
Az egyik legfontosabb szerkezeti elem, a fOtartd
sulyanak minimalizalasat végeztiik, az izemeltetési és
gyartasi koltségek csokkentése érdekében.

Az optimalashoz egy altalunk megvaldsitott
heurisztikus algoritmus gylijteményt hasznaltunk, amit
folyamatosan fejlesztiink. Ebben a cikkben az emlitett
fejlesztéseket szeretnénk részletezni, kiilon kiemelve az
Uuj evoluciés ¢és rajintelligencia eljarasokat. A
heurisztikus algoritmus gytijtemény jelenleg 15 eljarast
tartalmaz, legfobb elonyét pedig éppen az jelenti, hogy a
kilonbdz6  optimaldsi  problémdkat nem  egy
algoritmussal oldja meg, hanem mindegyik eljaras
eredményt szolgéltat. Eléfordulhat ugyanis, hogy adott
tipusu  feladat esetében valamelyik algoritmus
rosszabbul miikodik mint a tobbi, azonban egy masik
tipusu feladatnal ennek épp az ellenkezdje igaz.

A heurisztikus algoritmusok hatalmas eldnye, hogy
nagyon bonyolult problémak esetén is képesek
viszonylag rovid id6 alatt, kevés szamitds dran
eredményt szolgaltatni. Hatrdnyuk azonban, hogy nem
garantalhaté  teljes bizonyossaggal az optimalis
megoldas megtalalasa. Minél tobb egymadstol fiiggetlen
algoritmussal probalunk megoldani egy problémat,
anndl inkdbb bizhatunk az optimum, vagy optimum-
kozeli megoldas megtalalasaban.

2. OPTIMALASI PROBLEMAK LEiRASA

A problémak megoldasahoz sziikséges azok
matematikai megfogalmazasa. Az optimalds soran a
kiilonbozo értékek két csoportba sorolhatok: elére
megadott (bemend) paraméterek, illetve dontési
valtozok. Az alapvetd kiilonbséget az jelenti kozottik,
hogy a bemend paraméterek értéke rogzitett (konstans),
ezzel szemben a dontési valtozok értéke az optimalas
sordn valtozik. Annak fliggvényében, hogy a dontési
valtozok milyen értékeket vehetnek fel, léteznek
diszkrét és folytonos valtozok. A dontési valtozok
értékét kiilonb6z6 feltételek definialasaval
befolyasolhatjuk. Ha definidlunk feltételt, akkor
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feltételes, egyébként feltétel nélkiili optimalast végziink.
A feltételek matematikailag lehetnek egyenldségek vagy
egyenldtlenségek. Az optimalas céljat, a megoldasi
alternativak  vizsgalatat  célfiiggvény  segitségével
hatarozzuk meg. Abban az esetben, ha csupan egyetlen
célfiiggvény van, egycélfiiggvényes, ellenkezd esetben
tobbcélfliggvényes optimalasrol beszéliink.
Egycélfiiggvényes optimalas lehet példaul egy racsos
tartd sulyminimumanak meghatirozasa, mely egyetlen
végeredményt, legtobbszor egy skalar értéket ad [2]. A
tobbcélfliggvényes eset bonyolultabb, mivel az egyes,
altalaban egymassal konfliktusban 1évo célfiiggvények
minimumanak és maximumanak egyidejl
meghatarozasa sziikséges. Vizsgaljunk példaul egy
egyszerd kéttamaszu tartot, ahol az egyik minimalando
célfiiggvény a tartd stlya, a masik célfiiggvény pedig a
maximalis merevség. Nyilvanvaléan a két célfiiggvény
egymassal konfliktusban van. A tobbcélfliggvényes
optimalasi feladat megoldasat Pareto fogalmazta meg,
ezért szokas Pareto optimumnak nevezni. A definicio
szerint akkor beszélink optimumrol, ha egyik
célfiiggvény értéke sem javithatd gy, hogy legalabb
egy masik célfiiggvény értéke ne romlana. Az optimum
tehat nem olyan egyértelmii, mint egycélfiiggvényes
optimalas esetén, mert alternativ megoldasok egész
halmazat (Pareto halmaz) jelenti. A végsd megoldas
csak tovabbi kritériumok, feltételek segitségével
hatarozhatd meg. Osszefoglaldsképpen tehat az
optimalasi problémak leirdsdhoz sziikséges a valtozok,
feltételek és célfiiggvények definialasa.

3. HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK ELMELETI
HATTERE

Az  optimalashoz  heurisztikus  algoritmusokat
hasznaltunk, akar nagyon bonyolult, sok bemend
paraméterrel, dontési valtozoval és feltétellel leirhato,

tobbcélfliiggvényes optimalasi feladatok is
eredményesen  oldhatok meg segitségiikkel. A
hagyomanyos keres6¢ algoritmusokkal szemben a

heurisztikus algoritmusok probalgatassal, a korabban
megszerzett tapasztalatok felhasznalasaval jutnak
eredményre. Szokas ezért informalt keres6 eljarasoknak
is nevezni Oket.

A heurisztika kifejezés a gordg ,heureszisz” szobol
szarmazik, melynek jelentése ratalalas. A heurisztikus
algoritmusok nem vizsgaljak az Osszes lehetséges
kimenetelt (sok esetben ez egyébként is fizikai
képtelenség), csupan a problématér egy adott részletét.

A heurisztikus algoritmusok hatalmas elonye, hogy
nagy bonyolultsagu problémak esetében is képesek
viszonylag rovid id6 alatt, kevés szamitds aran
eredményt szolgaltatni. Hatranyuk azonban, hogy nem

megoldas megtalalasa. Hasznalatukkal tehat sebességet
kapunk, azonban cserébe pontatlansaggal fizetiink.

A heurisztikus  algoritmusok  egyik  jellemz6
tulajdonsaga, hogy miikddésiiket gyakran sztochasztikus
jellemzok befolyasoljak. Hatékonysagvizsgalatuk ezért
bonyolult feladat, mivel kis tulzassal nincs két egyforma
futas. Masik jellemz6 tulajdonsaguk, hogy miikodésiik
gyakran valamilyen természeti jelenségen alapul.

4. HEURISZTIKUS ALGORITMUSOK
GYUJTEMENYE

A heurisztikus  algoritmus  gylijtemény  C#
programozasi nyelven lett megvalodsitva, jelenleg 15
eljarast tartalmaz. A futédaru fotarté optimalasaval
foglalkozd cikkiinkben [1] 10 algoritmust mar
részletesen ismertettiink (Bacterial Foraging Algorithm
[BFOA], Bees Algorithm [BA], Cultural Algorithm
[CA], Differential Evolution [DE], Harmony Search
[HS], Memetic Algorithm [MA], Nelder-Mead
Algorithm [NM], Particle Swarm Optimization [PSO],
Random Search [RS], Simulated Annealing [SA]). Az
alabbiakban a nemrégiben beépitett evolucids (Cross-
Entropy Method [CEM]) és négy rajintelligencia (Bat
Algorithm [BATA], Cuckoo Search [CS], Firefly
Algorithm [FF], Multi-swarm Optimization [MSO])
ismertetjik.

