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TUDOMANYOS

EGYESULET
/ 54. Autébusz Szakértéi Tanacskozas
2024. oktober 09., Zsambék

A Gépipari Tudomdnyos Egyesiilet (GTE) és a
tarsrendezd Magyar Autdbuszgydrtok
Szovetsége (MABUSZ) altal szervezett 54.
Autdébusz Szakért6i Tandcskozasra az el§z6
évhez hasonld helyszinen, Zsambékon, a
DrivingCamp-on keriil sor, ahol méd van a
tanacskozds szinvonalas megrendezése és
beltéri kiallitds mellett autdbuszok kiltéri
bemutatasara, megtekintésére és prébautjara is.

A Tanacskozas témaja hagyomanyosan az autdbuszok fejlesztése, gyartasa, lizemeltetése és karbantartasa.
A részletes program még kidolgozas és egyeztetés alatt all. F6bb elemei:
- A délel6tti plenaris Ulés attekintést nyujt az aktualis ipar- és kozlekedéspolitikai kérdésekrdl.
- A meghosszabbitott ebédsziinetben mdd van a kiallitott autdbuszok megtekintésére, kiprébalasara és
a kapcsolatfelvételre a beltéri kiallitokkal.
- A délutdni szekcidliléseken a miiszaki el6adasok kapnak forumot, melyek kiemelt témai:
e ahazai autdbusz gyartas és fejlesztés,
e akilfoldi gyartdk hazai piacon elérhetd autdbuszai
e akornyezetvédelmi Iépésvaltas, benne az elektromos hajtasu autébuszok Gizembe allitasa és az
eddigi lizemi tapasztalatok,
e (j kutatasi eredmények ismertetése, megvitatdsa.

Tovdbbi részletek a www.events.gteportal.eu oldalon.

Advanced Study in Energy Security

and Climate Neutrality
2024. oktober 09-16., Budapest

Advanced Study Institute G7654 — “Capacity
Building for a New Generation of Scientists in
Energy Security and Climate Neutrality” in
collaboration with the National Technical
. University of Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv
| Polytechnic Institute"

Részletek a https://events.qteportal.eu/enerqy climate oldalon.

Géptervezok és Termékfejlesztok XL.

Orszagos Szeminariuma
2024. november 7-8., Miskolc

Az esemény idén is a Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézete, a Gépipari Tudomanyos
Egyesiilet Borsod-Abauj-Zemplén megyei
Géptervez6 Szakosztdlya és az MTA Miskolci
Akadémiai Bizottsaga rendezésében valdsul meg.

Részletek a https://qeik.uni-miskolc.hu/intezetek/GET/qgepterszem oldalon.
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HIDROGENUZEMU GEPJARMUVEK
KOCKAZATELEMZESENEK ATTEKINTESE

REVIEW OF RISK ANALYSIS OF HYDROGEN
POWERED CARS

Péter Bencs”, Nora Nagy™

ABSTRACT

This research presents the methods used for risk as-
sessment of hydrogen vehicles. The design of hydrogen-
powered vehicles should be prioritized to ensure a safe
powertrain (lowest risk). Vehicles should be usable under
normal conditions in everyday life, and the risk to the
user should be minimized. A literature review has shown
that the greatest risk in the use of hydrogen powered ve-
hicles is hydrogen leakage. Hydrogen leakage can occur
in fuel systems (tanks, pipings), and risk assessment
methods should be applied to address this issue. In the
future, green hydrogen vehicles will play an important
role in reducing greenhouse gas emissions, but safe op-
eration will also be an important requirement. The risk
assessment procedures under consideration will support
the future application of this new technology.

1. INTRODUCTION

Four primary sources—natural gas, oil, coal and elec-
trolysis—account for 48%, 30%, 18% and 4%, respec-
tively, of the world's commercial hydrogen production.
The main source of industrial hydrogen is fossil fuels. In
general, hydrogen is produced by steam conversion of
natural gas.

The following primary energy sources can be used:
natural gas, solar, wind and biogas or biomethane. Biogas
is a natural gas or biomethane that undergoes a thermo-
chemical process called steam methane reforming, which
results in a steaming reaction that produces a synthetic
gas consisting primarily of hydrogen. To separate water
into hydrogen and oxygen, a technique called electrolysis
is used, which can use natural gas, solar energy or wind
as the main energy source. Both methods result in the
production of hydrogen [1].

- Primary energy source: The following primary
energy sources can be used: natural gas, solar,
wind, biogas or biomethane.

- Thermochemical conversion: Biogas natural
gas, also known as biomethane, undergoes a
thermochemical process involving the reform-
ing of steam methane, which reacts with steam
to produce a synthetic gas consisting mainly of
hydrogen.

- Electrolysis: To separate water into hydrogen
and oxygen, a technique called electrolysis is
used, the main energy source of which can be
natural gas, solar energy or wind.

- Final energy carrier: Both methods result in the
production of hydrocarbons.

One way to incorporate hydrogen into energy fields is
to use hydrogen as a fuel additive for hydrocarbons. Ur-
ban gases produced from coal and hydrocarbons always
contain significant amounts of hydrogen. Today, the ma-
jority of waste gases are methane or natural gas. The ad-
dition of hydrogen to natural gas foreshadows a gradual
shift to hydrogen as an energy source. Hydrogen can also
be used as an additive for internal combustion engine
fuels.

The incorporation of hydrogen into natural gas engines
can improve their combustion performance and reduce
pollutant emissions, especially during lean-burn opera-
tion. When this mixture is used as fuel, cars should emit
significantly less nitrogen oxides, carbon monoxide and
hydrocarbons. A hydrogen natural gas transport system
could be a successful way to reduce environmental prob-
lems in metropolitan areas and to supplement energy in-
frastructure with hydrogen.

The concept of the hydrogen scale is illustrated in Fig-
ure 1, along with the many methods of producing and us-
ing hydrogen. In addition to the traditional uses of natural
gas, such as electricity, heat, chemicals and industrial
processes, including the production of metals and ferti-
lizers, hydrogen can also be used to produce synthetic
fuels or directly fuel hydrogen-powered cars [2].

The fuel system of a hydrogen car consists of several
components. One possible concept for using hydrogen as
a fuel for propulsion mechanisms is the use of hydrogen
fuel cells. These materials are supplied with hydrogen
from high-pressure tanks, the design of which has
changed over the last several decades. The output of the
hydrogen fuel cell is electrical energy stored in small bat-
teries to power the engine control system (which ensures
that it starts when the reaction in the fuel cell is not yet
active), with the remaining energy used to power the car
itself. Today's hydrogen cars can, to a good approxima-
tion, be considered electric cars; only the electricity

* associate professor ** assistant lecturer, University of Miskolc, Department of Fluid and Heat Engineering, Department of Structural Integrity

email: *peter.bencs@uni-miskolc.hu, **nora.nagy@uni-miskolc.hu

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

2. SZAM 5



comes from a different source—it is generated directly
onboard the car. The advantage of such vehicles is that
hydrogen can be quickly pumped into tanks (pumping
hydrogen from the normal material takes the same time
as pumping diesel or petrol—usually minutes). The neg-
ative consequence of this solution is that the hydrogen
must be kept on board the vehicle, which increases the
minimum risk requirement. It is also necessary to take
into account that even classic fossil-fueled cars are flam-
mable and have their own specific risk values.

The same applies to electric cars—batteries stored on
the floor of the car are a safety case. Each car has differ-
ent cubic values because of their different characteristics.
The disadvantage of hydrogen is that it has a wide range
of explosive properties in the event of a leak from a pres-
sure vessel or distribution system. It is therefore

Conventional Storage

H,0 Hydrogen
Generation

Nuclear

Electric Grid

Infrastructure
Fossil

Infrastructure

necessary to determine the effects of a possible explosion
on the environment and to define a safety zone around
the container.

Several authors have worked in these areas. Shen et al.
[3] carried out a real explosion of a pressurized tank. A
hydrogen tank was blown up at 35 MPa pressure, after
which the intensity of the pressure wave, thermal radia-
tion and flying fragments were analysed to determine the
safe zone. Zhang et al. [4] analysed the effects of temper-
ature, pressure and velocity during a confined space hy-
drogen explosion using numerical simulation. Lidor et al.
[5] analysed the explosion limits of the H»-O, system. Li
et al. [6] analysed the explosion mechanism of a mixture
of methane and air in a closed vessel. Similarly, Wang et
al. [7] investigated the numerical simulation of a methane
explosion in a building and its effects on the structure.

Transportation

Ammonia/
Fertilizer

Metals
Production

Chemical/Industrial
Processes

Heat/Distributed
Power

Figure 1. Hydrogen production and utilization pathway [2].

2. SAFETY ASSESSMENT [11]

The characteristics specific to the use of hydrogen as a
fuel or energy carrier require that technical and opera-
tional measures be taken to reduce the risk of failure or
accident to an acceptable level.

The basic risks for the operation of hydrogen propul-
sion systems are as follows:

1. Risk of combustion, ignition and explosion;
risk of over pressurization;

3. the risk associated with low operating tempera-
tures;

4. the risk associated with hydrogen brittleness;

5. of'risk from exposure to hydrogen in the human
body [5].

2.1. Risk of burns, ignition and explosion

The risk of burns, ignition and explosion are the domi-
nant risks of hydrogen systems. Hydrogen is highly likely
to leak due to its physical and chemical properties.

6 2. SZAM

Leakage is directly related to the formation of a flamma-
ble mixture and can lead to ignition and explosion. This
is also implied by the fact that hydrogen burns with a col-
ourless flame that is practically invisible to the naked eye
and emits UV radiation. The fact that the flame propaga-
tion speed is an order of magnitude greater than that of
fossil fuels should not be ignored [8].

2.2. The risk of over pressurization

The risk of overpressure is based on the principle of
operation of hydrogen technology. Due to the storage of
large quantities of hydrogen at high pressure, the in-
creased stress on all components of the high-pressure part
of hydrogen technology must be considered. The exist-
ence of this type of risk and its increase are determined
by the characteristic phenomenon of hydrogen brittleness
[8].

2.3. Risk associated with low operating temperatures

The coefficient of variation associated with low oper-
ating temperatures is due to changes in the properties of

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



the materials in the hydrogen system. A hazard arises
when hydrogen is cooled to the temperature of liquid hy-
drogen (- 253 °C). As a consequence, during the cooling
of the materials, changes occur in the strength properties
of the structural nodes of the hydrogen system.

2.4. Risk from the brittleness of hydrogen

The risk from hydrogen brittleness is due to the specific
interaction between hydrogen and the material used. The
materials of tanks, pressure vessels and other equipment
may lose their strength and properties during long-term
exposure to hydrogen. Factors that influence this include,
for example, the type of material, hydrogen concentra-
tion, operating pressure, temperature, type of material,
type of hydrogen, hydrogen concentration, hydrogen
content, operating pressure, temperature, type of stress on
fuel system subassemblies, particle diameter as part of
the microstructure and its thermal history, and moisture
in the hydrogen [8].

2.5. Concerns about human exposure arising from
exposure to hydrogen

The risk of human exposure to hydrogen is not life-
threatening, but this risk must be taken into account. Di-
rect contact with gaseous or liquid hydrogen can lead to
local insensitivity and frostbite burns on parts of the hu-
man body. Hydrogen combustion, which produces high
temperatures and a specific flame, also poses a health
risk. Hydrogen has no direct toxic effects. However, it
can cause asphyxiation, especially in confined spaces
(e.g., in the passenger compartment of a car) [9,10].

3. RISK ANALYSIS

Hydrogen must be distributed and transported by pipe-
lines to be used as an energy carrier. Using an existing
pipeline and reservoir, hydrogen is transported cleanly
through specific parts of the network. These parts have
unique diameters, pressures and material characteristics
and are focused on pure hydrogen. Two methods of pro-
ducing hydrogen are water electrolysis (in combination
with wind or photovoltaic energy) and steam methane re-
forming by gasification.

3.1. Compatibility, life-cycle emissions, and technoe-
conomic analysis [12]

1. Compatibility of pipelines with hydrogen: SNL
and PNNL conduct assessments to estimate the
service life of materials in metal and polymer
pipelines and piping (e.g., steel and polyeth-
ylene). These information sources are incorpo-
rated into a publicly available model that can be
used to estimate the service life of pipelines un-
der key engineering assumptions.

2. Life cycle analysis: ANL will analyse the life
cycle emissions of technologies using hydrogen
as well as alternative routes such as synthetic
natural gas.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

3. Technoeconomic analysis: The NREL will
quantify the costs and options for hydrogen pro-
duction and alternative pathways such as syn-
thetic natural gas.

4. A research effort to broaden the potential of hy-
drogen is the HFTO-led Hydrogen Materials
Compatibility Consortium (H-Mat), led by SNL
and PNNL, an internationally recognized frame-
work for studying the compatibility of hydrogen
materials.

4. MEASUREMENT TASK

As shown in section 3.1, it is necessary to test the pre-
cursors. At the university research centre, various tests
are carried out on the tank materials used. The type of
material tested is hypoeutectoid structural steel, of which
the tank is made.

In the case of tests with pure hydrogen, it is necessary
to specify how long the system (hydrogen-filled tank)
must be left to rest to study the effects of hydrogen on the
material properties. Several studies address the refine-
ment of test parameters [13-16]. From the literature re-
view, 2 samples were concluded to be needed. For the
first test, the specimens were allowed to rest for 41 days
at 128-130 bar. A longer period of time will also be
needed, so a period of 3 months was chosen based on the
literature (with a test duration similar to that of the previ-
ous samples).

At the university research centre, it is possible to study
the tanks by flight. For safe testing, it is possible to crack
test cranes at a maximum pressure of ~300 bar in an un-
derground test facility. As shown in Figure 2, the crack
test was successful, and a satisfactory end state was
achieved.

The following two test methods were applied to the
tanks:

1. cracked (without Ha, reference piece).
2. fatigue, cracking, and +2¢ bending load (Ha,
100%, 41 days, 128-130 bar).

$

Figure 2. Sample cracked.

After the crack tests, test specimens were cut out of the
container at appropriate locations (both in the base mate-
rial and seam section only).

2. SZAM 7



The following tests will be carried out on the elabo-  [2]
rated specimens: bending test, hardness test, tensile test,
fabric structure test.

The results of these tests will provide the data for the
risk assessment tests presented in the previous chapters. 3]

Figure 3 shows the standard bending test equipment
and the specimens tested in the university research labor-
atory.

(4]

(5]

(6]

- SN (7]
Figure 3 Bending tests on samples.

The studies described above are currently in progress,
and their results will be presented later.

(8]
5. SUMMARY

Hydrogen leaks from the car tank, and an explosion oc-
curs. Storing hydrogen in a tank at high pressure poses a
significant risk. The relevant information obtained by (9]
simulation will provide designers of hydrogen-powered
cars with the necessary prerequisites for the following ap-
plications: the choice of the location of the hydrogen tank [10]
in the body compartment and the choice of the technolo-
gies to be used. the choice of the type of material to be
used, the choice of the parameters of the body-in-engine [11]
component, the sizing of the connected components, the
choice of the material of the valves and pipes used for [12]
hydrogen transport, and the choice of the material of the
valves and pipes and the choice of the material of the
tanks.

Obviously, different types of propulsion systems have [13]
different characteristics and risk values. The design of
hydrogen propulsion systems must be based on a multi-
faceted decision-making process. It is assumed that the [14]
decisive parameter will be the minimization of all types
of risk.
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A JOVO KOZLEKEDESI UZEMANYAGAINAK ATTEKINTESE

REVIEW OF FUTURE FUELS IN TRANSPORTATION

4 k
Peéter Bencs

ABSTRACT

The primary objective of this research is to investigate
the impact of fossil fuel vehicles on greenhouse gas emis-
sions. Given the potential for technological progress, the
phase-out of fossil fuel vehicles is accelerating. The pri-
ority is to achieve greenhouse gas neutrality in transport
as soon as possible. This study will present the impact of
different powertrains on achieving greenhouse gas neu-
trality (with a particular focus on the impact of combined
technologies) and the impact of battery electric vehicles
on achieving greenhouse gas neutrality. The study will
show, under different scenarios, that combining different
technologies is more effective at reducing greenhouse
gases than is using a completely clean technology.

1. INTRODUCTION

At 403 ppm, atmospheric carbon dioxide levels
reached alarming levels. CO, generated from the oxida-
tion of carbon during fuel combustion accounts for the
majority of global anthropogenic greenhouse gas emis-
sions [1]. As a result, the global mean surface tempera-
ture has risen by approximately 1 °C compared to prein-
dustrial levels [2]. To slow or halt global warming, car-
bon emissions must be reduced by reducing our depend-
ence on conventional fossil fuels and thereby encourag-
ing the development of clean and sustainable fuels, espe-
cially from renewable sources. Biofuels are among the
liquid fuels that are of growing importance for economic
and environmental reasons.

Currently, all commercially viable methods of biofuel
production involve photosynthetic capture of solar radia-
tion and conversion of solar energy into chemical energy
through chemical reduction of carbon [3]. Photosynthesis
converts solar energy into chemical energy stored in
plants, such as cucumbers or biowaste, which are later
converted into biofuels. However, current biomass pro-
cessing methods for biofuel production require large ar-
eas of land and sunlight.

Thus, when competing with food production for re-
sources such as water and land, these methods are gener-
ally inefficient [4]. In 2009, the US Department of En-
ergy (DOE) established the Electrofuels Program to
study and develop new methods to advance transporta-
tion fuels and develop fuels using nonphotosynthetic
methods [3].

