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SHIFTING THE LIMIT

- A TOKELETES
KOTES MA MAR LEHETSEGES.
_ MERT A TPS/i ROBOTICS

TOKELETESITI AZ INTELLIGENS

FORRADALMAT.

TPS/i Robotics - az intelligencia forradalménak csticsa

A robotok TPS/i platformja tokéletes kapcsolatot teremt ember, gép és gyartasi kornyezet kozott.

Maximalis személyre szabhatdsag, a szamos javitott részlet és az egyszertsitett interakci6 kovetkeztében a TPS/i 4j
meércét allit a robothegesztés teriiletén. Az eredmény:

/ Kivéld hegesztési minGség

/ Maximalis biztonsag

/ Kiemelked6 hatékonység

Osszességében a legjobb hegesztési folyamatokat biztositja minden automatizélt sorozatgyartdshoz.
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A MERETHALOZATOK ATALAKULASA A 3D CAD
MODELLEK MEGJELENESEVEL

TRANSFORMATION OF DIMENSIONING DUE TO THE
APPEARANCE OF 3D CAD MODELS

Dr. Ficzere Péter*, Gyori Mark™

ABSTRACT

Modern CAM systems are based on 3D CAD models
to generate tool paths, therefore the role of dimensions
on 2D drafts has been decreased significantly. A
traditionally part drawing contains a lot of unnecessary
informations regarding of manifacturing in case of the
CNC code is generated by 3D CAM systems.

Contrary to this, a drawing only with the dimensions
which cannot be read by the CAD software
automatically has a significantly simpler dimensioning.

In this paper we investigate a spindle with relatively
complicated geometry. We show the principles of
dimensioning and placing other additonal informations
such as surface roughness, tolerances, manufacturing
and technological instructions on the traditional part
drawings and which of these are needed in case we
possess modelling softwares based on 3D CAD
geometry.

1. BEVEZETES

Egy alkatrész tervezése soran az otlettol a kész termék
elkésziiltéig szamos lépésen keresztiil sok feltételnek
kell megfelelniink. Az otlet megsziiletését kovetik a
megvalosithatosagi  vizsgéalatok, a  gyarthatosag
vizsgalata. Az alakadas utan az alkatrészeinket az esetek
tobbségében méretezniink kell. A méretezés soran
megvizsgaljuk, hogy az alkatrészt varhatéan milyen
terhelések fogjak érni, milyen beépitési feltételek
mellett. Természetesen a méretezés is tobb szinten
zajlik, mind vazlat szintjén, mind a mar kész rajzok
alapjan torténd ellenérz6 mechanikai szamitasok soran.
Ennél pontosabb eredményt érhetiink el az alkatrészek
végeselemes analizisével, ehhez azonban mar
sziikségesek a pontos geometriai méretek [1]. Az
alkatrészek valos igénybevételérdl a méretezési
eljarasok koziil a legmegbizhatobb eredményeket a
valés modelleken végzett kisérletek soran kaphatjuk [2],
[3].

A méretekre vonatkozo kritériumok sok esetben mar
az oOtletek megsziiletése eldtt, a probléma felvetésekor

adottak. Ilyen esetek azok, amikor egy ujabb,
tovabbfejlesztett alkatrésznek, szerkezetnek egy adott
helyen el kell férnie, adott helyre beépithetonek kell
lennie.

A tervezés végso fazisaiban sziikséges elkésziteni az
alkatrészhez tartozd komplett miiszaki dokumentaciot.
Ennek hangsulyos része az un. rajzdokumentacio. Az
alkatrész egyértelmii meghatarozasahoz nem elég az
alak bemutatasa, hanem méretei és az eldallitisahoz
szlikséges Osszes egyéb eldirast is tartalmaznia kell a
rajznak [4]. Ezeket a rajzokat mihelyrajznak,
alkatrészrajznak nevezziik.

Az alkatrészrajzok esetében is igaz, hogy
kovetelmény az egyértelmiiség és az egyszerliség. A
rajzok készitésekor ezen kdvetelmények eléréséhez sok
szempontot kell figyelembe venni, valamint a rajzi
szabvanyokat is be kell tartani. Bar a szabvanyok csak
ajanlasokat tesznek, azok mell6zése tobbnyire az
egyértelmiség, érthetdség rovasara megy. A rajz alapjan
az alkatrész geometridjanak, sajatossagainak ki kell
deriilnie, a reprodukalashoz pedig minden méretnek
adottnak kell lennie. Az alkatrészt a megfeleld
méretaranyban, a sziikséges és elégséges szamu
vetiiletben, metszetben abrazoljuk. Azt, hogy hany
nézet, metszet sziikséges az alkatrész geometridja
hatarozza meg. Ezeken a nézeti, metszeti képeken kell a
méreteket elhelyezni. A méretek rendszerezett sokasaga
adja a mérethalozatot. A méretekkel, valamint a
mérethalozat kialakitasaval kapcsolatban szintén sok
eléirasnak, ajanlasnak kell megfelelni. Ezek az eloirasok
biztositjak a megfeleld atlathatosagot.

A méretekkel szemben tamasztott fobb

kovetelmények:

« A méretszam (a kiegészitd jelekkel,
szimbolumokkal (&, [1) egyiitt) lehetdleg

kényelmesen elférjen a mérethatarolok kozott. (Ha
nincs elég hely, akkor inkabb mellette. Abban az
esetben, ha ott sincs hely, akkor célszert kinagyitott
részletet késziteni).

¢ Meéretvonalat semmi nem metszhet (a legkisebb
méret van beliil, kifelé novekszik, kivil van a
legnagyobb méret (méretszintek)).

* egyetemi adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék
** egyetemi tandarsegéd, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék
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1. abra Meérethalozat
e Min. 8-10 mm tavolsag sziikséges a méretvonalak
kozott
*  Rajzolvasas iranya:
o arajz alulrdl és jobbrdl olvashaté legyen;
0 a méretszam a méretvonal felett minimum
1 mm-rel (nem ,,il” ra a vonalra);
0 a méretszam a méretvonaltol balra (jobbrol
olvasva felette);
*  Minden méret egyszer és csak egyszer szerepeljen a
rajzon;
*  Bazisméretezés (Bazis: tobb méret kozos kiindulasi
sikja);
*  Szimmetrikus, szabalyos testek esetén
természetesen a szimmetriatengelyek segitenek az
adott informaciok megfelel6 értelmezésében.

Bazisbol egy rajzon tobb is lehet. Példaul az
1. abran lathatd tengely esetében a tengely két végén
1évo sikok mindegyike bazis. A bazisfeliileteket minden
esetben ugy kell megvalasztani, hogy azoktol az
alkatrész kiilonbozo feliileteit konnyen lehessen mérni,
beméretezni. Bazisfeliiletet eldirhatunk  miikodés,
szerelés, gyartds szempontjabol fontos feliiletekkel,
vagy a foméretek hatarolo vonalaival is.

A fenti felsorolasbol latszik, hogy a megfeleld,
mérethalozattal ellatott rajz  elkészitése Osszetett,
mérndki gyakorlatot és gondolkodasmodot igényld
feladat, mely jelent6s gyartastechnologiai ismereteket is
feltételez.

A gyartas kiindulasi alapja a miihelyrajz.
Napjainkban a 3D CAD modellek elterjedt alkalmazasa
mellett egyre gyakrabban ezeket a 3D modelleket, a
geometriat kozvetleniil felhasznalva generaljuk az adott
alkatrész gyartasahoz sziikséges CNC kodokat. Az
ellenérzések soran a mérdgépek is egyre inkabb az
eredeti 3D CAD geometriat veszik alapul és ehhez
viszonyitjdk a mért értékeket. Ezért — sokakban
felmertilt -, hogy nincs is valojaban sziikség a bonyolult,
Osszetett ¢s idéigényes 2D-s rajzdokumentaciora.

2. MODSZER

Egy 3D CAD modellekkel dolgozok korében
végzett felmérés szerint jelenleg 227 mérnok (tervezo-,
gyartd-) koziil csak egy mérndknek nem kell 2D-s
rajzdokumentaciot készitenie. Tehat hidba dolgoznak a

6 4. SZAM

tervezés ¢és a gyartds soran a mérnokok kizarolag
testmodellekkel, a 2D-s rajzdokumentacié tovabbra is
elvaras, még, ha nem is feltétleniil hasznaljak. Egy
masik felmérés szerint a tervezés soran a mérnokok a
gyartasta  kész  tervek, modellek, szamitasok
elvégzésével kozel azonos idot toltenek el, mint a
dokumentacio elkészitésével. Ez a mérnokoradijakat
figyelembe véve jelentds tobbletkoltséghez vezet.

Jelen tanulméanyban ebb6l a szempontbol
megvizsgalunk egy viszonylag Osszetett geometriaval
rendelkezd tengelycsonkot. Bemutatjuk, hogy hogyan,
milyen ¢és hany méretet, informaciot (érdességek,
tirések, gyartasi utasitasok) kell elhelyezni a
hagyomanyos moddon elkészitett alkatrészrajzon,
valamint mit sziikséges ezek kozil feltétleniil
megadnunk a gyartashoz, amennyiben rendelkeziink 3D
CAD geometriaval és azon alapuld gyartas-szimulacios
szoftverekkel (CAM). A vizsgalt tengelycsonk lathato
az alabbi abran.

%

2. abra A vizsgalt alkatrész

Jol lathato, hogy az adott gépjarmi tengelycsonk
Osszetett, alakjat, bizonyos  pontjait  dontden
meghatarozza a futomii-geometria. Tobb  helyen
csapagyazott, kikdnnyitett geometriarél beszélhetiink
[5].

3. EREDMENYEK

Elsoként nézziik meg, hogy néz ki a szabvanyok
eléirasainak megfeleld komplett mérethalozat (3. abra).
Maér a bazisok megvalasztdsa sem egyszerii, de sok
nehézséget okoz azon eldirds betartasa is, miszerint
méretvonalat semmi nem metszhet. Természetesen tobb
helyes megoldas is lehetséges, igy az sem nyilvanvald
elso latasra, hany és milyen irdnyu vetiiletre, metszetre
lesz sziikség az alkatrész egzakt abrazolasahoz.

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



3. dbra Miihelyrajz teljes mérethdloval

Lathato az is, hogy sok esetben kiemelt, kinagyitott
részletekre van sziikség. A belsd részek megmutatasa,
metszetek, szelvények, kitorés alkalmazasa is sok
esetben komoly megfontolast igényel.

Ezzel szemben egy olyan rajz, melyen csak azokat
a méreteket adjuk meg, amelyek a 3D CAD modellbdl a
CAM szoftver szdmara automatikusan nem olvashatok
ki, 1ényegesen egyszeriibb mérethalozattal rendelkezik.
Ugyanez az alkatrész lathatd a 4. abran, a 3D CAD
modellbdl automatikusan nem kiolvashato
paraméterekkel ellatva.

CAM szamara sziikséges informdaciok
a CAD geometria megléte esetén

4. abra

Els6 latasra is szembetlind a két rajz kozotti
kiilonbség. Az &bran lathaté, hogy az alkatrész
geometriajat meghatarozd méretek - néhany kivételtol
(tirésezett méretek) eltekintve - nincsenek feltiintetve.
A CAM szoftverek szamara a 3D CAD geometria a
bemenet, a CNC palyak generalasahoz sziikséges
kiindulasi alap. A gyartasi, forgacsolasi paraméterek
megadasadhoz sziikséges a méreteken kivill az eloirt
felilleti mindségek és a tlirések ismerete is. Ezeket
jelenleg a CAD testmodellek még nem tartalmazzak. A
geometriai (névleges) méreteken tul a tlirések ismerete
fontos szamunkra. Pl egy @50p6—os tlrésii méret
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esetén az alapeltérés ¢és az also eltérés is negativra
adodik, igy a CAD geometria altal atadott @50 mm-re
torténd  palyageneralas  biztosan  selejtet  fog
eredményezni.

A tlrésosztalyok, valamint az alak- ¢és
helyzettlirések ismerete szintén elengedhetetlen, hiszen
ezek hatarozzak meg az adott méretek pontossagat, a
névleges mérettdl, poziciotol valo eltérés megengedett
mértékét. Az eldirt pontossdg pedig meghatarozza
szamunkra, hogy milyen gépen, milyen -eljarassal,
milyen forgacsolasi paraméterekkel (fogas, eldtolas),
milyen szerszammal (nagyolas, simitas) tudjuk az adott
alkatrészt legyartani.

A feliileti mindséget szintén nem tartalmazzak a
testmodellek, igy azokat szintén kiilon eld kell irnunk.
Azt, hogy hol, milyen feliileti érdességeket irunk eld,
elsdsorban a miikddés hatarozza meg, de adott esetben
lehet az esztétikum is meghatarozo. Olyan helyeken,
ahol nincs az adott feliiletnek funkcionalis szerepe, és
nincs is szem elott, nem érdemes eldirni kiilon a
feliiletekre vonatkozo elOirasokat, mivel az csak a
gyartasi koltségeket noveli. Ugyanakkor az eldirt
feliileti  érdességek  meghatdrozzak a  gyartasi
eljarasokat, valamint a technologiai paramétereket, igy
azok nem hagyhatoak el.

Egy mihelyrajz esetén természetesen nem
feledkezhetink meg az  alkatrész  anyagédnak
definialasarél sem. Ezt az adatot elvileg hozzd tudjuk
rendelni a testmodellhez. A miihelyrajz készitésekor a
szoftver ezt figyelembe veszi, metszetetek, kitorés
készitésekor a szabvanyban leirt modon, az anyagnak
megfeleld sraffozast fogja alkalmazni. Tovabba
megfeleld Dbedllitds esetén az anyag rovatot is
automatikusan Kkitolti, s6t a geometria térfogathoz az
anyagjellemzok segitségével egy tomegértéket is
automatikusan hozzarendel. Ez fdleg logisztikai,
anyaggazdalkodasi szempontbol jelent sok segitséget. A
CAM szoftverek szamara fontos anyagjellemzdket (pl.
forgacsolhatosag, stb.) altalaban a CAD rendszerekben
1évé anyagjellemzOk nem tartalmazzak, igy azt a
gyartast tervezd mérndknek ismernie kell, igy az anyag
rovat nem mellézhetd a miihelyrajzokrol.

Fontos megjegyezni, hogy az tjabb szoftverekben
mar létezik automatikus méretezés funkcio, de nem
helyettesiti a mérnokot, mert a méretezési szabalyokat
nem ismeri, csak a 3D geometria létrehozasanal felvett
méreteket veszi at. Ugyanigy az automatikus
kozépvonal funkcidval is spérolhatunk némi idot, de itt
is elengedhetetlen az ellendrzés.

Szamszertsitve a kiilonbségeket a vizsgalt alkatrész
esetében ez azt jelenti, hogy a hagyoméanyos moédon
meéretezett esetben Osszesen 63 méretet, valamint 15
kiegészitd  jelet  (bdzis,  feliileti  érdességek,
poziciotiirések) kellett megfeleld rendszerben elhelyezni
Osszesen a rajzon, ami 7 rendezett vetiilettel, metszettel,
kiemelt részletettel valt megvaldsithatova. Ezzel
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szemben a gyartdshoz minddssze 2 méretre (tlirésezett
méretek), és 15 kiegészitd jelre volt sziikség. Ezek
megadasahoz 2 nézet is elegendd volt.

4. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a digitalis vilag toretlen fejlodésével
elétérbe keriiltek a digitalis prototipusok [6], [7]. Egyre
inkabb testmodellekkel dolgoznak a fejlesztok, aminek
a felhasznalasaval a gyartasi folyamatok tervezése is
egyszertisodik, gyorsul. A fejlett CAM rendszerek a 3D
CAD modellt veszik alapul a CNC palyak
generalaséhoz. gy a 2D miihelyrajzokon elhelyezett
mérethaldzat szerepe jelentds mértékben csokkent. Egy
hagyomanyos modon elkészitett 2D miihelyrajz ma mar
a gyartds szempontjabdl sok felesleges informaciot
tartalmaz, amennyiben 3D CAM rendszerekkel
generaljuk a gyartashoz sziikséges CNC kodot. Ezéltal a
muszaki rajz alapvetésével — miszerint mindent a lehetd
legegyszertiibben, de egyértelmien adjunk meg -
szembemegyiink, hiszen csak a gyartashoz sziikséges
informaciok megadasaval lényegesen egyszeriibb,
jobban attekinthetébb rajzokhoz juthatunk, csokkentve
ezaltal a hibalehetdségeket.

Fontos szempont az is, hogy sok esetben mar a 2D
miuhelyrajzokra a teljes termék-életciklus soran sehol
nincs sziikség, mégis a legtobb helyen annak megléte
elvaras.  Osszetettebb,  bonyolult  geometridval
rendelkezd alkatrészek esetén a 2D miihelyrajz
dokumentacié egzakt elkészitése jelentds szaktudast,
gyakorlatot igénylé feladat. A rajzok megfelel6
elkészitése akar tobb id6t is igénybe vehet, mint
maganak az alkatrésznek a megtervezése.

Bizonyos teriileteken tehat érdemes lenne
atgondolni, valoban sziikkség van-e a megszokott,
hagyomanyos 2D mthelyrajz dokumentaciora.
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ATLATHATOSAG LOGISZTIKAI HALOZATOKBAN:
EGY REAKTIV MEGKOZELITES

TRANSPARENCY IN LOGISTICS NETWORKS: A REACTIVE
APPROACH

KARNOK DAVID""

ABSTRACT

Hub-and-spoke logistics networks are able to fulfill
requirements formerly perceived as contradicting
criteria in the logistics industry, and can combine
complementary competencies of participating enter-
prises. This, however, implies organizational hetero-
geneity which may hamper network wide transpar-
ency needed for improved operation. The ADVANCE
project was aimed to bridge such transparency gaps
by providing modeling, analysis and decision support
tools to utilize the potential implicitly present in the
network. A key component in this work is a data-flow
framework which relies on an implementation of the
reactive programming paradigm for large data
throughput with efficient resource usage. Even if this
common dataflow platform is available to model and
handle shipping processes and operational data,
much effort is required in the negotiation and match-
ing of participants’ data models, both in the flow
design as well as the execution phase. The paper
presents one possible approach to meeting these
challenges in the case of the ADVANCE Flow Engine,
namely, with the combination of a structural type-
system, a type-inference algorithm and a reactive
dataflow-based platform.

1. BEVEZETES

A multban, kis mennyiségli — tipikusan nem teljes
kamionnyi (less-than-truckload) — kiildemény szalli-
tasa egyszerre gyorsan és olcson ellentmondasos
kovetelménynek tiint. Az elmult 1-2 évtizedben egy
ujfajta logisztikai haldzat-szervezés bukkant fel, ami
1) lehetéséget nyujt a kiilldemények ,,atcsoportositasa-
ra” a jobb szallitdjarmii-kihasznalas érdekében, illetve
2) lehet6vé teszi a haldzati résztvevok egymast kiegé-
szité kompetencidinak az egész halézat érdekében
torténd kihasznalasat. Ebben a kiillds halozatban
(hub-and-spoke) a ,kiillok” (melyeket depoknak is
neveznek), jobban ismervén a helyi lehetdségeket,

*  doktorandusz, Budapesti Miiszaki Egyetem Gépészmérnoki Kar

**  Tudomanyos segédmunkatars, MTA SZTAKI
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kezelik a kiildemények Osszegytijtését és kiszallitasat,
mig a kdzponti, nagy atbocsatoképességii kdzponti
raktar, vagy hub, végzi az atcsoportositast és Ujrae-
losztast (1. abra).

2. A HALOZAT MUKODESE

Ezek a halozatok altalaban un. franchise jelleggel
mukodnek: a csatlakozas bizonyos feltételek elfoga-
dasa mellett lehetséges. A halozat egészének érdeké-
ben az egyes depdk pl. csak a kdzponti hub altal meg-
hatarozott vonzaskorzetbdl gyilijthetnek Ossze szalli-
tand6 csomagokat, s bar nem tilos szdmukra a kozvet-
len, hub-ot kihagy¢ kiszallitas, mégis gyakran valami-
lyen kompenzacioval érdekeltté teszik a depdkat a
halézaton beliili szallitasra.

A depok a kiosztott vonzaskorzetekben a haztarta-
sok, iizletek és az ipar altal kiildott csomagokat 6sz-
szegytijtik, majd tipikusan 1 m” alapteriiletii raklapok-
ra osztjak szét. Ezen csomagok egy vonalkodos mat-
ricat kapnak, amin szerepel a méret, tomeg, a forras
depd, a cél hub és a kiszallitdo depo, valamint a feladd
¢és a fogadd pontos cime. A vonalkddot (egyedi azo-
nositd) a hub informacios (IT) rendszerével az inter-
neten keresztiil generaljak. Ennek a kédnak a megléte
azonban még nem garantalja, hogy a csomag valoban
a hélozaton keresztiil lesz szallitva, illetve hogy ha
igen, akkor még aznap Utnak indul. A depok donthet-
nek ugy, hogy a jobb jarmiikihasznalas érdekében
bevarnak csomagokat, vagy éppen a csomag tulajdon-
sdgai miatt inkdbb a haldzaton kiviil, kdzvetleniil
szallitanak ki. Miutan megsziiletett a dontés a haloza-
ton beliili szallitasrol, a raklapok un. elkotelezett
allapotba keriilnek az IT rendszerben, majd megkez-
dodik a raklapok kamionokra rakodéasa. Ennek befe-
jeztével elkésziil a szallitolevél a kamion részletes
tartalmarol, majd az ttnak indul a kdzponti hub felé
(ami egyes orszagokban akar 5—10 6ranyi ut is lehet.)
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A hub-ok a kiszolgaland6 depok szamatol fiiggden
tobb, fedett raktarbol allnak, ahol minden raktar an.
,sorokra” (bay) van felosztva, ami megfelel egy cél
depénak. A hub-ba beérkezd kamionok tartalmuk
alapjan akar tobb raktart is megjarhatnak, ahol a réluk
lerakodott raklapok a fogadd deponak megfeleld
sorba keriilnek. Az iires kamionok ezutdn egy koz-
ponti parkoldban varjak meg, hogy berakodasra hiv-
jak oket abba a raktarba, ahol az 6 tulajdonos depdja-
nak szant raklapok vannak. Elvileg lehetséges lenne
egy id6ben le- és felrakodni egy kamiont, de a bizton-
sagi elbirasok és a raklap-kovetési kovetelmények
mellett ez megndvekedett atrakodasi id6vel jarhat,
ami akar napi egy oOras késleltetést is jelenthet. A
felrakodas tényét altalaban kézi vonalkdd-olvasdval
rogzitik a hub sajat IT rendszerében. A felrakodast
kovetden tjabb szallitolevél keriil kiallitasra, majd a
kamionok visszaindulnak a sajat dep6jukba.

Bar hatékonyan mitkddhetnek, az efféle halozatok-
nak is vannak karakterisztikus korlatai mind a kihasz-
nalas, agilitas és kapacitashiany-kezelés teriiletén. A
legtobb ebbdl szarmazod probléma visszavezethetd az
informdcids atlathatdsag szervezeti heterogenitasbol
ered6 hianyossagaira:

e korlatozott, eltérd gyakorisagu, iddben eltolt
vagy késleked6 informéacidomegosztas,

e az lizleti informaciok kiszivargasaval kapcsolatos
aggalyok és

e egyaltalan, a motivacié hidnya a miikédési infor-
macidk megosztasaval kapcsolatban.

Elméletileg az dsszes, kiildeményt és raklapot érin-
td eseményt (felrakodas, lerakodas, szallitas) lehetd-
ség van az IT rendszerben ,,lejelenteni”, de a fegye-
lem, illetve a technologiai felkésziiltség deponként
nagy eltéréseket mutathat.