4.1. Bat Algorithm (BATA)

Egy Swarm Intelligence (Rajintelligencia) elven

mikod6é eljards. A rajintelligencia  (kollektiv
intelligencia) modszerek kozos tulajdonsaga, hogy
nagyszami  homogén  egyed  viselkedésmintdin

alapulnak. Az alapelv szerint lehetséges, hogy egy
individualis egyed nem képes megoldani adott feladatot,
azonban ha nagyszamu egyed csoportot alkot, akkor a
csoport kollektiv intelligenciaja mar elég lehet a feladat
sikeres megoldasahoz.

A Bat, vagy magyarul denevér algoritmust Xin-She
Yang dolgozta ki 2010-ben kiilonb6z6 mérnodki
problémak megoldasara. Miikddési elve szerint a
Particle Swarm algoritmushoz hasonldan rajintelligencia
eljaras, a denevérek visszhang alapjan valo
tajékozodasat masolja. A denevérek teljes sotétségben is
képesek elejteni zsakmanyukat, az altaluk kibocsatott
hang koérnyezetrdl valo visszaverddése alapjan [3].

4.2. Cross-Entropy Method (CEM)
Az algoritmus az evoluciods algoritmusok osztalyaba

tartozik, mely eljarasok kozos tulajdonsaga, hogy
Darwin evoluciés elméletén alapul miikddésiik. Ennek

garantalhatd teljes bizonyossdggal az optimalis megfelelden  kozponti eleme a  természetes
kivalasztodas, tehat a problémara jobb megoldast ado
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egyedek hozhatnak létre 0j generaciot. Az evolicio
soran szamos faj esetében megfigyelhetd, hogy a
generaciovaltasokkal az adott kdrnyezet kihivasainak

egyre inkabb megfeleld egyedek jottek 1étre. A
leszarmazott egyed 1Uj tulajdonsagait a sziilok
tulajdonsagainak keresztezéséb6l kapta. A  Cross-
Entropy Method (CEM) algoritmust Rubinstein

dolgozta ki 1997-ben, folytonos valtozdji optimalasi
problémak megoldasara, de létezik diszkrét valtozata is,
amivel sikeresen oldottak meg tobbek kozott az Utazo
igynok problémat, maximum-vagas ¢s klaszterezési
feladatokat [4]. A modszer 1ényege, hogy tigy probalja a
valtozok értékét varialni, hogy a ritka események
nagyobb valoszinliséggel kovetkezzenek be.

4.3. Cuckoo Search Algorithm (CS)

A Cuckoo Search, vagy magyarul Kakukk keresés
algoritmust Xin-She Yang és Suash Deb dolgozta ki
2009-ben kiillonbdzé mérndki problémak megoldasara
[5]. Miikodési elve a kiilonbozé kakukkféléktol
szarmazik, ezek a madarak koltésparazitak. Idegen, mas
fajhoz tartoz6 madarak fészkébe raknak tojast, majd az
utdodok rendszerint hamarabb kelnek ki, mint a
gazdamadar fiokai. A frissen kikelt fioka a tobbi tojast
kiloki a fészekbol, igy tobb élelem jut neki a
mostohasziilok egyetlen utédjaként. Az algoritmus
mikodése soran minden tojas egy megoldasnak felel
meg, a kakukktojas pedig egy uj, potencialisan jobb
megoldas. Ha a kakukktojas valoban jobb megoldas,
akkor kilok a fészekbdl egy sima tojast.

4.4. Firefly Algorithm (FF)

A Firefly, vagy magyarul Szentjanosbogar
algoritmust Xin-She Yang dolgozta ki 2009-ben
kiilonb6z6 mérndki problémak megoldasara [6].
Miikodési elve a szentjanosbogar-féléktol ered, mely
rovarok specialis fénykibocsatasuk (biolumineszcencia)
segitségével talaljak meg egymast. A keresés nagyon
hasonl6 a Particle Swarm Optimization eljarashoz,
minél jobb megoldast talal az egyed, annal erdsebb
fényt bocsajt ki, ami az adott teriiletre vonzza a csoport
tobbi tagjat.

4.5. Multi-Swarm Optimization (MSO)

A Multi-Swarm  optimization a PSO egy
tovabbfejlesztése, a fo kiilonbséget az jelenti, hogy a
keresést nem egy raj, hanem a felhasznalo altal
meghatarozott tetszoleges szamu raj végzi [7]. A
részecskék 1Uj helyzetét a legjobb raj helyzete is
befolyasolja, tovabba lehetséges az atjaras a csoportok
kozott.
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5. GLOBALIS OPTIMUM KERESESE MATEMATIKAI
TESZTFUGGVENYEK ESETEBEN

Az optimalasi problémak sok esetben
visszavezethetok folytonos matematikai fiiggvények
globalis szélsdértékeinek keresésére, ahol a dontési
valtozok a matematikai fliggvény dimenzioit adjak.
Vegyiikk példaul az egyik legegyszerlibb egyvaltozos
fliggvényt, aminek képlete:

f(x) = x* (1)

Az egyetlen dontési valtozo az x. Tegyiik fel, hogy az
értéke a [-5; 5] tartomanyba esé értékeket vehet fel,
ezzel egy, a valtozoéra vonatkozo feltételt definialtunk.
Keressiik e matematikai fiiggvény globalis minimum
értékeét.

A legtobben valodszinlileg azonnal meg tudjak
mondani, hogy a fiiggvény globalis minimuma az x = 0

pontban van. A globdlis maximum értékének
meghatarozasa sem jelent nagyobb kihivast, igaz abbol
mindjart két darab is van, az x =—5 és az x =5

értekeknél. Ha az ember korabban mar talalkozott ezzel
a fiiggvénnyel, akkor hatalmas eldnyt élvez akar a
leggyorsabb szamitogéppel szemben is, nevezetesen,
hogy probléma specifikus ismeretekkel rendelkezik a
vizsgalt fliggvényt illetden. A szamitogépnek a feladat
megoldasahoz keresd algoritmusra van sziiksége.
Altalaban egzakt megoldast ado analitikus modszerrel,
valamilyen logika szerint megvizsgalja az Osszes
lehetséges megoldast, majd a szamitas végén visszaadja
az eredményt. Az egyvaltozos fliggvény utan tekintsiink
egy kétvaltozos folytonos fliggvényt, melynek képlete:

f(x,y) = —20exp (—0.2 0502 + yz))
— exp(0.5(cos(2mx) + cos(2my))) + 20 + e (2)

Ez alapjan valosziniileg mar kevesebben tudnak
azonnal megmondani, hogy a fliggvénynek hol vannak a
globalis szélséértékei. A képlet egy gyakran hasznalt
optimalasi tesztfiiggvényt, az Ackley’s function
fiiggvényt definidlja [8]. Tegyiik fel, hogy az x ésy
dontési valtozok [-32,768; 32,768] tartomanyba esd
értekeket vehetnek fel. A fiiggvény globalis minimuma
az x = 0, y = 0 pontban talalhato, értéke 0.