Electrofuels can be considered an energy storage tech-
nique in which solar energy is converted into chemical

energy by photovoltaic cells, and the energy is stored in
the chemical bonds of the gas or energy carrier or in lig-
uid fuels. Moreover, as a public transport fuel, electro-
fuels can take advantage of existing infrastructure, mak-
ing transportation much easier and cheaper [6,7]. Re-
cently, as a result of these factors, electrofuels have at-
tracted the attention of several car manufacturers, such as
Porsche and Mazda [8].

Hydrogen can also be used as an energy carrier but with
a low volumetric energy density, which is much lower
than that of petrol [9]; high pressure or low temperature
are required to increase the volumetric energy density for
transport, and hydrogen can be transported easily and
safely [10].

A fuel can be defined as a reduced substance that can
release chemical energy by oxidation, oxidation by com-
bustion with pure oxygen or oxygen from the air, or oxi-
dation reactions that result in the production of useful en-
ergy [11]. Unfortunately, in the literature, the terms elec-
trofuels and synthetic fuels are sometimes used inter-
changeably, so that they refer to the same fuel. According
to Ridjan et al., electrofuel refers to a fuel that uses CO-
as the main source of fuel; however, this fuel can be pro-
duced by different methods. While the term synthetic fuel
is used to denote fuels produced from coal, gas and bio-
mass by thermochemical conversion to gaseous or liquid
fuels [12], for example, synthetic paraffin kerosene
(SPK), a type of aviation fuel, is produced from gas to
liquid (GTL) by a process [13]. Electrofuels can be pro-
duced by two main methods: the first is the biological
conversion of CO; into energy-dense fuel [14], and the
second is a fuel produced by combining recycled CO, gas
with hydrogen from the electrolysis of water [15].

Figure la shows the different energy conversion path-
ways from solar energy to biofuels and electrofuels [3],
while Figure 1b shows the pathways from solar energy to
biofuels and electrofuels. different sources and nutrients
that can be fed into the bioreactor to produce biofuels.
gas or liquid fuels [3].

In the literature, metal fuels are sometimes referred to
as electrofuels, and metal is produced by electrochemical
reduction reactions of metals to produce fuel oxides; if
the energy source of the reaction is electricity, this type
of fuel can be called electrofuels [16]. In the metal fuel
cycle, the produced metal fuel is transported to the final
point of use where it is indirectly burned (oxidized) in an
atmospheric air combustor [17]. In a recent review paper
[18], the predelivery costs of e-fuels were evaluated in

*associate professor, University of Miskolc, Department of Fluid and Heat Engineering

email: *peter.bencs@uni-miskolc.hu

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

2. SZAM 9



different ways: first, through a literature review; second,
through a more detailed literature review including pre-
delivery and efficiency costs and efficiencies to separate
e-fuels; and, finally, through a series of calculations to
estimate and compare the costs with those found in the
research literature. Masri [19] reviewed the literature on
the challenges and difficulties facing the turbulent com-
bustion of e-fuels.

He concluded that continued research in the field of
turbulent combustion is needed to improve the prediction
capabilities to a level that will enable them to become a
reliable standard tool for the design and control of future

combustion products. The purpose of this review is to ad-
dress recent advances in the field of electrofuels, cover-
ing the chemistry of electrofuels and the reactants re-
quired for their production, and to summarize the various
studies on the life cycle assessment and economic and
technical evaluation of electrofuels. In addition, this re-
view covers the combustion behaviour of electrofuels
and discusses how this behaviour affects their perfor-
mance and fuels for their integration into future energy
systems.
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Figure 1 (a) Different energy conversion pathways from solar energy to biofuels and (b) different sources and nutri-
ents that can be fed into a bioreactor for the production of gaseous or liquid fuels [3].

2. DECARBONIZING TRANSPORT

Germany, which is one of the largest emitters of green-
house gases (GHGs), ratified the Paris Agreement in
2015 and committed to significantly reducing GHG
emissions in October 2016 [20]. Efforts to reduce emis-
sions in Germany have already led to reductions in GHG
emissions in most sectors of its economy. Only the
transport sector showed a slight increase in greenhouse
gas emissions, not a reduction in its carbon footprint,
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from 163 Mt CO; equivalent in 1990 to 164 Mt CO,
equivalent in 2014. The overall approaches to reducing
GHG emissions during transport are fourfold: reducing
the carbon intensity of fuels, increasing the energy effi-
ciency of vehicles, shifting modes, and reducing overall
demand [23].

The latter two are referred to as the mobility transition,
and the first two refer to the energy transition of transport
[24]. While the decarbonization effort is clear and a num-
ber of different technological solutions for the energy
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transition of road transport, such as electric vehicles, are
available, there is still disagreement on the best option(s).
Although uncertainty undoubtedly plays a major role in

®)

this disagreement, it is not clear how the different tech-
nological options relate to each other in terms of uncer-
tainty.
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Figure 2 Key technological options for low-carbon road transport [25].

2.1. Comparison of technologies

In transport, three different technological options for
achieving energy transition are commonly discussed: bat-
tery electric vehicles (BEVs), hydrogen fuel cell electric
vehicles (FCEVs) and internal combustion engine vehi-
cles (ICEVs), which run on either biofuels or synthetic
fuels. Figure 2 illustrates these decarbonization options
for road transport based on electricity from renewable en-
ergy sources.

BEVs are vehicles that run on electric energy provided
by an on-board battery pack that powers an electric mo-
tor. Owing to the high efficiency of electric motors (up to
95%) and the possibility of partial recovery of mechani-
cal energy, BEVs exhibit the highest (approximately
70%) well-to-wheel efficiency of all the technologies
studied [26, 27].

FCEVs differ from BEVs in terms of electricity supply.
An FCEV generates the necessary energy on board from
hydrogen via a fuel cell unit. This electricity is subse-
quently used to power an electric motor. Compared with
BEVs, the system has an additional step, as electricity is
first used to produce an energy carrier (hydrogen)
through electrolysis, which then allows it to be converted
on-board into electricity. Accordingly, the overall well-
to-wheel efficiency is relatively low (between 25 and
30%) [27, 28].

The third technology, the ICEV, is essentially a heat
engine that produces mechanic energy from the combus-
tion of fuel. From an energy conversion point of view,
this fuel can be either synthetic fuel or biofuel, and both
potentially enable carbon-neutral operation. The main
sources of synthetic fuels are hydrogen and carbon diox-
ide. Due to the complexity of the conversion steps, the
well-to-wheel efficiency is the lowest of all options (13-
20%) [27, 28]. In contrast, biofuels produced from or-
ganic matter, such as crops or organic waste products,
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can theoretically be considered carbon neutral, as they
only emit locally as much carbon as crops have previ-
ously absorbed (excluding the energy required for plow-
ing and conversion processes) [29].

3. MEASUREMENT TASK

Fuel test investigations were carried out on a GUNT-
built machine for training purposes (Fig. 3). The machine
consists of a single-cylinder Hatz 1B20-6 diesel engine
and a brake unit connected to it. To obtain a more com-
prehensive picture of the processes in the engine, it was
also necessary to investigate the composition of the ex-
haust gas, for which a Testo 330-2 measuring device was
used. This approach allowed us to document the effect of
different fuels on the emission values.

3.1. The tested fuels

The effects of two different fuels on an experimental
diesel engine are shown. The first is a commercially
available standard diesel fuel (composition according to
MSZ EN 590:2009), which contains 4.8% by volume of
bio component fatty acid methyl ester as a standard. In
contrast, the alternative fuel blend we tested was made
with unesterified vegetable oil blended with the commer-
cially available regular diesel fuel mentioned above. Ac-
cording to the international literature, in the production
of alternative fuels, virgin oil is pretreated by a transester-
ification process [30].
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Figure 3. The experimental diesel engine and its

brake unit.

In our research, we wanted to gather information on the
effects of an alternative fuel blend on a diesel engine and
its exhaust gas composition with the addition of a no es-
terified vegetable oil, which is also used in households.
The alternative fuel thus formulated contained 2/3 by vol-
ume of normal diesel and 1/3 of sunflower vegetable oil.

4. RESULTS

In our tests, measurements were carried out using both
fuels with the same operating parameters, i.e., running
the engine at constant speed and increasing the load
torque. The measurement started from the lowest achiev-
able braking torque, which was 0.5 Nm. Subsequently,
the subsequent measuring points were set up by increas-
ing the load torque every 0.5 Nm to 5 Nm, taking care to
ensure that the parameters to be measured were set to a
constant value after the load was changed. A similar
measurement method can be found in the publication by
Wang et al. [31].

The fuel consumption data were evaluated and are
shown in Figure 4. The graph clearly shows that, on av-
erage, 3.2% more fuel per unit mass per hour was con-
sumed over the operating range when using the alterna-
tive fuel under the same operating conditions. There are
several reasons for this additional consumption.

One reason is that the energy content of the alternative
fuel blend is lower than that of normal diesel fuel; the
other reason may be a change in combustion quality. The
fuel that we produce contains vegetable oil used without
transesterification, which increases the viscosity. As a re-
sult, the atomization and thus the combustion quality
have deteriorated. The additional consumption measured
is, however, dwarfed by the fact that a third of the fuel
tested is not from fossil sources.
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Figure 4. Fuel consumption [kg/h].

5. SUMMARY

It seems strategically useful, therefore, to keep all tech-
nological options open to adapt to unforeseen develop-
ments. In practice, this should not be a wait-and-see strat-
egy but rather a parallel development of all options. This
may entail higher initial costs, but it will increase the
long-term resilience of the energy transition and help
avoid snap decisions. Ultimately, the socioeconomic cost
of building both BEV and FCEV infrastructure seems rel-
atively low compared to that of other infrastructure budg-
ets.

Our research experiments also show the potential of
these materials for IBEV systems. Sub alternatives in-
clude the production of different no fossil fuels and
blending them with existing fuels (or the production of
fully synthetic fuels). We intend to continue our research
under normal conditions on a brake test bench (high-per-
formance diesel engine). Our results will be used to es-
tablish a new research collaboration with a large automo-
tive company (testing new fuel types).
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GEPESZETI SZERKEZET TOBBVALTOZOS OPTIMALASA
GYARTASI TECHNOLOGIA ES KOLTSEGELEMZES
ALAPJAN

MULTIVARIABLE OPTIMISATION OF MECHANICAL
STRUCTURE BASED ON MANUFACTURING METHOD AND
COST ANALYSIS

Bodnar David®, Jarmai Karoly™

ABSTRACT

Solving the problems of designing a structure while
keeping costs reasonable are part of the routine for a
mechanical engineer. By using intuition and expertise, an
engineer can quickly come up with a solution, but these
solutions are often rooted in assumptions and previous
solutions of other designers. By utilizing a multivariable
optimization approach, there is the possibility to find the
optimal solution for the problem based on framework
conditions instead of assumptions. Framework
conditions are the objective functions, which can be the
load case, expected lifetime, available materials,
manufacturing method and allocated budget.

ABSZTRAKT

A gépészmérnokok mindennapi rutinjahoz tartozik, hogy
egy szerkezet tervezésével kapcsolatos problémakat ugy
oldjanak meg, hogy kozben a gyartasi koltségek
alacsonyak maradjanak. Az intuicio és a szakértelem
felhasznalasaval egy mérnok gyorsan  talalhat
megoldast, de ezek a megoldasok  gyakran
feltételezésekben és mas tervezok korabbi megolddsaiban
gyokereznek. A tébbvaltozos optimaldsi megkozelités
alkalmazasaval lehetdség nyilik arra, hogy feltételezések
helyett keretfeltételek alapjan talaljuk meg a probléma
megoldasat. A keretfeltételek, melyek a célfiiggvények is
lehetnek: terhelések, az elvart élettartam, a rendelkezésre
allo alapanyagok, gyartasi modszer és a rendelkezésre
allo koltségvetes.

1. BEVEZETES

A tervezési és gyartasi folyamatok soran rendkiviil
fontos a koltségek szem eldtt tartasa. Ezek a koltségek a
valasztott alapanyag fajlagos koltségétdl és a gyartasi
folyamatok koltségvonzatatol fiiggenek. A gyartasi
koltségek részei azok az elemek amik kozvetleniil hatnak
a szerkezet méretére, kialakitdsara vagy alakjara. Ezeket

a koltségeket fliggvénybe foglalva lehet6ség adodik a
keretfeltételek alapjan optimalis megoldast keresni az
adott feladatra.

Az optimalis méretezés célfiiggvény és feltételrendszer
kidolgozéasat  igényli, 1igy a  szerkezetanalizis
atgondoltabb véghezvitelét, ezzel arra 0Osztondzve a
tervezot, hogy ne a rutin vezérelje[1].

A koltség szem el6tt tartdsa mellett fontos még, hogy a
szerkezet hatékony legyen. Ez akkor mondhat6 el, ha a
szerkezet a keretfeltételeknek maradéktalanul megfelel.

2. KERETFELTETELEK

A keretfeltételek a szerkezetet leir6 mennyiségek, két
csoportot  kiillonboztetiink meg: elére megadott
paraméterek és tervezési valtozok. Az elére megadott
paraméterek nem véaltoznak az optimalads soran, mig a
tervezési valtozok igen. A tervezén mulik milyen
értékeket rogzit és miket hagy meg tervezési valtozonak.
Rogzitve lehet: a szerkezeti elemek maximalis hossza, az
anyag fizikai és mechanikai jellemz0i, a szerkezet alakja,
keresztmetszet-teriiletek.

Az élettartam alatt varhatoan jelen 1évo terhelések elére
becsiilhetok, és a tervezési feladatoknal rendkiviil
fontosak is. A terhek és er0k a szerkezet tomegébdl, a
szerkezet ember altali hasznalatdbdl €s a természeti
hatasokbol eredhetnek. A szerkezetnek képesnek kell
lennie elviselni és biztonsdgosan tovabbitani azokat az
alapra.  Terhelések  lehetnek  statikusak  vagy
dinamikusak, és kiilonb6z6 irdnyokbol és forrasokbol
szarmazhatnak.

A tervezés soran a terhelések szamos szempontbol
befolyasoljak a szerkezet méretét és az anyagok
kivalasztasat.

Biztonsdg: A  tervezett szerkezetnek elegendd
szilardsaggal kell rendelkeznie ahhoz, hogy megfeleljen
a terheléseinek anélkill, hogy deformaldédna vagy
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meghibasodas 1épne fel. A biztonsagi tényezok
bevezetése fontos a varatlan terhelések és valtozasok
kezelése érdekében. A biztonsagi tényezd altalaban a
szakitoszilardsag szamitott értékét modositja.

Elettartam: A tervezés soran figyelembe kell venni a
szerkezet élettartamat. Ezt az Eurocode EC3[2] alapjan
érdemes elvégezni. Az erftani kovetelmények
teljesiilésének ellenérzéséhez az eldiranyzott tervezési

¢lettartam  mellett a szabvany teherbirasi és
hasznalhatosagi hatarallapotokat definial. A
hatarallapotok megfeleléségét igazolni kell[3]. A

tervezési allapotok lehetnek tartds, ideiglenes ¢és
rendkiviili allapotok. Az id6tdl fiiggd, halmozodo jellegl
hatasok esetén a hatarallapotok (pl. a faradas)
igazolasakor a hasznalati élettartamot is figyelembe kell
venni.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy az élettartamot
kiilonbozo tipusti szerkezeteknél kiilonbozé tervezési
élettartamok hatarozzak meg. Példaul:

Kozati hid: Elvart élettartam 75-100 év.
Epitéipari szerkezetek: 50-100 év.
Repiilogép szarnyai: 20-30 év.

Aut6: Atlagosan 10-15 év.

Ezen szamok természetesen altalanositasok és a konkrét
tervezési ¢lettartam fligg a tervezdi szandékoktol, a
hasznalati koriilményektdl és az alkalmazott anyagoktol.

Anyagvalasztas: A terhelések befolyasoljak az anyagok
kivalasztasat is. Nem jelenhetd ki biztosan, hogy egy
nagyobb szakitd szilardsagu anyag elénydsebb minden
esetben, ezért a tervezd szamos alapanyag koziil
valaszthat[4]. Tomor anyagbol csak nagyon kis méreti
alkatrészeket gazdasadgos gyartani, nagyobb méreteknél
az acélszerkezetet ugy alakitjak ki, hogy egydimenzios
elemekbdl épiiljenek fel.

3. KOLTSEGELEMEK
3.1 ANYAGKOLTSEG

Az anyagkoltség a szerkezethez sziikséges alapanyag
sulyatol fiigg. A fajlagos anyagkoltség acél esetében 0,7-

1 EUR/kg, aluminiumnal 1,95 - 3,1 EUR/kg,
rozsdamentes acélnal 2,9 — 5,1 EUR/kg[5].
Ky = kypV (1

Ahol Km[kg] az anyagkdltség, V [mm3] a térfogat és p
az anyag stirlisége. Acél esetében 7,85x10-6 kg/mm?,
aluminium 2,7x10-6 kg/mm?, rozsdamentes acél
7,78x10-6 kg/mm?[6].
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3.2 GYARTASI KOLTSEG

A gyartasi koltség idéalapu. A koltség tehat aranyos a
gyartashoz sziikséges idovel és a munkaerd koltséggel.
Utobbi koltség orszagonként valtozik.

KF = kF ZiTi (2)

Ahol, Kr [EUR] a gyartasi koltség, ke [EUR/min] a
fajlagos gyartasi koltség és T; [min] a gyartasi ido.

3.3 FELULETELOKESZITESI IDO

A felillet elékészités része a feliilet tisztitasa,
homokszorasa stb. jelenti. A tisztitasi id6 a feliilet
nagysagatol fiigg, és a kovetkezOképpen hatarozhatjuk
meg:

Tsp = gdsaspAs 3)

Ahol As [mm?2] a feliilet nagysaga, ag=2x10-6 min/mm?2,
és Ogs a nehézségi tényezo.