Mivel az egyetlen kotelezd esemény a vonalkod
kiosztasa, a hub-nak és a cél-depoknak nincs sok
idejiik és lehet6ségiik reagalni az esetleges megnove-
kedett csomagmennyiségre vagy éppen a kihasznalat-
lansagra. gy konnyen eléfordulhat, hogy az egyes
depdk nem kiildenek elég kamiont a nekik szant cso-
magok elszallitdsara, igy raklapokat kell a hub-ban
hagyniuk. Ilyenkor vagy kotbért kell fizetni, vagy a
hub-nak kell sajat koltségen alkalmi kiszallitot bérel-
ni. A megnovekedett bejovoé raklapmennyiség is
okozhat nehézséget, mert a raktarak is véges kapaci-
tasuak: ilyenkor kénytelen a hub késleltetni a kamio-
nok lerakodasat, vagy egyes kamionokat atmeneti
tarolonak hasznalni.

A masodik lehetséges gond, hogy a lejelentés nem
mindig elektronikusan, hanem pl. telefonon keresztiil
torténik; gyakran maga a hub kérdezi le telefonon a
depok allapotat és terveit.
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A harmadik probléma, hogy maga az IT rendszer is
korlatozott képességekkel rendelkezik, gyakran archa-
ikus, zart szoftver-technologidk mentén késziilt, igy
annak kibdvitése, vagy a benne tarolt adatok pl. elem-
z¢€s céljabol torténd kinyerése is gondot okozhat.

A fenti problémak egyszeri atfogd kezelése elfo-
gadhatatlan kockézatot jelenthet az évtizedes tapasz-
talatokra, bejaratott folyamatok bonyolult, valtoza-
sokra érzékeny egyenstlyara tamaszkodo logisztikai
rendszerekben, ezért 1j megoldasok bevezetése csak
inkrementalis mddon, a visszalépés lehetdségének
fenntartasaval torténhet. Elsé 1épésként kézenfekvo
lehet a halézat 1étezd, implicit lehetdségeinek jobb
kihasznaladsa. Ekkor a halézatban mar meglevd és
elérhetd, de wvalosziniileg szegényesen szervezett
adatokat és adatforrasokat 1j modszerekkel aknazzuk
ki anélkiil, hogy ez a résztvevok iizleti modelljét,
mukddésiik alapvetd menetét érintené.

3. AZ UJ INFORMACIOS RENDSZER

Az ismertetett logisztikai folyamatok timogatasara
szolgald IT rendszernek az alabbi kdvetelményeknek
kell megfelelnie:

e heterogén adatforrasokbol szarmazo adatokat kell
hatékonyan és kis késleltetéssel dsszegyUjtenie,

e nagy mennyiségl adatot kell tudnia kezelni,

e mind az emberi felhasznaloknak, mind a dontés-
tamogato tars-rendszereknek, mind a depdk eset-
leges sajat IT rendszerével is egyiitt kell tudnia
miikddnie, valamint

e kellden rugalmasnak kell lennie az esetleges
anyag- ¢€s informdacids-folyamokat érintd struk-
turalis véaltozasok gyors lekezelésében.

Ezen kovetelményeknek a legtobb jelenlegi, zart
(vagy nagyon draga felkésziteni azokat). A probléma
forrasa ezekben a rendszerekben az alabbi harom
tulajdonségra vezethetd vissza:

1. A kilonféle dep6 és hub rendszerek mai értelem-
ben véve nem-standard médon kommunikalnak
egymassal. Ez egyedi, nem mindig megbizhatod
kommunikacioés csatornakat jelent, raadasul a ko-
rabban kifejlesztett rendszerekben alkalmazott, a
fizikai anyagfolyam leirasara szolgald digitalis
adatmodell is eltérd lehet résztvevonként.

2. Bar az informacids-folyam mérete paraméterez-
hetd ezekben az IT rendszerekben, maga az in-
formacio-aramlas szerkezete a szoftverek fejlesz-
tésekor rogzitésre keriilt. Ahhoz, hogy az ilyen IT
rendszerekbe pl. 0j adatfeldolgozo 1épés, 1j lehet-
séges raklap-allapotok keriilhessenek, vagy a fo6-
l16slegessé valt meglévé komponenseket eltavo-
lithassak, komoly fejlesztésekre van sziikség, ami
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nem biztos, hogy lehetséges, ha az eredeti rend-
szert fejlesztd cég, vagy az alapjaul szolgalo zart
technologia manapsag mar nem létezik, vagy to-
vabbi fejlesztésre nem elérhetd.

3. A rendszerek maguk egy vagy tobb programbdl
allnak, amelyek Un. feldolgozd szalakra vannak
bontva. Ezek a széalak feleldsek pl. a résztvevod
rendszerek kozotti kommunikacio lebonyolita-
saért, a kiilonféle szamitasok elvégzéséért, vala-
mint a raklapokat érintd események adatbazisban
torténd rogzitéséért. Ezen miveleteket un. blok-
kol6é mddban végzik, ami azt jelenti, hogy a prog-
ram gyakorlatilag nem csinal mast, mint varako-
zik és ekdzben rendszer-eréforrasokat feleslege-
sen, mas folyamatok rovasara tart fogva. Ez kii-
16ndsen akkor érezhetd, amikor nagy mennyiségii
adatot és eseményt kell dsszevarnia a kiilonféle
tars-rendszerekbol.

Ezen hianyossagokat kikiiszobolendd, a 2010-ben
indult Eurépai Unios ADVANCE projekt (Advanced
predictive-analysis-based decision-support engine for
logistics, vagyis fejlett eldrejelzé- és elemzd-alapt
dontéstamogatd motor logisztikai felhasznalasra)
célja volt az emlitett, tobb résztvevos kiillds szerkeze-
tli logisztikai halozatok tovabbfejlesztése. Nyilt in-
formacid-technoldgiai alapokon miikddé modellezo-,
optimalizalo- €s elorejelzd-eszk6zokhdz, valamint az
ezekhez sziikséges adatok és informaciok heterogén
forrasokbdl valo Osszegylijtéséhez egy Ujszerd, reak-
tiv koordinacids- és adatfolyam keretrendszer keriilt
megvalositasa.

Az elvégzett kutatds—fejlesztési munka az alabbi,
ujrafelhasznalhaté eredményeket célozta meg:

e gy ujszerli adatfolyam-keretrendszer létreho-
zasa, ami er6forras-hatékonyan képes modellezni
a jelenlegi adataramlas-strukturakat és lehetdsé-
get ad 0j struktarak vagy folyamatok kiprobalasa-
ra,

e egy Uj adatmodellezési elv definidldsa, amely a
heterogén adatmodellek értelmezéséhez és kozos
hasznalatdhoz, valamint automatikus helyesség-
ellendrzéshez nyujt segitséget,

o [T eszkdzdk fejlesztése a heterogén informacios
folyamok vallalatok kozotti megtervezéséhez és
lefektetéséhez, valamint

o fejlett modellezd ¢és eldrejelzd algoritmusok
megvalositasa,  melyek egy  fejleszthetd
hosszutavl dontéstdmogatd rendszert szolgalnak
ki.

A projekt keretében kifejlesztett megoldasok és al-
kalmazasuk teljes ismertetése jelen cikk tartalmi kere-
tein messze tilmutatna; e helyiitt csupan ezek néhany
fontosabb szerkezeti jegyei, algoritmusai és tulajdon-
sagai keriilnek ismertetésre. A megvaldsitas tovabbi
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részleteit [1] és [2] ismerteti, ajanlott tovabba a pro-
jekt  honlapjan  (http://www.advance-logistics.eu)
fellelhetdé dokumentacio.

A raklapok, kamionok, depdk és a hub tulajdonsa-
gainak ¢és allapotanak digitalis leirdsara szolgald
adatmodelleket altalaban nem egységesen tervezik
meg ¢és nem mindig egységes adatformatummal valo-
sitjdk meg. Mivel az IT rendszerek csak konkrét és
kompatibilis leirasok megléte esetén tudnak egymas-
sal kommunikalni, definidlasra keriilt egy ujszerd,
magasabb szintli adatmodell-leiras, ami képes megra-
gadni a lehetd legnagyobb kozos részt a halozatban
mikodoé kiilonféle IT rendszerek sajat adatmodell-
leirasaibol, ugyanakkor atlathatdé modon Ilehetdveé
teszi az egyes résztvevok adatmodelljeinek ennél
bovebb leirasat. Ezt nevezziik adat meta-modellnek.
Jellemzdéje, hogy a résztvevok adatmodelljeit egy
koz6s, strukturalis leirassa alakitja, ezéltal lehetdsé-
get nyujtva azok dinamikus elemzésére €s Osszeha-
sonlitasara. A kozos ,,nyelv” megteremtése és az erre
tamaszkodd konverzidk révén mar sokkal konnyeb-
ben megvalosithatd az emlitett heterogén rendszerek
kozotti kommunikacié. Megjegyzendd, hogy ezt az
adat meta-modellezést altalaban ritkan kell elvégezni,
és nem befolyasolja a napi szintli lizemelés teljesit-
ményét.

A ko6z6s adat meta-modell leiras birtokaban mar
lehetéség van dinamikusan felépiteni az adatfel-
dolgozas 1épéseit. Ez egy tervezd-tevékenység, ami-
hez a projekt soran megvalositasra keriilt egy ujszerti
keretrendszer, amiben lehetéség van grafikus feliilet
segitségével felépiteni az adatfeldolgozas 1épéseit un.
altalanos blokkokbol. Ezen blokkok, egyfajta fekete
dobozok, kiillonféle szamitasi és koordinaciods felada-
tokat képesek ellatni. Jellemzdjiik, hogy rendelkez-
hetnek tobb be- és kimenettel, ahova adatfolyamokat
lehet ,,bekotni”, gyakran adat-metamodelltdl fligget-
leniil is. Ahhoz viszont, hogy az igy megtervezett
adatfeldolgozd-halozat helyesen miikodjon, ellendriz-
ni kell ezen blokkok kozotti kapcsolatokat, amelyre
egy Uj, Un. tipus-inferencia algoritmus lett kifejleszt-
ve. Ez az algoritmus képes meghatarozni, hogy a
tervezd inkompatibilis Osszekottetést hozott-e 1étre
(pl. azzal, hogy egy szam-tipusti bemenetre szoveg-
tipusu kapcsolatot definialt). Ezen tal meghatarozza,
hogy a felépités dinamikussaga miatt az egyes kap-
csolatokat végeredményben milyen, minimalis adat
meta-modell irja le.

A megtervezett adatfeldolgozo-halozatot ezt kdve-
tden miikodtetni is kell, ami az elvart teljesitmény és
a rendszereken ataramlé adatmennyiségek miatt nem
lehet a hagyomanyos, Un. huzoé-jellegii (pull) és véra-
koz6 modon hatékonyan végrehajtani. Ehelyett az
utobbi 5 évben felfedezett és egyre elterjedében 1évo
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un. reaktiv paradigmat kdvetve egy uj, ugynevezett
nyomo-jellegli (push) adat-mozgatassal torténd vég-
rehajté keretrendszer keriilt megvalositasra, ami a
megtervezett adatfeldolgozd haldzatot leforditja a
szamitogép szamara értelmezhet adatfolyam-graffa,
ahol a kiilonféle feldolgozo 1épések mar nem vara-
koznak az adatokra, hanem reagdlnak, amint azok
elérhetévé vailnak. Mivel egyszerre tobb, egymastol
fiiggetlen és parhuzamosan mikddtethetd haldzatra is
sziikség lehet, a megvaldsitott keretrendszer, amit
ADVANCE Adatfolyam-Motornak (ADVANCE
Flow Engine, 14sd 1. dbra) neveztiink el, képes tobb,
un. végrehajto kérnyezet (realm) futtatasara is. Az igy
mikodo adatfeldolgozas akar egy nagysagrenddel
kisebb késleltetéssel és akar tobb nagysagrenddel
nagyobb adatmennyiséget képes kezelni ugyanannyi
idd alatt. Megjegyzendd, hogy a megoldas alapjaul
szolgald reaktiv szoftver-programkonyvtar az elmult
években szamtalan, fliggetlen, gyakran nyilt-forrasu
implementacidja latott napvilagot.

4. OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIO

Ahhoz, hogy az Un. kiillés szerkezetli logisztikai
halézatokban, napi szinten akar milliés nagysagrendu
eseményt hatékonyan fel lehessen dolgozni, a klasszi-
kus un. varakoz6 és blokkoldadatfeldolgozas-
megkdzelités mar nem elegendd. Az Eurdpai Unid
FP7-es ADVANCE projektje keretében egy uj, dina-
mikus ¢és reaktiv keretrendszert fejlesztettiink ki a
probléma kezelésére, amely a haldzatokban meglévd
heterogén adatforrasok egyesitett értelmezését tamo-
gatd 1j adat-metamodellbdl, egy un. push-alapu reak-
tiv adatfolyam feldolgozd keretrendszerbdl és a di-
namikus adatfolyam-graf helyességét ellen6rzé tipus-
inferencia algoritmusbdl all.

A projekt keretében a megvaldsitott rendszert
Nagy-Britanniaban egy orszagos haldzatot mikodtetd
logisztikai vallalat sajat folyamataira testreszabottan
tesztelte, ahol a nagyobb atlathatosag és a konkrét
koriilményekhez igazitott adatfeldolgozé algoritmu-
sok éves szinten kozel 500 ezer fontot takaritottak
meg.
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A VIZUALIS KEPESSEGEK FEJLESZTESE A MUSZAKI
ABRAZOLAS TANITASABAN

DEVELOPING VISUAL SKILLS IN TEACHING TECHNICAL
DEPICTION

Kovacs Gaborné Mezei Gizella*

ABSTRACT

Technical depiction is a special subject: it needs geo-
metrical knowledges, ability of inner vision of three-
dimensional shapes, creativity to solve tasks and accu-
racy, moreover aesthetic demand to make drawings. At
the same time, dealing with the object in a conscientious
and hardworking way, geometrical knowledge is in-
creasing, space perception and the creativity are devel-
oping while drawings are becoming more and more
demanding.

In what follows, I try to summarize the explanation of
draw and drawing, technical drawing and mechanical
drawing, furthermore, the importance of the object and
its effect on development of space perception and its
reaction on drawing skills.

1 show the common and special aims also the tasks of
technical depiction, I outline the teachers' opportunities
which they can mobilize in the interest of reaching these
aims in the process of teaching-learning of the object.

I examine what kind of possibilities and tools we have to
teach technical drawing and to develop the undergrad-
uates' creative abilities.

I show an educational method which can be used in
teaching-learning process of technical depiction and
also its common aim, which is to raise the level of
teaching beyond developing space perceptional abili-
ties.

Last but not least, according to a questionnaire I show
that although there are a lot of technical tools available,
the leading and directing role of the teacher in teaching
drawing is not indispensable.

1. BEVEZETES

A mtuszaki ¢€let legfontosabb informacids csatornai a
miszaki rajzok. A rajz a tervezotdl a kivitelezoig, mér-
noktdl a szerszamkészitdig olyan informaciocserét tesz
lehetdvé, amely ezen szakmai szintek térbeli és idébeli
elhataroltsaga miatt verbalisan lehetetlen. Ahhoz, hogy
egy konstruald folyamatban elképzelt miiszaki alkotas
valdban végeredménye legyen az adott alkotésra iranyu-
16 kivitelezd tevékenységnek az kell, hogy az alkoto
folyamat kiilonbozd szintjein levd szakemberek ,.egy

nyelvet beszéljenek”. Ismerjék a miiszaki rajzkészités
egyezményes szabalyait és tudjak azonosan értelmezni
az igy rogzitett informaciot. A miszaki rajzok készitése
és olvasasa is magas szintli térszemléleti képességet
feltételez.

2. A VIZUALIS-TERI KEPESSEGEK A MUSZAKI
GYAKORLATBAN

Ha a téri képességek, a térszemlélet, ill. térlatas jelenleg
ismert meghatarozasait megvizsgaljuk, arra a kdvetkez-
tetésre juthatunk, hogy ezek e fogalmakat vagy tulsago-
san lesziikitik, vagy olyan tagan értelmezik, hogy emiatt
nem hasznalhatok.

A térszemlélet fogalmat A magyar nyelv értelmezd
szotara a kovetkezOképpen hatarozza meg: ,,Az a lelki
képesség, tulajdonsag, amelynek birtokaban az ember a
targyakat alakjuknak, kiterjedésiiknek, nagysaguknak,
ill. egymashoz val6 térbeli viszonyuknak (egymas mel-
letti, folotti, alatti, mogotti elhelyezkedésiiknek) megfe-
leléen érzekeli, ill. tudja egységes Osszképbe allitani.”
[1].

Ez a meghatarozas a pedagdgiaban (a miiszaki rajz
oktatasaban is! — kiemelés tdlem) kiegésziil a térabrazo-
las konvencidira utald, ,,a targyak kép alapjan torténd
elképzelésére, rekonstrukcidjara alkalmas térlatasi ké-
pességgel” [8]. Elfogadva ezt a kiegészitést és a rajz
alapjan torténd elképzelést reprodukcionak tekintve azt
mondhatjuk, hogy a reproduktiv térszemlélet (térképze-
let) mellett a miiszaki életben olyan, produktiv térszem-
Iéletre is sziikségilink van, amely egy még nem létezd
targy, alkotas valamilyen informacidhordozon valo
megjelenitését teszi lehetove.

A NAT definicidja szerint a ,,térszemlélet az én kdzpon-
tusag és a viszonylagossag felismerése, alapvetd térge-
ometriai gondolkodas képessége”[6]. A 3. valtozatban a
térlatas meghatarozasa a kovetkezo: ,,sikban, vetiiletek-
kel abrazolt dolgok gondolati rekonstrukcidja haromdi-
menzids alakka, térbeli viszonyokka.” [7]

Karpati Andrea és kutatocsoportja a térszemlélet méré-
sére alkalmas teszt megalkotasakor Osszegzi a sokféle
megkozelitést és ,,a téri képességet a téri informaciod
feldolgozasanak altalanos képességeként, a téri ingerek
kodolasaval, felidézésével, 6sszehasonlitasaval és atala-

* mestertanar, Széchenyi Istvan Egyetem Mechatronika és Gépszerkezettan Tanszék

14 4. SZAM

GEP, LXVIL. évfolyam, 2016.



kitasaval kapcsolatos, egymassal Osszefliggd képessé-
gek soraként” hatarozza meg. [9]

A targyak miiszaki dbrazolasaban hasznalt térszemlélet
fogalmat nem az altalanos téri vizualis képesség szino-
nimajaként, hanem annal sztikebb értelemben, az iskolai
képzés kompetenciajan belill célszerli hasznalni. Vagyis
olyan képesség- ¢és jartassagrendszernek tekintjiik,
amely alkalmassa teszi az egyént a téri vizualis infor-
maciok lejegyzésére (abrazolasara), a targyakra vonat-
kozo képi informaciok értelmezésére, a mélység- ¢€s
alakviszonyok felismerésére, elképzelésére, a benniik
val6 eligazodasra, és amely egyben az altalanos megis-
merési képességek egyik Osszetevoje is.

A jelen faktoranalitikus kutatdsai a térszemlélettel kap-
csolatban tobb részképességre mutatnak ra. A legtobb
kutatas konzisztensen két faktort kiilonit el, a felisme-
rést és a manipulaciot. A felismerés tulajdonképpen
vizualis befogadas, amelynek célja a latvany egészének
értelmezése. A manipulacio azt jelenti, hogy egy targy
észleleti képével valamilyen képzeleti munkat végziink.
Ilyen manipulacios miivelet példaul a testek transzfor-
macidja (forgatasa, tikrozése, eltolasa), a targyak konst-
rualéasa és az alakzatok mozgatasanak elképzelése.

3. A VIZUALIS KEPESSEGEK RENDSZERE

Mindannyian rendelkeziink kiilonféle adottsagokkal.
Adottsagaink, kiilsd ¢és belsd motivacionk kiilonb6zo
mértékben és aranyban hangolnak benniinket kiilonb6zd
tevékenységekre. Tevékenységeink annal eredménye-
sebbek, minél tobb hozzajuk sziikséges jartassaggal és
készséggel rendelkeziink. Ugyanakkor egy adott tevé-
kenységhez sziikséges jartassagok és készségek az adott
és mas tevékenységekben alakulnak ki, formalédnak és
fejlodnek. A tevékenységek mindig Osszetettek, egy-
szerre tobb készséget igényelnek és fejlesztenek.
Készségeink kiilonboz6é kombinacidkban kiilonbozo
képességeket alkotnak. Képességeink mas-mas kombi-
nacidban, de ugyancsak képeznek kapcsolatokat, amit
az alabbi abra jol szemléltet:

adottsagok
hajlamok

jartassagok
készségek

jirtassigok

P, tevékenységek képességek

gyakorlati érzik megismerés megismerési

tudomanyos érzék gondolkodas gondolkodasi

esztétikai érzék alkotés g g alkotd

{dingram = két vagy 16bb tényezs kélesdnés dsszefiiggisét, vltozisit, arinyit szemléltets ibra)

1. abra: Adottsagaink, tevékenységeink és képességeink
kapcsolata, egymasra hatasa

Meg kell jegyezniink, hogy bar kdzel évszazados empi-
rikus kutatas folyik a képességek megismerése érdeké-
ben, tudomanyos fogalomként a , képesség” nincs nyil-
vantartva. Hiszen mindenki tudja, hogy mit jelent a
képesség. A pszicholdgiai, pedagdgiai szakirodalomban
is koznyelvi szintli alapfogalomként szerepel. Carrol,
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J.B. példaul ugy értelmezi a képességet, mint ,,...az
egyeének kozotti mérhetd kiilonbséget, amely egy adott
feladatcsoporton beliili kiilonbdzé nehézségi szintl
feladatok sikeres megoldasat jelenti.” [1]

A faktoranalitikus kutatasok sok ezer kognitivnak mino-
sitett feladat elemzését végezték el. A szamitasok ered-
ményeként az Osszetartozd feladatok faktorok ala cso-
portosultak. Késoébb az igy kapott faktorokat is faktor-
analizis targyava tették, ami a faktorok hierarchikus
(két-harom szintii) rendszerét eredményezte. Carroll az
eddig hozzaférheté hatalmas anyag alapjan végezte el
szintetizal6 munkajat és alkotta meg az emberi értelem
3 szintli modelljét. Ennek a hierarchikus rendszernek a
csticsan az ugynevezett G-faktor all, mig a hierarchia
alacsonyabb szintjein szerepld faktorok hozzd képest
specifikusnak tekintheték. (Pontosan ma sem tudjuk,
hogy mi ez a G faktor. Altalanos szinten mindenesetre
allithatd, hogy mindenféle kognitiv aktivitas feltétele,
alapja. Ami értelmezhet6 ugy is, hogy a G faktor az
értelem legaltalanosabb rendszere, az elsddleges ¢és
masodlagos faktorok ehhez képest specifikusak.)

Az értelem specifikus komponens-rendszerei olyan
kognitiv képességekként értelmezhetdk, amelyek meg-
hatarozott funkcidkat toltenek be, és amelyeket sajatos
szervezOdés, mikodés, viselkedés és Onmodosulas,
onfejlodés jellemez. A képességrendszereket felbonthat-
juk komplex ¢és egyszerii kognitiv képességekre. A
komplex (atfogd, masodlagos) kognitiv képességek a
kommunikacio, a gondolkodas, a tanulds és tudasszer-
z¢s, amelyek (ez utobbi kivételével) megfelelnek a sok
szaz éves tapasztalati felismerésnek, szohasznalatnak.

A tanulds, mint komplex képesség, minden kognitiv
tevékenységgel kapcsolatba hozhato, hiszen barmelyik
kognitiv tevékenység (kommunikacid, gondolkodas és
tudasszerzés) legfontosabb célja a tanuls.