Gyakran el6fordul, hogy a fenticknél sokkal
bonyolultabb  matematikai  fiiggvények  globalis
szélsoértékeit keressiik. A nagyméretli, sokvaltozos
problémak esetében a hagyomanyos keresd eljarasok
cs6dot mondanak. A lehetséges megoldasok szama til
sok ahhoz, hogy mindegyiket kiilon megvizsgaljuk.
Ebben az esetben nyujtanak segitséget a heurisztikus
algoritmusok.

A heurisztikus algoritmusokkal végzett optimalas egy
igen nehéz ¢és Osszetett folyamat, a bemend
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paraméterck, nagyszamu valtoz6 ¢és sztochasztikus
jellegiik gyakorlatilag végtelen variacios lehetoséget
jelent. Az eredmények vizsgalatakor a sztochasztikus
tényez6 miatt statisztikai modszereket hasznaltunk,
minden tesztfliggvény esetében 100 darab Monte Carlo
modszerrel végzett futtatds adatait dokumentaltuk.
Leallasi feltételként a fix iterdcioszam mellett
dontottiink. A kétvaltozos fliggvények
hatékonysagvizsgalata egy viszonylag kis
dimenzidszama probléma, ezért az algoritmusok
szamara az iteraciés hatar 500 volt. A bemend
paramétereket a szakirodalomban ajanlott értékek
szerint definialtuk.

Az adatok szemléltetésére konvergencia grafikont
hasznaltunk. A konvergencia grafikon mindig a 100
darab Monte Carlo futds soran az adott iteracioig
megtalalt legjobb fitnesz értékek atlagat jeleniti meg,
ezzel viszonylag jo képet adva az algoritmusok
altalanos konvergencia sebességérol.

A futasokrol statisztikai tablazatot is készitettiink, ami
algoritmusonként lebontva, 500 iteracid utan, 100
Monte Carlo furas alapjan tartalmazza az eredmények (a
populacio legjobb fitnesz értéke) atlagat, a legjobb
eredményt, a legrosszabb eredményt, valamint a fitnesz
értékek szorasat (standard deviation). A tablazat atfogod
képet ad az algoritmusok hatékonysagarol és
megbizhatdsagarol, hogy mekkora eséllyel talaljak meg
az optimumot.

5.1. Ackley's function (F1)
A kétvaltozos Ackley's tesztfiiggvény

haromdimenzids abrazolasa és szintérképe az 1. abra
lathato.

1. abra: Ackley's tesztfiiggvény haromdimenzios
dbrazolasa és szintérképe (F1)

5.2. Komplex fiiggvény Euklideszi tavolsagon
alapul6 sulyozassal (F2)

Az algoritmusok hatékonysagvizsgalatdhoz
létrehoztunk egy szoftvert, ami ismert tesztfliggvények
(alapfiiggvények) alapjan tetszdleges bonyolultsagn
tesztfeladatokat képes 1étrehozni. A szoftver miikodési
elvét Liang, Suganthan és Deb ,,Novel composition test
functions for numerical global optimization” cimi
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mivébol  vettik, ami egy ujfajta, komplex
tesztfliggvények létrehozasara szolgald modszer alapjait
ismerteti [9]. A moddszer gyakorlati megvaldsitasara
példat a [10] miiben talaltunk, amiben a szerzok egzakt
leirast adnak komplex tesztfliggvények dinamikus
létrehozasahoz. A szoftver jelenleg haromféle stlyozo
fliggvényt ismer (Euklideszi tavolsag, Gauss-fiiggvény,
Gabor-fiiggvény). Sulyozd fiiggvényre a komplex
fliggvényérték szamitasakor van sziikség. Minél
kozelebb  keriilink egy alapfiiggvény optimum
pontjahoz, az annal nagyobb sullyal szerepel. A
Komplex tesztfiiggvények globalis minimuma az x = 0,
y =0 pontban talalhato, értéke 0. A kétvaltozos
Komplex tesztfiiggvény Euklideszi tavolsagon alapulo
sulyozassal a 2. abra lathato.

2. abra: Komplex fiiggvény haromdimenzios abrazoldsa és
szintérképe Euklideszi tavolsagon alapulo silyozassal (F2)

5.3. Komplex fiiggvény Gauss-fiiggvényen alapuld
stlyozassal (F3)

A kétvaltozés Komplex tesztfiiggvény Gauss-
fliggvényen alapul6 sulyozassal 3. abra lathat6. A Gauss-
fliggvény hasznalatdval simabb éleket érhetiink el a
komplex tesztfiiggvény esetében.

3. abra: Komplex fiiggvény haromdimenzios abrdazoldsa és
szintérképe Gauss-fiiggvényen alapulé sulyozassal (F3)

5.4. Komplex fiiggvény Gabor-fiiggvényen alapuld
stlyozassal (F4)

A kétvaltozos Komplex tesztfiiggvény Gabor-
fliggvényen alapuld sulyozassal a 4. dbra lathato. A
Gabor-fliggvény hasznalataval bonyolultabb komplex
fliggvényeket hozhatunk létre, mert a stilyozo fliggvény
zajos jellegii.
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. tesztfliggvényt sulyozo fliggvénnyel zajositottuk (F3,
; ' F4), akkor egyértelmiien kideriilt az MSO eljaras
létjogosultsaga. A PSO-hoz képest tobb raj hasznalata
egyértelmli  eldnyt jelentett a globalis optimum
felderitése szempontjabol.

Iteracioszam

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
; 1E+00 —— ——— e
[ - 1E-02
4. abra: Komplex fiiggvény haromdimenzios abrazolasa és 1608
szintérképe Gabor-fiiggvényen alapulé sulyozassal (F4) & Le0
&
== ... N
E] 1E-08
B
7. r E 1E-10
6.AZ EREDMENYEK VIZSGALATA o
g s \ \
“ 1614
Iteraciészam 2
150 200 250 300 350 400 450 % 1E-16
1E+02 2 s BF O/, s BATA wn B, s CEN| s (5 s Cfp wnDE s FF
e HS sm—A s—S0 s NM PSO RS SA

1E+00

1E-02

6. abra: Legjobb fitnesz értékek atlaga 100 Monte Carlo
futas adatai alapjan (F2)

1E-04

1E-06

1E-08

2. tablazat: Fitnesz értékek alakulasa 500 iteracio utan,
100 Monte Carlo futas adatai alapjan (F2)