3.4 HEGESZTESI MUNKAK IDEJE

A hegesztési feladat tobb részfeladatbol all 6ssze. Ezek a
részfeladatok a kovetkezOk: eldkészités, Osszefiizés,
tényleges hegesztési id0, elektroda csere, salakolas és
koszoriilés.

Az elékészités és Osszeszerelés ideje az alabbi kozelitd
képlet segitségével szamithato ki:

Tw1 = CledW\/ kpV 4)
A hegesztési 1d6 kozelitd szamitasa:
Twz = Xi Coiiyi Ly (5)

Ahol C; a hegesztési technologiatol fiigg, értéke altalaban
1, a C2 a technologian felill a pozicios (fej felett,
fiiggbleges) és a normal hegesztés (downhand) kdzotti
idokiilonbséget is figyelembe veszi. ®gw a nehézségi
tényezd, k az elemek szama. A nehézségi tényezd a
szerkezet Osszetettségétdl, hogy az térbeli vagy sikbeli,
illetve a felhasznalt elemek tipusatol. A javasolt
értéktartomany 1 — 4 kozott van. ay; a varrat mérete, Ly;
a hegesztés hossza[7-9].

2. SZAM 15



1. tablazat Hegesztési idok T2(min/m) a varratméret
aw(mm) fiiggvényében sarokvarratokra. Downhand

pozicioban.

Hegesztési  a,[mm] 103Tya

technologia

SMAW 1-6 0.7889a2,

GMAW-CO2 1-6 0.3394a2,

FCAW 1-6 0.2302a2,

FCAW-MC 1-6 0.4520a2,

GTAW/TIG 1-6  1/(-0,012+1,079/aL")
Abhol:

SMAW — Bevont elektrodas kézi ivhegesztés
GMAW-CO2 — Vedégazas ivhegesztés CO,-vel
FCAW — Porbeles ivhegesztés
FCAW-MC - Fémhuzalos ivhegesztés
GTAW/TIF - Wolfram elektrodas
ivhegesztés

véddgazas

3.5 FESTESI IDO

A festésnél alapozd és fedofestéket feltételezve, a
koltséget meghatarozhatjuk:

TP = Hdp(agc + atc)As (4)

Ahol Odp a nehézségi tényezd, ®dp=1, 2 vagy 3
vizszintes, fliggbleges vagy fejfeletti festés esetén.
Alapoz6 festék paramétere a, = 2x10-6 min/mm?,
fedéfesték paramétere ai. = 2,85x10-6 min/mm?.

4. KOLTSEGSZAMITAS

A szamitast két kiilonb6z6 esetre vizsgaljuk meg, az els6
esetben az 6vlemez és a gerinclemez vastagsaga tervezési
valtozo és egymastodl fiiggetlen, a masodik esetben pedig
a vastagsaguk egyenld. Ezzel azt bemutatva, hogy a
tervezési megkotések milyen mértékben képesek
befolyasolni a gyartadsi koltségeket. Az iparban
megfigyelhetd egy racionalasi folyamat, amelynek sordn
a raktaron tarolt alapanyagok mennyiségét €s a variaciok
szamat is csokkentik, ezzel csokkentve a kr fajlagos
gyartasi koltséget.

16 2.SZAM

=
tw/2 tw/2
t] —_—
1. abra Szekrényszelvényii tarto abrdja
Az optimalis méretezéshez hasznalt képletek:
Keresztmetszet teriilet:
—opw
A=2h ot 2bts 5)
Maésodrendii nyomaték:
3tw
T2 h "“_f)
I, = ==+ 2bt; (2 +- (6)
A keresztmetszeti tényezo:
I
We=% (7
2
Nyomaték:
F
M, =" ()
Szakitoszilardsag méretezési feltétel:
My, f
6max = W_x = i (9)

A terhelés mértéke F=10 [kN], a fesztav L = 15 [m]. A
szelvény keresztmetszete a teljes hosszon allando.

A szamitast 2 esetre vizsgaljuk meg, az elsé esetben az
Ovlemez ¢és a gerinclemez vastagsaga tervezési valtozo és
egymastol fiiggetlen, a masodik esetben pedig a
vastagsaguk egyenlé. Ezzel azt bemutatva, hogy a
tervezési megkdtések milyen mértékben képesek
befolyasolni a gyartasi koltségeket. Az iparban
megfigyelhetd egy racionalasi folyamat, amelynek soran
a raktaron tarolt alapanyagok mennyiségét €s a variaciok
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szamat is csokkentik, ezzel csokkentve a k¢ fajlagos
gyartasi koltséget.

Az optimaldshoz nemlinearis ARG modszert hasznaltam,
ami a lokalis optimumot keresi meg a bemend
feltételeknek megfeleléen. A  kapott eredmények
altalanos esetre vizsgélva: Aqpy = 2075,86 mm? és Iy =
23006830,48 mm*. Az eredmények ha tw = tf paramétert
hasznaljuk A, =3677,93 mm? és L, = 23901316,12 mm*.
A kiilonbség 78 %. Annak a vizsgélata, hogy ez a gyartasi
koltség béli kiillonbség megtériil-e a fajlagos gyartasi
koltségben gyartonként és termelési helyszinenként is
eltérhet, ezért minden esetben egyedi mérlegelést kivan.
Ezt a mérlegelést megkonnyitheti, ha a kiilonb6zo
lehetséges megoldasok folyamatosan kdvetve vannak, és
a tervezés soran példaul ADT-t (Autogenetic Design
Theory) alkalmazva a végleges megoldas az optimalis
megoldas lehet[10].

5. OSSZEGZES

A hatékony innovacié a modern ipari vallalatoknal
kulcsfontossagt[11]. A tervezési megkodtések azonban
nagy mértékben befolyasolhatjak a végso koltségeket. A
bemutatott példaban tervezési paraméternek véve, hogy
alland6 vastagsagii alapanyagra legyen sziikség a
gyartashoz a sziikséges nyersanyag koltségek nagy
mértékben megugrottak. Ennek az oka, hogy a nyomott
Ovlemeznél mas vastagsagu alapanyag lenne optimalis. A
festési koltségek nem valtoznak szamottevoen, mert ott a
szelvény teljes hossza dominal, ami tervezési allando.
Kijelenthetd tehat, hogy érdemes az optimalas soran
kapott értekeket kdvetni, de egyéni mérlegelés alapjan
eltérhetiink azoktol. A bemutatott példanal a vastagsag
allandova tétele egyszeriibbé tenné a raktarozasi
feladatokat, a gyartasi ¢és eldallitasi koltségeket a
méretgazdasagossag miatt csokkentené, mig a festési,
felilletvédelmi feladatokra minimalis hatassal van.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A C2307874 szamu projekt a kulturalis €s innovacios
minisztérium nemzeti kutatasi fejlesztési és innovacios
alapbol nyujtott tamogatasaval, a kdp-2023 palyazati
program finanszirozasaban valdsult meg.

=)

MEMZET] KUTATASI, FEILESETES
ES [MROVACIEN HIVATAL
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SZERKEZETOPTIMALASI PELDA EGY
UJRAFELHASZNALHATO SZEIZMIKUS KERETVAZ
AKTIV NYIRASI ELEMENEK TERVEZESERE

STRUCTURAL OPTIMISATION EXAMPLE FOR THE DESIGN
OF AN ACTIVE SHEAR LINK OF A REUSABLE SEISMIC
FRAME

Karoly Jarmai * Maryam Hasanali **, Kaveh Andisheh **

ABSTRACT

Circular architecture employs innovative building
techniques that are easily disassembled, repurposed, or
reused once their useful life has gone. This paper focuses
on a reusable design case study method to seismic frame
structure design, which is widely utilized in New Zealand
for steel frame structures. The research provided a
reusable, optimized design for the complete seismic
frame. This study describes shear strength optimization.
When the welded construction parameters are optimized
for weight or cost, the weight of the steel utilized is
lowered. This weight decrease is instantly connected with
a reduction in environmental impact, as the
environmental impact is directly proportionate to the
structure's weight.

ABSZTRAKT

A korkoros tervezés olyan kreativ épitési technikakat
alkalmaz, amelyek konnyen szétszerelhetok,
ujrahasznosithatok vagy ujrahasznosithatok, ha hasznos
élettartamuk  lejart. Ez a munka a szeizmikus
vazszerkezetek tervezésenél alkalmazott
ujrafelhasznalhato tervezesi esettanulmanyi
megkozelitésre  dsszpontosit, amelyet az uj-zélandi
acélvazas szerkezeteknél gyakran alkalmaznak. A kutatas
egy ujrafelhasznalhato, optimalt tervezést kinalt a teljes
szeizmikus vazra. Ez a tanulmany a nyiroszilardsag-
optimdalast mutatja be és valositia meg. Ha a hegesztett
szerkezeti méreteket optimaljak, akar a tomeg, akar a
koltségek szempontjabol, a felhasznalt acél sulya
csékken. Ez a sulycsokkenés azonnal korrelal a
kornyezeti hatas csokkenésével, mivel a kérnyezeti hatas
pontosan aranyos a szerkezet tomegével.

1. BEVEZETES

Mig a gyartasban egyre népszeriibb az Ipar 4.0, az
épitdiparban még nem fedezték fel teljes mértékben. Ez
a kutatas az Ipar 4.0 megvalositasahoz vezet az épitdipari

* Professor, Miskolci Egyetem, H-3515 Miskolc Egyetemvaros, Hungary

értéklanc egészében, ami teljesen ujszerti képességet
jelent. Uj  gondolkodasmodokat, —technolégidkat,
folyamatokat és tizleti modelleket fog nytjtani, hogy
megkonnyitse az agazatnak az Epitéipar 4.0-ra valo
atallasat, valamint a technologia atvételének, a
dontéstamogatasnak és az adatfelhasznalasnak a
kvantumugrasat. Bar ennek a Iépésnek a gazdasagi
hatdsanak meghatarozasa kihivast jelent, mar sok adattal
rendelkeziink. Ez a kutatasi projekt az Ipar 4.0
koncepcidkat hasznalja fel annak érdekében, hogy
segitse az épitdipart a technoldgiailag fejlettebb agazatra
valo atallasban. Jelenleg a f6 cél egy keretrendszer
biztositdsa az ujrafelhasznalhatd szeizmikus keretek
tervezéséhez a korkords tervezési megkozelités
alkalmazésaval.

2. A KAPCSOLATOK RANGSOROLASA AZ
ESETTANULMANYHOZ

A Circular Design Project az ujrafelhasznalhatosag
koncepcidjanak felhasznalasat javasolja olyan acélvazas
épiiletek  kifejlesztésére,  amelyek  konnyebben
szétszerelhetdk ¢és ujrafelhasznalhatok. Az 1. dbra a
projektben az ujrafelhasznalhatosagi koncepciot egy
termékéletciklus-diagram segitségével mutatja be. A
HERA Endeavour kutatdsi program korkords tervezési
alprojektjének célja a termék 4.0 életciklus kiilonb6zo
Osszetevoi  kozotti  adatkapcsolatok és  -elosztasok
javitdsa, ami koltséghatékonyabb ¢és fenntarthatobb
termékeket eredményez az Epiilet 4.0 szamara.

Mig a legtdbb egyszert kotés csavarozott, a legtobb 1j-
zélandi épiiletvaz tobb hegesztett szeizmikus kotéssel
rendelkezik. Ezek atalakithatok csavarozott kotésekre,
ami lehetévé teszi a konnyl szétszerelést és
ujrafelhasznalast [1]. A 2. abrén lathato, teljesen
hegesztett kapcsolatokkal rendelkezd6 EBF-kereteket
(Excentrically Braced Frame) teljesen csavarozott
kapcsolatokra lehetne atalakitani (lasd a 3. 4brat),
figyelembe véve az ujrafelhasznalhatosag koncepciojat
az épiilet/anyag teljes élettartama alatt.

** HERA, Heavy Engineering Research Association, 17 - 19 Gladding Place, Manukau City, Auckland 2104, New Zealand
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Gyrtas,
felijitis

Korkoros gazdasag

Visszamarado
hulladék

1. abra. Termék 4.0 életciklus [2]

Tovabba az optimalas szempontjabol a korkords
tervezési projekt olyan tervezési/Gjratervezési dontéseket
tdmogat, amelyek csokkentik a termelési koltségeket.
Mivel Uj-Zélandon a munkaerékoltségek magasak, a
gyartasi id6 (darabonkénti munkaidd) jelentds hatéassal
lehet a gyartasi koltségekre. Ennek eredményeképpen
ugy dontottiink, hogy ezt a vizsgalatot a legjobb
fejlesztési kapcsolatok rangsorolasaval és keresésével
kezdjiik.

M /7 AN r

Y4
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¥
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3. abra. EBF keret teljesen csavarozott kapcsolatokkal

Az optimalashoz a legjobb kapcsolat azonositasa
érdekében kérddivet dolgoztak ki, amelyet szétosztottak
a gyarto ¢s tervezd tanacsadod cégek kozott. A felmérés
célja az volt, hogy négy kritérium alapjan értékeljék a
szerkezeti acélkapcsolatokat: a felhasznalas gyakorisaga,

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

a tervezeési/részletezési raforditas, a gyartasi koltségek és
az Osszeszerelés alapjan. A felméréshez egy 1-5-ig
terjedd rangsorolasi rendszert dolgoztunk ki, ahol az 1 a
rossz valasztast, az 5 pedig a kivalo valasztast jelentette.
A felmérés tartalmazott egy listat a szavazasra bocsatott
minta kapcsolatokrol, valamint egy felhivast a
valaszadok szamara, hogy javasoljanak tovabbi olyan
kapcsolatokat, amelyeket szerintiik fel kellene venni a
kérdoéivbe. A végso értékeléseket a Korkoros Tervezési
Projekt részeként a szerkezetoptimalashoz sziikséges
kapcsolatok rangsorolasahoz hasznaltuk fel.

Az adatok azt mutatjadk, hogy a legmagasabb
pontszamot a nyomatékvég-lemez kapcsolatok, a
gerinclemez-lemez kapcsolatok ¢és az excentrikusan
merevitett, eltavolithato aktiv kapcsolatokkal ellatott
keretek kaptak. A gyarto javaslata miatt gy dontottiink,
hogy ezt a kutatast a cserélhetd aktiv kapcsolatokkal
ellatott excentrikusan merevitett keretek optimalasaval
kezdjiik. Bar a cserélheté aktiv elemekkel ellatott
excentrikusan merevitett kereteket ritkan hasznaljak,
optimalasuk jelent6s hatassal van az acélvazak
koltségmegtakaritasara.

3. EBF-KERETEK ELOZETES TERVEZESE

Az eldzetes tervezéshez az elemméreteket nem kell
minden egyes emeleti szintre kiszamitani. Javasoljuk,
hogy a 4-12 emeletes EBF-kereteknél minden harmadik
szinten méretezz¢ék az elemeket.

A tervezének minden esetben az alap feletti elsd
szinttel (a szeizmikus talajszinttel) kell kezdeni. A
legfels6 szinten 1évé tagokat az eldzetes tervezési
fazisban mindig kifejezetten méretezni  kell, a
kivalasztott als6 szintek mellett.

1. 1épés. Az aktiv kapcsolat mérete

Az EBF-konfiguraciok tobbségénél az (i-dik szinten
1év6) Viink,i szeizmikus nyirderd az aktiv 6sszekdttetésben
(az i-dik szinten) a kovetkezd egyenlet szerint
kapcsolhat6 6ssze az emelet szeizmikus nyiroerejével az
Osszekottetés szintjén [3]:

A (1)
ahol:
Viinki = nyiroerd az i-dik szinten 1évé aktiv lancszemben
(az E. szeizmikus terhelési eset miatt),
Vi = szeizmikus nyiréer6 az i-edik szinten,
hs = az i-dik szint emeletek kdzotti magassaga,
L = az EBF szélessége (oszlopkdzéppontok kozotti
tavolsag).

A 4. abra a forditott V-keretes EBF-ek kozotti
kapcsolatot mutatja be. Az (1) egyenlet meghatarozhato
az i-dik szint oszlopanak aljan 1évé 4 pont nyomatéki
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egyensulya vizsgalataval, mikdzben figyelmen kiviil
hagyjuk az oszlop hajlitonyomatékanak hatasat.
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4. abra. A V-merevitovel ellatott EBF kialakitasa, az
aktiv kapcsolat nyiroerejének meghatarozasara

Wihi

Vi = Fe 0,92V, g
i=1 Vil

@

F, = 0,08V, (3)

W; a keretre az i-dik szinten alkalmazott szeizmikus
teher, amelyet a G+0,30 terhelési kombinaciobol
kapunk, ¢és amelyet az alkalmazott alland6 ¢és
kényszerterhek (azaz az Onstly ¢és hasznos terhek)
alapjan szamitunk.

G az ¢épilet allandd terhe, amelyet a gerenda
Onsulyanak, a padlo, a burkolatok és a szolgaltatasok
Onsulyanak 6sszege hataroz meg.

Q a hasznos terhelés, amelyet az épiilet kihasznaltsaga
alapjan hataroznak meg. Az NZS 1170.01 tervezési
szabvany [4] 3.1. tablazata szerint az altalanos hasznalatl

R . k
irodak éloterhelése 3,5 m—’Z
h; az adott emelet magassaga,
V,, a keret nyiréterhelése,

Vo = Ca(T) X W, “)
Cy(T) = % (5)

Sp a szerkezeti teljesitménytényezd. A toréshatarallapotra
Sp-t 0,7-nek kell venni, kivéve, ha 1,0 < x4 <2,0 ekkor S,
a kovetkezdképpen kell meghatarozni S, = 1,3-0,3,. u a
szerkezeti alakithatosag. Ebben a tervezési példaban a
duktilitas k, = 3, tehat a szerkezeti teljesitménytényez6
S, =0,7.