A kognitiv kommunikativ képesség funkcidja informa-
cidk kozlése és vétele szimbolumok altal. A kommuni-
kacio folyamataban gondolkodunk is, és ismeretszerzés,
tanulas is bekovetkezhet (2. abra):

GONDOLKODAS

2. abra: A kognitiv képességek funkcionalis
rendszere és szervezddése [5]

A kognitiv kommunikaci6é lehet vizualis vagy nyelvi
kommunikécio. A vizualis kommunikacioban miikodd
sajatos vizudlis kommunikacios képességek a vizualis
kozlemény, az abra olvasasanak ¢€s értelmezésének ké-
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pessége a megismerés (befogadas) oldalan, az abrazolas
¢és abraalkotas képessége az alkotas (kozlés) oldalan és a
mindezeket atszovo vizualis gondolkodas képessége.

Az abraolvasas ¢és abrazolas egyre inkabb nélkiilozhetet-
lenné valik mindenki szamara. Ezekkel a képességekkel
valik lehetévé, hogy ne csak a kozvetleniil észlelhetd
dolgokrol legyenek szemléletes ismereteink, hanem rend-
szerek lathatatlan formai sajatossagairol, térbeli viszonya-
irol, szerkezetérol vagy muiikodésérdl is. Az abraolvasas
és abrazolas képessége sokféle készség, ismeret altal
miikodik. Ilyenek példaul: a méretlatas, térlatas, szerke-
zet- és dinamikalatas, vagy ezek abrazolasban megteste-
stlo készségei: a méretek szerinti formadbrazolas, a tér-
beliség abrazoldsa, a szerkezet- ¢és dinamikaabrazolas
készsége ¢€s a veliik kapcsolatos ismeretek.

A tudasszerzo képesség funkciojat tekintve informacio-
felvétellel, illetve —feltarassal hoz létre uj tudast ugy,
mint ismeretszerz képesség, problémamegoldd képes-
ség és alkotoképesség (3. abra):

SZANDEKTALAN / SZANDEKOS

ISMERETSZERZO

KEPESSEG

3. abra: A tuddsszerzd képességek rendszere és szer-
vezédese [5]

Az ismeretszerz6 képesség ma mar nem pusztan a tanu-
amelynek koszonhetéen az informaciok szandéktalan
felvétele mellett a sziikséges ismeretek szandékos meg-
keresését, kivalasztasat, felvételét is el tudjuk végezni.
A problémamegoldas képessége funkcigjat tekintve
olyan kognitiv komponensrendszer, amelynek segitsé-
gével a hianyz6 tudast probalkozasok (gondolkodas)
altal tarjuk fel.

Az alkotoképesség (kreativitas) funkcidjat tekintve
objektivalt j produktum létrehozasat eredményezi. Az
objektivalt produktum azt jelenti, hogy az alkotas ered-
ménye targyiasult formaban, régzitett informacioként
létezik.

Az alkotoképesség az ismeretszerzo €s a problémameg-
oldo6 képesség altal valosul meg a gondolkodasi képes-
ség kozremiikddésével.

Az emberi képességek mobilitasara jellemzo, hogy mig
egyfeldl a vizualis kommunikacid, a vizualis megisme-
rés, a vizualis gondolkodas vagy problémamegoldas és a
vizualis alkotas képessége egyenként is képességek
egylittese, egyiitt a vizualis képességstruktira torzsét
adjak. Ugyanakkor mas, akar vizualis, akar nem vizualis
képességekkel tarsulva mas képességstruktirakat ké-
peznek.
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4. A VIZUALIS KOMMUNIKACIO KEPESSEGEI

Mint azt az el6z6 pontban mar targyaltam, a vizualis
kommunikaci6é a vizualis megismerés, gondolkodas ¢és
alkotas (kreativitas) képességek egylittesének tekinthe-
t0. Ezt a rendszert matrixba foglalva a kdvetkezd abra
mutatja:

\apasztalaii-miveleti szint racionalis-kreatiitasi szint

dekddolds dbraolvasds képessége dbraértelmezés képessége

kddolds dbrazolds képessége dbraalkotds képessége

4.abra: A vizuadlis kommunikacio képességrendszere [2]

Az éabran lathatd, hogy pl. az abraolvasas és abraértel-
mezés kiilonbozé szinteken jelenik meg a vizualis
kommunikacioban. Az abraolvasas percepcids, vagyis a
vizualis észlelés és érzékelés képessége, az érzékszer-
vek kozvetitésével torténd kozvetlen tudati viszonyulas
a valosag jelenségeihez. Ez a vizudlis megismerés ta-
pasztalati szintje. A percepcids képességek kozé sorol-
hatdk az alak, kiterjedés, forma, szin, feliilet és az alaki,
kiterjedésbeli, formai, szinbeli és feliileti kiilonbségek
érzékelése-észlelése.

Az abraértelmezés appercepcios képesség, azaz vizualis
gondolkodas, az alkotd latds képessége. Képzeteink
segitségével alkotjuk meg a képet az optikai kép ,,nyers-
anyagabol”. Ez a vizualis megismerés racionalis (gon-
dolati) szintje. Ide soroljuk a latvanyelemzd, latvanyér-
telmez6 és 1ényegkiemeld képességet.

Az abrazolas szerepe kettds. Elsodlegesen eldsegiti a
percepciok tudati feldolgozasat (vizualis tanulas), ma-
sodlagosan pedig a bels6 képek, a vizualis gondolkodas
nyersanyagainak megjelenitésében miikodik kozre.
Vagyis az els6 esetben ugy abrazolunk egy targyat,
hogy az eléttiink van (primer kozlés), a masodikban
pedig csak egy belsé képilink van, azt kell megjeleniteni
(direkt kozlés).

Akar a primer, akar a direkt kdzlésben, nyilvan sajato-
san strukturalddva, de egyiitt és egyiddben mikodnek a
vizualis megismerési, gondolkodasi és alkotd képessé-
gek és ezek részképességei [11].

A vizualis képességek Osszetettségiikbol fakadoan at-
meg atszovik mindennapjainkat, és valamennyi miiszaki
targy tanulasahoz sziikségesek. Fejlesztésiik terepe
azonban szinte csak a rajzoktatas. A muszaki oktatasban
arajz az alkoté gondolatok kifejezésének egyik eszkoze,
amely sokkal beszédesebb egy miszaki produktum
bemutatasaban, mintha azt nyelvi eszkdzokkel, verbali-
san akarnank leirni. (De igaz ez az élet mas teriileteire
is: képzeljiik el példaul Mona Lisa mosolyat érzéklete-
sen elmondva, vagy a Louvre-ban megtekintve.)

A fentiekbdl kiindulva a rajztanitas feladata rendkiviil
Osszetett. Most csak azon feladatok és célok targyalasa-
ra szoritkozom, amelyek esetében a szemléltetés forma-
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ja, a tananyag megjelenitése az eredményekben is mér-
hetd eltérést mutat.

A rajzi megismer6 képesség (alak- és formaelemzés, a
targy szerkezetének megfigyelése) vagy a rajzi alkoto
megismerd képesség (formaemlékezet, formaképzelet,
rajzi gondolkodas) fejlesztése a miiszaki abrazolas tani-
tasanak és tanulasanak sziikséges, de korantsem elégse-
ges feladata. A megszerzett ismereteknek egyre inkabb
a hallgatok 6nallo alkotd (tervezo-konstruald) munkaja-
ban kell kiteljesedni.

Ahhoz, hogy a hallgaték egy valdsagos targyat, alkat-
részt egyértelmiien tudjanak rogziteni, fejleszteniink kell
a targy ¢érzékelésének, észlelésének és megfigyelésének
képességét. Az alak, ill. a forma érzékelési, észlelési
feladatai kozé sorolhatjuk a valdsagos alkatrészen vagy
annak vetiiletein és térhatasu abrajan megjelend térele-
mek felismerését, kapcsolatait, a targy helyzetének,
alakjanak, aranyainak, méreteinek érzékelési €s észlelési
képességét. A forma, a szerkezet észlelésében dontd
annak tanulmanyozasa. Ez kétféleképpen torténhet. A
targy Osszefiiggéseinek vagy résztulajdonsagainak vizs-
galataval.

A résztulajdonsagok vizsgalatan a kovetkezoket értjiik:

* milyen az egyes targyak szerkezeti felépitése (milyen
geometriai formakbol épiil fel a targy: kocka, hasab,
henger, kup, gdmb; milyen pozitiv és negativ formakbol
all: henger=pozitiv forma, furat=negativ forma);

* milyen elemekbdl épiilnek fel az egyes formak (csu-
csok, élek, lapok — pont, egyenes, sik)?

Egy targy Osszefliggéseinek vizsgalatakor a részletek
masodlagosak, de feltételezniink kell, hogy a hallgatok
az egyes résztulajdonsagokat mar észlelni tudjak. A
targy Osszefliggéseinek vizsgalatara két példat mutatok
be:

* nézetek egyeztetése axonometrikus képtikkel,

* térlattatds, vagy térhatasu rajzok alkalmazasa.

A rajzi megfigyelés képességének kialakitdsara iranyuld
feladatokban a valosagos targy, alkatrész formajanak és
abrazolasanak analitikus és szintetikus megfigyelési
képességét kell fejleszteniink. Ide sorolhatok az dbrazo-
lasi szabalyok, jelképek, jelolések felismerési képessé-
ge.

A megismerd képesség kialakitdsdnak feladata még a
targyak abrazolasa alapjan a formaemlékezet fejlesztése.
A formaemlékezet fejlesztése csak a képi és logikai
emlékezet fejlesztésével lehet eredményes. A metszeti
abrazolasra gondolva természetesnek vessziik, hogy a
1épcsds metszet tanitdsanak konkrét példai és azok alta-
lanositasaként kapott fogalma kozott szoros Osszefiig-
gésnek kell lenni. Ennek hidanyaban a hallgaté csak a
példaanyagot képes reprodukalni, mig egy 0j abrazolasi
szituacioban (4braalkotds) képtelen a 1épcsds metszet
alkalmazéséara. A formaemlékezet fejlesztésére az alabbi
feladattipusok szolgélnak:
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* megmutatott, majd eltakart alkatrész, geometriai mo-
dell alapjan végzett rajzolas;

* emlékezet alapjan végzett rajzolas;

* a szerkezetek, alkatrészek rajztanulmanyozasa, elem-
z8se;

* vetiiletek egyeztetése axonometrikus képiikkel;

« vetiiletek készitése axonometrikus kép alapjan.

A megfigyeld képesség fejlesztésének tovabbi feladatai
az alkotdo formaképzelet és a képszerli gondolkodas
kialakitasa, szoros kapcsolatban a logikai gondolkodas-
sal.

A vizualis képzetekben valé gondolkodas a képzetekkel
végzett mentalis miveleteket feltételez, amelyek kozil a
forgatast kell kiemelniink. Képzeletben forgatni kell a
targyat, ha annak vetiileteit akarjuk elkésziteni. Forgatni
kell a képsikokat is, ha a képsiksarokba elhelyezett
targy vetiiletei kozotti 6sszefiliggést probaljuk felderite-
ni. Nehezebb a dolgunk, ha csak a test vetiileteit ismer-
jik, és abbol kell elképzelniink az adott targyat. A fela-
dat megoldasa soran eldszor kétdimenzids képzeteink-
bol probaljuk meg felépiteni a haromdimenzios képze-
tet, majd ennek kivetitéseként az abrazolasi konvenciok
felhasznalasaval elkésziteni az esetleg hidnyz6 harma-
dik képet. Ez a folyamat rajzolasban is testet Olthet,
vagyis hadromdimenzids képzeteinket kodolhatjuk axo-
nometrikus abra forméjaban. Ekozben folyamatosan
korrigaljuk az elképzelt geometriai format, ill. annak
térbeli viszonyait.

A formaképzelet formaemlékezeti alapokra épiil, ezért
annak fejlesztése szorosan Osszefligg a formaemlékezet
fejlesztésével.

A formaképzelet fejlesztésének modszerei:

« vetiiletek valogatasa;

* 1j vetiilet készitése;

« vetiiletek kiegészitése;

« alkatrészrajzok alapjan az Osszeszerelés utani adatok
meghatéarozasa [10].

A vizualis vagy képszerli gondolkodas olyan kognitiv
képesség, amely meglevd rajzi tudasbol modosult, 1j
tudast hoz létre. Részképességei a vizualis rendszerezd,
konvertald ¢és kombinativ képesség. Fejlesztésének
lehetséges modszerei:

« vetiileteivel adott targy abrazolasa axonometriaban;

* adott alkatrész funkciondlis megvaltoztatasa (pl.: me-
net készitése furatba).

Mint lathaté ezek a fejlesztési célok konkrét feladatok,
feladattipusok formajaban Oltenek testet, amelyeket a
szemléltetés szempontjabdl is megvizsgalunk.
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5. MEGISMEROKEPESSEG ES SZEMLELTETES

A szakmabol atemelt valos targyak, makettek, miikodési
elvet bemutaté modellek, mint demonstracids eszkdzok
hasznélatanak a szemléltetés mellett motivald hatasa is
jelentds, mivel megmutatja az elmélet és gyakorlat kap-
csolatat, felvillantja a szakmai informaciok megszerzé-
sének lehetdségét.

A miiszaki abrazolas rajzolasi, szerkesztési feladataihoz,
szemléltetd eszkozként leggyakrabban a tablat hasznal-
juk. A tablan valo szerkesztés egyik elonye az, hogy
mint demonstracids eszkdz minden teremben megtalal-
hat6. Bemutathatunk rajta kész abrakat, vagy akar a
szerkesztések folyamatat is. A szerkesztés 1épéseit ki-
egészithetjiilk szobeli magyarazattal, ezaltal iranyitva és
fenntartva a hallgatok figyelmét. A tablan valé szerkesz-
tés azonban nem minden tanarnak kdnnyt, a korok és
vonalak helyzete foként bonyolult szerkesztés esetén
kozelrél nehezen attekinthetd, emiatt a szerkesztés
konnyen elronthat6. A tablai szerkesztés iddigényes,
ezért korlatozza a tanar-hallgatd interakcidkat, és a
hallgatok munkajanak ellendrzését. Az egyes szerkesz-
tési 1épések elvégzése utan nem ad modot a visszalépés-
re, Ujboli bemutatasra, csak ha a szerkesztésbe beletor-
link, ami ujabb hibakra, félreértésekre ad lehetdséget. A
tablai és a hallgatd fiizetébe keriild szerkesztés vagy
csak rajzolas kozotti méretbeli aranytalansagok miatt
nehezen attekinthetévé valhat a munka menete, a hallga-
tonak olyan érzése tdmadhat, hogy elrontott valamit,
amivel negativan motivald hatast ériink el.

[rasvetité transzparensek hasznalatival kivalthaté a
magyarazd abrak, feladatok tablara rajzolasanak ideje,
igy lehetdvé valik a tanulok munkajanak allandé megfi-
gyelése. A kivetitett képek fontos részleteire kdnnyen
rdiranyithaté a tanuld figyelme, példaul lézerceruza
segitségével. Hatranya, hogy a szerkesztések 1épéseinek
bemutatasara, kiilondsen a bonyolult szerkesztéseknél, a
tobblapos transzparensek nehéz kezelhet6sége miatt
nem alkalmas. Eldnyei kozé tartozik, hogy irdsvetitd
szinte minden teremben hasznalhaté és, hogy a transz-
parensek szamitogép segitségével, konnyen elkészithe-
tok.

A faliképek hasznélata széleskorti (volt) a miszaki
tantargyak, ekként a mtiszaki abrazolés tanitasaban is. A
faliképek amellett, hogy szemléletesen megmutathatnak
Osszetett szerkezeteket, példaul robbantott abraval, vagy
mukddési elv fazisait bemutatd képsorozattal, szakmai
tartalommal megtoltott folyamatos jelenlétiik a terem-
ben jo hatdssal lehet a hallgatok hossza tdva motivacios
szintjére.

Népszerti és széles korben hasznalt szemléltetd eszko-
zok (voltak!) a modellek. A miiszaki dbrazolas tantargy
egyes témakoreinek tanitdsa, testek sikmetszése, abrazo-
las vetiiletekkel, felvételi vazlat készitése kézbe vett
darab alapjan, elképzelhetetlen lett volna nélkiilik. Ma
mar szinte csak mint ereklyéket tudjuk megmutatni a
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régi fa vagy mianyag modelleket a tanszékeken elhe-
lyezett vitrinekben.

A modellek alkalmazasanak legnagyobb elénye a valo-
sagos targy valodi térben valod érzékelése, észlelése. Ez
az, amit semmilyen mas mdédon nem tudunk elérni. Bar
a szamitogépek a ,modellek modelljét” produkalni
tudjak, a képernyon valdé megjelenités, csak egy virtua-
lis, haromdimenzidsnak tind kép. Adodik a kérdés,
hogy miért mondunk le a modellek hasznalatar6l. Rovi-
den, anyagi okok miatt. A hallgatoi 1étszam emelkedése,
a rajz-szaktermek hidnya, a modellek beszerzési, ill.
elkészitési nehézségei miatt valasztjuk inkdbb a szami-
togépen vald szemléltetést.

A szamitdgéppel tdmogatott szemléltetés, az eddig tar-
gyalt szemléltetbeszkdzok majdnem minden elényds
tulajdonsagat magaban hordozza. Segitségével meg-
gyorsithatd a szemléltetés, nem kell a tablara rajzolni,
foliat cserélgetni. A kivetitett képek szinesek, jo mind-
séglick, ezaltal magukra vonjak a figyelmet. (5. abra)
Bemutathaté idében valtozo folyamat, allokép, film,
vagy irott szoveg, raadasul olyan elrendezésben, ami a
tananyag megértését segitheti. Szerkesztési feladatok
szemléltetésére is alkalmas, hiszen az egyes szerkesztési
Iépések sorrendje elére rogzithetd olyan formaban, hogy
megmarad a lehetdség a visszalépésre kozottiik. A szer-
kesztésekben megjelend vonalszinek osszekapcesolhatok
a kézzel szerkesztett rajzok vonalvastagsagaival; a kive-
titett szerkesztés pontos nagyitott képe a fiizetben ké-
szild rajznak, ami visszaigazold, pozitiv megerdsitd
hatassal van a hallgatora.

T

5. abra: Targy axonometrikus képének és nézetének
egyeztetése

Utaltam ra, hogy a vizualis képzetekkel végzett miivele-
tek kozil ki kell emelni a mentalis forgatast. Szinte
nincs olyan rajzi feladat, amely nélkiilozni tudna ennek
a képességnek a magas szintjét. Tanari munkamban azt
tapasztalom, hogy az id6 sziikdssége miatt nem jut elég
id6 ennek a képességnek a fejlesztésére. A mentalis
forgatasban megrekedt hallgatok pedig nem szivesen
foglalkoznak kiilon feladatok megoldasaval. A kor tehat
bezarulna, ha nem lennének az animaciok.
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6. AZ ANIMACIOK

A kornyezo valosag térbeli kiterjedését elsésorban moz-
gassal érzékeljiik. A mozgas kdzben szerzett tapasztala-
tokat latasunk fejleszti kombinalo, gondolkodo térér-
zeékke.

A térgeometria tanitasat és tanulasat segité modszeriink
ujdonsaga, hogy egy nagyon egyszer(, de nagyon latva-
nyos elemre, az elobb emlitett mozgasra épit. Az anima-
ciok ugy mutatnak be geometriai szerkesztéseket, hogy
lattatni engedik azokat a szerkesztési ,,segédvonalakat”,
amelyek a vetiiletek képzésekor csak lelki szemeink
elott, a tudatunkban jelennek meg. Az abrazolni kivant
testek olyan hatdst valtanak ki a szemléloben, mint a
valdsagos térbeli targyak.

Ugyanazt az eredményt képesek produkalni minden
egyes lejatszaskor. Az eszkozt barki hasznalhatja, az
eldadasok és gyakorlatok kotott keretein kiviil is.

Az egyes animaciok a térelemek abrazolasatol indulva
bemutatjak az elemi geometriai testek vetiileteinek ke-
letkezését ¢€s szerkesztését. Minden esetben lattatjak a
képsiksarkot, amelyben az 4abrazolni kivant targyat
elhelyeztiik. Szemléltetik a képsikok egyesitését ¢és
megmutatjadk az egyes vetiiletek kozotti Osszefiiggése-
ket. Azt a tudati tevékenységet kivanjak modellezni,
amelyet a targy szemlélése kdzben végziink, mikdzben a
vetiileteit probaljuk megjeleniteni. Kiilondsen fontosnak
tartom azokat a bemutatdkat, amelyek a csonkolt testek
vetiileteit mutatjak, kiilon figyelmet szentelve a nem
lathat6 élek abrazolasanak és a sikmetszéssel keletkezett
sikidomok valddi nagysaganak. Ezek megszerkesztését
transzformacioval és forgatassal is prezentaljak.
Megmutatjak a testek athatasakor keletkezd gorbéket és
ezek abrazolasi lehet6ségeit. Teszik mindezt ugy, hogy
a vetiiletek mellett lattatjak a térhatasu abrakat is.
Eldadason a vetitést €16 szdval célszerti kisérni, amely-
nek ritmusa szerint a bemutatds barhol megallithato,
ujrajatszhatd és indithato.

A muszaki abrazolas ¢s mas miiszaki targyak sikeres
elsajatitasahoz nélkiilozhetetlen geometriai alapokat a
fent roviden bemutatott modon elsajatitva, tételrdl tétel-
re, alkalmazasrol alkalmazasra haladva, a logikat és a
szemléletet pArhuzamosan alkalmazd, elvont és szabatos
gondolkodasmodra tehetiink szert, mikdzben térszemlé-
letiink folyamatosan fejlodik.

Az animacidk térszemlélet fejlesztd hatasat egy felmé-
résem is bizonyitja. Arra a kérdésre, hogy az el6adaso-
kon és gyakorlatokon hasznalt szemléltetd eszkozok
koziil melyikrdl érzik gy, hogy leginkabb segitette a
tananyag elsajatitasat és a feladatok megoldasat, a hall-
gatdk valaszai alapjan fej-fej mellett halad a tanar ma-
gyarazattal kiegészitett tablai rajza és a magyardzattal
kisért animaciok.
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Arra a kérdésre, hogy szivesen hasznalna-e az animaci-
okat egyéni tanulashoz is, a hallgatok 95%-a igennel
valaszolt. Ebbdl, szivesen hasznalna tanari magyarazat
nélkiil is 50%, és szivesen hasznalna, de tanari magya-
razattal vagy mas szoveges kiegészitéssel a tobbi hallga-
to.

Elgondolkodva ezeken az eredményeken magyarazatot
kerestem a valaszok megoszlasara. Azt gondolom, hogy
Larrie Moody kovetkezd érvelése helytallo a mi ese-
tiinkben is.

Szerinte a rajztanitasban alkalmazott modszerek haté-
konysaga kiilonbozik a magas és alacsony téri képessé-
glieknél. A masoldas, mint a természetes rajzoktatas
egyik modszere, amely folyamatos visszajelzést biztosit
a munka pontossagarol, csak a magas téri képességliek
szamara hatékony modszer. Az alacsony téri képességii-
eknek ugy tlnik folyamatos, 1épésrél-lépésre halado
szobeli vagy latasi értelmezésekre lehet sziikségiik.
Ugyanezt tapasztaljuk a vetiileti abrazolas oktatasdhoz
készitett animaciokkal kapcsolatban is. A fejlett téri
képességekkel rendelkezd és magasabb vizualis tudas-
szinten levd hallgatok szivesen hasznaljak 6nallé tanu-
las, feladatmegoldas soran tanari magyarazat nélkiil is
ezt a szemléltetd eszkdzt, mig a gyengébb téri képes-
séggel rendelkezd hallgatok csak tanari vezetéssel ki-
egészitve. Vagyis a hallgatoknak folyamatos, 1épésrdl-
[épésre halado szobeli értelmezésekre van sziikségiik.