1E-10

Legjobb fitnesz értékek atlaga

e Atlag fitnesz Legjobb Legrosszabb F'|t|:|esz Atl?g.
1614 N\ Ny (Mean) fitnesz fitnesz sz6ras (St. . fEtaSI
1616 Dev.) id6 [ms]
s BFOA s BATA s BA s (EM) s (S s A s DF s FF BFOA 0,013692 0,000257 0,505462 0,070438 227,22
M5 A e MSO e M PSO ks sa BATA | 0,559007 0,000186 3,803036 0,788892 85,23
BA 9,29E-12 1,54E-13 2,17E-11 4,55E-12 117,99
5. abra: Legjobb fitnesz értékek atlaga 100 Monte Carlo CEm 4.44E16 4.44E-16 A.40E-16 0 224.69
futas adatai alapjan (F1) & 5,46E-13 4,44E-16 8,59E-12 1,18E-12 203,49
CA 0,735248 4,44E-16 3,135372 0,887617 | 135,97
T, L, , o, DE 9,71E-13 4,44E-16 7,03E-11 7,43E-12 105,5
1. tablazat: Fitnesz értéekek alakulasa 500 iteracio utan, = 0.002287 31607 0079827 0011588 | 21453
100 Monte Carlo futds adatai alapjan (F1) HS 0612692 | 0,002125 2,87193 0,696436 6,65
sivtine | s | gt | 1% [ ] [ oot [ omeow T3 | oun 5003
(Mean) fitnesz fitnesz i == === == == = =202
Dev.) id6[ms] | [ nm 0,4 1,16E-07 2 0,460566 7,17
BFOA 0,003284 0,000541 0,007118 0,001593 28,88 PSO 0,025001 4,44E-16 1 0,130558 105,45
BATA 3,04138 0,000254 12,55774 2,833844 15,34 RS 0,2049 0,014181 0,556557 0,135328 219,55
BA 8,84E-12 1,61E-12 2,24E-11 4,3E-12 24,81 SA 3,61E-06 2,61E-07 7,96E-06 1,88E-06 237,76
CEM 4,44E-16 4,44E-16 4,44E-16 0 143,95
cs 4,21E-15 4,44E-16 1,25E-13 1,32E-14 63,29 teraciszim
CA 0,500321 4,44E-16 6,88414 1,159808 48,54 ° so 100 150 200 250 300 350 400 450
DE 4,44E-16 4,44E-16 4,44E-16 0 17,35 1E+02
FF 1,08E-05 7,58E-07 2,83E-05 6,156-06 | 491,88 16400 L‘i==
HS 2,791707 0,006343 6,884312 1,665716 3,42 =
MA 0,37983 0,002013 3,512875 0,882168 | 1954,37 1e-02
MSO 8,35E-16 4,44E-16 7,55E-15 1,23E-15 52,64 g 1604
NM 2,52E-06 6,85E-07 6,53E-06 1,21E-06 2,03 -
PSO 4,44E-16 4,44E-16 4,44E-16 0 19,57 " \ \
RS 0,768881 0,015493 2,272974 0,526217 36,65 5 1E08
SA 0,019018 1,11E-06 1,900706 0,190069 45,29 L 1e10
e
g 1E12
= I-ﬂ
A tesztfiiggvények esetében legfeljebb  107'° € e T~
pontossag volt elérhetd, mivel a .NET keretrendszer f% 1618 Rme—
néhdny altalam hasznalt matematikai fiiggvénye (pl. 3 TTTUOASTBATACTA SmCEM SO e emmor ==
e H§ e—f e—SO s M PsO RS SA

Math.Sin(), Math.Cos(), Math.Exp(), stb.) ennyit tesz

lehetdvé. Az Ackley's function (F1) esetében a CEM, 7. dbra: Legjobb fitnesz értékek atlaga 100 Monte Carlo
DE és PSO eljardsok bizonyultak a legjobbnak. A Jutds adatai alapjan (F3)

lokalis optimumok szaménak novekedésével (F2) A

CEM ¢és MSO kiemelkedtek a tobbi algoritmus koziil, a

BA, CS ¢és DE nagyjabol tudtak veliik tartani a 1épést, a

tobbi eljards azonban eléggé lemaradt. Ha a
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3. tablazat: Fitnesz értékek alakulasa 500 iterdacio utdn,
100 Monte Carlo futas adatai alapjan (F3)

Atlag fitnesz Legjobb Legrosszabb Flltr)esz Atl?g.
(Mean) fitnesz fitnesz sz6rds (St. . futdsi
Dev.) id6 [ms]
BFOA 0,076815 0,000231 0,63933 0,168965 284,33
BATA 1,40407 0,000163 7,330941 1,816438 112,68
BA 8,51E-12 7,86E-14 2,5E-11 4,42E-12 159,82
CEM 0,02101 4,44E-16 0,5 0,098784 291,42
CS 1,2E-11 4E-15 2,55E-10 3,1E-11 263,77
CA 2,088154 4,44E-16 6,441469 1,969068 180,58
DE 1,65E-13 4,44E-16 9,02E-12 9,72E-13 144,14
FF 0,005606 3,83E-07 0,197582 0,024592 2809,4
HS 1,158764 0,003844 5,473186 1,447596 7,06
MA 0,306188 0,000615 4,689873 0,658486 3502,67
MSO 5,15E-16 4,44E-16 4E-15 5E-16 401,75
NM 2,504176 5,07E-08 7,330936 2,418446 9,69
PSO 0,145003 4,44E-16 1 0,343002 133,55
RS 0,35094 0,024371 0,882359 0,237366 274,84
SA 0,005006 3,09E-07 0,500007 0,05 278,69
Iterdcioszam
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
1E+02
1E+00 -

1E-02 |
1E-04 |
1E-06
1E-08
1E-10
1E-12

1E-14

1E-16
— BFOA s—ATA e B, o (EM] s (5 e (s DE s FF

Legjobb fitnesz értékek atlaga

HS s MA s WSO M PSO RS sa

8. dbra: Legjobb fitnesz értékek datlaga 100 Monte Carlo
futas adatai alapjan (F4)

4. tablazat: Fitnesz értékek alakulasa 500 iteracio utdn,
100 Monte Carlo futas adatai alapjan (F4)

Atlag fitnesz Legjobb Legrosszabb F'|tr'1esz Atl?g.

(Mean) fitnesz fitnesz sz6ras (St. . futasi
Dev.) id6 [ms]

BFOA 0,002931 0,000344 0,0091 0,001666 246,05
BATA 0,595731 9,35E-05 4,500406 0,734037 93,23
BA 8,69E-12 7,18E-13 2,26E-11 4,17E-12 123,02
CEM 0,011858 4,44E-16 0,5 0,071759 243,87
CS 1,64E-12 4,44E-16 3,76E-11 5,59E-12 211,28
CA 1,00155 4,44E-16 4,47836 0,999758 140,32
DE 8,02E-12 4,44E-16 2,3E-10 3,2E-11 116,4
FF 0,029957 3,25E-07 0,256238 0,054979 2344,59

HS 0,495442 0,002075 3,615511 0,652229 6,16
MA 0,165668 0,000612 1,174854 0,330159 3184,65
MSO 4,8E-16 4,44E-16 4E-15 3,55E-16 352,5

NM 0,43 1,82E-07 2 0,466125 7,5

PSO 0,100064 4,44E-16 1 0,30149 113,78
RS 0,223209 0,022458 0,598175 0,130766 224,06
SA 2,92E-06 2,09E-07 9,32E-06 1,69E-06 233,56