C(Ty) = C(T) = Co(T) * Z* R+ N(D, T) (©)
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Cn(T) = 2,45 (az NZS 1170.01 szabvany [4] 3.1.
tablazataban szerepld spektralis alakvaltozasi tényezo
értékekre utal.

V,=1000 kN

Az NZS 1170.5 [3] 4.1.2.1. pontja szerint a szerkezeti
rendszer alaprezgési periodusa a Rayleigh-féle
megkozelitéssel (a fent emlitett egyenlet, T;) hatarozhatd
meg. Ennek a modszernek a hasznalata azonban kihivast
jelent az ipari mérnokok szamara, kiilonosen bizonyos
paraméterck, példaul ad; kézi szamitasa soran. Ezért
ilyen esetekben a rendelkezésre allo szakirodalombol
szarmazé empirikus moddszerekre vald hivatkozas
ajanlott. Ebben a keretben a telephely altalaj D osztalyu.
Ebben a szakaszban a kdvetkez6 egyenlet alkalmazhat6:

T, = 0,096n = 0,096 x8 = 0,768 s @)

ahol n az épiilet szintjének szama, ami ebben a példaban
8.

Erdemes megjegyezni, hogy aktivan dolgozunk egy
pontos modszertan kidolgozasan, amely Osszhangban
van a Rayleigh-féle  megkozelitéssel a T;
meghatarozasara. Ezt a tovabbfejlesztett megkozelitést a
projekt kovetkez6 fazisaiban fogjuk bevezetni.

Az 0j-z¢landi tervezési szabvanyban (NZS 3404 [3]) az
1. kategdriaji szerkezetek minimalis alakithatdsagi
tényezdje 3, az EBF-ek maximalis tényezdje pedig 6
ajanlott. Annak érdekében, hogy a tervezett épiilet
foldrengés esetén megfeleljen az alacsony karosodasi
kritériumoknak, itt az ajanlott duktilitdsi tényezd
legalacsonyabb értékét (azaz 3) valasztottak ki, hogy az
épiiletben a legnagyobb szeizmikus nyirast lehessen
elérni.

hy = 4,5 m az 1. szint esetében, az sszes tobbi szint
esetében s =3,5 m. L= 9 m minden szint esetében.

A Z tényezd (veszélyességi tényezOd) nagysaga a
vizsgalt épiilet elhelyezkedésétdl fiigg, és az NZS
1170.05 szabvany [1] 3.3. tablazataban szerepld eldirt
értékek alapjan lett meghatarozva. Ebben a példaban
feltételezziik, hogy az épiilet Christchurchben talalhato,
ezért a Z értéke 0,3.

Az R tényezOt, amelyet visszatérési idotényezoként
hataroznak meg, az NZS 1170.05 szabvany [4] 3.1.5.
szakasza alapjan kapjuk meg. Ez a paraméter a
foldrengés tullépésének éves valosziniiségétdl fiigg.
Ezért az optimalasi folyamat soran allando, R=1,0 [5].

Az N(D,T) paramétert a foldrengés kozeli hiba
tényezdjeként hatarozzuk meg, és ez is a foldrengés
tullépésének éves valoszinliségétdl fiigg. Ezt a tényezot
sem befolyasolja az optimalas eredménye, és egyenlo:
ND,T) =1.

A fent emlitett értékek felhasznalasaval C(T;)=0,735.
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Szamitsuk ki a C,;(T,) értéket az (5) egyenlet
segitségével. Az S,=0,7 és k,=3 paramétereket a 3.
oldalon adtuk meg. Ezért C;(T;)=0,1715.

A 4. egyenlet és a Y W; értékének felhasznalasaval
kiszamitottuk a V,, értékeét.

Viinki= Ez a tényezé a nyirasi link igénybevételét jeloli
minden szinten, és az 1. egyenlet segitségével
hatarozzuk meg.

A;= Ennek a paraméternek a kézi szamitdsa kihivast
jelent. Ezeket az értékeket szamitogépes szoftver
segitségével hataroztuk meg.

@V,= a nyirokotés nyirasi teherbirasa, és a kovetkezd
egyenlet segitségével hatarozzuk meg (az NZS 3404
[3] szabvany 5.11.2. vagy 5.11.3. pontja):

V=V, =06 fywAw (8)
A, = dt, )

fyw= a gerinclemez folyashatara,

d= a szelvény mélysége,

t,= a gerinclemez vastagsaga,

@ = 0.9 (NZS 3404 3.3. tablazat)

M,,= a keresztmetszet hajlitasi teherbirasa, amelyet a
kovetkezé egyenlet alapjan kell kiszamitani (az NZS
3404 szabvany 5.1. pontja)

Mg, = f,Z, (10)

fy= a keresztmetszet folyastatara, amely az f,,, és f,r
kisebb értékét jelenti,

Z.= Hatékony keresztmetszeti modulus, amely az S, és
az 1.5 Z,.. kisebbik értéke, ahol S, és Z, a képlékeny és
a rugalmas keresztmetszeti modulus.

?=0,9 (NZS 3404 3.3. tablazat)

V2= Aktiv kapcsolat talterheléses nyirasi teherbirasa,
és a kovetkezo egyenlet alapjan szamithato:

Vignk = DomsViw (11)

Doms= tlfesziiltségi tényezé (NZS 3404 12.2.8.2.
tablazat). Ebben a példaban ez 1,3.

,= az aktiv kapcsolat névleges nyirasi folyashatara
(NZS 3404 5.11.4. szakasza), itt megegyezik a

1, értékkel.
@°= talterhelési tényez6 minden egyes aktiv
kapcsolathoz
vl
@° = % < ky/ky-12s (12)

link

Ezt a paramétert pedig 0° < k,, /k,—1,5 = 1375 = 2.4-
re kell korlatozni.
k,—125= ezt a tényezdt a rendszerkategéria alapjan
hatarozzdk meg, és a sziikséges eldirasokat az NZS

3404 szabvany 12.3.3.4. pontja irja eld. Ebben a
példaban ez u=1,25.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

Viinx= aktiv kapcsolat tervezési szeizmikus nyirdereje, az
1.1. Iépésben (1. egyenlet) leirtak szerint.
M;= az aktiv kapcsolat tervezési hajlitonyomatéka,
amelyet a kovetkezok szerint kell meghatarozni:
Mg = Viink €uink /2 (13)
e;ink= az aktiv elem szabad hossza.
Ez a mérndk (tervezd) dontése, de meg kell felelnie a
kovetkez6 hatarértéknek:

(14)

d < €link < 16%

w

Ennél a keretnél e;;;,,;,, =600 mm minden szinten.

d = a kivalasztott keresztmetszet magassaga.

Eloszor a 13. egyenlet segitségével meghatarozott aktiv
kapcsolat  tervezési  hajlitbonyomatékat (M) kell
kiszamitani.  Ezutan a  "0.750M,,"  tényezd
alkalmazasaval kiszamitjuk a tényleges keresztmetszeti
modulus (Z,) nagysagat. Az Mg, kiszamitasahoz lasd a
10. egyenletet. A tervezési folyamat egyszerlisége
érdekében ésszertien feltételezhetd, hogy a Z, értéke
megegyezik az S, értékével. Ezért:

M; < 0.750M,, = 0.750Z.f, = 0.750S,f,

M
> e

- S5, = 07507, (15)

Az S, kiszamitasat kovetéen valasszon olyan

keresztmetszetet, amelynek képlékeny keresztmetszeti
modulusa (S,) a szamitott értékkel egyenlé vagy annal
nagyobb.

4. AZ AKTIV ELEM OPTIMALASA AZ EGYES
SZINTEKEN

Az altalanositott redukalt gradiens (GRG) modszert
alkalmaztuk az optimum megtalalasara. A GRG modszer
a redukalt gradiens modszer kiterjesztése a nemlinearis
egyenl6tlenségi  korlatok  kezelésére.  Ebben a
moddszerben olyan keresési iranyt taldlunk, hogy
barmilyen kis elmozdulas esetén az aktualisan aktiv
kényszerek pontosan aktivak maradnak [6].

Optimalis méretezést az elmult évtizedek soran szamos
hegesztett szerkezetre elvégeztiink [7, 8].

Célfiiggvény az aktiv elemek Osszesitett tomege. Mivel
a hosszisaguk adott, ezért a keresztmetszet minimum
egyben a tdmegminimumot is jelenti.

Valtozo az egyes szinteken az UC (universal column)
szelvény magassaga di.

Meéretezesi feltételek: hajlitas, nyiras, az aktiv elem
hossza. Ezek az alabbi egyenletekben talalhatok: (15),
(11) és (14).

Az optimaléas eredményeit az 1. tdblazat és a feltételek
teljesiilését az 2-4. tablazatok tartalmazzak.

2. SZAM 21



1. tablazat. Az optimalas eredménye, szelvényméretek

Eredeti szelvényméret Eredeti UC §zelvény Optimalis s?elvény Opti’mélis elérh’eté Optyimélirs
magassag ds magassag ds szelvény magassag ds | szelvényméret

200UC52,5 206 192,3723279 203 200UC46,2
200UCS52,5 206 192,3723279 203 200UC46,2
200UCS52,5 206 192,3723279 203 200UC46,2
250UC89,5 260 210,2456699 210 200UC59,5
250UC89,5 260 220,838433 254 250UC72,9
250UC89,5 260 231,5639434 254 250UC72,9
310UC118 315 246,5787358 254 250UC72,9
310UC118 315 282,9000267 308 310UC96,8

Az aktiv kapcsolati elemek

Osszkeresztmetszet teriilete 635,73509 452,63701 529,47346

Ax

2. tablazat. A nyirasi feltételek teljesiilése az egyes szinteken

Emeletszam Viiink*[N] @ Vy [N]
LO08 108561,04 207986,5966
LO7 176658,41 207986,5966
L06 235409,09 238824,5776
L05 284813,07 287348,1455
L04 324870,35 324870,351
L03 355580,93 355580,9328
L02 376944,82 376944,8158
Lol 500094,00 500094

3. tablazat. A hajlitasi feltételek teljesiilése az egyes szinteken

Emeletszam M:* [Nmm)] 0,75 @ Msx [Nmm)]
LO08 32568310,75 58496230,3
LO07 52997523,85 58496230,3
L06 70622727,31 70622727,31
LO05 85443921,13 85443921,13
L04 97461105,31 105224550,1
LO03 106674279,9 130239416,1
L02 113083444,7 233696673,4
L0l 150028200 337689431,8
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4. tablazat. Az aktiv elem hosszara vonatkozo feltételek teljesiilése az egyes szinteken

Emeletszam €link [Mmm] 1,6 My/Vy [mm]

LO8 600 600

LO7 600 600

L06 600 630,8472092
LO5 600 634,3537202
L04 600 690,9803849
L03 600 781,3807264
L02 600 1322,615095
LO1 600 1440,537421

Tomegcesokkenés az aktiv elemeknél a teljes keretre 7. IRODALOM

nézve 17%.
Tovabbi elemek méretezése és optimdldsa

Az aktiv elemhez kapcsolodd gerendak (collector
beam) és az oszlopok méretezése hasonldan valosithatd
meg. Ezekkel a kutatas tovabbi részében foglalkozunk
részletesen.

5. OSSZEFOGLALAS

Ez a kutatasi projekt az Ipar 4.0 koncepciokat hasznalja
fel, hogy segitse az épitdipart a technologiailag fejlettebb
agazat felé torténd elmozdulasban. Az elsddleges cél
jelenleg a korkords tervezési koncepciot alkalmazo,
ujrafelhasznalhatd  szeizmikus véazak tervezésének
modszertana. Amikor a szerkezeti elemeket suly- vagy
koltségoptimaljak, a felhasznalt acél mennyisége kisebb.
Mivel a tomeg egyenesen aranyos a globalis kornyezeti
hatassal, a tomeg csokkentése kisebb kdrnyezeti hatast
eredményez. A hegesztési modszer vagy az elektrodak
kornyezeti hatasat a hegesztési méret is befolyasolja,
amelyet kozvetve a tomeg hataroz meg. A projekt célja
egy  versenyképes  szerkezet  megépitése  az
ujrafelhasznalas és az optimalas kombinalasaval. Az
aktiv nyirt elem optimalasa azt mutatja, hogy az adott
szerkezeti elem tomege 17%-al csokkenthetd volt az
optimalas eredménye altal, gy hogy mind a nyirasi,
mind a hajlitasi feltételeknek megfelelnek az egyes
szinteken az UC szelvények és az aktiv elem hosszéra
vonatkoz6 feltételek is teljesiilnek.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az Endeavour Funding program tamogatta az
Uj-Zélandi Nehézipari Kutatasi Egyesiilet (HERA) altal
koordinalt, Aotearoa Uj-Zéland épitSiparanak Epitdipar
4.0 atalakitasa cimi projekt a hozza kapcsolodo kutatasi
szolgéltatasok elvégzésével.
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FORMULA STUDENT VERSENYAUTO CSOVAZANAK
OTPIMALIZALASA

OPTIMISATION OF THE PIPE CHASSIS FOR A FORMULA

Kiss Marton Péeter* Molnar Ildiko **

ABSTRACT

The aim of this research is to design the pipe frame
structure of a Formula Student race car. The design
considers the aspects defined in the regulations and
is adapted to the chassis geometry. The pipe frame
structure is designed in a CAD design program
(SolidWorks) considering the dynamic properties of
the chassis geometry. The engine to be installed in
the race car is a single-cylinder internal combustion
engine, the positioning of which in the pipe frame
and the definition of the appropriate connection
points must be ensured. Based on experience from
previous design processes, the optimisation of
driving stability and torsional stiffness will be
provided as a result of the study.

1. BEVEZETES

Az Obudai Egyetem O.UR. TEAM csapatanak
sikeres részvétele a 2024-es Formula Student
versenysorozatban a futomi geometria
kiszerkesztését kovetden az uj auto
vazszerkezetének a megtervezését igényli. Az elso
generacios jarmt hibaibol és pontatlansagaibol
tanulva a tervezés egy 1j koncepci6 kidolgozasaval
kezd6dott. A korabbi esetben nehézséget okozott a
pilotafilke  ergonomidjanak nem  megfeleld
kialakitésa. Sok esetben szembesiiltiink
helyhidnnyal. Problémat jelentett a gyartés
szempontjabol az elemek nem megfeleld
illeszkedése, ami a nem megfeleld hajlitasbol
adodott. A kevésbé megfeleld anyagmindség
valasztasa miatt pedig a cs6vaz atalakitasa volt
szilkséges. Ezen hibak szem el6tt tartdsaval
kezdo6dott el az uj, 2024-es év versenyautd vazanak
megtervezése. A karosszéria egy f6 egységbol és egy
segédvaz egységbo6l épil fel. Néhany csapat
esetében Formulal-bél ismert monocoque-hoz
hasonlé karbon kompozitbdl épiil fel a vazszerkezet.
Mi tovabbra is a csévaz mellett maradtunk, mivel
gyartas szempontjabol a lehetéségek adottak és
korabbi tapasztalatok hasznosithatoak.

2. TERVEZES ES GYARTAS

A csOvazzal szemben tamasztott legfontosabb

kovetelmény a pildta védelmének biztositasa. A
Formula  Student szabalyzat nagyon  sok
konstrukcios eldirast hatdroz meg, amelyek alapjan
a vaz f6 elemei megtervezhetoek. Ilyen példaul a
front zona kialakitdsa, az orr részben 1évo csdvek
elhelyezése, a pilota fiilkénél [évé elemek
kialakitasa. A vaz f6 elemeire vonatkozo
anyagmindség szintén a szabalyzat szerint
meghatarozott. Esetlinkben a E220 CR2 S3 és E235
CR2 S2 szabvanyos csoveket hasznaljuk. E kettd
kozotti  kiillonbség a  falvastagsagban  és
anyagmindségben adodik. Célul tiztik, hogy a
korabbihoz képest egy konnyebb vazszerkezetet
tervezziink. Torekedtiink tovabba a konnyebb
gyarthatosagra és nem utolsd sorban a koltségek
minimalizalasara.
A versenyszabalyzat eldir a csore vonatkozdan egy
minimum falvastagsagot, amihez tartozik egy
minimum keresztmetszeti tényez6 és egy minimum
masodrendli nyomaték. Részben lehetdségiink van
az  anyag  kivalasztasra, de az  eldirt
kovetelményeknek mindenképpen meg kell felelni.
Mindezek ismeretében az altalunk valasztott
szerkezeti acélcsovek S3 és S2 hokezeléssel
rendelkeznek, amelyek koziil az S2 idealis a hajlitott
elemek pontos megmunkalasahoz.

2.1. Tervezés lépései

Az els6 generacios csdvaz teljesen mas tervezési

filozofiaval késziilt el. FO szempont volt a jarmi
homlokfeliiletének minimalizalasa. Tobb cs6 keriilt
felhasznalasra, hogy a kis keresztmetszetii szerkezet
megfeleld torzidos merevséggel rendelkezzen és a
versenyszabalyzatnak megfeleljen (1. abra).
Az akkori tervezés soran nem volt végleges az
er6forrds, igy a motor beszerelésé¢hez at kellett
alakitani és ki kellett mereviteni. A végleges
szerkezet 55 kg tomeg lett, ami messze nem idealis
és az alkatrészek elhelyezése, szerelése is
problémakat okozott.