Bar az animaciok népszerliségét alatdmasztja az a ta-
pasztalat is, miszerint az eldadason €s a gyakorlaton is
mindenkinek a vaszonra tapad a szeme vetités kdzben,
mégis azt kell mondanunk, hogy a miiszaki abrazolas
tanitdsa soran a hagyomanyos szemléltetési modok
létjogosultsdga ugyantugy fennall, mint a technikai hal-
adas biztositotta, jollehet konnyebben alkalmazhato
lehetdségek.

7. OSSZEFOGLALAS

A miiszaki szakmak kompetenciai koziil kiemelkedden
fontos a térszemlélet. A szakmai targyakat azok a hall-
gatok tudjak eredményesen feldolgozni, akik fejlett
vizualis kognitiv képességekkel rendelkeznek. Eldada-
sunkban Osszefoglaltuk ezen képességek rendszerét és
bemutattuk, hogy a miiszaki abrazolasban kialakitasuk
¢és fejlesztésiik feladatai komplexen jelentkeznek.

Lathato, hogy a hatékony tanulas érdekében kiilonb6z6
megjelenési formaban, nagyon sok és valtozatos segéd-
anyag all a hallgatok rendelkezésére. Mindezek mellett
mégis emlékeztetnék Euklidesz hires mondasara, aki 1.
Ptolemaiosz kiraly kérdésére, aki azt tudakolta hogyan
lehetne a geometriat konnyebben elsajatitani, ezt felelte:
»A geometriadhoz nincs kiralyi ut!”, és még hozzatette:
,,Munka nélkiil nincs kenyér, sem geometria!” [8]
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Vagyis a geometria, és a muszaki abrazolas is csak a
sajat magunk altal elvégzett feladatokkal, szerkeszté-
sekkel sajatithato el! Nincs kiralyi tt!

8. SUMMARY

Among the competences of technological professions,
space perception is extremely important. Professional
subjects can be done well and successfully by those
students who possess developed visual cognitive skills.
In the foregoing, we summarized the system of these
abilities and we also showed that in technical depiction
the tasks of their formation and development arise in a
coplex way.

We can see that in the interest of efficient learning there
are a lot of different and varied auxiliary materials
available for undergraduates. Beyond that, I would
remind you Euclid's famous answer to the question
asked by Ptolemy I Soter. He asked how geometry
could be acquired easier. The answer was, ,,Sire, there is
no Royal Road to geometry”

In other words, geometry and technical depiction can be
acquired only with tasks, exercises and constructions
done by ourselves. There is no Royal Road!
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MELEG HENGERALLVANY
VASTAGSAGSZABALYOZASANAK FEJLESZTESE

Dr. Kucsera Péter*®, Dr. Beres Zsolt **

ABSTRACT

In this article the controlling algorithm development
of a real hot rolling mill’s automated gauge control is
described. The mill stretch and other disturbances has
to be compensated during the rolling process to achieve
accurate thickness on the outgoing product. In this
article a rolling speed dependent adaptive PI control is
also described, for fine thickness control. The improved
system has been validated by measurements.

1. BEVEZETES

Napjainkban a kiilonb6zo teriiletek (mint az ipar,
vagy a mezdgazdasag...) versenyképessége nagyban
fligg a technologiai fejlesztésektdl [1]. A fém hengerelés
soran egyre nagyobb elvarasokat tamasztanak a pontos
vastagsag ¢és méretpontossag tartasara. Ha az elvart
pontossag mar a meleg hengerallvanyon teljesithetd,
hideg hengerelésre mar adott esetben nincs is sziikség,
ezzel a hengerelt termék eldallitas koltségei jelentdsen
csokkenthetdek.

Egy tipikus reverzaldo meleg hengerallvany felépitése
lathat6 az 1. abran. A hengerelni kivant aluminium buga
az elémelegitd kemencekbol, 420-450 0C homérsékletre
hevitve gorgdsoron érkezik a hengerallvanyra. A buga
kezdeti vastagsaga koriilbelil 500mm. A végtermék
esetén elérni kivant vastagsag jellemzéen 5 és 10
milliméter k6zo6tt van, ahhoz, hogy ezt a vastagsagot
elérjék, tobb, fokozatos hengerelés sziikséges a
reverzald hengeren egyik, majd masik iranyban. A
hengerelés két munkahenger segitségével torténik, a
munkahengerek kihajlasat tamhengerekkel gatoljak. A
maximalis hengerelési erd elérheti a 30000kN-t. A
hengerelési rés tavolsag durva Dbedllitdsara a
hengerallvany két oldalan talalhat6 foorsok szolgalnak,
ezekkel azonban nem lehetséges visszacsatoldsos
vastagsagszabalyozas megvalositasa. Nagy pontossagu,
visszacsatolasos vastagsagszabalyozasra két hidraulikus
szervo szolgal, melyek segitségével kis tartomanyban,
azonban nagy sebességgel és pontossaggal elvégezhetd
a hengerelési vastagsag szabalyozasa. A hidraulikus
szervokat €s a hozzajuk kapcsolddd szabalyozo €s mérd
rendszereket HGC  (Hydraulic Gap  Control)
rendszereknek hivjak. A HGC szamara a referencia jelet

az un. AGC (Automatic Gauge Control) szolgaltatja,
mely figyelembe veszi tobbek kozt az aktudlis
hengerlési er6 kovetkeztében fellépd hengerallvany

nyulast.

I
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|
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" il munkahenger
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E f @ . :’ 1 Tamhenger
Vastagsag L S
_1_r1.er0 - Munkahenger
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OO T, ] POO00
Munkahenger E% U+ Hesgeedllviny
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1. dbra Reverzalo meleg hengerallvany felépitése

A kilépd anyag vastagsaganak mérése nagy
pontossaggal rontgenes vastagsagmérovel torténik az
utols6 szarasban. A vastagsagmérd konstrukcios
okokbol csak néhany méterre helyezhetd el a
munkahengerekto6l, igy a hengerelés és a mérés kozt
eltelt id6 jelentds holtidoként jelentkezik a szabalyozas
soran.

A hengerelési erd erdmérd cellak segitségével
mérhetd, vagy a HGC munkahengereken mért
nyomdasbdl szamithatd. A hengerelési rés a hengerelési
profilon belil eltérést mutat. Ez tobbek kozott a
hengerek elhajlasanak és az adott keresztmetszeten beliil
eltér6 hoémérsékletviszonyokbol adodo hétagulasnak
koszonhetd. A hengerelési profil parabolikus, a
kozépvonalban 0.2 — 1.2%-al vastagabb, mint a
széleken. A csapagytokékbe épitett hidraulikus
hengerek segitségével, hidraulikus szervokkal torténd
henger hajlitassal a hengerelési profilban fellép6 hiba
részben korrigalhato.

Ezen cikk a vastagsagszabalyozd6 AGC rendszerre
koncentral.

* adjunktus, Obuda University, 1084 Budapest Tavaszmez6 utca 15-17. kucsera.pete@kvk.uni-obuda.hu
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2. AZ AUTOMATIKUS RESSZABALYOZO (AGC)
FELADATAI

A hengerelési pontossag az AGC mindségétdl fiigg. Az

AGC a kovetkezo feladatokat végezheti:

e Hengerallvany nytlas kompenzacio

e Beflizési résallitas (az anyagtipusok ismeretében az
érkezd anyag tulajdonsagait figyelembe véve a rés
prediktiv allitasa)

e  Munkahenger hétagulas kompenzacio

o (CsUszocsapagy olajfilm vastagsag valtozasanak
(feltiszas) kompenzalasa

e  Munkahenger hajlitas

o Hegyezés (az anyag végeken torténd elvékonyitasa,
a  kovetkezd  allvanyra  torténd  beflizés
megkdnnyitésére)

e Henger excentricitds kompenzaciod

e  Prediktiv vagy adaptiv vastagsagszabalyozas

e Lock-on” vastagsag szabalyozas

Az adott technologiatol és az elvarasoktol fiiggden nem

minden fent emlitett feladat elvégzése sziikséges, a

kitizott ~ szabalyozasi  pontossag  eléréséhez. A
szabalyzasi modszerek megfeleld kombinacidjanak
kivalasztasanal figyelembe kell venni az adott
technologia  adottsagait ¢és a  mérdeszkozok,

megvaldsithatdé mérések tulajdonsagait.

2.1. A hengerallvany rugalmassiaganak hatasa

Ahogy a hengerelni kivant anyag athalad a
munkahengerek kozott, a vastagsaga lecsokken. A
hengerelési er6 fiigg a vastagsagesokkenéstol, a
hengerelt anyag tulajdonsagaitol, a rendszer rugalmas
alakvaltozasatol, valamint kiilonb6z6é rendszer tamado
zavaroktol. Mivel a hengerelési erd a hengerallvanyt
terheli, az allvany hengerelés kozben rugalmas
alakvaltozast szenved, azaz megnyulik. Ezt a
szabalyozas soran figyelmen kiviil hagyva, jelentOs
eltérést okoz a hengerelt anyagvastagsagban.

A két oldali hengerelési er6k az erémérdk cellak
segitségével mérhetdk, vagy a HGC munkahengereken
mért nyomasokbol szamithatok, a mért értékek
felhasznalhatoak az allvanynyulas szamitasara. A
rugalmassagi egyiitthaté az adott allvanyra iizembe
helyezés soran mérhetd.

Mivel a normalis mikodés soran, megengedett
hengerelési erd esetén, az allvany nyulas elérheti a
néhany milliméteres értéket, a kivant hengerelési
pontossag pedig +0.1 - 03mm, a rugalmassagi
egyiitthatd pontos mérése feltétleniil sziikséges, a pontos
szamitasok  elvégezhetoségéhez. A  rugalmassagi
egylitthat6 értéke kozel konstansnak tekinthetd, azonban
a sok mechanikai komponensnek koszonhetéen
alacsony erdk esetén nemlinearis viselkedést mutat [2].
A 2. abran sajat mérésekkel kapott allvany nyulas
karakterisztika lathato. A mérés a munkahengerek
Osszenyomasaval, iires allvany esetén tortént, a
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hidraulikus szervok segitségével, a szervok pozicio
visszacsatolasat hasznalva az allvanynyulds, a
hidraulikus kapszuldk nyomasat pedig a hengerelési erd
mérésére.
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2. abra A mért allvany nyulasi karakterisztika

Hengerlés kozben, a hengerelési erébol szamitott
allvany nyulas leggyakrabban eldrevezetett zavarjel
kompenzaciot alkalmazva a szabalyoz6 kimenetéhez
adva kertil felhasznalasra, igy a hirtelen bekovetkezd
hengerelési erd valtozasokra azonnal képes a HGC
reagalni [3]. Célszerl az erdméroérol érkezo jel sziirése,
vagy csusz6 atlagolas elvégzése, mivel a mérési hibak,
vagy hirtelen fellépd hengerelési erdvaltozasok radikalis
vastagsagvaltozast valthatnak ki a hengerelt anyagban.
Szintén sziikséges egy biztonsagi mechanizmus, mivel
az eclorevezetett zavarjel kompenzacid egy pozitiv
visszacsatolast okoz a szabalyozokorben. Ha a
hengerelési er6 no, ezt az allvany nyulas kompenzacio a
hengerek Osszenyomasaval ellenstlyozza, ez azonban
tovabbi hengerelési er6 nodvekedéshez vezet. A
maximalis  hengerelési er6  figyelembevételével,
megfeleld hatarolok alkalmazasa sziikséges.

2.2 Befiizési résallitas

A terheletlen allvanyon nem mérhetd erd, igy az
anyag megérkezése eldtt nem végezhetdk el az
allvanynyulassal kapcsolatos szamitasok. Ilyen esetben
a hengerelt anyag jellemzoit (6tvozet, struktira, méret)
figyelembe véve egy josolt hengerelési erd alapjan
torténik a nyulds megallapitaisa. Ez a szamitas
jellemzden egy anyag jellemzoket tartalmazo adatbazis
alapjan, egy magasabb szintl szamitogépen futo
program segitségével torténik.

2.3 Hengerallvany nyulas kompenzalasa
A zavarokkal nem terhelt normal hengerelés soran a
hengerelt anyagvastagsag, hengerelési erd kapcsolata
linearis €s az 1. egyenlettel fejezhetd ki.

hO:SO+% (1)

ahol az SO a terheletlen rés, FO a hengerelési erd, M a
rugalmassagi egytitthato.
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A betoltés soran egy referencia  vastagsag
megallapitasa sziikséges, ez a 2. egyenlet alapjan
szamithato, ahol az S a beflizés soran megallapitott
hengerelési rés, az F pedig a josolt erd.

h=s+i 2)
M

A vastagsag eltérés Ah a kdvetkezd egyenlettel
szamithato:

Ahozho—h:SO—S+F°_F 3)
M

A hengerelési rés alapjel az eltérés megsziintetésére
(Ah=0):

ASGM:—(1+%)-Ah:—(l+%}[&)—S+%j “)

ahol a Q a hengerelt szalag rugalmassagi egylitthatoja.

Egy gyakorlatban hasznalt AGC rendszer (BISRA
AGC) felépitése lathatd a 3. abran. Az APC blokk a
hidraulikus szervot jelképezi, mely tartalmazza a
pozicid visszacsatolast €s a pozicid szabalyozot.

Sn
> Vastagsig Al | (0 )]|ASa— . | Fu
_r!” agsag 1 = ’—"l,—- APC Hengermii -
- szamitas LM 5 Sn

Suult

3. Abra A BISRA AGC felépitése

A szamitds pontossagat nagyban meghatarozza a
rugalmassagi egyiitthatd pontos ismerete kiilonb6zo
munkapontokban. Idealis esetben a hengerelési erd és az
és az allvanynyulas linearis Osszefliggést mutat, és a
korabban ismertetett valos karakterisztika is azt mutatja,
hogy a valds rendszer a hengerlési munkatartomanyban
(~500t hengerlési erd felett) jol kozelithet linearis
egyenlettel jelentGsen eltér az idealistol.

2.3 A munkahengerek hétagulasanak
kompenzailisa

A munkahengerek hotagulasa kozvetlen kapcsolatban
all a hengerelési vastagsaggal. A hengerelés soran a
hengerelt szalag deformalodik, az ilyenkor 1étrejovo ho
az szalaghoz érintkez6 munkahengerekre vezetddik. Az
hengerelt szalag és a munkahengerek kozotti csuszas
szintén hot termel. A munkahengerek hiitése favokakon
keresztiil befecskendezett emulzio segitségével torténik.
A favokak szabalyozasanak segitségével a hiitési profil
allithato.

Sajnos a munkahengerek homérséklete csak a
feliiletiikon mérhetd, és ez a hdmérséklet nem feltétleniil
egyezik a munkahenger teljes keresztmetszetére vetitett

atlaghémérséklettel. A feliileten torténd
hémérsékletmérést neheziti a hiité emulzid jelenléte is
[5].

Mivel az atlaghémérséklet mérése kozvetleniil nem
lehetséges, a hengerek és a szalag kozotti hoatadas
matematikai modellezésével kozelitik az
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atlaghomérsékletet ¢és szamitjdk a hotagulast. A
modellezés soran figyelembe veszik a hengerelési
sebességet, a szalagvastagsagot és a szalag anyaganak
tulajdonsagait, a hengerelési rést, az érintkezési idot és a
htitérendszer paramétereit. A kutatdsok tobbsége egy
olyan munkahenger homérséklet profil kidolgozasara
iranyul, mely késobb alapul szolgalhat a megfeleld hiito
emulzi6  mennyiségének szabalyozasanal [6].
Amennyiben ilyen rendszer nem keriil kialakitasra, a
hengerallvany kezelonek kell, ellendrzé mérések lapjan,
kézzel kompenzalni a hétagulas okozta
vastagsageltérést, vagy a kilépd anyag vastagsaganak
mérésével, vastagsidg szabalyozassal a hiba szintén
kikiiszobolhetd. A cikkben ismertetett rendszer esetén
az utobbi megoldas valosult meg.

2.4 Hengerek cstszécsapagyaiban 1évé olajfilm
vastagsagvaltozasanak kompenzalasa

A hengermiivekben a nagy hengerelési erdk miatt
altalaban csuszdcsapagyakat hasznalnak a
munkahengerek csapagyazasara. A csapagyban talalhato
olajfilm vastagsaga fiigg a kendanyag viszkozitasatol, a
terhelést6l és a csapagy fordulatszamatol, azaz a
hengerelési sebességtdl. Kiilondsen kritikus az olajfilm
vastagsag valtozasa inditdsnal és nagyon alacsony
sebességen  torténd hengerelés esetén. Alacsony
sebességek esetén is megfeleld kenés biztositasara
hidraulikus kendrendszert alkalmaznak. Az olajfilm

vastagsaga hyilyenkor az 5. képlet alapjan szamithato.

_a(V/F)
T WIF)+b

ahol V a hengerelési sebesség, F' a hengerelési erd, az a
és b pedig konstans értékek.
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4. abra Az olajfilm vastagsaga és a hengerelési
sebesség, hengerelési erd hanyados kozotti kapcsolat

2.5 Munkahenger hajlitas
A munkahenger hajlitas nem kapcsolodik kozvetleniil
a vastagsag szabalyozashoz, de altalaban az AGC
szabalyozast végrehajto PLC vagy szamitogép végzi, a
szevo szabalyozas sebességi kovetelményei miatt. A
hajlitas  célja, a munkahengerek kihajlasanak
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kompenzalasa a munkahengerek szélein talalhato
hidraulikus aktuatorok segitségével. Hengerelés soran
altalaban a hengerelt anyag kozépvonalaban 1ép fel a
legnagyobb hengerelési erd, mely kompenzalas nélkiil
konvex  parabolikus  profilt eredményezne. A
munkahengerek kozott elhelyezett hidraulikus hengerek
segitségével, pozitiv erd kifejtésével a  profil
befolyasolhato.
2.6 Hegyezés

Gyakran a hengerelt végtermék tovabbi hengerelése
szilkséges hideg hengerallvanyokon. A  beftizés
megkonnyitése érdekében célszerli a hengerelt anyag
végének elvékonyitdsa az utols6 meleg hengerelési
szuras soran. Ezt a folyamatot hegyezésnek hivjak és
egy szenzor segitségével keriil aktivalasra, mely az
anyag belépd oldalan, megadott tavolsagra érzékeli az
anyag jelenlétét. Amennyiben a szenzor jelez, egy
megadott  sebességgel megkezdddik az anyag
vastagsagnak csokkentése az alapjelhez képest.

2.7 Munkahenger excentricitas kompenzalas

A munkahenger excentricitdas a munkahengerek
palastja és tengelye kozotti tavolsageltérésbol adddik

[4].
@ I hout @ } hout @ :1 hout
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5. abra Az excentricitas hatasa a hengerelési

vastagsagra
A munkahenger excentricitds egy periodikus
vastagsagingadozast okoz a hengerelt
anyagvastagsagban. Az eltérés mérhetd a

vastagsagmérovel, de kiszabalyozadsa a nagy holtidd

miatt nehézkes (5., 6. abra).
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6. abra A vastagsagszabalyozo kor excentricitasbol
adodo zavarhatas figyelembevételével
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A hengerelés soran nagy hd keletkezik, a
munkahengerek hiitésérél emulzié gondoskodik, tehat a
munkahengerek kozvetlen kdzelében nem helyezhetd el
a rontgenes vastagsag mérd a forrd, frocskolé emulzio
és goz jelenléte miatt. A gyakorlatban a vastagsagmérot
egy kihtzhaté konzolon a hengerektdl néhany méter
tavolsagban helyezik el (az emulzid eltavolitasarol

szamolva a holtidd mértéke elérheti a néhany
masodpercet is, ami rendkiviil megbonyolitja a
szabalyozast.

A vastagsagszabalyozo csak a lasst
vastagsageltérések kompenzalasara alkalmas,
jellemzdéen egy PI szabalyozéval valdsithatdé meg,
domindlé integraldé hatassal. Ellendrz6  jelként

figyelembe vehetd a mért vastagsag egy munkahenger
korbefordulasra vett atlaga. Az atlag képzés és a
szabalyoz6 nagy integralasi ideje lassu szabalyozast
eredményez, mely nem képes az excentricitasbol adodo
vastagsag eltérések kiszabalyozasara.

Egy lehetséges megoldas a fent emlitett problémara
egy kalibraciés mérés eredményeinek figyelembevétele
a szabalyozas soran. Minden munkahenger csere utan
eloszor a munkahengereket Osszenyomva egy adott
erdvel és megforgatva, mérjiikk a hengerekre hato erd
valtozasat és szamitjuk az allvany nyulas eltérést. Ez az
érték azonos az adott munkahenger elforduldsi szogre
szarmaztatott excentricitas értékével. A munkahenger
elfordulasi szog ismeretében ez az érték hengerelés
soran felhasznalhaté kompenzalasra.

Egy masik lehetséges megoldas a hengerelés soran
keletkezd periodikus (a hengerelési sebesség alapjan
szamitott periddusidejl) vastagsagingadozas detektalasa
¢és ez alapjan az excentricitas szamitsa és kompenzalasa.
A hengerek elfordulasa jeladok segitségével viszonylag
alacsony koltséggel megvalodsithato.

3. A VASTAGSAG SZABALYOZO

Egy lehetséges HGC felépités lathatd a 7. abran. A
fent ismertetett zavarok kompenzaldsa elérevezetett

zavarjel kompenzacid segitségével kertilt
figyelembevételre, igy amennyiben példaul a
hengerelési erd valtozdsa miatt valtozna az

allvanynyulas, a zavarjelnek megfeleld reakcid azonnal
megjelenik a szabalyozé kimenetén ¢és a zavar
kompenzalasa azonnal megtorténik.
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| ) Hengerm
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7. abra A HGC felépitése

A vastagsag szabalyozo egy PI szabalyozd, dominalo
integrald hatassal, ahogy ez mar korabban emlitésre

levegdvel torténd lefivatassal gondoskodnak). A mérés  periilt. A hengerelési  technologia megkozelitdleg
holtideje tavolsagbol (1) és a hengerelési sebességbdl (v)
szamithatd (t;= 1 / v). 2 m/s hengerelési sebességgel
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modellezhetd egy egytarolés, holtidés taggal (6.

egyenlet)
1
G, (s)=k e 6
r () r 1+sTp ©
A szakasz szabalyozhatosaga jellemzden

meghatarozhat6é a szakasz idéallandé (T,) és a holtido
(Ty) hanyadosaval. Ebben a konkrét esetben a szakasz
idéallandé néhany tizedmasodperc, mig a holtid6 akar
néhany masodperc is lehet, a szakasz szabalyozhatosaga
ezért rendkiviil rossz. A szabalyozoparaméterezési
ajanlasok ilyen esetekben I wvagy PI szabalyozo
alkalmazésat javasoljak [8]. A 9. abran egy olyan valos
mérési eredmény lathat6, ahol a hengerelés soran
lecsokkentették a hengerelési sebességet a normal
sebesség 30%-ara, ennek hatdsara a hagyomanyos PI
szabalyozdval torténd szabalyozds instabilla valt. A
hengerelési sebesség valtoztatdsa hengerelés kozben
nem tipikus, azonban el6fordulhat bizonyos technikai
meghibasodasok esetén. Az instabilitds oka, az hogy a
hengerelési sebesség (v) ¢és a holtidé kozott linearis
Osszefiiggés van (7. egyenlet).

T, =— (7

Az | a vastagsagméro tavolsaga a munkahengerektol.
A hengerelési sebesség csokkenése tehat radikalis
holtid6 novekedéshez vezet, mely a szabalyozokor
instabilitasat okozhatja. A 8. abran lathato periodikus
lengés az instabilitas eredménye.