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben szakirodalombol vett és sajat matematikai
tesztfliggvények sz€lsoértékét kerestiik. Az
optimalashoz egy altalunk megvaldsitott heurisztikus
algoritmus gyiijteményt hasznaltunk, amit folyamatosan
fejlesztink. A heurisztikus algoritmus gy(ljtemény

jelenleg 15 eljarast tartalmaz, amibdl 6t algoritmust
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nemrégiben implementaltunk. A hatékonysagvizsgalat
eredményei alapjan a CEM, CS, FF és legfoképpen az
MSO eljarasok teljes mértékben bevaltottak a hozzajuk
flizott reményeket. A pozitiv tapasztalatok alapjan a
jovében folyamatosan szeretnénk bdviteni az elérhetd
heurisztikus algoritmusokat szamat.
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SZEMLELETVALTAS AZ ACELOK HEGESZTESEBEN

A SPECIALISAN SZERKEZETI ACELOKHOZ FEJLESZTETT
IMPULZUSIV FOKOZZA A GAZDASAGOSSAGOT

Szerkezeti acélok hegesztésekor az anyagba bevitt
hé mennyisége donté tényez6. Emiatt ezen alap-
anyagok hegesztése eddig nem volt gazdasagosan
kivitelezhetdé impulzusivvel. Az impulzusiv altali
magas hobevitel miatt jelentdsen csokkenteni kel-
lett a teljesitményt. Ez azonban dontd hatassal volt
a hegesztési sebesség csokkenésére, igy szerkezeti
acélok esetén, mindeddig egyértelmiien a hagyoma-
nyos szortivet részesitettiik elonyben.

Hagyomanyos

Az 1) MEGA.PULS FOCUS MIG/MAG im-
pulzusivl berendezéssel a REHM most bemutatja a
,Focus.Puls” eljarasvaltozatot — kifejezetten szer-
kezeti acélokhoz fejlesztve. A FOCUS impulzusiv
jelentdsen csokkentett szakaszenergiaval parosul.
Az alacsony energiaszint kdvetkeztében pedig a
fiistképzddés jelentésen csokken.

Srti Hagyomanyos
szortv [ i
Az oddi impulzusiv
Beallitasok alkalmazott —— Hagyomanyos
munka- szortiv (10kW)
Huzalatmérd 1.2 mm 1.2 mm tartomany =
— —  ,Focus.Puls (7,1 kW)
Huzalel6tolasi sebesség 10 m/min 10 m/min —
Fesziiltség 30,7 Volt 27 Volt
Aramerésség 322 Amper 265 Amper
Eredmény
Sarokvarrat “a™méret 5 mm 5 mm
ivtel]'esitmény Volt x Amper : 10 kW Volt x Amper : 7,1 kW °C
Hébevitel 100 % 1%

1. dbra: hagyomanyos szortiv és a ,,FOcus.Puls “- impulzusiv dsszehasonlitisa

A 10-14 m/perc huzalel6tolasi sebességtarto-
manyban végzett ivhegesztésnél (o1,2 mm Fe
82/18 ArCO,) a hegesztési feladatokhoz eldirt ,,a”-
méretek nehezen betarthatok. Ennek gyakran a na-
gyobb ivhossz az oka, amelynek hatdsara a magas
hOmérsékletii 6mledék nehezen uralhato, és ennek
kovetkeztében a hegeszté automatikusan csdkken-
ti a sebességet. Az eredmény a tul nagy hdbevitel,
sziikségteleniil nagy leolvasztott anyagmennyiség
és hosszabb hegesztési id6.

A ,,Focus.Puls“-eljarasnal nagyon rovid iv jon
létre, amelynek segitségével az dmledék nagy he-
gesztési sebesség esetén is kivaloan kézbentarthatd
marad. Ezaltal a hegeszté sokkal konnyebben be
tudja tartani az el@irt ,,a”-méretet, és biztos lehet
mind a gyok mind a szegélyek megfelelé beolva-
dasaban. Az eljaras soran a csokkentett hobevitel
ellenére a hegesztési sebesség megnd. Gyakorlati
tesztek kimutattak, hogy a Focus.Puls a hagyo-
manyos szortives eljarasokhoz képest, ugyanolyan
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huzalel6tolasi érték mellett akar 15%-kal gyorsabb
hegesztést tesz lehetdvé.

A TARAJOSODAS JELENSEGE MINT AZ
IVSTABILITAS MUTATOJA

A REHM-nél a kiilonbdz6 aramforrasok és hegesz-
tési eljarasvaltozatok ivstabilitasanak vizsgalatanal
a tarajosodasi jelenséget hasznaltuk fel. Az emlitett
jelenség akkor 1ép fel, amikor allandé huzalel6tolasi
sebesség mellett egyre gyorsabban haladunk, és
ezaltal az ivet a stabilitdsa hataraig terheljiik. Az
O6mledékben az ivtalppont nem képes kdvetni a meg-
novekedett sebességet, az iv elhajlik, majd ugras-
szerlien egy masik pontban képzddik tjra. Ezen fo-
lyamat szakaszos valtakozasanak kdvetkeztében hol
anyaghiany, hol anyagtobblet 1ép fel, ez az tn. tara-
josodas. Amig nem 1ép fel a tarajosodasi jelenség,
addig novelhetd a hegesztési sebesség, megjelenése
pedig kijeldli az adott gép, illetve eljarasvaltozat he-
gesztési sebességének felso hatarat.
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MEGA.gyors
MEGA.biztos
MEGA.egyszerii
MEGA.gazdasagos

MEGA.PULS FOCU.

,, FOCUS.PULS*:
A TARAJOSODASI-TESZT GYOZTESE

A REHM tarajosodasi-tesztjén az j Focus.Puls
eljarast 6sszehasonlitottuk mas, az iparban hasznalt
impulzusivii berendezéssel. Azonos huzalel6tolasi
sebességek beallitasa mellett, a versenytarsnal mar
2,1 m/perc hegesztési sebesség esetén is fellépett az
el6z6ekben emlitett instabilitas. A Focus.Puls ezzel
szemben a 3,8 m/perc hegesztési sebességet is elérte
—mindezt ugy, hogy kdzben nem Iépett fel tarajoso-
das. Ezt a gyors Ul-szabalyozas €és a nagyon rdvid,
erésen koncentralt impulzusiv tette lehetové. Az iv
fokuszalasanak kovetkeztében képes a felhasznalod
szamara a sziikséges stabilitast nyjtani hegesztés
koézben. Ennek a stabilitasnak kdszonhetden a he-
geszté nem csak biztosabban, de gyorsabban is dol-
gozhat, illetve az iranystabil ivnek koszonhetden a
nehezen hozzaférhetd helyeken (pl.: hegyesszogi
sarokvarratok, csokkentett szogl le¢lezések, kes-
keny rések stb.) is elonyt jelent. A stabilitasnak és
az elérheto rendkiviil magas hegesztési sebességnek
ezen kombinacidja jelenleg egyediilallo a hegeszto-
gépek piacan.
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gép REHM FOCUS.  REHM FOCUS.
da PULS 2,1 m/min  PULS 3,8 m/min
sebességnél sebességnél

1s hegesztd

LA e fara
2,1 m/min sebességnél

2. abra: Orrhosszal gyoz a tarajosodasi-teszten: a
Focus.Puls

30%-KAL ALACSONYABB
ENERGIAFELHASZNALAS

A hegeszt6 tevékenységet folytatd vallalkozasok
egyik jelent6s koltségtényezdje az évrdl évre fo-
lyamatosan novekvo energiakoltség. A Focus.Puls
innovativ technologiaja ezen a téren is megoldast
kinal. A Focus.Puls hasznalataval a hegesztd valto-
zatlan huzalel6tolasi sebesség mellett akar 30%-kal
alacsonyabb teljesitménnyel dolgozhat, ami a fel-
hasznalt energiamennyiségben is 30% koriili meg-
takaritast jelent.