* hallgatd, Obudai Egyetem Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar
** egyetemi docens, Obudai Egyetem Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar - MEI
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1. abra Az elsé generdcios Formula Student auto

A jarmi vazszerkezetét harom f6 egységre lehet
osztani, az els az auto orra (piros kor), masodik a
pilotafiilke (zold kor), harmadik a motortér (sarga
kor) (2. abra). A 2. abran a pirossal jeldlt
csOszakaszok azok, amelyekre a korabban emlitett f6
versenyszabalyok vonatkoznak.

2. abra Az elsé generdacios térhalos csoszerkezet

A korabbi tapasztalatok azt mutattak, hogy a mostani
futdomil esetében a valtozas a felni méretébdl és a
kormanymii  helyének  valtozasabol  adodik.
Koréabban 10 colos felnire terveztiik a kormany és
futom{i geometriat, most viszont a konnyebb
kormanyzas érdekében, a 13 colos felnire valtas
miatt, egy masféle csapterpesztési szoget ¢és
kormanylegordiilési sugarhosszt hataroztunk meg. A
csapterpesztés 8,9 fok, a kormdanylegérdiilési
sugarhosszt 41,29 mm- r6l 19 mm- re valtoztattuk.
Egy nyomorudas-himbas futdmii tervezésére esett a
valasztas, ahol a rugéstag a himba és az 6sszekotd
rad egy sikban helyezkedik el a nem kivant
terhelések elkeriilése miatt. Tovabba ez a koncepcid
lehetdvé teszi szamunkra, hogy Anti-Roll Bar-t
helyezziink el az els6 és hatso futdomiinél egyarant,
csokkenteni. A lengbkarok szdgeit novelve
torekedtiink arra, hogy a vaz bekotésnél a nagyobb
tavolsagok miatt merevebb vazat tudjunk kialakitani
A legnagyobb terhelés a kerekeknél ¢bredd axialis
iranyu terhelés, amely 2G oldalgyorsulas esetén
16 kN. Ez a terhelés a futomii komponensein
keresztiil a vaz csomodpontjaiba iranyul, ahol a
csomopontoktdl agazd csovek csokkentik a
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fesziiltséget. Maximalis terhelés soran a vaz
szerkezet maximum 0,1 mm-t mozdul ki. A
hasmagassag ¢és  kerék  mozgas  utjanak
kiszamolasanal mar konkrét rugdallanddval, himba
attétellel dolgoztunk.

A tervezést SolidWorks CAD tervezé programban
végeztik. A 2D alaprajz elkészitésével, a o
csomopontok meghatarozasaval és a térbeli kihuzas
ismeretében megkaptuk a csévdz geometridjanak
alapjat (3. abra).

Ma mar egyre inkdbb a dinamikus geometriai
modellezés keriil eldtérbe, mivel a végsé alak
eléréséhez tobbszori modositasokra van sziikség. A
CAD programok tadmogatjak és konnyen igazodnak
a valtoztataisokhoz. Ennek egyik lehetdsége a
parametrikus modellezés, amely lehetdvé teszi a
dimenziok modositasat. A tervezés soran geometriai
méretek mellett kényszereket is hasznalunk.

3. abra Térhalos csévaz (Skeleton modell)

Az elkésziilt vazszerkezet modelljét ANSYS
szimulacidos program Mechanical moduljanak
hasznalataval megvizsgaltuk. Kivancsiak voltunk a
vaz torzids merevségére €s a benne ¢€bredd
fesziiltségeloszlasra. A torzios merevség mérdszama
a vazszerkezet merevségének, amely hozzajarul a
biztonsaghoz, az tuttartashoz és a zajkomforthoz. A
szimulaciok lefuttatdsat megeldzéen kényszereztiik
a geometriat. A 4. abran eredményként kanyarodasra
vonatkozo fesziiltségeloszlas lathato. A kapott
eredményekbdl kovetkeztetésként megallapithato,
hogy a vézszerkezet megfeleld és 4237 N/mm a
torzios merevsége.
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4. abra Fesziiltségeloszlas a vazszerkezeten

2.2 Gyartas lépései

A geometriai hatarok figyelembevételével ¢és
betartasaval ~a  térbeli  pontok  helyzetét
meghataroztuk, majd haromszdgelési szabalynak
megfelelden  Osszekotottik és az  athatdsok
tervezésével folytattuk. A hajlitott cséelemek a
szabalyok betartasa miatt (a Front Hoop és a Main
Hoop) 25x2,5 mm c¢s6bdl késziiltek és 90 mm
radiuszu hajlito szerszammal keriiltek
megmunkalasra (5. abra). A szerszamvalasztas a
szabalyok  betartaisa  érdekében, a  csévaz
merevségének ndvelése miatt és a hajlitas
pontossaga miatt keriilt kivalasztasra. Az EU
szabvanynak megfelelé anyagtipus esetében a
széntartalom mennyisége egy szlik
tliréstartomanyon beliil van, ezért a hajlitdé gép
beallitasa  pontosabban megadhatd, kevesebb
tesztalkatrész gyartasara van sziikség.
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5. dbra A csdvaz f6 komponensei

A  megtervezett csévazszerkezet megépitéséhez
60 fm cs6 kertil felhasznalasra a korabbi 75 fm-hez
képest. A vaz készitése soran kiilonbozd
falvastagsagii csoveket hasznaltunk fel (25x1,5;
25x2; 25%2,5). Az 1j vaz tdomegét hozzavetdlegesen
12 kg-mal sikeriilt csokkenteni. A vazszerkezet

26 2.SZAM

méretvaltozasanak koszonhetden a torzidos merevség
viszont ndé, mivel a csévek nagyobb
keresztmetszetben helyezkednek el. Elmondhato,
hogy a futomiib6l ébredd axialis terhelések viszont
kisebb kimozdulast eredményeznek az adott
cs6szakaszon.

Az 1ij vaz hossza 2430 mm, a korabbi vazszerkezeté
2300 mm, amely névekedés a nagyobb motortér és
pilotfiillke miatt volt sziikséges. Az elsé generacios
csévazhoz képest 22%-o0s tomegcsokkentést értiink
el, amely elonyhoz juttatja csapatunkat a
versenyszamok teljesitésében.

T
Sl N

&b

6. abra A megtervezett csévaz

Az (j jarmiibe a gyori egyetem SZEngine motorja
keriil beépitésre, ami egy turbo feltdltds motor, ezért
a motorteret ehhez alakitottuk ki. A motortér
kialakitasa egészen mas, mint a korabbi esetben.
Ehhez sziikséges volt a stlypont megfeleld
meghatarozasa és a perifériak megfeleld elhelyezése
(6. abra). A turbofeltolté nyomoaganak kialakitasa a
motor hengerfeje mellett kozvetleniil helyezkedik el,
ahol kihivast jelentett a lefujoszelep és intercooler
elhelyezése.

A tervek szerint a motor a keréken 100 lderd
leadasara lesz képes és 40 kg tomegii. Igy a vazat
érintd valtozasok a kovetkezdek:

e Sokkal kisebb helyen is elfér, igy kisebb
motorteret kell kialakitani.

e A motort el kell latni (a vazon beliil vagy
kiilén a motoron) egy ,,védo kerettel”, ami
a futomi terheléseitdl védi az egységet.

e A motor bekotéseinél poliuretan szilentek
elhelyezése  sziikséges, mivel az
egyhengeres konstrukcido nagy mértékben
vibral.

e A turbo és kiilsé olajhlitd helyeit a
SZEngine tervezbivel egyeztetve kell
elhelyezni, hogy a vazban elférjenek és
konnyen szerelhetoek legyenek. Tovabba a
komponensek melegedését is szeretnénk
csokkenteni a megfeleld elhelyezéssel.
(7.4bra)
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7. abra Motor elhelyezés

A cs6vaz elemeit 90 mm radiuszban CNC
cs6hajlitoval hajlitottuk a kivant geometriara. Kettd
prototipus legyartdsat kovetden a harmadik
meghajlitott cséelem keriilt beszerelésre. A tdbbi
racsos szerkezet két bazis meghatarozasaval keriilt
megépitésre. A bazisnak kdszonhetden biztosithat6 a
pontos Osszehegesztés. A gyartds soran 141
volframelektrodas, semleges védégazas ivhegesztési
technologiat alkalmaztunk, amely salakmentes
magas mindségli hegesztést biztosit. Az elkésziilt
cs6vaz szerkezet a 8. abran lathato.

8. dbra Legyartott csévaz

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

3. OSSZEFOGLALAS

A masodik generacios cs6vaz tervezésénél célul
tliztiik ki a megfeleld hely biztositasat a jarmi 6
komponenseinek és a vazszerkezet tomegének
csokkentését. Az Uj vazszerkezettel 22%-os
tomegcsokkenést értiink el a korabbihoz képest és
beépitésre keriilt a SZEngine motorja. Az 1j
er6forras elhelyezése befolyasolja a motortér
kialakitasat. Ezt a kovetkezo években tovabb fogjuk
optimalizalni  tomegcsokkentés  szempontjabol.
Lehetség van mas anyagok, mint 25CrMo4 vagy
E370 CR2 S2 hasznalatara, amellyel a tomeg tovabbi
csokkentése érhetd el és novelni tudjuk a vaz
merevségét. Tovabbi tervek kozott szerepel a
vazszerkezetben ébredd fesziiltségek és
elmozdulasok  végeselemmel torténd  tovabbi
vizsgalata és topologiai optimalizacio elkészitése.
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ELEKTROMOS TRANZIENSEK IPARI
LETESITMENYEKBEN

ELECTRICAL TRANSIENTS IN INDUSTRIAL FACILITIES

Kovdcs Attila", Somogyiné Molnar Judit”™", Jarmai Karoly ™

ABSTRACT

One of the greatest challenges of the 21st century is to
protect our control, regulation and data storage units
used in automated, robotic manufacturing from the
consequences of electrical power disturbances.
However, for prevention, it is essential to accurately
identify the causes of these often-stochastic failures. It is
often difficult to detect the fault phenomenon itself since
it frequently can’t be explained by the classical
approach. Most often, the cause of momentary, short-
term outages is identified as a voltage failure in the
internal electrical network of the power utility or
industrial installation, which can be a wrong conclusion.
One of the possible causes of intangible voltage sags may
be the presence of harmful electrical grid harmonics.
Potential sources of harmonic disturbances are
electronic power controls, LED light sources, various
speed controls for electric motors, and charging
equipment for the increasingly popular electric vehicles.
Problems caused by harmonics are generally: distortion
of power supply waveforms, resonance risks in systems
at high frequencies, failure of sensitive electronics, PLC
and CNC devices, malfunctions in protection and control
systems, overheating in electric ~motors and
transformers.

1. BEVEZETES

A korszerli és hagyomdanyos ipari termeld egységek
belsd villamos halozatai tekintetében a
megszakitdsmentes  ellatds  biztositasan  kiviil a
villamosenergia mindsége is kiemelt jelentdségli a gépek,
berendezések folyamatos lizemkészségéhez egyarant.
Azokban a gyarakban, ahol a legujabb gyartésorokat
izemeltetik, ott elsésorban elektronikus hajtas
szabalyozasokat, LED csarnok vilagitasokat,
programozhat6 logikai vezérlket (Programmable Logic
Controller - PLC) és mikrokontrolleres vezérléket, robot
és kobot cellakat, szamitastechnikai eszkozoket
alkalmaznak. Ezért az esetlegesen még hasznalatban 1évo
hagyomanyos  villamos  gépek, melyeknek a
medddenergia felvételiik tisztdn induktiv, a csekély

szamu alkalmazdsuk miatt mar nem képesek
kompenzalni a kapacitiv. meddé fogyasztast, igy
kapacitiv jellegi lesz a létesitmény fogyasztasa.
Kapacitiv medddenergia fogyasztok kozé tartoznak a
kondenzator telepek is. A megndvekedett kapacitiv
medddének van egy masik veszélye, megnoveli a
transzformatorok szekunder, igy a belsd halozat
fesziiltségét is. Ezek a talfesziiltségek pedig veszélyt
jelentenek, emellett a teljesitményelektronikai alapu
eszk6zok nem linedris jellegli fogyasztéi terhelésként
valé6 megnoévekedett hasznéalata miatt a belsé villamos
halézatokban a kapacitiv (forditott) meddoételjesitmény-
aramlas ¢és a harmonikus aramok

problémajaval is szembesiiliink. Kozismert, hogy a
felsorolt, tugynevezett nem linearis mukddést
elektronikus berendezéseknek szinuszhullam modositd
hatasa van, az aramfelvételik nem szinuszos. Az
eltorzult  jelalakok  hibdkat  eredményezhetnek,
felharmonikusok jelennek meg, példaul a tapfesziiltség
hullamalak torzulésa és magas frekvencidkon rezonancia
kialakuldsa a rendszerekben. Tovabba az érzékeny
elektronikai eszkozok, PLC ¢és CNC (Computer
Numerical Control) vezérlések is tonkre mehetnek,
informatikai eszkozok esetében pedig adatvesztések, a
védelmi és vezérlérendszerek hibas megszolalasa, a
villanymotorok talmelegedése, energia fogyasztasuk
megnovekedése. A transzformatorokban  normal
koriilmények kozott tiszta szinuszhulldm van, mind
aram, mind fesziiltség tekintetében, melyek a

harmonikusokat tartalmazé rendszerekben torzulast
szenvednek [1]. A halézatanalizis egyértelmtien
megmutatja a villamos halézatokban el6forduld

felharmonikus tartalmat, mind fesziiltség, mind aram
esetében. A harmonikusok megjelenésével az induktiv
meddd kompenzalasat végzo kondenzator telepeknek uj
veszélyforrasai jelentek meg, a kondenzatorok arammal
val6 talterhelése, valamint a kapacitdsok és a (villamos)
kornyezetiikben  1évé  induktivitdsok  parhuzamos
rezonanciaja [2]. A fentiek miatt a gépek és berendezések
védelme érdekében sziikségess¢ valt az energia
ellatasukat biztositd villamos halézat harmonikus
tartalmanak, illetve az adott berendezések aram
felharmonikus kibocsajtasanak analizise [3]. A CE
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mindsités megszerzéséhez sziikséges a felharmonikus
kibocsajtas mérése. A cikkben bemutatott mérési

eredmények hozzdjarulnak a karos harmonikusok
kiszlirése  érdekében a  sziikséges intézkedések
meghozataldhoz.

2. VILLAMOS ENERGIA ANALIZISE

Az analizis képes kimutatni a villamosenergia-ellatas
mindségét, zavarait (teljes harmonikus torzitas,
fesziiltségletorések, flicker, aszimmetridk stb.), a
villamos gép ¢és a kapcsolt elektromechanikai részek
tranziens jellegli terheléseit, harmonikus injektalasat és
barmilyen tipusu, kiviteld, teljesitményl és tizemmodu
gép, berendezés és eszkdz esetén konnyen elvégezhetd.
Az elvégzendd haldzatanalizis nem zavarja a termelési
folyamatokat, amely fontos egy ipari termeldegység
esetében. A villamos eloszté helyiségekben, vagy a
gépen 1évo villamos vezérld szekrényekben, illetve a
berendezés villamos betaplalasi pontjan egyszeriien
elvégezhetd, nincs sziikség fizikai hozzaférésre sem a
villamos géphez, sem a kapcsolt géprendszerhez. Fontos,
hogy az aramvaltok ¢és fesziiltségmérd csipeszek
felhelyezésénél be kell tartani a munkabiztonsagi
eléirasokat. Adott villamos elosztd helyiség analizise
esetén ugyan nem tudjuk mely csatlakoztatott gép
termelheti a harmonikus zavarokat, de lehetdségiink van
az elosztd helyiség kozil kivalasztani a leginkabb
szennyezettet és azon beliil mérni a berendezéseket.
Ebben a konkrét esetben tobb gyartdocsarnok van és
csarnokonként tobb villamos eloszté helyiség is
talalhato. A mérést HT PQAS824 tipusti haldzat
analizatorral végeztik el [4]. Az analizator f6bb
jellemzo6i: regisztralas MIN/MAX/AVG, fesziiltség
anomaliak észlelése, felharmonikus analizis, patch
elemzés, villogas analizis, nagysebességli fesziiltség
tranziensek rogzitése 5,5 us-tol, bekapcsolasi aramok
rogzitése. A miszer paraméterezése a magyarorszagi
forgalmazo altal készitett hasznalati utmutaté [5] alapjan,
mig a rogzitett adatok kiolvasas a HT Italia Topview
2.2.2.3 verzioju szoftverével tortént [6]. A mérés
mintavételezéssel tortént, mintat vettiink a berendezések
adott pillanatban mérhetd fesziiltség €s aram értékeibdl,
ezek az értékek MDB (Microsoft Access Database)
fajlként  keriilnek  lementésre. Az  analizator
mérésadatgylijtd szoftverének grafikus megjelenitése
ezeket az adatokat dolgozza fel. Sajnos igen gyenge
felbontasti és mindségiick a grafikonok, ezért csak
tajékoztatd jelleggel hasznalhatoak fel a mérési
eredmények, mert az adatok pontos elemzése lehetetlen
ezzel a metodussal. A mérési eredmények jobb
atlathatosaga érdekében a meért értékeket tartalmazo
MDB fajlokat Microsoft Access adatbazis kezel6
segitségével Excel tablazatba ki lehetett exportalni. A
fesziiltség ¢és aram hullamformak egyszerti grafikus
megjelenitéssel lettek abrazolva. Viszont az &aram-
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hullamformak esetén a harmonikus aram-amplitado
Osszetevok, vagyis a jelek spektrumanak meghatarozasa
mar FFT transzformécioval valosult meg. Igy az értékek
tetszésszerinti harmonikus rendig megjelenithetdek. A
transzformacio segitségével eldallitott alapharmonikusra
vonatkoztatott értékek a tablazatbol nyolc tizedesjegy-
pontossagig olvashatoak le. Az exportalt adatokbol ki lett
szamolva a fazisonkénti maximum ¢és négyzetes
kozépértek (Root Mean Square - RMS) aram értéke,
illetve az adott fazis aramara vonatkoztatott teljes
harmonikus torzitas (Total Harmonic Distortion - THD).
A  mérés soran mas-mas iddpillanatban  tobb
mintavételezés is tortént, a mérések pontosan
katalogizalasra kertiltek a hely, a mérés pontos idépontja
és a mérési koriilmények megadasaval. Elmondhato,
hogy szinte sosem kaptuk ugyanazt az eredményt, ami
azzal magyarazhatd, hogy egy villamos halézaton a
halozatra kapcsolt fogyasztok hatassal vannak egymasra,
villamos jelformalé hatasuk van, ezért a lezard
impedanciak értéke folyamatosan valtozik. Sajnos ez
reprodukalhatosag szempontjabol hatranyos, hiszen
olyan sok valtozo szerepel a rendszerben, hogy azokat
lehetetlen tobbszor ugyanugy beallitani. Raadasul a
fogyasztok villamos paraméterei a mechanikai
allapotuktol is fliggenek, amely az elhasznalodas
mértékétdl fiiggden megvaltozik. A mérések soran
szétvalasztottuk a terhelési allapotokat, azaz a
berendezések terhelés nélkiili és terhelt allapotai szerint
csoportositottuk a méréseket.