0,4
Thickness
0.2 Deviation
E
B0
><
-0,2

\ Mill Speed
T [s]

0 50 100 150 200 250 300

8. abra AGC szabalyozas instabilitasa a hengerelési
sebesség lecsokkenésének hatdasara

3.1 Adaptiv PI szabalyozé

Egy lehetséges megoldas a fent felvazolt problémara,
adaptiv PI szabalyozo alkalmazasa, ahol a szabalyozo
erdsités és az integralasi ido a hengerelési sebesség
alapjan kertil kiszamitasra.

A konkrét programmodositas elétt egy MATLAB
szimulacido segitségével valdsult meg a tervezett
rendszer tesztelése. A szimulalt rendszer felépitése és a
szimulacié eredménye a 9. abran lathatd. Lathat6, hogy
az adaptiv szabalyozé hasznalata esetén a hengerelési
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sebesség csokkentése hatdsara sem valik instabilla a
szabalyozas. A szimulacio soran a mérésekkel gyiijtott
adatok alapjan keriiltek megadasra a szabalyozni kivant

szakasz =~ paraméterei. Az  adaptiv  szabalyozo
paraméterecinek meghatarozasahoz egy gyakorlatban
hasznalt  formula  keriilt  alkalmazasra.  (8.,9.
egyenlet)[10].
0.3
g =03 ®)
kp
T,=042-T, )

A szabalyozd erosités Kp=1.5 (Tp=0.2s) a mért
szakasz atmeneti fliggvényrdl leolvasott érték. A
szabalyozd6 atviteli fliggvénye a 10. egyenletben lathato.

G,(s)=0.2- [ (10)
' 042-T,-s
A hagyomanyos Pl szabalyozo esetén Ti= 3s, az
adaptiv PI esetén, a holtid6 alapjan keriilt kiszamitasra

(9. képlet).

5 ":g . ..? :U ~|u7 :3
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Simulated effect of the mill speed change

9. Abra Az adaptiv PI szabdlyozds MATLAB
szimuldcidja
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10. abra A hagyomdanyos és adaptiv PI szabalyozas
dinamikus viselkedésének 6sszehasonlitisa a hengerlési
sebesség megvdaltozasanak hatasara

Ahogy a 10. &brén lathaté, a hagyomanyos PI
szabalyoz6 a hengerelési sebesség lecsokkenésének
hatasara instabilla valik és lengeni kezd, am az adaptiv
szabalyoz6 stabil marad.
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4. EREDMENYEK

A 11. abran a mért vastagsag ingadozas lathato
hengerallvany nyulds kompenzacié és  adaptiv
vastagsagszabalyozo alkalmazasaval.

A vastagsadg ingadozas +0.06mm tartomanyon beliil
van a normal hengerelés soran. A hengerelt anyag
végének homérséklete lényegesen alacsonyabb, mivel
tekercselés soran jelentds hét ad at a tekercseld
szerkezetnek. A lehtilt vég keményebb, igy a hengerelés
sordan egy kompenzalhatatlan zavart okoznak a
vastagsagban. Ez a vastagsageltérés azonban csak az
anyag utolsé par méterén jelentkezik, jellemzden
késoébb ez a rész levagasra keriil.

0,2
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0,05

E 0

E 005 0 50 100 150
0,1
0,15
0.2
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11. abra A mért vastagsag ingadozas hengerallvany
nyulds kompenzacio és adaptiv vastagsagszabdalyozo
alkalmazasaval

5. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy konkrét hengerallvanyon, a korabban
hasznalt kompenzalds nélkiili vastagsagszabalyozas
kivaltasa keriil ismertetésre. A megvalositott rendszer a
mért hengerelési er6 alapjan a hengerallvany nyulasanak
kompenzalasat végzi, valamint figyelembe veszi a
hengerelési  sebességet, egy adaptiv szabalyozo
segitségével stabil szabalyozast képes megvalositani
minden hengerelési sebesség esetén. A fejlesztés
megvalositasra keriilt, miikodését mérések tamasztjak
alda. A cikkben tovabbi fejlesztési lehetéségek is
emlitésre keriilnek, mint példaul a csapagy elmozdulas
vagy a munkahenger excentricitds kompenzacidja.
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Surlodo tengelykapcsolok atviheté nyomatékat befolyasolo
tényezok

INFLUENCING FACTORS OF TORQUE TRANSMISSIBILITY
IN DRY FRICTION CLUTCHES

Magdics Gabor', Dr. Kiss Péter’

'PhD doktorandusz, magdics.gabor@gmail.com; *témavezetd, Szent Istvan Egyetem, kiss.peter@gek.szie.hu

Abstract

Dry friction clutches are a key element of today’s manual transmission equipped cars. Their widely used methods of
dimensioning are often based on experimental values e.g. those regarding the slip safety factor to be used. Also there
are many simplifications used in the formulas describing the torque transmissibility. One of these is that a uniform
pressure distribution is supposed to be acting between the friction linings and the cast iron parts of the clutch
mechanism and those of the flywheel. This is not the case in most real situations since frictional heat is forcing these
parts to deform. In this paper a method is proposed to measure the effects of thermoelastic deformations of the iron
castings so that their influence can be included into the formula describing the transmittable torque of a clutch.

ugyanakkor a jarmiivezetdk mind koénnyebben

1. A téma idészeriisége és jelentésége mikodtethetd szerkezeteket igényelnek.

Napjaink gépjarmiiveinek dontd tobbségét belsdégésii
motorok hajtjak, kézi kapcsolasu sebességvalton
keresztiil. Ezeknek az erdatviteli rendszereknek
kulcsfontossagi eleme a tengelykapcsold, melynek
meghibasodasa, vagy tervezési hidnyossagai a jarmi
szamos iizemadllapotaban vezethetnek problémakhoz.
Az egymasnak ellentmondo6 célok miatt a gyakorlatban
nehezen  megtaldlhatdé  kompromisszumokra  van
sziikség.

400

3001

2001

Egyrészt szélséséges homérsékletviszonyok kozott is
biztositaniuk kell a nyomatékatvitelt, ez robusztus
felépitést kovetel meg. Tovabb fokozza ezt, hogy a
jarmiimotorok  adott  Iokettérfogatbol  nyerhetd

100 ~

Motornyomaték M, [Nm]

nyomatéka az elmult évtizedek soran tobbszdrdsére 0 M0 00D 3000 4908
emelkedett, melyet M. Zink et al. [1] egy gyarto Motorfordulatszam np [1/perc]
kiilonbozé  évjarata, 2000 cm’  Iokettérfogati

, C T , 1. dbra - 2000 cm’ 16kettérfogatii dizelmotorok
dizelmotorjairol vizsgalt (1. abra). 1y

nyomatékgorbéi [1]
A tengelykapcsoloknak  ugyanakkor a  jarmi

elinditisahoz precizen és kényelmesen kezelhetének is ~ Kilondsen nehéz a helyzet akkor, amikor a szerkezet

kell lenniiik. Ez nagy pontossdgu, gyakran igen finom
mechanikai elemeket és komplex szerkezeti felépitést
eredményez. Raadasul a jarmiivek bels6 zajszintje egyre
alacsonyabb lesz, az utasokat érd vibraciokat egyre
inkabb csokkenteni kell. Mivel a kdvetelmények
onmagukban egyre szigorubbak, a kozottik létrejott
oll6 is mind nehezebben hidalhato at. Ez azt jelenti,
hogy a névekvd nyomatékok hatékony atviteléhez egyre
nagyobb ¢és nagyobb elbfeszitd erd sziikséges,
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egyenszilardsagii méretezése a cél, mert a komplexitas
ndvekedésével az egyes alkotoelemek igénybevételei is
egyre Osszetettebbek lesznek. Igy aztan mind kevésbé
alljak meg a helyiiket azok a tapasztalati dsszefiiggések
¢és hatarértékek, amelyeket régdta valtozatlan formaban
érvényesnek  gondolunk - mondvan, hogy a
tengelykapcsolok miikodési elve az elmult fél
évszazadban gyakorlatilag nem valtozott. Ezeken beliil
is a széraz, surlédé tengelykapcsolok képezik a
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vizsgalat targyat, mivel a jarmiivek tobbségében ez a
kivitel talalhaté meg. Szerkezetiik a 2. abran lathato.

2. Célkitiizés

A tengelykapcsold nyomatékatviteli képességének a
jelenleginél pontosabb leirasaval elkeriilhetdvé valik a
szerkezet alul- és tulméretezése. Ezzel egyrészt
csokkenthetd a meghibasodasok esélye, masrészt
javithato a jarmii ergonomidja. A széles korben hasznalt
Osszefiiggések tobb olyan tényezdt nem vesznek

figyelembe, melyek a jarmi hasznalata soran
megvaltozva szamottevoen befolyasoljak a
tengelykapcsoldé ~ nyomatékkapacitasat.  Ezek a
kovetkezok:

2. abra - Egytarcsas, szaraz surlodé tengelykapcsolo
szerkezete [2]

- A tengelykapcsol6 cstiszasa kozben keletkezett
hé hatasara a lenditokerék és a nyomolap
surlodo feliilete felmelegszik. A hotagulas
hatasara belso fesziiltségek ébrednek, amelyek
a lenditdkereket és a nyomolapot deformaljak.
A surlodo feliiletek emiatt kap alakot dltenek.
Ezért a surlodo feliileteken létrejovo feliileti
nyomas nem allando értékii, hanem a sugar
fliggvényében valtozik.

- A surlédd betétek kozotti rugalmas elemek
merevsége befolyasolja a kapos surlodo
feliileteken kialakulo feliileti nyomast.

- A surlodo feliiletek relativ sebességétol fiigg a
surlodasi tényezd. A kiilsd és belsd atmérd
sebessége azonos fordulatszdm mellett sem
azonos, igy a surlédasi tényezd a sugar
fliggvényében valtozik.

Célunk, hogy a tengelykapcsold atvihetd nyomatékara
olyan 0Osszefliggést hatarozzunk meg, melynek
segitségével ezek a tényezok figyelembe vehetok. Igy a
tengelykapcsold méretezése tipushoz és iizemeltetési
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kortilményekhez igazitottan, hatékonyabban végezhetd
el.

A fentiek értelmében ez az Osszefiiggés a 3. abran
lathato diagramon lathato figgvénykapcsolat
szamitasara alkalmas. Az abran r, az egyenértékii
surlodasi sugar, My a tengelykapcsold altal atvihetd
nyomaték, Ab, a kezdeti kipossag [mm], T a surlédo
feltilet homérséklete.

Fme My 4

Abgy [mm]

T

3. abra - A hémérséklet, feliileti kiipossag és az
atvihet6é nyomaték keresett osszefiiggése [sajat
forras]

3. Méretezési megfontolasok

3.1. Biztonsagi tényezo

Ternai Z. [3] 1972-ben még 1,5..1,8-szoros
motornyomatékra vald méretezést javasolt személy- és
tehergépkocsik tengelykapcsoloinal. Ilosvai L. [4]
1994-ben mar ennél alacsonyabb, 1,3..1,75-sz6r0s
nyomatékra valé méretezést ajanl. Ez mar meglehetésen
kozel all a legtobb gyarté altal napjainkban alkalmazott
1,2..1,5-0s értékekhez. Az elmult évtizedek soran tehat

folyamatosan csokkent a tengelykapcsolok
méretezésekor alkalmazott biztonsagi tényezd. Ez
azonban csak részben koszonhetd a méretezési

madszerek fejlodésének, az esetek legnagyobb részében
az egyre nagyobb mennyiségben rendelkezésre allo
tapasztalati  értéknek  koszonhetd. A kiilonb6zo
alkalmazasok kozott azonban igen nagy kiilonbségek
vannak ugy a motornyomatékok, mint a jarmiitomegek,
vagy a hasznalati profil tekintetében. Ezért
mindenképpen célszerli lenne az atvihetd nyomaték
méretezése soran a 2. fejezetben ismertetett
paramétereket is figyelembe venni.

3.2. A nyomatékatviteli képességet leiro dsszefiiggések

A nyomatékkapacitds altalanosan hasznalt képlete
homogén feliilleti nyomaseloszlassal szamol [5], ami

erosen idealizalt eset:

A csuszd tengelykapcsoloban 1étrejové homérséklet-
eloszlast T. P. Newcomb és M. El-Sherbiny mar a *70-
es ¢vekben meglehetésen pontosan leirtak gy a
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tengelyiranyd, mint a radialis helyzet fiiggvényében [6].
Eredményeiket O. I. Abdullah és J. Schlattmann

pontositottak, a  suarlodd  feliiletek  hornyainak
figyelembevételével [7]. Ugyancsak ezek a kutatok
késobb  kiilonb6zo  hodaramsiriiségeket szimulalva

végeztek tovabbi szamitasokat [8]. Ezutan pedig mar

ey

egyes terhelési ciklusok kezdeti hdomérsékletek

befolyasat is figyelembe vették [10].

Ezek a kutatasok részletes eredményekkel szolgalnak a
tengelykapcsolon  beliil  kialakuld ~ hémérséklet-
viszonyokra vonatkozoan. Nem targyaljak viszont azt,
hogy ezek miképp befolyasoljak a tengelykapcsold altal
atvihetd nyomatékot.

A hémérséklet- és nyomaseloszlast targyald publikaciok
a betétek kozotti kapcesolatot teljesen merevnek tekintik,
elhanyagolva a betétrugézast, pedig az a feliileti
nyomas  eloszlasanak ~ meghatarozé  tényezdje.
Ugyancsak nem talalhaté olyan kozlemény, amely
foglalkozna azzal, hogy a surlodé felilletek a
valdsagban egymassal nem parhuzamosak, ami szintén
szamottevoen befolyasolja a feliileti nyomast.

A fenti vizsgalatok a surlodd betétet vagy teljesen
hoszigetelonek tekintik, vagy nem szamolnak a
betéteket rogzitd szegecseken és a rugdszegmenseken
keresztiil elvezetett hémennyiséggel. Pontos
méretezésre vald torekvéskor ez nem elhanyagolhatd
mert a szegecsek felillete az egész surlodo feliiletnek
akar 6%-at is kiteheti [11].

3.3. Surlodasi tényezd és kopas

A tengelykapcsolok surlodasi tényezd vizsgalataval
foglalkozo6 publikaciok kdzott nem talalhatd olyan, ahol
a  peremfeltételek  megfelelnek azoknak a
koriilményeknek, amelyek kozott a tengelykapcsold a
jarmiiben mikodik.

Bar a surlédd betét kopasara vonatkozd vizsgalatok
talalhatok, hianyos a publikus irodalom olyan
vizsgalatok tekintetében, amelyek a tengelykapcsolok
elhasznalodasaval foglalkoznak. Ez alatt a sarlodo
betétek ¢és a rugdszegmensek kapcsoldodasi pontjan
fellép6 kopast, a rugdék ut-erd jelleggdrbéinek
hémérséklet hatasara bekovetkez6 megvaltozasat értem.

4. Anyag és modszer

Amennyiben az altalanosan hasznalt &sszefliggéseknél
pontosabban kivanjuk meghatarozni az atvihetd
nyomatékot, sziikséges, hogy ismerjiik a felileti
nyomds megoszlasat a sugdr mentén, és figyelembe
vegyik azt az egyenértékii  surlodasi  sugar
meghatarozasakor.

Ehhez meg kell hatarozni, hogy mely tényezdk, és
hogyan befolyasoljak a  felilleti nyomast. A
peremfeltételeket ~ ekdzben  oly  modon  kell
meghatarozni, hogy a kapott eredmények a mindennapi
koriilmények kozott alkalmazhatok legyenek. Ezért a
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vizsgalati  faktorokat tapasztalat alapjan  vett
sz¢ls6értékek figyelembevételével kell meghatarozni.

Amig a nyomaseloszlas pontos fliggvényét nem
ismerjikk, addig a kiils6- és belsd atméré kozott
linearisan valtozd nyomasfiiggvényt tételeziink fel. A
kiilonbség a jelenleg hasznalatos modellhez képest a 4.
abran lathato.

A 4. a) abran feltételezziik, hogy a surlodo feliiletek
parhuzamosak, és a nyomolap valamint a lenditdkerék
ontvénye tokéletesen merevek. Ekkor a tanyérrugoéd
elofeszitésébdl adodd Fa, erd hatdsdra egyenletesen
megoszld erérendszer jon létre a surlodo feliileteken. A
4. b) abran kupos surlodo feliileteket feltételezve az Fayy
Osszeszoritd erd elsd esettel megegyezd értéke esetén is
masfajta megoszlo erdrendszert kapunk. A tapasztalat
azt mutatja, hogy az esetek nagyobb részében a surlodo
felilletek kiilsé ¢€lei a hétagulas hatasara egymastol
eltavolodnak, a feliileti nyomas itt lecsokken, a belso
¢len megno, €s a tengelykapcsold altal atvitt nyomaték
lecsokken.

p(r)=all.
~

nm(rl\#‘é“. = f i_/P@(r)#all.
_\ § ; L

\ \
N Y

b)

4. abra - Nyomaseloszlas parhuzamos és kiipos
sturlodo feliiletek kozott [sajat forras]

A pontos nyomaseloszlas meghatarozasahoz hasznalt
modellben azt feltételezziik, hogy a surlodo betéteket
azok kiils6- ¢és belsé atmérdjén egy-egy ismert
(mérhetd) és allandé merevségii rugd kapcsolja dssze.
Ezeknek a rugoknak a merevségét ismerve mar
meghatdrozhato a p(r) fiiggvény adott parhuzamossag-
hiba (by) és Osszeszoritd erd (Fa,) esetén. Ez a
helyettesitd modell lathat6 az 5. abran.

Tovabb  ncheziti a  nyomaseloszlas  pontos
meghatarozasat, hogy a betétek kozti rugalmas
kapcsolatot a keriilet mentén egymastdl fliggetlen
szegmensek biztositjak, melyek a betétek hatoldalat
vonalszertien terhelik. Ezek alakja lathato a 6. abran.

A méréshez hasznalt berendezés egy specialisan
tengelykapcsolok  vizsgalatira  épitett  probapad,
melynek felépitése az 7. abran lathatdé. A berendezés
egy villanymotor  segitségével felgyorsitja a
megvalaszthatd tomegt, ill. tehetetlenségi nyomatéka
lenditokereket, ismert mennyiségli mozgasi energiat
kozolve azzal. A vizsgélt tengelykapcsold a
lendit6tomegekkel k6zos tengelyhez (4.) van rogzitve.
A tengelykapcsolo részét képezo surlodo tarcsa egy allo

4. SZAM 29



tengelyen (7.) van. Az all6 tengely egy nyomatékméron
(8.) keresztiil van a berendezés vazahoz rogzitve.

4ab

—— |-

=T

- & A
RO W OO

5. abra - A betétrugézas hatasanak
figyelembevételére alkalmas modell [sajat forras]

6. abra — A stirl6dé betéteket 6sszekapesolo
rugoszegmensek [sajat forras]

7. abra - A méréshez hasznalt berendezés és elvi
felépitése [sajat forras]
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A mérés menete a kovetkezo:

- a berendezésre felszereljiik a kivant energia-
bevitel  1étrehozasara  alkalmas  lendit6-
tomegeket (5.).

- a (3.) tengelykapcsoldt zarjuk, a vizsgalt
tengelykapcsolot (6.) oldjuk.

- az (1. villanymotorral a (2.) szijhajtason
keresztiil felgyorsitjuk a lenditétomegeket.

- a (3.) tengelykapcsolét oldjuk, a lenditd-
tomegekrdl levalasztjuk a motort.

- a vizsgalt tengelykapcsolé zérasaval allo
helyzetig lefékezziik a lenditdtomegeket.
Ekozben mérjiik a tengelykapcsol6 altal atvitt
nyomatékot a (8.) nyomatékmérével.

Az utolso 1épés soran a lenditokerékben tarolt mozgasi
energia a tengelykapcsold surlodo feliiletein hové
alakul. A tengelykapcsoloval kozolt energiat, ezen
keresztiil a létrejott  hémérséklet-emelkedést a
lenditokerék tomegének megvalasztasaval
valtoztathatjuk. Mivel a surlodo tarcsa motor feldli és
sebességvaltd fel6li oldalan azonos a surlodo feliilet
nagysaga, és a feliilletre hatd Osszeszoritdo erd, ezért
feltételezziik, hogy a surlodas veszteséghdje azonos
aranyban oszlik meg a két feliilet kozott.

Azért, hogy az eredmények minél szélesebb korben
hasznalhatoak legyenek, sziikséges a mérések
koriilményeinek ¢és a vizsgalt tengelykapcsolok
paramétereinek célszerli megvalasztasa.

A vizsgalat menete a kovetkezo:
1. Surlédasi tényez6 mérése (u).

A surlodasi tényezot két modszerrel tervezziik

megmérni:

Egyrészt a betétbdl vett mintakon parhuzamos
feliiletek kozé a tengelykapcsolo
szoritoerejének megfeleld er6vel befogva
erdmérdvel.

Masrészt a vizsgalandoé tarcsakon, azokat sik
feliletli  szerszamok kozé befogva az
elforditashoz sziikséges nyomaték mérése altal.
A parhuzamos feliiletek és a mérés statikus
jellege miatt ekkor alkalmazhaté a 3.2.1.

Osszefiiggés a surlodasi tényezd
kiszamitdsdhoz. A méréshez  hasznalt

berendezés a 8. abran lathato.
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8. abra - Torziés mérdpad [sajat forras]

2. Rugoémerevségek mérése (s, Sp)-

A surlodd  tarcsat  korgytri  alaku
szerszamokon keresztiil a kiilso és belsd élén

terhelve felvehetd az Osszenyomas tt-erd
jelleggorbéje, igy meghatarozhatdé a két
rugomerevseg.

3. Atvihetd nyomaték mérése (M).

A tengelykapcsoloval atvihetd nyomaték a 8.
abran lathatd torziés mérdpad segitségével
mérhetd. A lenditokereket és a racsavarozott
tengelykapcsoldét befogva mérhetd az a
nyomaték, amellyel a tarcsa elfordul.

4. Lenditdtomeg kivalasztasa a
energiamennyiség beviteléhez.

megfeleld

5. Energia-bevitel 6t ciklusban, a ciklusok soran a
homérséklet, a fordulatszam, a ciklusok kozott
pedig az elért maximalis hémérséklet, a
deformacio és az atvihetd nyomaték mérése
(T(t), Il(t), Tia Abi, Ml)

A homérséklet mérését egyidejlileg négy
atmérén  tervezem  elvégezni: a  lehetd
legkozelebb a kiilsé- és a belsd atméréhdz,
valamint a két atmérd kozotti tavolsag 1/3 és
2/3 aranyu részén. Ez azért sziikséges, mert a
nyomolap deformacidja varhatdoan nem tehetd
fliggévé egy adott pont hdémérsékletétol,
hanem a kiils6 és a belsé atmérokon kialakuld
hémérsékletkiilonbség figgvényében is
valtozik majd.

s

A nyomolap mérdoraval
végezhetjiik el, ehhez a tengelykapcsolot le
kell szerelni a probapadrol. A lenditétomeg
fékezése kozben a deformacio az igy mérhetd
értéktol eltérd, és a homérséklet fliiggvényében
folyamatosan valtozik, kozvetlen mérése
viszont nyilvanvaléan nem lehetséges. A
legtobb informacid, amit ezzel kapcsolatban
kaphatunk, az energia-bevitel soran Iétrejott
deformacio értéke. Ezt a nyomdlapra szerelt és

e

utjeladoval torténd mérésével kapjuk.