Evi 2500 kg hegesztShuzal-felhasznalassal, 5 mm-
es ,,a’-mérettel és 20 Cent/KWh energiaarral sza-
molva, a hagyomanyos szértiv hasznalata mellett,
az energiafelhasznalds éves koltsége 927,-€-ra rg.
A Focus.Puls impulzusiv hasznalataval, azonos ko-
rilmények kozott az elobbi koltség 668,-€-ra csok-
ken, ami pedig évi 259,-€ megtakaritast jelent mun-
kahelyenként.

Amikor a hegesztési feladat megengedi, a felhasz-
nalo akar 30%-kal gyorsabban is hegeszthet, mikoz-
ben az energiaigény nem magasabb, mint hagyoma-
nyos szortiv esetén.

AKAR 60%-KAL KEVESEBB
FUSTKEPZODES

Az alacsonyabb hobevitel, nagyobb hegeszté-
si sebesség, jobb iranystabilitas és a jelentdsen
csokkentett energiafelhasznalas mellett a REHM
MEGA.PULS FOCUS géppel végzett muka soran
meég egy donto jelentdségii elonyt tapasztalhatunk:
ez pedig a képzodé fiist mennyiségének jelentos
csokkenése, melyet az aacheni Kotéstechnologiak
Fejlesztési Intézete tudomanyos modszerekkel is
bizonyitott. A jelentésen kevesebb karosanyag-ki-
bocsatas nem csak a kornyezet védelmének szem-
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pontjabol eldnyds, hanem elsé sorban a hegesztd
egészségi allapotanak megodvasa miatt kiemelt fon-
tossagu. Ahogyan az a diagramon (3. abra) lathato,
a Focus.Puls eljarasnal a hagyomanyos szortives
eljarasokhoz viszonyitva — azonos huzalel6tolas
mellett — tobb, mint 50%-kal kevesebb fiist képzo-
dik, mig 12m/perc-re novelt huzaleldtolasi sebes-
ségnél mar akar tobb, mint 60%-os kiilonbséget is
tapasztalhatunk.

4,06

1,93

Hagesztisi fsthépzddis
egységryi leclvasziott huzalmennyiség esetén (gkg)

Focus, Puls™
10mimm

-Focus Puls”
12mimm

Hﬂqyol‘mmm szt
3. abra: hegesztési fiistkibocsatas osszehasonlitdsa
hagyomdanyos szortiv és Focus.Puls
hasznalata esetén

Forras: a Kotéstechnologiak Fejlesztési Intézete
osszehasonlito tanulmanya, Aachen 07/2013

PELDA A GYAKORLATBOL

SZERKEZETI ACELOK
GAZDASAGOSABB ES GYORSABB
HEGESZTESE MEGA.PULS FOCUS-SZAL

A neuensteini székhelyli Greiner GmbH, jarmitech-
nikai fejleszté vallalkozas harom honapon at végezte
az ) MEGA.PULS FOCUS 6sszehasonlitd elemzését
a konkurens gépekkel, beleértve az altaluk a minden-
napi gyakorlatban alkalmazott REHM RP 562-t is. A
vizsgalat kozéppontjaban a Focus.Puls hegesztési el-
jarasvaltozat allt.

Az eredmény: azonos huzalel6tolasi sebesség mel-
lett a Greiner hegeszt6i a MEGA.PULS FOCUS-szal
nagyjabol 15%-kal gyorsabban tudtdk a munkajukat
végezni, mint eldtte, s probléma nélkiil tudtak alkal-
mazni a nagyobb huzalel6tolasi sebességet. Az ivsta-
bilitas, amelyet a Focus.Puls mar a tarajosodasi-teszt
soran bizonyitott, a helyszini alkalmazas soran is meg-
allapitast nyert. Az er6sen koncentralt ivnek koszonhe-
toen a hegesztok nem tapasztaltak ingadozast a varrat
mindségében, és a korabban — a biztonsag érdekében —
megndvelt ,,a”-méretet is tudtak csokkenteni. Minden-
nek eredményeképpen jelentdsen gyorsabban tudtak
dolgozni, raadasul a varrat kdrnyezetében kialakulo
hohatasovezet is kb. 20%-kal csokkent a hagyoma-
nyos szortiv alkalmazasahoz viszonyitva.

A Greiner GmbH egy patinas csaladi vallalko-
zas, amely évente kb. 2.500 kg acélhuzalt fogyaszt
hegeszt6gépenként. Csupan a huzaleldtolasi sebes-
ség 12,5-161 14 m/perc-re ndvelésének koszonhetd-
en munkahelyenként évi 2.066,-€-t takaritanak meg.
Az energia- és anyagfelhasznalasbol eredé megtakari-
tasokkal egyiitt a Greiner GmbH hegesztd munkahe-
lyenként évente tobb, mint 2.700,-€-val csdkkentheti
koltségeit, és ezaltal kb. 15%-kal novelheti a hegesztés
termelékenységét.

-
GREINER

4. abra: A teherkiegyenlitos olloemelos szallitohid alkal-

mazhato athidalo fotartoként az onhordo transzformdato-

rok szallitasanal, vagy hossztarto rendszerkeént az elemes
épitési mod athidalo szerkezeteihez.

5. abra: a Greiner GmbH cég impozans 500 t-as kombindlt olloemelds szallitohidja
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IPAR NAPJAI

Az Uj koncepcid lépéseit kovetve IPAR
NAPJAI 2014 néven a Hungexpo Zrt. meg-
szervezi Magyarorszag legatfogobb ipari
szakkiallitasat, amely egy idében, egy
helyen ad lehetoséget minden ipari
szegmens feltérképezésére.

RESZTVEVOK:

12 orszag tobb mint 250 kiallitéja var-
ja a latogatokat a HUNGEXPO Budapesti
Vasarkozpont A pavilonjaban.

A kiallitdson nem csak torzskiallitok és (j
Uzletfelek vesznek részt, de visszatérok is, a
kiallitas nemzetko6ziségét pedig a tajvani és a
német kollektiv standok erésitik majd.