2.1. A belsé villamos elosztohalozat vizsgalata

A belsd villamos halézatanalizisére a szabvanyban
rogzitett értéket meghaladé harmonikus torzitast okozo
termeld berendezések ¢€s vilagito testek kiszlirése miatt
van sziikség. A bels6 halozatot tobb csatlakozasi ponton
is meg kell mérni, hogy beazonosithassuk azokat a
gépcsoportokat, melyek szennyezhetik a haldzatunkat.
Ezeket a méréseket a - ¢és aleloszto-halozat terhelt és
terheletlen allapotaban is el kell végezni, mert igy
kaphatunk pontos képet az adott berendezés
csoportoknak a villamos energia minéségére gyakorolt
konkrét hatasarol. A mérési eredmények
Osszehasonlitasa érdekében a méréseket egy modern és
egy hagyomanyos gyarban is elvégeztiik. Elsoként egy
hagyomanyos gyar er6saramu villamos eloszto
helyiségét vizsgaltuk, torekedtiink a méréseket egy
maximalis terhelés kozeli allapotban elvégezni. A mérési
eredményeket az /. dabran lathatjuk. Megallapithatjuk,
hogy az aram ¢s fesziiltség szinuszhullamainak torzulasa
nem tekinthetd jelentsnek, de az aram jelalakja jelzi a
harmonikusoknak a jelenlétét. Ha megvizsgaljuk a 2.
dbran 1évé aramok spektrumat, akkor észrevehetd, hogy
az 6todik és hetedik felharmonikusok értéke kdzel 10%,
ami jelentésnek mondhato. A teljes harmonikus torzitas
(Total Harmonics Distortion - THD) érték kozel 13,78 %,
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ami magas az IEEE 519-2022 [7] szabvany szerinti
javasolt 5%-hoz képest. Az MSZ EN 61000-3-12, vagy
IEC 61000-3-12 szabvanyt itt nem hasznalhatjuk, mert
azt egy termék laboratoriumi koriilmények kozotti
vizsgalatara kell alkalmazni, mig az IEEE 519 szabvany
a  berendezések telepitésekor ajanl  maximalis
megengedett fesziiltség és aramtorzitasi értékeket. A
méréseket azon a kozds csatolasi ponton (Point of
Common Coupling — PCC) kell elvégezni, amire a
berendezést csatlakoztattuk. Az IEEE 519-2022
szabvany az aram teljes harmonikus torzitasanak
megengedett maximalis értékét a teljes aram-igény
szerinti harmonikus torzitas (Total Current Demand
Distortion - TDD) értékével adja meg, amely a kdzds
villamos halozati csatlakozasi pont (Point of Common
Coupling — PCC) zarlati aramanak (Isc) és az adott
eszkoz terhelé daramanak (Ip) aranyatol fligg. Ez az arany
most 2200 A/571 A=3,85, ami <20, ezért a megengedett
torzitas csupan 5%. A paratlan harmonikusok szabvany
altal megengedett torzitasa a 11. rendig, frekvencia
értékenként 4%, de esetiinkben az 5. és 7.
felharmonikusnal 7,63% illetve 6,29% adodott. Ahogy
korabban mar emlitettiik, ez a torzitds komoly
meghibasodasokat okozhat a berendezések elektronikai
egységeiben. A mérések alapjan az is megallapitasra
keriilt, hogy a kozos eloszté pontra csatlakoztatott
villamos fogyasztok kozott jelentds aram-hullamforma
torzitast okozo gépek berendezések lehetnek, melyeket
azok célzott analizisével Ilehet kiszlrni. A
kovetkezékben terjedelmi okokbol, ezeknek a célzott
vizsgalatoknak csak egy szignifikans része Kkeril
bemutatasra.

0,4 kV-0s erdsaramu eloszté helyiség fesziiltség és aram hullamformak
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1. abra Eloszto helyiség torzitott fesziiltség és
aramhullamformai sajat mérés alapjan
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Alapharmonikusra
vonatkoztatott
amplitddo [%]

0,4 kV-os erGsaramu elosztd helyiség aram spektruma
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2. abra Eloszto helyiség aram-hullamformdjanak
harmonikus aram-amplitudo Osszetevoi sajat méreés
alapjan

2.2. Csarnokvilagitas vizsgalata

Manapsag szinte minden ipari létesitményben,
csarnokokban ¢€s irodakban egyarant, de mar a munkatér
megvilagitasok esetén is LED-es megvilagitast
alkalmazunk. Prognosztizalhatd, hogy ezek a villamos
fogyaszték is komoly hatassal lehetnek a villamos
haloézatunk villamos energia mindségére [8] [9]. Hogy
milyen mértékben, azt ebben az esetben is
haldézatanalizissel vizsgaltuk meg, egyetlen LED
lampatest és egy teljes csarnok vilagitds betaplalasi
ponton valdé mérésével. Elsoként 1 darab 230 V 140 W
villamos teljesitményli LED lampatestet vizsgaltunk
meg. A 3. abra alapjan elmondhato, hogy a fesziiltség
jelalakja szinte tiszta szinuszos, de az aram torzuldsa
jelents mértéka.

LED fesziiltség és aram a ‘mak
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3. abra LED lampatest torzitott fesziiltség és
daramhullamformai sajat mérés alapjan

A 4. 4dbra mutatja az aram spektrumat. A teljes
harmonikus torzitas (Total Harmonics Distortion - THD)
érték 16,14 % a megengedett 5 % helyett. Az 5. és 13.
felharmonikusok értéke a szabvanyban megengedett 4%
helyett 5,61 % ¢s 6,79 %.
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Alapharmonikusra
vonatkoztatott
amplitadeé [%]

LED aram spektruma
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4. abra LED lampatest aram-hullamformajanak
harmonikus dram-amplitudo dsszetevdi sajat mérés
alapjan

Mivel az aram jelalakja ebben az esetben is jelzi, hogy
magasabb frekvencidkon is vannak kibocsajtasok, ezért
megvizsgaltuk a szupraharmoniikus tartomanyban (2
kHz - 150 kHz) is az aram spektrumat, mely az 5. abran
lathato. A 79. rendtdl (3,95 kHz) a 127. (6,35 kHz)
megkozeliti, s6t sok esetben meg is haladja a 7 %-os
alapharmonikusra  vonatkoztatott —amplitidonak a
nagysagat. Ez a 7 % a 3 - 15 rendek amplitadoitol is
magasabb, ez azért lényeges mert a gyakorlatban 15.
felharmonikus rend felett mar nem vizsgaljak a
berendezések harmonikus szennyezését. A mérési
eredményekbdl a grafikonok alapjan valoszinisithetjiik,
hogy vagy nincs benne, vagy nem hatékony a
harmonikus szlir6. A mérést egy és két LED lampatest
esetén is elvégeztiik, a jelalakokban kiilonbségek nem
voltak.

Alapharmonikusra
100 vonatkoztatott
amplituds [%]

LED aram spektruma
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Harmoi rendek sorszimal
5. abra LED lampatest aram-hullamformdjanak
szupraharmonikus aram-amplitudo osszetevoi sajat
mérés alapjan.

Teljes gyartoteriilet megvilagitasa esetén a 6. dbran egy
olyan csarnok mérési eredményét lathatjuk, ahol 400
darab 140 Wattos villamos teljesitményt lampatest lett
felszerelve, 0Osszesen 56 kW maximalis hatasos
villamosteljesitmény felvétellel. Az 4bra alapjan
elmondhatd, hogy a fesziiltség jelalak szinte tiszta
szinuszos ¢s az aram torzulasa sem jelentds viszont, ha
megvizsgaljuk a 7. dbran lathaté dram spektrumot, a 3.
és 7. felharmonikusok értéke a 11. harmonikusig a
szabvanyban megengedett 4% helyett 11,24% ¢és 6,86%.
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6. abra Csarnok LED vilagitas torzitott fesziiltség és
daramhullamformai sajat meérés alapjan
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7. abra Csarnok LED vilagitas dram-
hullamformajanak harmonikus aram-amplitudo
osszetevoi sajat mérés alapjan

Ha 0sszehasonlitjuk az egyedi és a csoportos LED
csarnokvilagitasokat, akkor lathatjuk a szembe6tld
kiilonbségeket, 400 darab LED lampatest esetén nem
jelentkeznek azok a harmonikus torzitasok, amik egy
darab esetén. Erre az lehet a magyarazat, hogy az 1,6
MVA teljesitményti, Isc 2300 A zérlati daramt kozos
csatolasi ponton (PCC) mértiink és mivel még nem voltak
berendezések telepitve abba a gyartd csarnokba, igy erre
a pontra az 56 kW, 80 A LED vildgitds villamos
terhelésnek csekély szinuszhulldm torzité hatisa volt.
Tobbek kozott ezért is rendelkezik tigy az IEEE 519-
2022 szabvany ajanlas, hogy az aram teljes harmonikus
torzitasdinak megengedett maximalis értékét a teljes
aram-igény szerinti harmonikus torzitas (TDD) értékével
adja meg, amely a k6zos villamos haldzati csatlakozasi
pont (PCC) zarlati araménak (Isc) és az adott eszkoz
terheld aramanak (Ip) aranyatol fiigg, ebben az esetben ez
az arany csupan 3,47 % volt.

2.3. Szerszamgépek vizsgalata

Ugyan a szerszamgépek operacios, vezérld ¢és
szabalyoz6 rendszereinek a reakcid és programfutasi

2. SZAM 31



ideje lecsdkkent ¢és megnovekedett a szamitasi
kapacitasuk, de a fizika torvényeit, melyek a mechanikai
komponensekre is vonatkoznak nem lehet feliilirni. gy a
mechanikai valaszid6k ugyanazon konstrukciok esetében
valtozatlanok. Példaul egy biztonsagi, rugderd tarolds
tokmany visszahizo, aramsziinet esetén ugyanolyan
tehetetlen barmilyen gyors is a processzor, a tokmany
szétrobban mert a munkadarab dramsziinet utan még nem
all le azonnal és a tokmany altal megfogott kés a
munkadarabban  marad. Minél modernebb a
szamitastechnikai komponens a szerszamgépben, annal
érzékenyebb lesz a legkisebb fesziiltség csokkenésekre is
és egyszerlien lefagy, vagy a programfutasa
megszakitasba megy at egy miivelet végrehajtasa
kozben, ami a gyakorlatban legtobb esetben
szerszamtoréssel jar, a fejezet elején emlitett okok miatt.
Ezért nagyon fontos a mechanikai tervezés soran az ilyen
tipusu lehetséges problémakat is figyelembe venni,
illetve torekedniink kell a villamos halozati zavarok
feltérképezésén kiviil az adott berendezések altal
létrehozott halozati zavarok pontos beazonositasara és
megsziintetésére. Megfeleld szlirék alkalmazasaval
megsziintehetdek a felharmonikusok. Ebben a fejezetben
egy ilyen analizist mutatunk be. A vizsgalat soran egy
Liebherr LC200 szerszamgép [10] villamos haldzat
csatlakozasi pontja lett analizalva harmonikus halozati
injektalas szempontjabol. A 8. abran lathatjuk, hogy a
fesziiltség szinuszhulldm torzulasok nem tekinthetéek
jelentdsnek, de az 4ramok jelformai szinte a
felismerhetetlenségig megvaltoztak, az aram jelalakja azt
jelzi, hogy magasabb frekvencidkon is vannak
zavarkibocsatasok. Ezek a torzitdsok a kozos betaplalasi
ponton Osszeadodnak a tobbi gép éaram-szinusz
hulldmaival és a harmonikus torzitas szempontjabol még
megfeleld villamos elosztd haldézat aramszinuszait is
eltorzithatjak. Az is megfigyelhetd a 8. abran, hogy az
aramszinuszoknak tobbszorés nullatmenetei vannak,
ezek nullpont vezérelt kapcsoldlizemil tapegységek
hasznalata  esetén az  elektronikus  egységek
lizembiztonsaga tekintetében kritikusnak tekinthetdek.

LC200 szerszamgép fesziiltség és aram hullamformak
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8. abra Szerszamgép torzitott fesziiltség és
aramhullamformai sajat mérés alapjan

A 9. abran 1&v6 aramok spektruman megfigyelhetd, hogy
kissé kiemelkedik az 6todik 250 Hz felharmonikus. Az
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otodik felharmonikusok értéke a legmagasabb, 4,2 %,
ami a szabvanyban eldirt 4% maximalisan megengedett
THD érték kozelében van.

Alapharmonikusra
vonatkoztatott
mplitdo [%]

LC200 szerszamgép éram spektruma
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9. abra Szerszamgép aram-hullamformajanak
harmonikus dram-amplitudo dsszetevdi sajat mérés
alapjan

2.4. Inverteres hajtasok vizsgalata

A kovetkezoékben egy modern gyarban tortént
mérések eredményei keriilnek bemutatasra. Eldzetesen
elmondhato, hogy szinte alig van kiilonbség a régi és az
Uj iizemek mérési eredményei kozott, hiszen az
energiatakarékossag ¢€s az energetikai torvényi eldirdsok
miatt a termeld cégek szinte mar mindenhol ugyanazt a
technologiat kotelesek alkalmazni. S6t a modern
automatizalt gyarakban inkabb rosszabb a helyzet,
ugyanis ott mar nem talalhatoak tisztan induktiv
fogyasztok, melyeknek a modern gyarakra jellemzd
kapacitiv jellegli meddd fogyasztasok kompenzalasaban
volna szerepiik. Egy nagy teljesitményu
frekvenciavaltoval ellatott tesztpadot vizsgaltunk meg. A
hajtas vezérlés aktiv harmonikus szlir6vel van ellatva,
mely teljes terhelés alatt a szabvanyban meghatarozott
hataron beliil tartja a THD-t. Ezért nem is ez az allapot
keriilt elemzésre, hanem a hasznalata kdzben inkabb
jellemzadbb kis terheléses, vagy iiresjarati allapot. A 70.
dbran egy terhelés nélkiili allapot fesziiltség €és aram
hullamformai lathatoak. A fesziiltség szinusz itt is szinte
torzulds mentes, de az &aram szinuszt nem lehet
felismerni. Igy az aram THD(I) értékének 139,21%
értéke sem meglepd. Ahogyan mar korabban is irtuk, a
szabvany az aram teljes harmonikus torzitdsanak a
javasolt megengedett maximalis értékét a teljes aram-
igény szerinti harmonikus torzitads (TDD) értékével adja
meg, amely a kdzos villamos halozati csatlakozasi pont
zarlati araménak és az adott eszkoz terheld araménak az
aranyatol fiigg. Ez az arany most 630 A/11,7 A=53,84,
ami 50<100, ezért a megengedett torzitas csupan 12%
lehetne. Ha megnézzik a /1. dbran lathatdo aram
spektrumot, akkor lathatjuk, hogy nincs olyan
harmonikus  rend, melynek  alapharmonikusra
vonatkoztatott értéke nem haladja meg a szabvanyban
rogzitett 11. harmonikusig maximalisan lehetséges 4%
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értéket, az aram-amplitado értekek 10% és 85% kozott
valtoznak. A fentiek alapjan kijelenthetjik, hogy a
beépitett gyari Siemens aktiv sziir6 kis, vagy terheletlen
allapotban nem hatasos és komoly jelalak torzitasokat
okoz a halézaton. A sziirés hatékonysagat célszerti minél
elébb megndvelni, ugyanis komoly problémakat okozhat
a kiilonféle adatrogzito és vezérld egységekben.