6. Az 5. ciklus utan a strlodasi tényezd és a
rugémerevségek mérése (U, i, Sp).
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Az egyes ciklusok kozott nem tudjuk mérni a
Sp, sk ill. p értékét, mert ez egy masik
probapadon  torténik. Ehhez a  vizsgalt
tengelykapcsolot  le  kell  szerelni a
berendezésrdl, ami miatt ezek a mérések nem a
ciklus  végén kialakult homérsékleteken
torténnének. Ezért az elvégzett mérések
alapjan sziikséges lehet az egyes ciklusokra
érvényes U, Sy, S, ertékek interpolacioval
torténd szamitdsa, amennyiben a kezdeti
méréshez  képest  eltérést  tapasztalunk.
Természetesen nem lehetiink benne biztosak,
hogy a hdomérséklet, ill. az energia-bevitel
fliggvényében ezek linearisan valtoznak. Az
igy bevitt hiba attol fiigg, mekkora az eltérés
az energia-bevitel elott és az 5. ciklus utan
mért értékek kozott.

7. A méréssorozat megismétlése a kovetkezd b,
ill. F,, értékekkel.

A lenditétomeg  fékezése soran  mérjik a
tengelykapcsold altal 1étrehozott fékezdnyomatékot,
azaz rendelkezésiinkre all annak valtozasa az ido
fliggvényében. A nyomaték valtozasat a feliileti
nyomas, ill. az 4&ltala meghatarozott egyenértékii
surlodasi sugar valtozasara vezethetjiik vissza.

Mivel a surlodo betétek nem parhuzamos feliiletek kdzé
vannak szoritva a miikodés soran, ezért a sugar mentén
nem egyenletes mértékli kopas jelentkezik. Ennek
mértéke Osszehasonlithatdé az ontvények kiupossagaval,
igy szamottevoen befolyasolja a nyomaseloszlast. Ezért
az egyes meérési sorozatok kozott sziikséges a betét
kiilsé és belso vastagsaganak mérése is.

5. Eredmények

A hoémérsékletekkel egyidejlileg mérve a nyomolap

deformaciojat és a tengelykapcsolo altal  atvitt
nyomatékot meghatarozhato, hogy
a) a surlodd feliletek melegedése  miképp

e

b) a keletkezd parhuzamossag-hiba hatasara milyen
Osszefliggés szerint valtozik meg a
tengelykapcsolo altal atvitt nyomatek,

c) ezekkel megkapjuk a 3. dbra szerinti Osszefliggést.

d) A surlodési tényezd ismeretében kiszdmithatd,
hogy az adott egyenértékt surlodési sugar milyen
nyomaseloszlasnak felel meg,

e) a helyettesitd rugdémerevségek és a szamitott
nyomaseloszlas kozotti Osszefiiggés ismeretében

pedig kifejezhetd a rugomerevségek befolyasa az
a) és a b) Osszefiiggésre.

6. Tovabbi feladatok

Az atvihetd nyomatékot leird Osszefiiggés tovabbi
pontositasa végezhetd el, ha figyelembe vesszik a

4. SZAM 31



surlodasi tényezd valtozasat a sugar mentén. Annak
érdekében, hogy eldonthessiik, mekkora hibat okoz
ennek elhanyagolasa, sziikséges a surlodasi tényezo
sebesség fiiggvényében torténd mérése kiilonbozo
betétanyagoknal.

Az 5. dbran bemutatott helyettesitd modellel még nem
lehet figyelembe venni, hogy a lendkerék- és a
nyomolap oldali surlodé feliiletek kiipossaga kiilonbozo
is lehet. Ennek a gyakorlati esélye nagy, hiszen a
lendkerék altalaban joval nehezebb (és merevebb is) a
nyomolapnal. Ha feltételezziik, hogy a surlodasbol
szarmazd energiaveszteség egyenletesen oszlik szét
kozottiik, akkor a nyomoélapon nagyobb hdmérsékletre,
igy nagyobb deformaciora is szamithatunk. Ezért
varhatdan a két oldalon megfigyelhetd nyomaseloszlas
kozott is lesz kiilonbség, amelynek igazolasdhoz
tovabbi mérésekre van sziikség.

7. Osszefoglalas

Napjaink motorizalt jarmiveit leginkabb belsdégési

motorok hajtjdk kézi kapcsoldsu sebességvalton
keresztiil. Ezek kulcsfontossag eleme a
tengelykapcsolo, melynek meghibasodasa, vagy

tervezési hianyossagai a jarmii szamos tizemallapotaban
okozhatnak problémat. Ahogy a jarmiivek teljesitménye
nd, és a komforttal szemben tamasztott igények is egyre
magasabbak, a tengelykapcsoloknak is  mind
ellentmondasosabb kovetelményeknek kell
megfelelniiik. A szerkezetek alulméretezése miiszaki
hibahoz, talméretezésiik pedig ergonomiai
elégtelenségekhez, ill. magasabb koltségekhez vezet,
mindkettd keriilendd tehat. Hogy a fejlesztés soran
megtalalhatova valjék az idedlis nyomatékatviteli
biztonsagi  tényezd, a jelenleginél pontosabb
ismeretekre van sziikség arrol, hogy adott pillanatban
egy tengelykapcsold mekkora nyomatékot tud atvinni.
Irodalomkutatasom soran szamos olyan teriiletet
talaltam, melyeknek az Osszefiiggései nem ismertek
annyira, hogy ezt a pontossagot lehetdvé tegyék. Ilyen a
surlodo feliileteken adott hdmérséklet hatasara kialakulo
nyomaseloszlas, ill. ennek hatdsa az atvihetd
nyomatékra.

Az ismertetett méréssorozat segitségével ez az
Osszefiiggés hatarozhaté meg. A tengelykapcsolot adott
energia-bevitellel terheljiik, kdzben mérjik a surlodo
feliilett6l adott tavolsagban kialakuldo hémérsékletet, a
Ezek ismeretében pedig meghatarozhatjuk a nyomas
(feltételezetten linearisan valtozo) eloszlasat a radialis
pozicio fiiggvényében. Ebbdl késobb kiszamithato,
hogy egy adott tengelykapcsold atvihetd nyomatéka
hogy valtozik a homérséklet, ill. a surlodd feliiletek
ktpossaganak fliggvényében.

8. Summary

These days most of our motorized vehicles are
propelled by internal combustion engines, through
manual transmissions. A key element of these is the
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clutch that can cause problems in different driving
conditions in case of its failure, or any design related
defects. There are many controversial aspects that
clutch designers have to deal with. Clutches must have
a robust construction in order to provide the sufficient
torque capacity under the most extreme temperatures.
The continuous increase of engine torques over the last
decades increased this challenge further. At the same
time they have to be easy to operate and provide
comfortable characteristics, as well as a good NVH
performance. Not only dimensioning to uniform
strength, but simply to find the necessary compromises
is getting harder and harder due to the above boundary
conditions. The loads acting on the parts and the
resulting stresses get more and more complex, so we
can not settle for the accuracy provided by many
experience-based methods and formulae any more —
even though the basic working principle of the clutches
remained unchanged in the last half of a century.

An underdimensioning of the clutch mechanism causes
mechanical failure, their overdimensioning leads to
insufficient ergonomics and higher costs, thus both of
them must be avoided, if possible. To enable the design
of clutches fitting the exact application, more detailed
knowledge is needed with regard to the transmittable
torque of a particular clutch under given circumstances.
Through my literature research I have identified several
areas where lack of knowledge and experience is
preventing us to reach the desired quality of
dimensioning. Such is the exact temperature distribution
on the friction surfaces as well as its effect on the
pressure distribution and thus on the transmittable
torque of the clutch system.

Through my research I plan to create a more detailed
view of the correlations between the temperature-,
pressure distribution on the friction surfaces and the
torque transmissibility of the clutch, thus enabling a
more precise dimensioning. This would enable uniform
lifetime of the clutch parts as well as less cases of over-
dimensioning, and thus better ergonomics.

With the presented series of measurements this
correlation can be described. While applying known
amount of frictional heat on the clutch, we measure the
temperature at a given distance behind the friction
surfaces, the deformation of the friction surfaces and the
transmitted torque. Knowing these the pressure
distribution can be defined as a function of the radial
position. With this the transmittable torque of a given
clutch can be calculated as a function of the temperature
and the conicity of the friction surfaces.
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ABSTRACT

A BME Vastti Jarmtvek és Jarmiirendszer-analizis
Tanszékén korabban sok éven 4t folytatott kutato-
munka a jarmiiépitésben szokasos 6tvozetlen acél-
anyagok huzé-nyomo lengd igénybevételre vonat-
koz6 Wohler-gorbéinek sztochasztikus szimulacio-
val valdé meghatarozasat célozza az acélanyag mik-
ro-kéarosodasi allapotara vonatkozo szuper-rontgen
képek statisztikai feldolgozasabol nyert informaci-
obol kiindulva [2]. A kidolgozott sztochasztikus
szimuladcids eljaras validaldsara azonos névleges
méretekkel kialakitott, RST 37 anyagbol kimunkalt
probapalcak laboratoriumi farasztovizsgalat sorozat
keriil beinditasra. A farasztd probak megkezdése
elott befogd szerkezetet kellett tervezni, amely elke-
riili nem kivant hajlito nyomaték kialakulasat a hi-
zO6-nyomo vizsgalat ala vett probapalcakon. A pro-
bapélca fesziiltségallapotat véges elemes szoftver
segitségével ellendriztiik. A befogd szerkezet elsé
tervezési valtozatanak ellendrzése kimutatta, hogy
esetében sajnos fellép a nem kivant hajlito nyoma-
ték, ezért a szerkezetet a szimmetrikus erébevezetés
biztositasara modositani kellett.

Kulcsszavak: faraszto vizsgalat, befogd szerkezet,
végeselemes vizsgalat.

1. BEVEZETES

A tervezett farasztovizsgalat célja a korabbi kutatasok
soran kifejlesztett sztochasztikus repedésterjedési és
repedésegyesitési szimulacios modell [2] validalasa.
Ennek érdekében RST 37 acélbol kimunkalt probapal-
cak kifaradasi tulajdonsagainak kisérleti meghataroza-
sa valt sziikségessé. A farasztovizsgalat korabbi, rész-
ben az ELTE Altaldnos Fizika Tanszékének laborato-
riumaban végzett részleges farasztovizsgalatunk foly-
tatasat jelenti, amelyet most a Tanszék laboratoriuma-
ban miik6dé Schenck-gyartmanyu pulzator alkalmaza-
saval fogunk elvégezni. A korabbi huzé-nyomo fa-
rasztovizsgalatok zérd kozépfesziiltség mellett 260
MPa fesziiltség-amplitidoval keriiltek végrehajtasra.
A kovetkezOkben a farasztdvizsgalatokat ugyancsak
zérus kozépértékkel, azonban 220 és 240 MPa fesziilt-

! Molndrfi Zoltan egyetemi tandrsegéd
Simon Ferenc ny.tanszéki mérnok
Prof.Dr. Zobory Istvan professzor emeritusz
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ség amplitadoval tervezziik. A kapott torési eredmé-
nyek tapasztalati eloszlasfliggvényeit meghatarozva,
kiértékelhetok a vizsgalt RST 37 acél kdzel zérus, 0,5
¢és kozel egységnyi torési valdsziniiséghez tartozo ta-
pasztalati Wohler-gorbéi.

2. A BEFOGO SZERKEZET VIZSGALATA

A Tanszéken rendelkezésre allo Schenk-pulzator pro-
bapad rezonancia-elven miikodik. Az 1. abrén ez a
probapad lathatd. A 2. abra a bal oldalon a V43 sor.
villamos mozdony forgovaza oldalkonzolanak farasz-
tasahoz hasznalt adaptert és a probadarabot mutatja. A
kép cloterében a Spider tipusii mérési adatgyiijto ¢s a
vezérld lap-top szamitogép lathato. A 2. abra jobb ol-
dalan a pulzator vezérld szekrénye talalhatd a pulzald
er6 maximalis és minimalis er6értékeket beallitd bil-
lentytikkel és a rezonancias allapot beallitasat segitd
oszcilloszkoppal. A pulzator és a vizsgalandd 6 mm
atmérojl, két végén befogasra alkalmas végekkel ki-
alakitott RST 37 anyagt probapalcak kozotti tengely-
iranytl huzé/nyomoerd atadast biztositd kotyogasmen-
tes szerkezeti kapcsolatot a 3. abra szerinti adapter-
parhoz kell kialakitani. Az als6 adapter a pulzator ra-
z6lapjahoz, a felsé adapter pedig a pulzator erémérd
cellajanak csatlakozo lapjara van felcsavarozva.

probadarab:
o\dalkonzol

Erbmért cella

\
| I m/ ﬂ

I
‘ Tartészeriezet

~

X
\

1. abra: A Schenk gyartmanyu PVT sorozatjelzésii
pulzator vasuti forgovaz oldalkonzol farasztovizs-
galatahoz késziilt adapterrel és a probadarabbal
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probadarab:
oldalkonzol

2. dbra Az elektrodinamikus pulzator vasuti forgovaiz
oldalkonzol farasztovizsgalatahoz késziilt adapterrel
¢és a probadarabbal (balra) és a probapad vezérld
szekrénye (jobbra)

3. abra: A pulzator két peremes adaptere, melyek kozé
kozépre van bekotve a probapalca

A kiindulasi elgondolas szerint a probapalca adapte-
rekhez val6 csatlakoztatasa két felmetszett tarcsaval
valésithaté meg, melyeket 5-5 csavar rogzit a pulzator
erdatado tarcsajahoz kapcesolt 3. abra szerinti peremes
adapter hengerekhez. A felmetszés azt a célt szolgalta,
hogy a probapalca kozépso hengeres részét egyszerii-
en atmozditva a felmetszés két lapja kozott, egyszer(i-
en lehessen a probapalca hengeres fejét a tarcsaban
kiképzett hengeres fészekbe behelyezni (4. abra).,
majd a csavarokkal a tarcsat a 3. abra szerint az pere-
mes adapterekhez rogziteni. Ez a kialakitas jelentette
az alapvaltozatot.

4. abra: A probapalca befogo szerkezet
alapkonstrukcioja oldalrol felmetszett
also és felsd leszorito gytiriivel.
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Véges elemes vizsgalatot végeztiink annak ellendr-
zésére, hogy a tervezett befogo szerkezet nem okoz-
e nem kivant aszimmetriat a probapalca fejének pe-
remén érvényesiildé nyomaseloszlasban €s ebbdl
adodoan nem 1ép-e fel nem kivant hajlité nyomaték
a probapalcara. A probapalcat a tervezett legna-
gyobb 240 MPa fesziiltséghez tartozo axialis erével
terheltiik. Ennek eredménye azt mutatta, hogy a
palcafej peremén a tarcsa felmetszett voltabol ado-
doan huzoterhelés esetében a kialakult nem egyen-
letes érintkezési nyomaseloszlas miatt a probapalca-
ra nem kivanatos hajlit6 nyomaték is mukddik,
ezért az 5. abran bemutatott modon a probapalcaban
kialakulo fesziiltség eloszlasa nem lesz egyenletes.
Nyomoterhelés esetében ilyen probléma nem Iép
fel, a probapalca teljes hosszan egyenletesen meg-
o0szl6 fesziiltség adodott. :I

EE

1101
-
=

5. abra Huzoterheles hatasara kialakulo fesziiltségmezo
az alapvdltozat esetében (MPa-ban).

A huzoterhelés esetén kialakuld nem homogén fe-
sziiltség eloszlas megsziintetésére tobb konstrukcios
megoldasi valtozat is felmeriilt. Ezek kozil az alab-
biakban harom valtozatot mutatunk be:
e a bemetszett tarcsa eredeti allasahoz képest tor-
ténd elforgatasa (1. a 6. abra a.) része)
e a keletkezd hajlito nyomaték kompenzalasa
a leszoritd csavarok kiilonb6zo mérteki
meghtizasaval
e a tarcsan talalhato kivagas két felének Osz-
szekotése egy hevederrel (tobb kiilonbozo
vastagsagl heveder vizsgalata is megtortént
(1. a 6. abra b.) része)

b.)

6. abra Konstrukcios valtozatok a probapalca-fej
felfekvesi nyomas egyenetlenségének kompenzala-
sdara
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3. K(")RSZIMM’ETRIKUS l:‘ELFEKVESI
NYOMAS BIZTOSITASA

Mivel fent ismertetett valtozatok nem szolgaltattak
megfeleld megoldast, ezért a felmetszett tarcsak elkép-
zelését elvetve felmetszés nélkiili szimmetrikus tar-
csakra tériink at. A probapalca fejének befogasi mod-
janak kialakitasara a motorok szelepszara és a rug6ta-
nyér kapcsolataban szokasos konstrukciot kovettiik két
behelyezett fél gyliri alakzarasaval. A probapélca és a
tarcsa kozé, a probapalca nyakara 2 egymashoz illesz-
kedd félgytrtit helyeziink be, igy a tarcsa furata mar
nagyobb lehet a probapalca atmérdjénél, és ezért azt
egyszertien fol lehet ra hiizni. Szereléskor pedig be kell
helyezni a 2 f€lbol allo gytirtit a palca és a tarcsa kozé,
¢és ezzel rogziteni lehet a palca helyzetét a tarcsa fész-
kében, és egyben a kialakul6 alakzaras megakadalyoz-
za, hogy a tarcsa tengelyiranyban lecstisszon a palcarol.

7

T e

;T

7. dbra Az uj kialakitas a 2 félgyiiriivel és a
végeselemes halo, amellyel a vizsgalatot végeztiik.
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Az ilyen kialakitasu probapalca-fej bekotés eseté-
ben a szimulalt htizoterhelésre kapott eredmény mar
megfelelonek bizonyult, ugyanis kevesebb, mint 2
MPa eltérés addodott a névleges értéktdl. Emellett a
probapalca kozépsod keresztmetszetben a fesziiltségel-
oszlas tengelyszimmetrikus €s sokkal egyenletesebb,
mint korabbi valtozatok esetében. Ezt a 8. abran fi-
gyelhetjiilk meg, amelyen a szinskala fesziiltség értékei
ugy lettek meghatarozva, hogy minél jobban kirajzo-
l6djon a nagyfesziiltségt helyek terhelés-eloszlasa.

8. abra A probapdlcan kialakulo von Mises
redukalt fesziiltség (MPa-ban)

Ellendrizni kellett a kialakitas soran, hogy ennél a
kialakitasnal nem fordulhat-e eld, hogy a gytirti na-
gyobb terhelést kap, mint a palca és hamarabb re-
ped, torik. Ennek tisztazasara késziilt a 9. abra, ahol
megfigyelhetjiik, hogy a félgyliriin ébredd maxima-
lis fesziiltség csak 178 MPa, igy alulmarad a palca
242 MPa-os értékéhez képest. A gytirli anyaga en-
nek megfelel6 teherbirasa C45 acél.

2.42+002
2.20+002
1.98+002

1.76+002

1.54+002

3+002
+002
2-00
"39+001

6.70+001

452+001

2.33+001

1.44+000,

9. abra: A félgyiiriin kialakulo fesziiltségeloszids
(MPa-ban)
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4. ELLENORZES KIHAJLASRA

A tlrést is figyelembe véve a probapalca névleges
atméréje minimum d = 6mm . A szamitisban ezt
az értéket vettiik figyelembe a teljes hossza mentén
(ezzel a biztonsag iranyaba tévediink). A probapal-
ca teljes hossza: [ = 94mm , a keresztmetszeti fe-
lilet masodrendl nyomatéka:
4
1=9"_ 63,62mm?*.
64
Ha a valosagos probakorilményeket figyelembe
véve azt feltételezziik, hogy a probapalca mindkét

feje befogottan kapcsolddik a befogod szerkezethez,
akkor az Euler-féle torderd

2
Jop L
(1/2)*

ki. Ez az a kritikus axidlis erd, amely mellett az em-
litett befogott végek esetén a kihajlott két inflexids
ponttal bir6 alak is egyensulyi alak lehet. A terve-
zett farasztovizsgalatok soran alkalmazni kivant
legnagyobb 240 MPa-os fesziiltséghez tartoz6 axialis
er6 - a probapalca d=6 mm atmérdjii hengeres részének
keresztmetszeti  feliiletét  figyelembe — véve -
2
F =240 67” = 6786N nagysigira adodik

=59690N nagysagira adodik

ki. A kapott értékek alapjan a kihajassal szembeni
biztonsagi tényezd nagysaga: B = F’ =8,796 .

Ez az érték megfeleld 1évén a konstrukcid tovabbi
valtoztatasatol eltekintettiink.

5. A PROBAPALCA MELEGEDESE

Korabbi farasztasi tapasztalataink alapjan a vi-
szonylag nagy amplitadoju terhelés miatt szamitani
kell arra, hogy a farasztokisérlet alatt a probapalca a
ciklikusan bevitt energia hatasara esetleg a megen-
gedhetd értékeknél jobban felmelegszik. Ez utobbi
esetben a farasztovizsgalat soran felmeriil a probapal-
cat hiitésének sziikségessége, amit eddigi gyakorla-
tunkban axialis ventilator levegdsugaraval oldottunk
meg. Ha ez sem segit, akkor sziikséges az erd pulzala-
si frekvencidjanak visszavétele. Ez a mérés idotartal-
mat ugyan megnoveli, de a nem kivant tilmelegedés
miatti kihajlas-vesz¢€ly kikiiszobolheto.

6. BEFEJEZO MEGJEGYZESEK

Az elvégzett elemzd vizsgalatok, és a korabbi tapasz-
talatokat figyelembe véve a szimmetrikus félgytirts
befogofejjel mar megkezdhetd a farasztd vizsgalat,
melynek eredményeibol kiértékelhetd a tapasztalati a
Wohler-gorbe. A prébapalcakon korabban alapos
anyagvizsgalat keriilt elvégzésre [1], igy ismert a fo-
lyashatara ¢€s a szakitoszilardsaga. Ismertek tovabba
szuper-rontgenes vizsgalatok alapjan az egységnyi tér-
fogatban jelen 1évé mikro-karosodésok szaménak és
méretének eloszlasfiiggvényei is [3]. A tervezett fa-
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rasztovizsgalatok eredményeinek ismeretében elvé-
gezhetd a vizsgalt acélanyag hizd/nyomo terhelésre
vonatkozé6 Wdhler-gorbéinek a [2]-ben kidolgozott
sztochasztikus szimulacios eljarassal vald megkdzeli-
tése érdekében alkalmazandd paraméterek identifika-
cidja. Az identifikalt paraméteri Wohler gorbékkel
azutan mar a tervezés soran pontosabb kifaradasi élet-
tartam eldrejelz6 szamitasok valosithatok meg.
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DUDORHEGESZTESI FOLYAMAT TOBBVALTOZOS
OPTIMALIZALASA KISERLETTERVEZESSEL

MULTI-RESPONSE OPTIMIZATION OF RESISTANCE
PROJECTION WELDING PROCESS WITH DESIGN OF
EXPERIMENTS

Mobzes Andras”, Drégelyi-Kiss Agota”

ABSTRACT

The resistance projection welding process for weld
nut has several setting parameters in order to reach
good quality. In this study three welding parameters
were chosen, such as electrode force, welding period
and welding current to examine the process. Design of
experiments was prepared to optimize the conditions.
The three above mentioned parameters were changed
systematically with Response Surface Method, where
the linear and the quadratic effects of the parameters
can be estimated. During the experiments three output
parameters, such as ultimate moment, weld spatter and
inspection of screw were determined and optimization
were performed for the resistance projection welding
process of the weld nut.

1. BEVEZETES
A sajtolo  hegesztések  csoportjaba  sorolhatod
ellenallas-hegesztés, a hegesztés egyik legrégibb

modszere, olyan folyamatcsoport, amelynél a kohézios
kotés az erdhatas és hohatas egylittes alkalmazasaval
jon létre. Az ellenallas-hegesztés alapvetd eljarasai a
pont-, a vonal- és a tompahegesztés mellett mind
nagyobb jelentdségre tesznek szert a ponthegesztésbol
szarmaztatott dudorhegesztés ¢és a vonalhegesztésbol
szarmaztatott f6lias vonalhegesztés [1].