Jelen lesznek a rendezvényen szép
szamban a multinacionalis nagyvallala-
tok, valamint a hazai kozépvallalkoza-
sok és kisvallalkozasok egyarant.

TERVEZETT PROGRAMOK:

e Magyar Gumiipari Szévetség kozgyllé-
se és szakmai konferenciaja ,A gumi-
ipar aktualis kérnyezetvédelmi felada-
tai, problémai” cimmel

e Magyar Gépipari és Energetikai Orsza-
gos Szovetség Kozgylilése és szakmai
konferenciaja

e Magyar Ipari Karbantartok Szévetsé-
gének szakmai konferenciaja , Er6sitse
versenyképességét a karbantartas és a
japan modszerek segitségével” cimmel

¢ Nemzeti Munkalgyi Hivatal munkavé-
delmi konferenciaja

e A Magyar Kereskedelmi és Iparkamara
jarmd- és gépipari beszallitoéi forumot
szervez ,Magyarorszag Ujraiparositasa”
cimmel a Nemzeti Kilgazdasagi Hiva-
tallal (HITA), és kiemelt szakmai part-
nereivel (MGSZ, MAJOSZ, AIPA, HBK)
egylttmikodve

e ContiTech szakmai forum

e Gépipari Tudomanyos Egyesilet szak-
mai el6adasai

e Application Zone - Gyakorlati bemuta-
to - az otlettdl a végtermékig nyomon
kévethet6 a gyartas folyamata a hely-
szinen

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

2014. majus 27-30. kozott
a HUNGEXPO Budapesti
Vasarkozpontban

o kidllitoi eléadasok a forumszinpadon
(t6bbek k6z6tt Amsy Jeldléstechnika,
CAD-ART kft., CAD-Terv Mérnoki Kft.,
KRL Kontrol Kft., ThyssenKrupp Ferrog-
lobus Zrt.)

e EDU-POINT (egyetemek bemutatkozo-

ja)

UJDONSAGOK:

A bejelentkezett kiallitok szamos Ujdonsag-
gal varjak az érdekl6dbket. A teljesség igé-
nye nélkul - izelité az innovacidokbdl:

Tobbek kozott az ABB Kft. all el6 Ujdonsa-
gaval, az ABB Force Control (FC) - Eréméré6
cellaval, melynek 3 megujuld tényezdje (gra-
fikus programozoi fellilet, nyomatékszabalyo-
zas és sebesség szabalyozas) mas, hatéko-
nyabb dimenzidba helyezi a megmunkalast.

Az Ipar 4.0 projekt célja, hogy a gyartast
kommunikacioval és informaciokkal rugal-
masabba, hatékonyabba és fenntarthatobba
tegye, ily modon noévelve az ipar versenyké-
pességét. A negyedik ipari forradalom meg-
valdsitasahoz a Beckhoff PC-alapu iranyi-
tastechnikaja nyujtja az idedlis eszkoztarat,
melyet mikddés kozben lathatnak az érdek-
I6d6k a cég standjan.

A B&K Components Kft. kiallitasi ujdon-
saga a VIBROPORT 80 rezgésmérd, mely
megkonnyiti a gépdiagnosztikat, hiszen pro-
fesszionalis mliszer az lizemid6 optimalizala-
sara.

A Com-Forth Kft. jovoltabol megtudhat-
jak majd latogatdink, hogy mi is az a groov,
az IMI International Kft. Norgren Divizio
bemutatja, hogy mire jé egy IVAC henger, az
INS Ipari Alkalmazasok Zrt. pedig, hogy
mitdl jobb az Uj TORNADO® T-2-es tipusl
forgodugattyls szivattylja, mint az el6z6
verzio.

A Ge-Co Hungary Kft. elhozza a kiallitas-
ra 3D-s nyomtatdjat, mely forradalmian (j
megoldast kinal a fejlesztési id6 csbkkenté-
sére a tervezéstdl a szerszamkészitésig ter-
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jedd folyamatban, mig a KEMATECHNIK
Mérnokiroda Kft. a latogatdk elé tarja az Uj
gyorskoptatd technoldgiat: a gépek egy nagy
sebességli, 6rvényl6 mozgast hoznak létre a
koptato testekben, ezaltal egy sokkal hatéko-
nyabb surlodasi erd jon létre a vibracios gé-
pekhez képest, igy rovidil le a feldolgozas-
hoz szlikséges id6.

Szintén az ,idOsporolasban” segitenek a
KRL Kontrol Kft. altal gyartott FOT tipusu
fazisjavitd berendezések, melyek bekapcso-
|asi ideje akar <20ms. is lehet, a tesa tape
Kft. pedig Uj megoldast mutat tesa® ACXplus
kétoldalas ragasztdszalagjaval az iparban fel-
merild, nagy kihivast jelentd, tartés ragasz-
tasi igények kielégitésére.

A Huntraco 2Zrt. altal forgalmazott, a
rendezvényen bemutatott Caterpillar® leg-
korszerlbb CG tipusjelli biogaz- és foldgaz
motorjai magas villamos hatdsfokuak (42
- 43%), alacsony Uzemeltetési koltséglek,
rendkivil megbizhatdk, halézat kimaradasnal
szigetlizemben tovabb mikodnek, komplex
irdnyitasi rendszerrel rendelkeznek az egész
eromdire.

A Jungheinrich Hungaria Kft. elhozza az
Uj EKS APM 210a tipusu Uj automata raklap-
mozgatdjat, melyet a latogatok élében te-
kinthetnek majd meg a Német-Magyar Ipari
és Kereskedelmi Kamara standjan.

Az UniCredit Bank Hungary Zrt.-nél
2014. januar 1-jét6l a nemzetkozi Ggyfelek
igényeihez igazodd uj Ggyfél-kiszolgalasi mo-
dell keriilt bevezetésre a vallalati és befek-
tetési banki divizioban, melynek célja, hogy
az lUgyfélkor specialis nyelvi, kulturdlis, ter-
mék- és szolgaltatasigényeit még magasabb
szinvonalon tudjak kielégiteni az tgyfél elé-
gedettség emelése, az Ugyfélpotenciadl jobb
kihasznalasa érdekében. Tobbek kozott errdl
is adnak majd részletes felvilagositast az Ipar
napjain.

NAGYDIiJ palyazat:

A hagyomanyokhoz hiven, idén is meghir-
dettiik a NAGYDIJ palyazatot. A bekiildétt pa-
lyamunkakat egy szakemberekbdl allé zs(iri
biralta el, és NAGYDIJ-jal vagy KULONDIJ-jal
tlintette ki az arra érdemes palyazatokat. A
nyertesek:

NAGYDIJ: 0 -
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_ KRL KONTROL Kft.
AKTIV FELHARMONIKUS SZUR&

LAXUM Kft. o
SOLDAMATIC KITERJESZTETT VALOSAGGAL
MUKODS HEGESZTESOKTATO SZIMULATOR

WERTH MAGYARORSZAG Kft,
HANDYSCAN 700 NAGYSEBESSEGU ES
NAGYPONTOSSAGU 3D LEZERSZKENNER
BERENDEZES

KULONDIJ ,,A LEGIOBB INNOVACIO
TARTALOM"” bemutatasaért:

FRANKE BEARINGS HUNGARY Kft.
FRANKE DROTCSAPAGYBA INTEGRALT
VILLANYMOTOR

Az linnepélyes dijatadé a kiallitas meg-
nyitéjanak keretében torténik majd,
2014. majus 27-én 9:30-td6l a Hungexpo
Budapesti Vasarkozpont 25-6s pavilon-
jaban.