Jaraté terhelés nélkiil fesziiltség és aram hullamformak
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10. abra Jaratopad torzitott fesziiltség és
aramhullamformdai sajat mérés alapjan
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11. abra Jaratopad aram-hullamformadjanak
harmonikus aram-amplitudo osszetevdi sajat mérés
alapjan

2.4. Robotok vizsgalata

Napjainkban szinte nincs olyan ipari létesitmény,
ahol ne hasznalnanak a kiilonféle technoldgiakhoz
robotokat, robot cellakat és kobotokat. Ezek igen jelentds
villamos energia fogyasztoknak szamitanak kiilonosen,
ha figyelembe vesszik a hozzajuk kozvetleniil
csatlakoztatott automatizalt berendezéseket is, mint
példaul a robot cella, vagy egy megmunkald kozpont.
Mivel elmondhat6, hogy ezek a berendezések igen magas
szinten automatizaltak, ezért a vezérld és szabalyozo
elektronikdik is fokozottan érzékenyek Ilehetnek a
villamos halozati zavarokra, esetleges fesziiltség
letorésekre. Ebben a fejezetben egy ilyen ipari robot
vizsgalata keriil bemutatasra. A mérés elvégzése soran
torekedtiink arra, hogy a lehetd legjobban kiterhelt
allapotban végezziik az analizist, hiszen minél tobb robot
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tengely miikddik egy idében, annal nagyobb az azokat
mikodtetd hajtaskartyak egyideji villamos teljesitmény
felvétele. Igy ekkor lesz a legnagyobb az esélye annak is,
hogy a legnagyobb villamos jelalak modositast és
egyuttal a haloézat fel¢é a harmonikusok injektalasat,
valamint a halézati szinusz jelalak legnagyobb
megvaltozasat mérhetjik. A mért fesziiltség ¢és
aramhulldmforméakat a /2. dbra szemlélteti. Itt is
elmondhato6, hogy a fesziiltség szinusz csekély, de az
aram szinusz mar jelentds mértékben torzult, illetve az
aram szinuszhullamainak alakjabol jol latszik a nem
linearis aramfelvétel a haldzatrol, hiszen egy periddus
idon beliil egy helyett négyszer valtozik az aram iranya.
Ha megnézziik a jelentds szamt nullatmeneteket egy
periodusidon beliil,  akkor egyértelmii, hogy ezt
figyelembe kell venni nem csak a robot, hanem a robot
cella berendezéseinél is a kapcsoldiizemt tapegységek
tervezésekor. A 13. dbra az aram spektrumat szemlélti,
itt is jellemzden az 5. és a 7. harmonikusok amplitiddja
a legnagyobb, de még a 11. ésa 13 is jelentés. A THD(I)
90%, ami az IEEE 519-2022 szabvany altal javasolt
megengedett teljes aram-igény szerinti harmonikus
torzitdas (TDD) 8%-os értékének  tobb, mint
tizenegyszerese. Egyértelmii, hogy a felharmonikusok
szlirését ebben az esetben is meg kell oldani.
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12. abra Robotcella torzitott fesziiltség és
daramhullamformai sajat mérés alapjan
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3. EREDMENYEK

A mérések alapjan kijelenthetjiik, hogy a villamos
elosztohelyiségben mért harmonikus torzitas
szignifikdns okozoit megtalaltuk. A vizsgalt villamos
fogyasztok ¢és berendezések mindegyike, kisebb, vagy
nagyobb mértékben harmonikusokat injektal a halozatba
és sajnos ezeknek a szlrését a legmodernebb
berendezések esetében sem tekinthetjiik megoldottnak.
Mindenhol jelen vannak a felharmonikusok és hozza kell
tenniink, hogy mindenhol a IEEE 519-2022 szabvany
altal javasolt megengedett teljes aram-igény szerinti
harmonikus torzitas (TDD) értéknél magasabb az
alapharmonikusra (50 Hz) vonatkoztatott amplitidojuk
nagysaga. Ezért kiemelkedd fontossagi, hogy a
lehetdségekhez mérten torekedjlink azok csokkentésére.
Példaul célszerli olyan frekvenciavaltokat, villamos
motorhajtasokat beszerezni, melyek mar gyarilag
tartalmaznak hatésos harmonikus szliréket.
Természetesen eldzetesen egy mintadarab analizisével
meg kell gy6zddniink arrdl, hogy a berendezések valoban
hatasos harmonikus sziiréket tartalmaznak-e, mert a
gyakorlat azt mutatja, hogy nem minden -esetben
bizonyulnak annak.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott mérések célja az volt, hogy
kiilonbdzo berendezések és eszk6zok villamos halozatra
csatlakoztatasa esetén is megvizsgaljuk a csatlakozasi
pontokon a villamos energia mindségét és
meghatarozzuk a harmonikus zavarok nagysagat,
valamint ~ mindség  szempontjabél a  kritikus
berendezéseket. A bemutatott mérési eredmények
bekeriiltek egy adatbazisba ¢és a késébbiek soran
felhasznalasra  keriilnek 10j  szlirési  metddusok
kidolgozasdhoz [11], illetve azok validalasdhoz. A
tovabbi kutatasi célok kozott szerepel az ipari
létesitményben minden kritikus erésaramu villamos
halozati  szekcioban halozatanalizist végezni  és
dokumentalni a mérési eredményeket. Jelenleg ezek a
mérések mar folyamatban vannak, a mért adtok
kiértékelésével egyiitt. Az eredmények alapjan keressiik
majd a megoldast a kibocsajtott, nagy 4aram-
szinuszhullam torzitast okozo6 felharmonikusok utélagos
szlrési lehetdségeire, a szlrési metodus
meghatarozasara. Vagyis, hogy az adott gépnél torténjen
a szirés lokalisan, vagy globalisan a villamos halozati
betaplalasi és elosztdo pontokon. Természetesen ez nem
csak miiszaki, hanem koltségelemzést is igényel majd.
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EREDO ERO ELOREJELZESE KEVERT-RENDU
SUGENO MODELL ALKALMAZASAYAL MEHSEJT
SZENDVICS KOMPOZIT MARASAKOR

RESULTANT FORCE PREDICTION FOR HONEYCOMB
SANDWICH COMPOSITE IN THE MILLING PROCESS USING
MIXED-ORDER SUGENO MODEL

Laufer Edit", Horvdth Richard"™

ABSTRACT

Nowadays,  composites  and  fiber-reinforced
composites are increasingly used due to their extremely
favorable properties, These kinds of materials have
excellent mechanical properties at low weight, but new
problems arise during their production and cutting
compared to traditional materials. Knowledge of cutting
forces is vital, as they are known to affect the problems
that arise during machining. A common issue with this
type of task is that insufficient data are available to
create a statistical model due to cost- and time-
consuming or impractical measurements. For this
reason, authors propose a predictive model that takes
advantage of the fuzzy approach. The main goal is to
predict resultant force for honeycomb sandwich
composite in the milling process. In order to achieve a
more realistic result, a mixed-order Sugeno model was
developed.

1. BEVEZETES

Az éghajlatvaltozas és a globalis felmelegedés a 21.
szazad egyik legnagyobb kihivasa, amely jelentdsen
érinti  a  replildgéptervezést is.  2050-ig a
légikozlekedésben elérendé célnak tekinthetd az
utaskilométerenkénti CO; kibocsatas 75%-o0s, az NOx-
kibocsatas 90%-os, a zaj pedig 65%-o0s csokkentése, ami
csak a technologia, illetve az alkalmazott anyagok
megujitasaval érhetd el. A modern repiildgép-tervezés
kulcsa, a fenti célok tiikrében az izemanyag-fogyasztas,
amelyre szintén nagy hatast gyakorolnak az alkalmazott
anyagok jellemzG4i. Ennek koszonhetdéen az elmult
évtizedekben szamos kutatas foglalkozik a konnyi
anyagok, példaul a fémotvozetek és a kompozitok
mechanikai tulajdonsagaival, alkalmazhatosagaval. A
legmodernebb kereskedelmi repiildgépek, mint példaul
az Airbus A350 XWB ¢és a Boeing B787, az anyag
Osszetételének  valamivel tobb, mint 50%-at a
kompozitok teszik ki [1]. A szalerdsitett miianyag (FRP),

azonban a klasszikus, példaul acél megmunkalasa esetén
felmeriil6 kérdésekkel (romlo feliileti érdesség, maradék

fesziiltség, magas homérséklet) ellentétben, 1j
megmunkalasi  problémakat vet fel. Az FRP
megmunkalasanak 1j kihivasai kozé tartozik a

szalkihuzas, a szal torése, a matrixkenés, valamint a
delaminaci6 [2].

A javasolt modszer alapjat képez6 fuzzy megkozelités
hatalmas elénye, hogy képes kezelni a mérndki
feladatokban is gyakran felmeriilé bizonytalansagot
pontatlansagot, szubjektivitast, ami az adatok ¢és a
kiértékelési folyamat szintjén egyarant felmeriilhet.
Szintén gyakori probléma, hogy nem all rendelkezésre
elegend6é adat egy statisztikai modell 1étrehozasdhoz a
koltség- és iddigényes, vagy nem kivitelezhetd mérések
okan. A fuzzy modellek ilyen problémak esetén is
megfeleld eredményt képesek szolgaltatni a prediktiv
modellek létrehozasa altal. Ezeknek a kedvezd
tulajdonsagoknak kodszonhetden egyre szélesebb korben
alkalmazzak a lagy szamitasi modszerek korébe tartozo
fuzzy megkdzelitést mérnoki problémak megoldasara,
mint példaul a forgacsolas folyamat modellezésére [3],
[4].

A prediktiv modellek hatalmas jelentdséggel birnak,
hiszen alkalmazasukkal kivalthatok a rendkiviil id6- és
koltségigényes mérések, illetve abban az esetben is
képesek eredményt adni, amikor a mérés egyaltalan nem
kivitelezhetd [3]. Az ilyen tipusti modellek képesek arra,
hogy az 0Osszes lchetséges marasi bedllitas
kombiniaciojara meghatarozzak a varhato kimenetet,
anélkiil, hogy ténylegesen végre kellene hajtani a
miiveletet. A realis eredmények biztositasa érdekében
azonban  elengedhetetlen a  szakértéi  tudas
szabalybazison keresztiil torténd beépitése a rendszerbe.

A szerz6k javaslatot tesznek egy a fenti
tulajdonsagokkal rendelkez6 kevert-rendii  Sugeno
modellre, ami az aktualis marasi beallitasok alapjan, mint
a forgacsold sebesség (v., m/min) és az el6tolasi sebesség
(v, mm/min) képes elére jelezni az egyik legfontosabb
marashoz kapcsolodd mérészamot, az eredod erét (Fe).

* egyetemi docens, Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar, laufer.edit@bgk.uni-obuda.hu
** egyetemi docens, Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnéki Kar, horvath.richard@bgk.uni-obuda.hu
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A cikk felépitése a kovetkezd: A 2. fejezet a marasi
folyamat elméleti hatterét, alapvetd paramétereit
részletezi. A 3. fejezet a javasolt modszer alapjat képezo
Sugeno modell felépitését és mitkddési elvét mutatja be,
majd a javasolt prediktiv modell ismertetése kovetkezik.
A 4. fejezet az eredmények értékelését, validalasat
tartalmazza, az 5. fejezetet pedig a kovetkeztetések
levonasanak szenteltiik.

2. ANYAGOK ES SZERSZAMOK
2.1. Az alkalmazott anyagok

A tervezett  szénszallal  erdsitett = méhsejt
szendvicsszerkezet modelljét az 1. abra szemlélteti. Az
ilyen anyagokat vagy szerkezeteket szamos helyen
hasznaljak a kis stirliségiik és a relativ jo mechanikai
tulajdonsagaik miatt.

Zoltek Panex® 35
carbon fibre with
unidirectional
weave (two
perpendicular
layers, 0/90°)
Aramid fibre reinforced
Honeycomb Nomex®
OX-core (HRH-10/0X-
3/16 - 3.0)

1. abra A szendvics struktura CAD modellje
2.2. A hasznalt szerszamgépek és eszkozok

A gyartott mintdk marasa egy MAZAK VCN 410A-11
fiiggbleges megmunkald kdzponton tortént. A mintak
megmunkalasdhoz egy méhsejt anyagokhoz tervezett
specialis marot hasznaltunk, melynek megnevezése
HCC. 10,0 10°. R.HA. Ti28 (cikkszam: 50936010),
WNT Ceratizit Group. A mérési elrendezést és az
alkalmazott eréket a 2. abra szemlélteti.
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Workpiece

401 L e
SRR

Kistler “" R
three component

dynamometer

2. dbra A szerszam és a mintadarab elrendezése (az
eredd erd - Fe a harom mért er6komponens vektorialis
osszegeként értelmezheto - Fx, Fy, Fz)

3. A KEVERT-RENDU SUGENO MODELL
3.1. A Sugeno modell felépitése és miikodési elve

A fuzzy kovetkeztetési rendszerek két legelterjedtebb
valtozata a Mamdani és a Sugeno-tipusti modell, melyek
a kozelitd kovetkeztetés elvén mikodnek. A 6
kiilonbség a két megkdzelités kozott, hogy mig a
Mamdani kovetkeztetés esetén a kimenet altalaban egy
normalis, nem-konvex tagsagi fiiggvény, amit
defuzzifikalni kell, addig a Takagi-Sugeno rendszer
kimenete  konstansként, vagy a  bemenectek
fiiggvényeként adott. Ebbol kdvetkezéen a Sugeno-
tipusit modellek szamitasigénye joval kisebb, ami valos
idejli, adaptivitast igénylé rendszerekben rendkiviil
fontos tényezd, ezért ilyen tipusi feladatok esetén
elterjedtebb ez a valtozat. Mind a Mamdani, mind a

Sugeno-tipust  modellben ,HA feltétel AKKOR
kovetkezmény”  felépitésic  természetes  nyelvi
szabalyokat alkalmazunk, a fentiekben ismertetett

kiilonbség ezen szabalyok konzekvens részében jelenik
meg, attol fiiggden, hogy a szabalykimenet crisp érték,
linearis fiiggvény, vagy fuzzy halmaz.

A Sugeno-tipust kovetkeztetési rendszer kimenete
lehet konstans érték (nulladrendi Sugeno), vagy a
bemenetek linearis fiiggvénye (elsérendi Sugeno,
Takagi-Sugeno). Legyenek a bementek x;,x,, ..., %, az
X1, X5, ..., X, univerzumbdl, a kimenet pedig y €Y, a
kimenetet eléallito fliggvény pedig gy, i, (X1, ) X5).
Ekkor a Takagi-Sugeno rendszer a kovetkezo felépitésu
szabalyokkal reprezentalhato:

HAx; = Ay, és..ésx, = Ap;  AKKORYy = g;, ; (x1,..., %)

ahol, Ay; a k-adik bemenethez tartozo ij-adik
antecedens, Giyyoin X1y e X)) a szabalyok
kovetkezmény része, i = 1, oMy, Moa j-edik
bemenethez tartozd antecedens halmazok szama.
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A Sugeno tipusu modellnek tobb valtozata is ismert,
attol fliggden, hogy a kimenetet milyen modon adjuk
meg:

e Nulladrendii (Sugeno): c;

e Elsorendl (Takagi Sugeno): p;x; + q;x, + 1;

e Magasabbrendii (Takagi-Sugeno-Kang): a
bemenetek magasabb rendii fiiggvénye

Ebben a tanulményban kizarélag a nullad- és elsérendi
modellt vizsgaljuk, alacsonyabb szamitasi bonyolultsaga
okén.

3.2. A prediktiv modell l1étrehozasa

A modell 1étrehozdsa a fuzzy iranyitasi rendszerrel
ekvivalens adaptiv neuralis halozat segitségével tortént a
rendelkezésre 4ll6 mérési adatok alapjan betanitva a
halézatot. Az ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System) egyfajta mesterséges neurdlis hélozat, amely
felhaszndlhatd egy Sugeno tipust (Sugeno, Takagi-
Sugeno) modell létrehozdsdra az adott feladathoz
rendelkezésre all6 bemenet-kimenet parok alapjan. A
tanitds alapvetd moddszere a gradiens modszer és a
lancszabaly. Mivel a gradiens moédszer tipikusan lassu
konvergenciat biztosit, és gyakran csak a lokalis
minimumot taldlja meg, ezért abban az esetben, ha a
kimenet a paraméterhalmaz egy részhalmazatol
linedrisan fiigg, ezen értékek optimalizalasdra a
legkisebb négyzetek modszere is hasznalhato [8].
Ilyenkor hibrid tanitasi algoritmust alkalmazunk, vagyis
a fenti két modszer elonyos tulajdonsagait 6tvozve a
linearis paramétereket a legkisebb négyzetek modszere,
mig a nemlinedris paramétereket a gradiens modszer
segitségével optimalizaljuk. Az ANFIS egy olyan
neuralis halozatot hoz 1étre, amely a fuzzy kovetkeztetés
1épéseivel ekvivalens rétegekbdl all [6].

A prediktiv modell nullad- és elsérendi valtozatat is
létrehoztuk, majd az igy létrehozott modellek
kimeneteinek rendjét varidltuk egy jobb kozelitd
képességgel rendelkezd modell 1étrehozéasa érdekében.
Az ANFIS modellekben hibrid tanulasi algoritmust
alkalmaztunk, 20 lépésben hangolva a modell
paramétereket. A kapott elsérendii Sugeno modellt a 3.
abran mutatjuk be, a nullad- és a kevert-rendi modell
felépitése is ehhez hasonlo, azzal a kiilonbséggel, hogy a
Kovetkeztetési rétegben nem, vagy nem mindig linearis
fliggvény szerepel, hanem konstans érték.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

Fuzzifikacios Szabaly Normalizilé Kévetkeztetési
réteg réteg réteg réteg

PN
2 & 2

AN
= = =

3. abra A prediktiv modell strukturdja

A Fuzzifikaciés rétegben minden csomopont
paraméterezett, az aktivacios fiiggvény az adott szabaly
adott bemenetéhez tartozd tagsagi fliggvény, amely a
paraméterek segitségével hangolhato:

) 207 )

ahol, ¢; az i-edik tagsagi fiiggvény kozépértéke, o; pedig
a szOrasa.