Az  ecllendllas-ponthegesztésnél a  hegesztések
szamanak novekedésével (a kopas kovetkeztében)
fokozatosan novekvd elektrodahegy méret, a varrat
méretének (a csdokkend aramsiiriség kdvetkeztében) és a
lemezek kozott ébredd (az optimalis helyi érintkezés

biztositasahoz sziikséges kelld nagysagl) nyomas
csokkenéséhez  vezet, ennek kovetkeztében az
elektrodafejet rendszeres idokozonként fel kell

szabalyozni; tovabbi probléma, hogy a pontvarratok
kozott 1évé minimalis tavolsag, a sont hatas miatt, kotott
[2]. Tehat az adott nehézségek kikiiszobdlésére
fejlesztették ki a dudorhegesztést [3].

* gépészmérnok, FERZOL Lemezmegmunkalo Kft.

A ponthegesztésbdl szarmaztatott eljaras szokdasosan
kisebb erdvel és rovidebb hegesztési ciklussal dolgozik,
mint a dudor nélkiili valtozat. A kettd kozotti 1ényegi
eltérés csak az elektrodak kialakitasaban (lapos
elektrodafej) mutatkozik meg, amely azok eltérd
feladatabol ered. Mig ponthegesztésnél a nyomoerd
atadas és arambevezetés mellett az er6koncentralas és a
megolvasztashoz sziikséges aramsiiriiség biztositas is az
elektrodak  feladata, addig dudorhegesztésnél a
nyomoerd kifejtés és az aramatadas az, amire az
elektrédaknak a feladata korlatozodik [1]. A bevezetett
erdt ¢és aramot az egyik munkadarabon kialakitott
geometria, az ugynevezett dudor koncentralja (ebbdl
szarmazik az eljaras elnevezése). Az Osszekotendd
anyagok megolvasztasahoz sziikséges aramstrliség az
aranylag kis feliileten (a dudoron) torténd érintkezés
eredménye, ahol az aramstirliség mellett az érintkezési
ellenallas is a kivant értékiire megno [1].

A célunk az volt, hogy minimalis koltséggel
(kisérlettel) és id6vel a lehetd legtobb informaciohoz
jussunk a  dudorhegesztés  folyamatar6l — arra
vonatkozoéan, hogy az egyes hegesztéstechnologiai
paramétereknek (folytonos fiiggetlen valtozok) milyen
hatdsa van a hegesztett anyak terhelhetdségre, azok
vetemedésére, valamint a hegesztés kdzben bekovetkezo
froccsenés mértékére (fliggd valtozok).

A dudorhegesztett ~ kotés terhelhetdségének
maradéktalan, annak minden hataron talmend
maximalizalasa, a komplex mindségi kovetelmények
miatt nem megfeleld, ezért a hegesztéstechnologiai
paraméterek harom szempont szerinti optimalizalast
tliztiik ki célul.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK
2.1. Kisérletek menete

A kisérletek helyszine a FERZOL Lemezmegmunkald
Kft. hegeszté lizeme volt. A kisérleteket az ebbdl a
célbol, az eredeti gyartmany alapanyagabodl (S235JR) és

crer

lemezszerli probatesteken végeztiik el. Ezzel az volt a

#* ogyetemi docens, Obudai Egyetem Béanki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérniki Kar
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célunk, hogy a probatestek feliilletének allapota
(kiilonb6z6 szennyezddések, fémpor, reve) az eredeti
alkatrészével kvazi azonos legyen. A kisérletek soran
ezekre a probatestekre kertiltek felhegesztésre az M6-0s
hegeszthetd anyak (DIN 928), majd ezeket hasznaltuk
fel a kotés terhelhetéségének megallapitasara szolgalo
(roncsolasos) torényomatéki vizsgalatokhoz is. Az
iizemben 23°C volt a vizsgalatok ideje alatt.

A kisérletsorozat  végrehajtasa kozben fellépd
froccsenés (amely gyakorlatilag a feliileti reve miatt
elkertilhetetlen) szubjektiv modon vald osztilyozasat az
1. téblazatban meghatarozott kategdridk szerint
végeztiik el. Ezzel az volt a célunk, hogy bar a kivaltd
okot (a melegen hengerelt anyagmindségbdl adodo
revés felillet) nem tudjuk megsziintetni (mivel ilyen
alapanyagb6l kéri a vevd a terméket), de az altala
okozott ¢s tobb szempontbdl is karos, balesetveszélyes
froccsenést sziikséges csdkkenteni.

1. tablazat: A froccesenés kategoridginak meghatdrozasa
Definialt froccsenési kategériak Erték

Kismértéku froccsenés: a szikrak zome a 0
kezeld csukldjdig, alkarjdig terjed.

Kozepes mértékii froccsenés: a szikrak zome a 0,5
kezeld testvonaldig terjed.

Nagymértéki froccsenés: a szikrak tilnyomo 1
tobbsége a gépkezelodn taljut.

A probatestek hegesztése utan elvégeztiik a hegesztett
anyak Mo6-os menetkaliberrel torténd un. megy/nem-
megy ellendrzését is. Amelyekbe bele lehetett hajtani az
idomszert, azokat 1-re értékeltiik, amelyekbe nem,
azokat O-ra.

A tordnyomatéki vizsgalatot Beta 606/20 tipusjeli
nyomatékhatarolé  kulccsal — végeztik, ellenérzési
tartomanya: 30-200 Nm, pontossaga: +4% kozotti. A
mérdeszkoz, a vallalat altal, nem sokkal a vizsgalatokat
megelézden volt kalibralva. A toronyomatéki vizsgalat
mobdszere az volt, hogy 30 Nm-r6l indulva, és 1 Nm-
ként névelve a nyomatékkulcs meghtizdsi nyomatékat
ellendriztiink valamennyi hegesztett kotést. A varrat
elszakadasakor feljegyeztiik azt a beallitott nyomatéki
érteket, amivel aktudlisan terheltik a hegesztett
probatestet.

2.2 Kisérlettervezés modszere

A kisérlettervezés (Design of Experiment, DOE) egy
hatékony eljaras a kisérletek megtervezésére ¢és
elemzésére, amely valés €s objektiv kdvetkeztetések
levonasat teszi lehetéveé a kapott adatok alapjan [4-6].

A dudorhegesztési folyamatot (a hdbevitelt) dontd
moddon meghatarozo (folyamatos) faktorok, vagyis a o
hegesztési paraméterek: az elektrodaerd (F [kN]), a
hegesztési ciklusido (t [periddus]) és a hegesztd aram (I
[KA]). Feltételeztiik, hogy legfeljebb kvadratikus hatas
lesz a rendszerben, ezért a nem-linearis (kvadratikus)
hatasok figyelembevételéhez, kozelitéséhez, és az
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elvégezendd kisérletek szdmanak mérsékléséhez a
valaszfelillet moddszerei (Response Surface Method,
RSM) koziil a Box-Behnken részfaktortervet
valasztottuk [3]. Ezzel a kisérlettervvel tehat:
e a fohatasok (xy, Xy, X3),
e anégyzetes hatasok (x1%, %% x37), és
e azegyszeres kolcsonhatasok (XX, X;°X3, X2'X3)
vehetdk figyelembe.

A vizsgaland6é matematikai modell:

Y=b,+b -F+b, t+b,-1+b,-F*+b, t +
by 1P +b, F-t+b, -F-1+by-t-I+¢&
ahol b; a regresszidos modell egyiitthatoi, ¥ a kimend
paraméter értéke, ¢ a kisérleti hiba.

A Box-Behnken részfaktorterv alkalmazasaval az
elobbi valaszfiiggvény becsiilhetd, ami egy tobbvaltozos
linearis regresszids modell.

Minden faktort harom szinten vizsgaltunk, amely azt
jelenti, hogy az egyes paramétereknek csak egy magas
(+1), egy kozepes (0) és egy alacsony (-1) értéke lehet,
¢és az ajanlott beallitas keriil a tervkozéppontba (0). A
variacios intervallum nagysagat (2. tablazat) ugy
hataroztuk meg, hogy a kisérleti beallitasok elegendden
nagy tartomanyt fedjenek le, a gépen kivitelezhetd és
sem azt, sem annak kezel6jét nem veszélyeztetd
hegesztést eredményezzenek. Fontos az is, hogy
elegendden kis tartomanyt valasszunk ahhoz, hogy az
alkalmazott modellnek (1. szamu egyenlet) megfeleld
Osszefliggések igazak legyenek.

(1

2. tablazat: A faktorok bedllitott értékei természetes

egységekben
Paraméter (-1) (0) (+1)
F [kN] 3 4,5 6
t[periddus] 4 6 8
I [kA] 9 11 13

A Box-Behnken tervhez a teljes terv 27 beallitasaval
szemben, csak az 1. abran lathato 15 kisérleti beallitas
sziikséges, amelybél harom a centrumpontban
(tervkozéppontban) torténd ismétlés. Utdbbit a modell
adekvat voltanak ellenérzésére hasznaltuk fel.

&
2
60 ] L
-3 @
@
F [kN] 45
' ©
i35
9 ]
30 ‘ 9 u 11kA]
6 . | 9
t [periddus] &

1. abra A Box-Behnken terv kisérleti elrendezése,
beallitott paramétertartomany
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A hatasok pontosabb becslés¢hez a hegesztéseket
haromszor ismételtiik meg, ami dsszesen 45 vizsgalatot
jelentett. A nem kivant hatasok (példdul a rendszerben
esetleg jelenlévd, de altalunk elhanyagolt valamilyen
idofiiggd tényezd) kikiiszobolésére a vizsgalatokat
véletlenszam generatorral eldallitott véletlen sorrendben
hajtottuk végre.

2.3 Optimalizalas médszere

Az elvards az volt, hogy a tor6nyomaték minél
nagyobb legyen, de minimdalisan 20 Nm (el6iras
szerint), az anya ldssa el a funkcidjat és hegesztés
kozben a froccsenés a lehetd legkisebb legyen. Ezen

ami nem mas, mint az alkalmazott optimalizalasi
célfiiggvény (D) :
D=3 dTny. “dy, - dg,, (2)

Ennek értéke minél inkdbb egyhez kozeli, annal inkabb
teljestilnek a komplex elvarasok.

3. MERESI EREDMENYEK

A kisérletek beallitasai és a kapott eredmények a 4.
tablazatban talalhatéak. Lathat6, hogy a kisérleteket
véletlenszerti sorrendben hajtottuk végre, valamint
minden beallitast haromszor ismételtiink meg.

4. tablazat: Kisérleti beadllitasok és a mérési eredmények

elvarasok kvantifikalt megfogalmazasat a 3. tablazat  p el g ¢ .. T()(:J:t-ek Megy/ | poo
tartalmazza. sorrend | [kN] | per] | [kA] yINm] nem megy
o . ) . . o 9 3 4 11 53 0 1
3. tablazat: Paraméterek tébbvaltozos optimalizaldasara 11 3 4 [ 11 48 0 1
vadlasztott célfiiggvények 29 3 14 | U 63 0 1
Fiiggd cél Min. | Max. Célérték 15 3 1619 33 1 0.5
valtozé érték | érték = R = } 1
Toérényomaték | Max. 36 84 84 (min. 20)
N 37 3 6 13 74 0 1
[Nm] 40 3 | 6 | 13 58 0 1
Megy/nem- Max. 0 1 1 45 3 6 13 59 0 1
megy 1 3 8 11 77 0 1
Froccsenés Min. 0 1 0 30 3 8 11 75 1 0,5
Iy 3 8 [ 11 74 1 0
A 3. tablazatban  megfogalmazasra  keriilt 184 j’g j 3 j; } 0(’)5
kévgtelmények ellentmondanak egymasnak, ugyanis D) 45 [ 4 | 9 47 1 0
maximalis  tér6nyomatéknal a  megy/nem-megy 7 45 4 [ 13 81 1 0,5
minimalis, a froccsenés pedig maximalis. Ahhoz, hogy a 26 45 | 4 | 13 82 0 1
. . P P . s o1z p " 38 4,5 4 13 84 1 1
paraméterck tobbvaltozds optimalizalast elvégezhessiik, 3 25 T 6 111 =0 0 0
el6szor egymassal 6sszehasonlithatova kellett tenniink a 6 4:5 6 | 11 70 1 0
3. tablazatban 1évo (kiilonbo6z0) fiiggd valtozokat. Ezért 10 45 | 6 | 11 68 1 0,5
ezek leképezésére a 2. dbran lathato kivanatossagi 12 451 6 | 1 71 1 0
. , . . . . p 22 4,5 6 11 62 1 0,5
fliggvényeket (desirability functions, d-fiiggvény) 3 25 1 6 11 4 1 G
vezettiik be. Az abran szerepld dr,, a téronyomatékhoz 34 45| 6 | 11 63 1 0
tart6zo-, dy;, a megy/nem-megyhez tartozd- és ds. a 39 45 | 6 | 11 70 1 0.5
froccsenés mértékéhez tartozd d-fiiggvény. Ezek 41 451 6 | 11 64 ! 0
. . . ., ., 27 4,5 8 9 48 1 0
mindegyikéhez (a fuzzy logika alapjan) a funkcio- vagy 35 2518 [ 9 a3 1 0
masképpen az elvarasteljesiilés mértékének 36 45 | 8 9 48 1 0
fliggvényében egy 0 ¢és 1 kozotti kivanatossagi 4 45 | 8 | 13 80 1 1
fliggvényérték tartozik, ami altal azok egymassal mar ;Z j’g S g ;Z (1) i
dsszehasonlithatoak [5]. ) 6 [ 4 1 11 53 1 0
13 6 4 11 61 1 0
20 6 | 4 [ 11 59 1 0
o o o 3 6 | 6 19 36 1 0
! : ! 28 6 6 9 38 1 0
44 6 6 9 37 1 0
ol o | o 1 23 6 | 6 | 13 78 1 0.5
Min, Cél. in. &l él ax.
Térényomaték értéke [Nm] ':"S\'f“"""“c's\' szs;"és '":r:'k' ig 2 2 i; ;g (1) 8:2
2. dabra Az egyes fiiggo valtozok leképezésére 17 6 8 | 11 53 1 0
alkalmazott, kiilonbozé sulyozasu kivanatossagi 19 6 § |11 22 ! 0
21 6 | 8 [ 11 49 1 0

fiiggvények

E d-fuggvények (2. abra) geometriai atlagat véve
kapjuk a funkcidteljesités Osszességét (D-fliggvény),
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Egy faktor hatdsan, annak felsé €s alsé szintjén mért,
toronyomaték értékének kiilonbségét értjik. Az egyes
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faktorok hatasainak abrazolasara a 3. abran lathato
fohatas-abrak alkalmasak. A fOhatas-abrak az adott
valtozok (F, t, I) egyes szintjein (F esetén példaul: 3-
4,5-6 kN) mért osszes kisérlet atlagértékét adja meg. Az
abra alapjan megallapithatd, hogy a legnagyobb hatasa
az aramerdsség valtozasanak van, utobbi ndvelésével
monoton novekszik a tordnyomaték atlaga is.
Ugyanakkor egyértelmien latszik az is, hogy a masodik
legnagyobb hatasa az elektrodaeronek van. Az
aramatfolyasi ido6tartam valtoztatasanak hatasara, a
toronyomaték atlaga csak csekély mértékben valtozik.

Az egyes folytonos figgetien viltozok és azok szintjei

F[kH] t [persbis] T [ki]

Tordnyomaték atlaga [Nm]
&
|
|
\
]
\
1
|
|
|
I

10 45 60 4 & im0 105 120

3. abra A torényomaték vizsgalata soran kapott
[fOhatds-dbrak

A faktorok kolcsonhatasainak vizsgalatara (grafikus
szemléltetésére) a 4. abran lathatd kolcsonhatas-abrak
alkalmasak. Abban az esetben beszélhetiink az egyes
faktorok kozotti kolesonhatasrol, hogyha az egyik faktor
toronyomatékra gyakorolt hatdsa fligg a masik faktor
beallitott értékétdl. A kolcsonhatasok megismerése
miatt is célszerli az optimumkeresést nem egy, hanem
valamennyi faktor egyiittes valtoztatasaval végezni.

F TkN] * { [peridus]

70

5 5 2

r, [

Mean of Torényomaték (Nm)

s
|
|
|
|

E kN) t [periddus]

4. abra A torényomaték vizsgalata soran kapott
kolcsonhatas-abrak

Lathatdo a 4. abrardl, hogy az elektrodaerdnek az
atlagos torényomatékra gyakorolt hatdsa valamelyest
fligg az aramerdsség bedllitott értékétdl (bal also
grafikon). Ez onnan éllapithaté meg, hogy a hatdsokat
képviseld6 gorbék nem tokéletesen parhuzamosak
egymassal, ezért azt mondhatjuk, hogy a két faktor
kozott gyenge kdlcsonhatds van. A hegesztési idonek az
atlagos torényomatékra gyakorolt hatasa azonos az
dramerdsség  mindhdrom  szintjén, a  hatdsokat
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reprezentald gorbék egymassal gyakorlatilag
parhuzamosnak tekinthetdk, tehat a két faktor kozott
nincs kolcsonhatas (jobb alsé grafikon).

Ha az eclektrédaerének az atlagos torényomatékra
gyakorolt hatasat vizsgaljuk (4. abra fels6é része) a
hegesztési idotartam fiiggvényében, akkor egyértelmiien
latszik, hogy az utdbbinak, az atlagos toronyomatékra
gyakorolt hatdsa a hegesztési 1d6 szintjétél igen
jelentdsen fiigg. A hatasokat képviseld gorbék egymast
keresztezik, emiatt megallapithatjuk, hogy a két faktor
kozott erés kolesonhatas van.

Mivel az egyes faktorok kozott szignifikans
kolesonhatas van, igy a 3. abran lathatoé fohatds-abrak
nem  alkalmasak  messzemend  kovetkeztetések
levonasara.

A Kkisérletsorozat fontossagara mutat ra, hogyha a 4.
abran narancssargaval jelolt 60 Nm-es atlagos
toronyomaték  eléréséhez  sziikséges  beallitasokat
tanulmanyozzuk. Ugyanis elobbit megvaldsithatjuk egy
t = 4 periodusu és F = 3,8 kN-os vagy egy ¢ = 8
periodust és F = 5,1 kN-os paraméterkombinacionak a
beallitasaval is, azonos (I = 11 kA) aramer6sség mellett.
A két beallitas kozott mind a hegesztési id6, mind pedig
az clektrodaerd tekintetében igen jelentds eltérés van,
ugyanakkor a tor6nyomaték szempontjabol elért
eredményiink megkozelitéleg azonos, annak eltérése a
két beallitas k6zott minddsszesen: 0,8 kN.

4. STATISZTIKAI ERTEKELES ES
OPTIMALIZALAS

4.1 Illesztett modell
A torényomaték  regresszioval — meghatarozott
matematikai egyenlete az alabbi format 6ltotte:

I 6 0) = 1515 + 1905 F + 2420+ £ + 1030+ 1 - 3345 F* - 0554 - £ - 0314
-2 Ft+ 1381 F 1-087- 11 (R>=95,64%) 3)

A 3. szamu egyenlet a becsiilt regresszios fiiggvény,
abba F [kN] (elektrodaerd), t [periodus] (dramatfolyas
idotartama) és I [kA] (hegeszté aram) paramétereket
mértékegységhelyesen behelyettesitve, megkapjuk a
toronyomaték  varhaté  nagysagat. A korabbi
feltételezésiink, miszerint a rendszerben lesz négyzetes
hatas, igaznak bizonyult a modellben szereplé négyzetes
tagok ¢és azok nem nulla egyiitthatdi alapjan. Az
egyenlet grafikus szemléltetése lathat6 az 5. abréan.

A determinacids egylitthatd egy 0 ¢és 1 kozotti
mérészam, ami a regressziés becslés josdgara utal,
esetlinkben ez 95,64%. Az egyhez kozeli értéke azt
jelzi, hogy a torényomaték variancidjanak 95,64%-a
magyardzhatd meg a regressziés modell (3. szamu
egyenlet).
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Térényomaték [Nm]

&
t [periddus]
30
a5 4

F kN) L
5. abra A torényomaték értéke az elektrodaerd és a
periodus fiiggvényeben rogzitett aramerdsség mellett

A kapott matematikai modell ismétléses szoérasa 3,26
Nm, mely azt jelenti, hogy a modell altal becsiilt
eredmények 95%-os valdszinliséggel +6,51 Nm-es
tartomanyban kdzelitik a valddi (mért) értékeket, vagyis
az ismételt hegesztések €s a toronyomateki vizsgalatok
ekkora tartomanyban ingadozé bizonytalansagot adnak.

4.2 Reziduumok vizsgalata

A kapott regressziés modell josidganak vizsgalata a
modellel becsiilt és a mért (valodi) értékek kozotti
kiilonbség, azaz a reziduumok vizsgalatan keresztiil
torténik. Az illesztés akkor jo, ha a reziduumok
normalis eloszlastiak, véletlenszeriien ingadoznak nulla
varhat6 értékkel és a csoporton beliil a szérasnégyzetek
azonosnak, azaz e~N(0,6°).

Kisérletek elvégzésének sorrendje

Reziduum

1 § 1 1

E 3 0 S @ @
Kisérletek elvigzéstnek sorendje

6. abra A reziduumok alakulasa a kisérletek
elvégzésének sorrendjében

Gauss-hild
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7. dbra A reziduumok normalitasvizsgalata

A reziduumok szemléltetése kétféleképpen torténhet:
egyrészt abrazolhatjuk azokat a kisérletek elvégzésének
sorrendjében (6. abra), masrészt a normalis-eloszlas
vizsgalatara alkalmas ugynevezett Gauss-halon (7.
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abra), amely koordinatarendszernek az a tulajdonsaga,
hogy a normalis ecloszlas eloszlasfiiggvénye ebben
egyeness¢ fajul. Az eclobbit bemutatdé abra alapjan
megallapithatjuk, hogy a reziduumoknak nincs menete,
azok semmilyen szabalyossagot nem kdvetnek.

A normalis eloszlast ellen6rzé valdszinliségi-, vagy
mas néven, Gauss-halon abrazolt Osszegzett relativ
gyakorisagi értékek menete gyakorlatilag linearisnak
tekinthetd. A torényomaték reziduumjai a berajzolt
egyenes mentén helyezkednek el ¢és a koriil
véletlenszeriien ingadoznak. A diagramon elhelyezked6
pontok kodzott kiugro érték gyakorlatilag nincs. Tehat a
reziduumok eloszlasa is megfelel a kritériumoknak.

Az eclobbick alapjan megfogalmazhatd, hogy a
regressziés  egyenlet jol reprezentalja a  fliggd
(toronyomatck) és a fiiggetlen (F, ¢, I) valtozok kdzotti
kapcsolatot.

4.3 Optimalizalas

A tobbvaltozos optimalizalast a 2. abra szerinti
kivanatossagi fiiggvényeket felhasznalva végeztik el.
Az egyes kivanatossagi fiiggvényértekek (dr,,., du, ds.)
az 5. tablazatban talalhatok. Az optimalizalasi
célfiiggvény értéke (2. egyenlet) mindezek alapjan D =
0,8314-re adodik, ami azt jelenti, hogy magas szinten
teljesiilnek a komplex elvarasok.

5. tablazat: Kivanatossagi célfiiggvény értékek

Célfiiggvények Kivanatossagi Kimeneti
fiiggvény jellemzé
értéke (d;) értéke (y;)
Toérényomaték 0,57469 63,6
Megy/nem-megy 1 1
Froccsenés 1 0

Az 5. tablazatban szerepl6 elvarasokkal a 6. tablazatban
lathatd paraméter-értékeket kaptuk meg, mint a
tobbvaltozos optimalizalas eredményét.