ALTALANOS INFORMACIO és LATOGA-
TOI REGISZTRACIO:

Idépont: 2014. majus 27-30.
Nyitva tartas: 9-17 6raig

Helyszin: HUNGEXPO Budapesti Vasarkoz-
pont, A pavilon

Bejarat: 1., III. kapu

Parkolas:
P5 és P3 belsd parkold: 1200.-/nap

Regisztracio: a honlapon latogatoi re-
gisztracio mikodik az ingyenes belépésért
http://iparnapjai.hu/regisztracio

Bovebb informacid, részletes program,
ujdonsagok: www.iparnapjai.hu

hungexpokidllitas

programod van
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HUNGEXPO: Az IPAR NAPJAI

GEPIPARI TUDOMANYOS EGYESULET FORUM

2014. majus 28-an 14:30-17:00-ig

UJ HORIZONTOK FELE: ,MANUFUTURE, HORIZON 2020"

KEZDES:
14:30

14:40

15:00

15:20

15:40

16:00

16:20

16:30

16:45

16:55

az ,A” pavilon ,,Forum” Szinpadan

Megnyité: Dr. Takacs Janos GTE

Erdos Gabor, Kardos Csaba, Kemény Zsolt, Kovacs An-
dras és Vancza Jézsef:

~Lézeres tdvhegesztés robot alkalmazasaval az autdiparban”
Fraunhofer Projektkdzpont MTA SZTAKI; BME Gyartastudo-
many és - Technoldgia Tanszék

Bauernhuber Andor, Dr. Markovits Tamas, Dr. Takacs
Janos:

Polimer - fém hibrid kotés kialakitasa lézersugarral; BME
GépjarmUivek és JarmUigyartas Tanszék

Mglna’r I a’szlg’ L]
Nagy teljesitménysl(ir(iségli Iézersugaras megmunkalasok az
EDUTUS Foéiskolan

In rger Tamas, Bachrathy Daniel, Dombovari Zoltan,
Stépan Gabor:

Forgacsolasi folyamatok dinamikaja: ipari esettanulmanyok;
BME Mdiszaki Mechanika Tanszék

Dr. Stépan Gabor, Toth Andras:

Stabilitas szigetek: teljesitOképesség fordulat a megmunka-
lasban - felderitd kutatds az Eurdpai Kutatasi Tanacs tamoga-
tasaval (ERC AdG projekt) BME Gépészmérnoki Kar

Szammer Istvan:

Uzletfejlesztés megbizhatd céginformaciok tdmogatasaval
TRIVERO Kft.

Az informatikai méretszabdsag ajanlata a Szilanus ERP-Mod-
ularis integralt vallalatiranyitasi rendszer

Dr. Hai r Géza:

Smart technoldgiai otletekre épitsiik jovObeli termékeinket és
szolgaltatasainkat MTA SZTAKI.

Zarszo: Dr. Takacs Janos GTE Elnok
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CONTENTS

1. Istvan Ecsedi, Attila Baksa

TORSION OF THIN-WALLED BEAM OF
CLOSE SECTION WITH NON-PERFECT
CONNECTIONS 5

The object of this paper is the uniform torsion of
thin-walled beam of closed profile. The thin-walled
closed cross section is built from several open cross
sections whose connections are not perfect. The
connection of beam components in axial direction
permits slippage. The axially slip is proportional to
the shear flow.

2. Sandor Hajdu, Dr. Tibor Czibere, Dr. LdszIlo
Kalmar

OPTIMALSIZE RATIOS OF BANKITURBINE
RUNNER 9

The present paper concentrates to the optimization
of size ratios of the runner in order to reach the
best efficiency operation of the turbine. The paper
gives an overview of the design data that affect
the conditions at the outlet regarding angular
momentum. The diagrams of practical use show
the ranges of numerical values of the optimal data
that correspond to each other with regard to the
optimization for an angular momentum-free outlet.

3. Péter Barkoczy, Péter Koszty, Csaba Hoo

ENHANCE THE PROPERTIES OF THE
CONTACT WIRES WITH SURFACE
TREATMENT 13

During an overload the heat developing in the
conductor depends on the electrical resistivity of
the conductor and the heat emission of the surface.
It is known that the old oxidized contact wire is
more resistant from the overloads than the new
conductors. This better resistivity is due to the
higher heat emissivity of the oxidized surface.
Another advantage of the better emissivity that the
frozen ice and rime can be easily removed from the
surface of the contact wire.
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4. Gabor Zoltan Marcsak, Prof. Dr. Karoly Jarmai
BENCHMARKING HEURISTIC ALGO-
RITHMS WITHTESTFUNCTIONS CREATED
BY US 20

In this paper, the authors would like to summarize
their latest results regarding the heuristic algorithm
collection, particularly the novel evolutionary
and swarm intelligence methods they use. This
collection of evolutionary methods contains 15
algorithms. These algorithms are able to optimize
very complex functions.

5.
NEW APPROACH TO STEEL
WELDING 26

At the welding of structural steel materials the
amount of heat is an important factor. Because of
these the welding of these parent materials was not
economical with impulse arc. By the high heat input
of the impulse arc, the efficiency had to be reduced
significantly. However, this has a decisive impact
on the welding speed loss, so in case of structural
steels the scattered arc is used.
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INDUSTRY DAYS
27-30. may 2014.
HUNGEXPO Budapest Fair Center

Following the steps of the new conception we are organizing the
most comprehensive industrial fair trade of Hungary which provides
the possibility to present all the industrial segments at one place and
time under the name INDUSTRY DAYS 2014.

Not only the core exhibitors and new partners are taking part in the
exhibition but the visitors will be able to welcome returning companies.
The internationality of the exhibition is strengthen by the taiwan and
german collective stands Also multinational, small and medium-sized
enterprizes are presenting themselves on the event.
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safety at work, assembly technology, bonding devices, comprehensive
logistical solutions.

The highlighted thematics and sections of the whole exhibition are

the following:
* INDUSTRIAUTOMATION  (industrial electrical
engineering, automation)

* ENERGEXPO (energetics)

* FLUIDTECH (fluidtechnics: pneumatics, hydraulics, pumps,
compressors, sealing technology)

* SUBCON (supply industry, metal processing)

* MACH&WELD (mechanical engineering, welding technology,
robotics)

* CHEMTECH (vegyipar, miianyagipar, gumiipar)

* SECUTECH-VEDTECH (safety at work, fire protection, security
technology)

* LOGEXPO (industrial logistics)

electronics,

Professional programs connected to the exhibition.
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