6. tablazat: Tobb valtozo szerint optimalizalt hegesztési

paraméterek
Paraméterek | Optimalizalassal Kezdeti,
kapott ajanlott
paraméterek paraméterek
F [kN] 6 4,5
t [periddus] 4 6
I[kA] 11,2 11

Az optimalis paraméter-beallitasokkal szamolva a
toronyomtaték értéke 63,6 Nm lesz, ami joval
meghaladja az elvart, minimalis 20 Nm-t.

Lathato, hogy az 6. tablazatban szerepldé optimalis
hegesztési paraméterek szamottevod mértékben térnek el
az ugyanazon tablazatban szereplé (gyarto altal)
ajanlottol. Elobbi hasznalata mellett ugyan 1,5 kN-nal
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nagyobb az elektrodaerd, de kozel 34%-kal kisebb
hegesztési idovel, illetve kismértékii froccsenéssel
tudom a kotést elkésziteni. Es gyakorlatilag biztosnak
tekinthetd, hogy az anya minden esetben ellatja majd a
funkciojat, illetve az elért kotésszilardsag pedig
meghaladja a minimalisan eldirt értéket.

4.4 Konfirmalas

A konfirmalas minden bizonnyal a kisérlettervezés
egyik legizgalmasabb pontja, amely soran ellendrizziik,
hogy az optimalizalas soran szamitott eredmények
megfelelnek-e a valosagos kornyezetben is. A bemend
paramétercket optimalis értékre allitva elvégeztik a
probahegesztést Ujra. Ezt ugyanugy haromszor
ismételtilk meg, mint az eddigi 6sszes mérést.

A 7. tablazatban a modellbdl szamitott, és az
ellendérzo kisérletek soran mért mérési eredmények
lathatoak. A tablazatban piros értékkel jeloltiik az elobbi
kettd eltérését. Az ismételt mérésekkel latszik, hogy a
modell (3. egyenlet) nagyon jol leirja a tordnyomatékot,
valamint a kategorikus fiiggd valtozok (megy/nem-
megy, froccsenés) is adekvatak. Ebben a paraméter-
térben (1. abra) a toronyomatékot szinte tokéletesen
leirja a kapott matematikai modell, mivelhogy a
szamitott és a mért értékek kozott maximalisan 2,6%-0s
eltérés van.

7 tablazat: A mért mérési eredmények, az ellenérzé

kisérletek soran
Mérés | Froccsenés Megy/ Torényomaték
szama nem megy [Nm]
1. 0,5 (+0,5) 1 62 (-1,6)
2. 0 1 63 (-0,6)
3. 0 1 62 (-1,6)

5. OSSZEGZES

A dudorhegesztési folyamat vizsgalata soran harom
hegesztési paraméter, az elektrodaerd, a hegesztési
ciklusidé és a hegesztési aram értékeit valtoztattuk
szisztematikusan a kisérlettervezés modszerével. Az
elkésziilt dudorhegesztett kotés toronyomaték értékére
szignifikans hatassal volt a hegesztd aram mértéke.
Kolcsonhatas mutathatd ki az elektrodaerd és a
ciklusidé6 paraméterek kozott, mely szerint a
toronyomaték  értékét  befolyasolja, hogy adott
elektrodaerd mellett a periddusidd milyen értéken van.

A hegesztés mindségének  vizsgalata  soran
meghataroztuk az adott beallitasok mellett fellépd
froccsenés mértékét szubjektiv mddon, valamint a
hegesztett anyak menetkaliberrel torténd ellenérzését.
Az  Osszességében harom  kimeneti jellemzore
(torényomaték, froccsenés mértéke és menetkaliberes
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ellendrzés) tobbvaltozos optimalizalassal meghataroztuk
a dudorhegesztési folyamat paramétereinek optimalis
beallitasat, amelyet a konfirmalasi kisérletek soran
igazoltunk.
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A DISZKRET ELEMES MODSZER ALKALMAZASA
LENGOROSTAK HATEKONYSAGANAK
VIZSGALATARA

APPLYING OF DISCRETE ELEMENT METHOD FOR
ANALYSE EFFICIENCY OF VIBRATING SCREENS

Safranyik Ferenc"
ABSTRACT lengésfrekvencia ~ meghatdrozasa. A rostalando
szemestermények kiilonleges mechanikai

Vibrating screens are widely used for separate or
classify granular materials in agriculture, architecture
and in almost all fields of industry. Main question
during design process of these equipment s
determination of optimal working parameters. Many
analytical approaches can be found in literatures which
analyze movement of single particles, but Discrete
Element Method is suitable for analyze movement of
large set of particles and effect of their interactions. In
this paper a numerical approach for analyze efficiency
of vibrating screens is presented and results of this
model is compared with analytical results.

1. BEVEZETES

A mezdgazdasagban, banyaszatban, épitészetben és az
ipar szamos teriiletén igen nagy jelent6sége van a
kiilonbdz6 nagysagu szemesékbodl allo halmazok méret
szerinti  osztalyozasanak, tisztitasanak. Az ilyen
miveleteket altalaban vibracios rostakkal végzik,
amelyek egyik elsddleges iizemviteli szempontja a
szemcsék minél hatékonyabb szeparalasa a lehet6
legkevesebb energia felhasznalasaval [7].

A munkavégzés jellege szerint beszélhetiink [1]:

e aszemeket méretiik szerint osztalyozo,

e ¢s a halmazt alkotd szemcséknél kisebb
méretli  szennyezOdéseket eltavolitd, un.
tisztito rostakrol.

A terménytisztitd vibracids rostak egyik legfontosabb
szerkezeti eleme a rostalemez (1. &bra)., amely
oszcillalasaval hozza mozgasba a szemcséket. A
rostalemezt altalaban kor- vagy hosszanti lyukakkal
latjak el, amelyek méretét ugy valasztjak meg, hogy a
szennyez6 szemcsék atessenek rajtuk, a halmazt alkoto
szemek viszont ne, igy a szennyezok kirostalhatoak a
halmazbol [7]. Az energiafelhasznalas csokkentése és
ezzel parhuzamosan a rostalasi hatékonysag noévelése
érdekében elengedhetetlen az optimalis

tulajdonsadgabol adoddan viszont ezen paraméter
elméleti meghatarozasa a legtobb esetben komoly
feladat elé allitja a mérnokoket [7].

2. A ROSTALASI FOLYAMAT LEIRASA
2.1. Analitikus leiras

A szakirodalomban szamos munka talalhaté a
vibraciés rostdk miikodésének €és a  szemcsék
mozgasanak analitikus leirasar6l. Grozubinsky és tarsai
[6] munkdjaban empirikus uton vizsgaltak a rostalasi
hatékonysag, a miikodési id és a rostalemez geometriai
paraméterei kozotti kapcsolatot. Megallapitasaik szerint
az iparban hasznalatos rostdk hatékonysaga jelenlegi
formajukban nem novelhetd, Gj konstrukciok fejlesztése
elengedhetetlen. Trumic és Magdalinovic [10]
dinamikat is figyelembe vevd leirasaval, a szemcsék
mérete és a rosta geometriai jellemzoi kozti kapcsolatot
vezette le.

Csizmadia ¢és tarsai [5] kéttomegli lengOrostak
kinetikai leirasa soran a szemcsék rostalemezhez képesti
relativ mozgasat harom osztalyba soroltak:

e aszemcsék nyugalomban vannak,
e  vagy alternalé mozgast végeznek:
o lefelé mozognak a rostan,
o felfelé mozognak a rostan,
o vagy mindkét iranyba mozognak a
rostan.
e a szemcsék elvalnak a rostalemez feliiletétol
(pattognak azon).

Az analitikus leirds soran [5] szerint az optimalis
lengésfrekvencia ~ meghatarozasahoz ~ az  alabbi
feltételeknek kell teljesiilnie:

e a szemeknek csuszniuk kell a rostalemezen
(azaz az elvalast kertilni kell),

e a szemeknek alternaldé mozgast
végeznilik a rostalemezhez képest,

kell
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e optimdalis esetben lassu, rostalemez iranyu
aramlas kell kialakuljon,

e a lengés frekvencidja és amplitidoja olyan
kell legyen, hogy a szemek rostdhoz
viszonyitott relativ sebessége ne haladjon
meg egy elore definialt értéket.

Tovabba a szerzok [5] feltételezik, hogy az a
hajlasszogl rostalemez harmonikus rezgémozgast végez
az rsin(ot) fliiggvény szerint, valamint a rezgés iranya

[ szdget zar be a rostaval (1. abra).
y

1. abra A rostalemez mozgasviszonyai [5]

Az elézéekben definialt feltételek
szemcse mozgasegyenletei [5] szerint:

alapjan egy

ma, = mro? cos(f) sin(wr) — mg sin(a) — My (1)

ma, = mro? sin(f) sin(wt) — mg cos(a)+ Fy )

A fenti egyenletek zart alakban térténd megoldas nem
lehetséges, ezért a numerikus megoldas eldallitasahoz a

szerzbk  az X = Aw® / g mértékegység nélkiili
paramétert vezették be, valamint ezen kiviil a rosta és a
szemcsék  geometridjanak  Osszevetésére  szintén

dimenzio6 nélkiili allandokat hasznaltak [5]:

e y=b/r,, a rosta nyilasméret (b) és a
szennyez0 szemcse sugaranak () aranya.

e A Kk=b/A paraméter pedig a rosta
nyildsméret ¢és a
hanyadosa.

A felirt dimenzié nélkiili allandokkal az egyes
kisérleti beallitdsokhoz tartozd lengésfrekvencidkat
nomogramokban 4brazoltdk. Az egyes kisérleti
beallitasokhoz tartozo lengésfrekvenciak és
szemcsemozgasok alapjan Csizmadia és tarsai [5] négy
csoportba soroltak a rostakat:

e Az 1. eset, amikor a szemcsék nem
mozognak a rostdhoz képest, ekkor nem
alakul ki anyagaram és ebbdl kovetkezden
nem torténik rostalas.

e A 2. eset, amikor a
mozognak a rostalemezen.

e A 3. esetben mindkét irdnyban csusznak a
szemek a rostan, tehat kialakul a szemecsék
optimalis mozgasa. A rosta lizemeletetése
soran ezt a zonat célszerii megkdozeliteni.

lengésamplitadd (4)

szemcsék lefelé
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e A 4. esetben a szemek elvalnak a
rostalemeztdl, un. pattogas jon létre.

A lengoérostak lizemeltetése sordn célunk adott rosta-
¢és szemcse (illetve szennyez6) geometria mellett olyan
miikddési paraméterek meghatdrozasa, amelyekkel a
szennyezOk a lehetd legkevesebb energia befektetéssel
eltavolithatéak a halmazbol.

2.2. Numerikus leiras

Szamos kutaté foglalkozik a rostalasi folyamat
numerikus leirasaval is. A legtdbben az un. diszkrét
elemes modszert (DEM) hasznaljak erre a célra, mivel
ezzel a legtobb analitikus modell hibaja — vagyis hogy
csak egy szemcse mozgasat irjak le, nem a teljes
halmazét — kikiiszobolhetd. A diszkrét elemes modszert
a  szemcsehalmazokkal  kapcsolatos  problémak
numerikus vizsgalatara Cundall és Strack fejlesztett ki
az 1970-es években [4]. A diszkrét modell hasznalata
esetén a halmazt idealizalt szemcsék (diszkrét elemek)
egylitteseként vizsgaljuk és ezek viselkedését, a rajuk
vonatkozo kinetikai alaptételek alapjan egy szimulacios
ciklussal modellezziik [4]. Minden diszkrét elemes
modell kiilénalldo elemekbdl és az elemek (valamint a
hatarol6 falak) érintkezésével 1étrejové kapcesolatokbol
all és igazak ra az alabbi feltevések [2]:

e A halmaz egymastél egyértelmien
elkiiloniilo (diszkért) elemekbdl épiil fel,
e az elemek 6nalloé elmozdulasi lehetdségekkel

rendelkeznek,

e az elemek kozotti kapcsolatok
megsziinhetnek és 0  kapcsolatok s
1étrejohetnek.

A diszkrét elemes modellezés els6 1épése az elemek
geometridjanak  és  helyének meghatirozasa. A
vizsgalatok soran a halmaz elemei nemcsak
kolcsonhatasba 1épnek egymassal, hanem 6nallé szabad
elmozdulasra is képesek. Elsoként az egyes szemcsékre
vonatkozd6 mozgasegyenleteket kell felirni, majd
ezekbdl hatarozhatdé meg a teljes rendszerre vonatkozo
mozgasegyenlet [2].

A modellezés eredménye foként a diszkrét elemek
kozotti kdlesonhatasok mechanikai paramétereitdl, azaz

az adott halmazra jellemzd  mikromechanikai
paramétercktdl  (pl.: a  szemcsék  sUrliségétol,
rugalmassagi modulusatol, Poisson-tényezdjétdl, stb.)
figg [4].

Chen ¢és Tong [3] kutatdsaik soran a

lengésparaméterek széles tartomanyaban vizsgaltak a
rostalasi hatékonysagot térbeli DEM modelljiikkel.
Eredményeik alapjan a rosta optimalis délésszoge — a
szemcsék méretétdl és fajtajatol fliggetleniil — 45°. Zhao
és tarsai kutatasi eredményei [12] szerint a lengés
amplitudojanak van a legjelentdsebb hatasa a szemcsék
atlagos scbességére, illetve atlagos, rostatél mért
helyzetésre. A szerzok szerint a lengésfrekvencia és a
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rosta dolésszoge csak kis mértékben befolyasolja a
szemek mozgasat. Zhanfu ¢és tarsai [11] a lengdrostak
tervezési  paramétereire  vonatkozo  optimalizaciot
végeztek diszkrét elemes modelljiik felhasznalasaval.
Ezek alapjan belathato, hogy rostalasi folyamat diszkrét
modellezését sokféleképpen végzik a kutatok és
bizonyos esetekben eltérd eredményekre is jutnak. A
témaban tehat sok az ellentmondas, a rostalasi folyamat
numerikus modellezése pedig egyeldre még nem
teljesen megoldott.

3. DISZKRET ELEMES MODELLEZES

Az [5] altal leirt analitikus leiras igazolasahoz és a 2.2
részben bemutatott modellezési nehézségek
megoldasdhoz a rostalasi folyamatot wjabb diszkrét
elemes modelljét hoztam létre. A modellezéshez a nyilt
forraskodu diszkrét elemes keretszoftvert, a Yade-t
hasznaltam [8]. A szoftver legfobb elénye, — amellett,
hogy ingyenesen hasznalhaté — hogy a szimulaciokat
Python [9] nyelven irt programokkal iranyithatjuk. Ez
nagyfokl szabadsagot eredményez, mivel tetszoleges
geometria  és  (akar  szabalyozott) technolodgiai
folyamatok modellezését is lehetové teszi. A
keretszoftver parametrikus felépitése ezen kiviil
lehetdvé teszi szinte barmilyen szimuladcids paraméter
lekérdezését is.

szennyezok

periodikus

/ perem

rosta

lengés

2. abra A rostalas DEM modellje

A 2. abran a rostalasi folyamat diszkrét elemes
modellje 1athato. A szamitasigény csokkentése céljabol
a lengérostanak csupan egy részét modelleztem,
koriilotte un. periodikus perem bedllitdsaval. Ez azt
jelenti, hogy az egyik oldalfeliilettel érintkezd elemek
»atesnek” ezen az oldalfeliileten, majd a vele szembe
1évo feliiletre helyezddnek at (mikdzben mozgasukat
csak a tobbi elem valtoztathatja meg). Ez a modszer
lehetové teszi, hogy a teljes halmazban elhelyezkedd
anyagrészeket korrekten modellezziik és a hatarolé falak
hatasat kikiiszoboljik.
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A diszkrét modellezést allanddé y ~ 6 (a rostalemez
nyilasmérete b=2,5mm a kirostalandd, gdmb alaka,
szennyezd szemcsék sugara r, =0,42mma halmazt
alkotd gomb alakll elemek sugara pedig 7, =1,6 mm
volt) és allandd x=b/A4 érték mellet végeztem (a
lengésamplitidd nagysaga A = 3,57 mm volt).
mikromechanikai

megadottaknak

hasznalt
tablazatban

A modellezéshez
paramétereket az 1.
megfelelden allitottam be:

1. tablazat Az elemek mikromechanikai jellemzdi

Szemcsék Rosta

Young modulus [Pa] 5-10* 2,1-10"
Siirtiség [kg/m’] 2600 7850
Poisson tényezo [-] 0,7 0,33
Surlodasi tényezd [-] 0,2 0,52
Gordiilési ellenallas 0,001 -

tényezodje

A rostalasi hatékonysag vizsgalatdhoz szimulacio
sorozatot készitettem a rostalemez lengésiranyanak
valtoztatasaval £ =0°-t0l S =12°-ig (1°-o0s lépéssel).
Az 0Osszes lengésirany esetén X =0,6;1,2;1,8¢s 2,4
érték mellett (ezek az elézéekben felsorolt technologiai
paraméterck esetén f =6,46;9,14;11,19 és 12,92 Hz
lengésfrekvenciat jelentenek) végeztem a szamitasokat,
valamennyi kisérleti beallitds esetén haromszoros
ismétléssel.

A szimulacios folyamat lépései valamennyi beallitas
esetén megegyeztek:

1. A rosta felett létrehoztam a halmazt alkotd
elemeket (ezek darabszama N, = dllando).

2. Valamennyi elem lehullott a gravitacid
hatdsara, majd meg kellett varni, mig a
rendszer kvazistatikus allapotba nem keriilt (a
halmaz teljes mozgasi energidja kozel nullara
nem csokkent). Azon esetekben, amikor a rosta
vizszintessel bezart szoge nem nulla volt (
P #0°) a szemesék a periodikus peremek

miatt folyamatos mozgasban voltak, ezért azt
az allapotot tekintettem kvazistatikusnak,
amikor az aramlds sebessége kozel allando
értéket vett fel.

3. Amikor a halmaz elérte a kvazistatikus
allapotot  létrehoztam a kisebb méreti
szennyez6 elemeket (ezek darabszama N; =
dllando).

4. Ezutan a szennyezOk gravitaci6 hatasara
rahullottak a halmazt alkot6 elemekre, majd
ismét meg kellett varni, hogy a keverék
kvazistatikus allapotba keriiljon.
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5. A toltési és keveredési szakasz utan az eddig
allo és zart rosta lengésbe kezdett, majd kinyilt
és a szennyezd szemcsék athullottak a rostan.
A nyilasokon kihullé szennyezdk torlodtek a
szimulaciobol, és a folyamat soran, valamennyi
iddlépésben meghataroztam a szennyezd
szemcsek pillanatnyi darabszamat.

6. A rostalasi folyamat addig folytatodott, amig a
szennyezok szama a kiindulasi mennyiség (N;)
10%-a ald nem csokkent. Végiil valamennyi
szamitds soran meghataroztam a halmaz
»megtisztitasdhoz” sziikséges 1dot.

4. EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A szimuldcidés eredmények értékelésekor azzal a
feltételezéssel éltem, hogy a miikodési hatékonysag
forditottan aranyos a rostalds iddtartamaval (hiszen
minél tovabb sziikséges a berendezés miikddtetése annal
tobb az energiafogyasztas).

1

*X=0.6 mX=12

09

08 AX=18  #X=24

0,7

e

0,6

e g
[ N N .
i e

e .

05

red AN e

04

Rostalasi ido [s]

0,3
0,2
0,1

0
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 w0 11 12

Rosta dolésszoge [°]

3. abra Rostalasi iddk a délésszog fiiggvényében

A 3. é4bran jol lathatd, hogy alacsony
lengésfrekvenciak esetén (X =0,6;1,2) a rostalemez

dolésszogének novelésével csokken a  rostalas
hatékonysaga (tobb id6 sziikséges a szennyezok
eltavolitasahoz), mig magasabb muikddési frekvencia
esetén (X =1,8; 2,4 ) a rosta d6lésszdgének ndvelésével
novekszik a rostalas hatékonysaga is (mivel egyre
kevesebb id0 sziikséges a szennyezdk kirostalasahoz).
Ez alapjan a szimuldcidsorozat eredményei tehat
Osszhangban vannak az analitikus modellel, miszerint
kisebb dolésszog esetén alacsonyabb, mig nagyobb
dolésszog esetén magasabb lengésfrekvencia biztositja a
rosta optimalis miikodését.

Mivel a numerikus eredmények egybevagnak az
meérésekkel hitelesitett analitikus modellel, a bemutatott
diszkrét elemes modell alkalmas a rostalasi folyamat

rostalasi folyamat instacioner szakaszait is (a rosta
iriilése, feltdltése), illetve az analitikus modellnél
nagyobb pontossagot érhetiink el alkalmazasaval, mivel
nemcsak egy darab szemcse mozgasat irjuk le, hanem
figyelembe vesszilk a halmazon belill kialakulo
kolesonhatasokat is.
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—  hegesztdeljarasok és berendezések,
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A képzésre a bemeneti feltétel: gépészmérnoki (foiskolai, BSc, MSc szintli) diploma és két éves gyakorlat. To-
vabbi informaciokkal az Intéztet készséggel all rendelkezésre.

A képzésre jelentkezni lehet: Miskolci Egyetem, Felnottképzési Regionalis Kozpont 3515 Miskolc-
Egyetemvaros, hataridé: 2016. szeptember 30.
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DEAR READER,

Volumes of journal GEP review the full engineering industry and many connecting
fields of economy. Be the topic of papers even the jubilee of an institute, endeavour for
development the teaching of mechanical engineers, course of life of a famous engineer,
development of traditional devices on the basis of new considerations, refinement
of a testing method, technological or constructional innovation, improvement of
dimensioning principals and data, continuous reduction of cost and mass, increasing
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included. This volume of the Journal is one of the nice examples of the colourful
technical life.

Among the papers two articles deal with the technical drawing, generally technical
depiction. The speciality of this topic derived accidentally from the opposite approaches.
‘Fundamental laws’ of traditional technical drawing (dimension indications, sufficient
views and projections to the identification the given part, technological instructions)
are necessary to the ‘documentation’ of a given element, while the time devoting to
teaching continuously decreases, and the principle ‘learning by doing’ is expensive
due to the waste of time and the material losses (waste goods). ‘Possessing’ the space
perception is easier for inborn talented persons, than for those who have to learn and
develop it for doing their profession.

Fifty years ago a house of a Diesel injection pump as a task of technical drawing
served many lessons for the following purposes: what form of a body having regular and
irregular surfaces, places for bearings, pipe connections were ideal for productibility
(castability, machinability) with the remained perfect functionality as well.

For a long time there were several thumb rules for deterring the students, for
example if even one of the dimensions, or a thick line (edge) were missing on the
drawing, then the drawing got a fail (unsatisfactory) mark, because the part can not
be produced.

Who would have thought that time comes when the developed CAM systems use
the 3D CAD model for generating for CNC tool paths (Ficzere P.; Gy6ri M.) and the
dimensions given on 2D views and sections become unnecessary, at least until that the
designer and the manufacturer do not become subject of a legal procedure (why it is
broken, why it is exploded,...)?

It is unquestionable that those students can successfully acquire the professional
subjects necessary to create 3D models, who have developed cognitive abilities
(Kovacsné Mezei G.). It is expectable as a sad sorrowful consequence that with the
rapid prototyping process a traditional and a kind idea (part born inside) has to be
revaluated.

Dear learned developing engineer Colleagues! Do not worry! As Imre Madéch said:
‘Space which calls us for work is endless’. In other words there will be space and work
for creative engineer.
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