A Szabdly réteg, az aktualis szabaly antecedens
részének tiizelési szint (w;) szamitasat végzi, valamilyen
konjunkciés, vagy diszjunkcios operatort alkalmazva. A
modellben a szorzat operatort alkalmaztuk.

Wi:H“’Aki(X) (2)
i=1

ahol, m a bemenetek szama, u A (x) aj-edik bemenet k-

adik antecedenshez tartozo tagsagi értéke.

A Normalizal6 réteg a tiizelési szintek normalizalasara
szolgél, vagyis azt adja meg, hogy az adott szabaly
milyen mértékben jatszik szerepet a rendszerben a t6bbi
szabalyhoz képest.

3

ahol, n a szabalyok szama, w; az i-edik szabaly tiizelési
szintje.

A normalizaléast koveti a Kovetkeztetési réteg, ami a
szabaly kovetkezmény részét képviseli, és egy aktivacios
fliggvény segitségével szamithaté ki az adott szabdly
kimenete. Bemenetei a kordbban normalizalt tiizelési
szintek és a szabalykonzekvensek paraméterei (p;, g, 7).
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;ifi = v_vi (pix1 +q;X, +ri) e

ahol, p;, q;, 1; az i-edik csomoponthoz tartozé kimeneti
paraméter halmaz.

Az utols6, otodik réteg feladata a szabalyonkénti
konzekvensek 0sszesitése, az el6z0 réteg eredményeibdl
szamolt sulyozott atlag segitségével, ahol a tiizelési szint
szerepel sulyként.

n

n

Wifi =

n

i=1

1 Z Wi
i=1

w f,
1

i=

&)

3.3. A kevert-rendii prediktiv Sugeno modell

A szerz6k az el6z6 fejezetben bemutatott prediktiv
modellnek egy specialis, kevert-rendii valtozatat hoztak
létre, melynek sajatossdga, hogy a kimenetek alapjan
nem beszélhetiink tisztan nullad- vagy elsérendii Sugeno
modellr6l, hanem a konstans és a linearis fliggvény
kimeneteket vegyesen alkalmazva érjiikk el a kimenet
pontossaganak novelését. A modell célja, az egyik
legalapvetébb mardsi paraméter, az eredd erd (Fe)
becslése az aktualis beallitasok (forgacsold sebesség, v.;
elétolasi sebesség vy alapjan. A forgacsold sebesség
esetén a bemeneti értékek kivalasztasa a [60, 140]
tartomanybol tortént, m/min-ben megadva, mig az
el6tolasi sebesség tartomanya [130, 210], mm/min-ben
meghatarozott. A bemeneteket fuzzifikalasa Gauss-gorbe
alak tagsagi fiiggvények, u(x,o,m), segitségével
tortént az (1) egyenlet szerint, az 1. tablazatban definialt
paraméterek alkalmazasaval, melyeket a 4. és 5. dbra
illusztral a hozzarendelt nyelvi jellemzdket is feltiintetve.

1. tabldzat Bemeneti tagsagi fiiggvények

Forgacsolo sebesség  Eldtolasi sebesség

alacsony kozepes magas

1k
08

06

tagsagi erték

0.2

0 e — 4

60 70 80 90 100 110 120 130 140
ve

4. abra A forgacsolosebesseg tagsagi fiiggvényei (ve)

alacsony kozepes magas
1~ |

0.8 r 1
0.6

0.4+ N\ 1

tagsagi érték

021 1

130 140 150 160 170 180 190 200 210
vf

5. dbra Az eldtolasi sebesség tagsagi fiiggvényei (vy

A kimenetek a kevert-rendii modellben konstans
értékek és linedris fiiggvények egyarant lehetnek. A
modell megalkotasa sordn a 2. tiblazatban lathaté
kimenet tipusokat alkalmazva értiik el a legjobb
kozelitést, az ehhez kapcsolodéan 1étrehozott
szabalybazist a 3. tdblazat illusztralja. A tadblazatban a
forgacsoldsebesség nyelvi jellemzoi fliggblegesen, az
el6tolasi  sebességhez  tartozd  jellemzdk  pedig
vizszintesen olvashatok. A szabalyok antecedens

Ve, m/min v, mm/min részének kiértékelésekor a szorzat operatort alkalmaztuk

Alacsony (x—60)2 (x—130)2 (2) a fuzzy metszet eléallitasa érdekében.

e 216,992 e 216,992
Kozepes _(x-100) _(x=169.9)%

e 216992 e 216992
Magas _(x-140)? _(x—210)2

e 216992 e 216992
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2. tablazat Bemeneti tagsagi fiiggvenyek

4.2. A modell validalasa

.. Kimenet . . .
Szabaly tipusa Szabalykonzekvens A javasolt kevert-rendli Sugeno modell célja az eredd
erd megfeleld pontossagu becslése méhsejt szendvics
1 Konstans 16 kompozit marasakor. A validdlashoz 30 kiilonb6z6
mérési pontban mért értékek alltak rendelkezésre, a 4.
2 Linearis  0,06945-v, + 0,1047-v,+ 0,002275 tiblazatban részletezett bedllitasokkal. A prediktiv
' modell altal becsiilt értékeket, ezekkel a mérési
3 Linedris  0.1654-v. + 0.05741-v,-0.002194 eredményekkel hasonlitottuk dssze. Ennek eredményét a
’ c 7 6. abran szemléltettiik, ahol egyértelmiien lathato, hogy a
4 Konst 12 kevert-rendii modell jo kozelitést ad, hiszen a mért és a
onstans becsiilt értékek kiilonbsége minden esetben 1 N alatt
marad.
5 Linearis 0,3394-v.— 0,1-v¢+ 0,01327
0.1828-v. + 0.001798 v + 4. tablazat A merési pontok és a mert eredd erd
6 Linearis ’ P f L
0,0009915 Meérési . .
pont Ve, m/min v, mm/min Fe, N
7 Konstans 12.5 1 60 130 14,7
8 Lineari 0,2831 0,1639 0,009143 2 o0 10 158
featls - a8 tve m B IbTvE = B 3 60 170 18,9
9 Konstans 15,7 4 60 190 21,2
5 60 210 20,7
3. tablazat Az alkalmazott szabalyrendszer 6 80 130 14,4
11 Alacsony Kozepes Magas 7 80 150 15,1
. 8 80 170 15,4
Alacsony 16 0 103’7069_?_50"}6(;_2275 8:(%?;:1‘};; 9 80 190 16,8
b .v : 2
! 0,002194 10 80 210 19,8
0,1828-v. + 11 100 130 13,4
. 0.3394-v. — 0,1-v,+ >
Kozepes 12 o 0,001798-v,+ 12 100 150 14.7
0,01327 0,0009915 ’
13 100 170 14,8
Magas  12.5 0,2831-ve — 0,1639-v; 15.7 14 100 190 16,4
-0,009143 15 100 210 17,7
16 120 130 14,4
4. AMODELL VALIDALASA 17 120 150 13,5
18 120 170 15,1
4.1. Tesztkornyezet ! ’
19 120 190 15,1
A fuzzy modellt Matlab kdrnyezetben hoztuk létre. A 20 120 210 14,8
megfeleld pontossagti modell megalkotasa érdekében az 21 140 130 13,8
ANFIS tanitésakor a rmérések"b()'l rende{kezésre 'éll(') 22 140 150 142
bemenet - kimenet parokat veletlensz’emen 2 resz’r? 23 140 170 13,7
osztottuk gy, hogy azok 60%-a képezte a tanitd
adatokat, 40%-a pedig a teszt adatokat. A felosztast 24 140 150 13,8
Osszesen 10 alkalommal végeztiik el, igy mindig mas 25 140 210 15,4
adatokkal dolgoztunk. Kiindulasként egy nullad- és egy 26 70 140 17,5
el.sérendﬁ Sug.e’no modellt allitottunk 6,16’,, majd a 27 130 140 13,5
e dulovmetlonke i il
' 29 130 200 15,7
30 100 170 16,8
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6. abra A becsiilt és a mért eredo erd értékek
osszehasonlitasa

A nullad- (Sugeno) és az elsérendil (Takagi-Sugeno)
modelleket azonos koriilmények kozott implementaltuk
és ezek eredményét is 6sszehasonlitottuk a kevert-rendii
modell eredményével. Az atlagos eltérés (dau), a szoras
(o), és a maximalis eltérés (max) értékeket vetettiik 6ssze
mindharom modell tekintetében, melynek eredményeit
az 5. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az 6sszehasonlitaskor
az eltérés abszolutértékeét vettiik figyelembe.

5. tablazat A kiilonbozo rendii Sugeno modellek

osszehasonlitisa
Mérészam ~ Sugeno  Takagi-Sugeno Kevert
din 0,96 0,94 0,93
o 0,685 1,157 0,585
max 2.4 3,8 1,7

Az eredmények alapjan nyilvanvald, hogy a kevert-
rendli Sugeno-modell szolgaltatja a legjobb kozelitést,
mivel az atlagos €s a maximalis eltérés, valamint a szoras
értéke egyarant ennél a modellnél a legalacsonyabb. A
hagyomanyos modelleket tekintve lathatd, hogy az
atlagos eltérés ugyan valamivel jobb az elsérendii modell
esetén a nulladrendih6z képest, a masik két mérészam, a
szo6ras €s a maximalis eltérés esetén azonban Iényegesen
rosszabb értékeket kapunk. Ez nyilvanvaldan azt jelenti,
hogy bar tobb olyan érték van, ami jobban kozeliti a mért
értékeket, mint a nulladrendii esetben, azonban szdmos
helyen sokkal nagyobb eltérések figyelhetok meg (max),
ami nem megengedhetd. Kdvetkezésképpen kijelenthetd,
hogy a kevert-rendi Sugeno modell nagy
megbizhatosaggal képes becsiilni az eredd erdt, ezaltal
alkalmas az 1d6- és  koltségigényes mérések
helyettesitésére. A nullad- és elsérendii modellek
tekintetében pedig megallapithato, hogy nincsen
kozottik jelentds kiilonbség, azonban a nulladrendii
valamelyest jobb eredményt ad.

5. OSSZEFOGLALAS

A technologiai folyamattervezésben rendkiviil fontos
az elkésziilt munkadarab megfelel6 mindségi
jellemzdinek biztositasa. Sok esetben azonban az ehhez

40 2.SZAM

sziikséges mérések clvégzése id6- és koltségigényes,
esetleg egyaltalan nem elvégezhetd. Erre a problémara
nyujtanak megoldast a mérndki feladatokban is nagy
népszerliségnek orvendd lagy szamitasi modszerek. Az
ilyen tipusu modszerek hatalmas elénye, hogy abban az
esetben is képesek egy prediktiv megoldas eldallitasara,
ha nem all rendelkezésre elegendd adat egy statisztikai
modell megalkotasahoz, mivel képesek a
bizonytalansagok kezelésére.

A szerzOk egy korszerli anyag, méhsejt szendvics
kompozit marasakor alkalmazhat6 fuzzy alapu prediktiv
modellt alkottak, ami az aktualis beallitasok (forgacsolo
sebesség ¢€s eldtolasi sebesség) alapjan képes eldre
jelezni az eredd erdt. A kiértékelést egy kevert-rendii
Sugeno modell végzi, melyben a kimenetek tipusa
(konstans, linearis fliggvény) kiilonbozhet annak
érdekében, hogy a lehetd legjobb kozelitést adja. A
modell eredményeit a rendelkezésre alld6 mérési
eredmények alapjan validaltuk, melynek eredményeként
kijelenthetd, hogy a javasolt modell képes nagy
pontossaggal becsiilni az eredé erd értékét, vagyis
kivalthatdo vele a sziikségteleniil nagyszamt id6- és
koltségigényes méréssorozat.

SUMMARY

In technological process design, it is extremely
important to ensure the appropriate quality parameters of
the finished workpiece. However, in several cases the
required measurements are cost- and timeconsuming, or
may not possible to carry out them at all. The widely used
soft computing methods provide an efficient solution to
this problem. Great advantage of these kinds of methods
is that they are able to create a predictive solution even if
there is not enough data to create a statistical model, as
they are able to handle uncertainties.

The authors have developed a fuzzy-based predictive
model for honeycomb sandwich composite milling that
can predict the resultant force based on current settings
(cutting speed and feed rate). The evaluation is
performed by a mixed-order Sugeno model in which the
type of the rule consequences (constant, linear function)
may differ in order to ensure the best possible
approximation. The results of the model were validated
on the basis of the available measurement results. It can
be concluded that the proposed model is able to estimate
the value of the resultant force with high accuracy, i.e. it
can be used to replace unnecessarily time-consuming and
costly measurements.

5. KOSZONETNYILVANITAS
A cikk az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és

Biztonsagtechnikai Mérndki Karan miikod6 Fuzzy
Rendszerek Tudomanyos Miihely tdmogatasaval késziilt.
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A TERMOELEKTROMOS MODULOK KORFORGASOS
GYARTASANAK DQN ALAPU DONTESTAMOGATASOS
OPTIMALIZACIOJA

CIRCULAR MANUFACTURING OF THERMOELECTRIC
MODULES SUPPORTED BY DQN DECISION-MAKING
OPTIMIZATION

Albert Judit”, Dr. Takdcs Agnes™

ABSTRACT

The optimization of thermoelectric modules
brings significant benefits in terms of perfor-
mance, weight, and cost. Optimization methods
such as genetic algorithms, Deep Q-Learning,
and the VIKOR method help finding the best
compromise solutions. These optimized modules
not only provide more efficient energy conver-
sion but are also more economical and sustain-
able, contributing to long-term energy and envi-
ronmental goals. Furthermore, the application
of circular manufacturing principles minimizes
waste and maximizes material recyclability, fur-
ther enhancing sustainability.

1. BEVEZETES

A termoelektromos modulok optimalizacioja je-
lentés elényokkel jar a teljesitmény, tomeg és
koltség szempontjabol. [3] [7] [9] [12] Az opti-
malizacids eljarasok, mint a genetikus algorit-
mus, a Deep Q-Learning és a VIKOR [1] [2] [6]
[10] modszer alkalmazasa segit megtalalni a leg-
jobb kompromisszumos megoldasokat. Ezek az
optimalizalt modulok nemcsak hatékonyabb
energiaatalakitast biztositanak, hanem gazdasa-
gosabbak ¢€s fenntarthatobbak is, ami hozzajarul
a hosszu tavua energetikai és kornyezeti célok el-
éréséhez, tovabba, a korkords gyartasi elvek al-
kalmazasa révén minimalizalhato a hulladék és
maximalizalhaté az anyagok wjrahasznosithaté-
saga, ami tovabb ndveli a fenntarthatosagot. A
termoelektromos modulok fejlesztése ebben a
keretben kiilondsen fontos a kdvetkez6 okok mi-
att.

Anyaghatékonysag

Az optimalizacio révén kevesebb anyag felhasz-
nalasaval lehet elérni ugyanazt a teljesitményt,
ami csokkenti az alapanyagok iranti keresletet és

hozzajarul az eréforrasok megdrzéséhez. A ki-
sebb anyagigényli modulok eléallitasa gazdasa-
gosabb ¢s kornyezetkimélobb.

Hulladék Minimalizalasa

Az optimalizalt gyartasi folyamatok kevesebb
hulladékot eredményeznek, €és a maradék anya-
gok konnyebben ujrahasznosithatok. Az anya-
gok ujrafelhasznalasaval csokkentheté a hulla-
déklerakok terhelése és a nyersanyag-kitermelés
szlikségessége.

Energiahatékonysag

A hatékonyabb modulok kevesebb energiat igé-
nyelnek a gyartas és az ilizemeltetés soran. Ez
nemcsak az energiafogyasztast csokkenti, hanem
a kapcsolodo iiveghazhatast gazok kibocsatasat
is. Az energiahatékonysag novelése kulcsfontos-
sagu a fenntarthatdsag szempontjabol.
Elettartam és Ujrahasznositas

A modulok hosszabb élettartaméanak biztositasa
és az ¢letciklus végén torténd Bjrahasznosithato-
saguk fokozasa révén csokkenthetd a kdrnyezeti
labnyom. Az ujrahasznositott anyagok felhasz-
nalasa a gyartas soran minimalizalja az 0j anya-
gok sziikségességét és eldsegiti a fenntarthatod
gazdasagot. A cél az, hogy a termoelektromos
technologiat egyre inkabb integraljuk a fenntart-
hat6 energiaforrasok ko6z¢, kihasznalva a korfor-
gasos gazdasag nyujtotta elonyodket. Ez nemcsak
a jelenlegi energetikai rendszerek hatékonysagat
noveli, hanem hozzéjarul a jovo fenntarthatobb,
kornyezetbarat energiaforrasainak fejlesztésé¢hez
is. Az Al szamos modon jarulhat hozza ezeknek
a céloknak az eléréséhez, a dontéshozatalban
valo alkalmazasaval, az alabbiak szerint:
Adatfeldolgozas és elemzés

A Mesterséges Intelligencia (MI) képes nagy
mennyiségl adatot feldolgozni €és elemezni, ami
segiti a mérnokoket abban, hogy tajékozott don-
téseket hozzanak. Az adatelemzés révén a MI
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azonosit mintakat, trendeket és Osszefiiggéseket
az adatokban, amelyek segitségével a mérnokok
hatékonyabb4 tehetik tervezési és gyartasi folya-
mataikat.

Prediktiv analitika

A MI alkalmazasa lehetové teszi a prediktiv mo-
dellek létrehozasat, amelyek eldrejelzik a lehet-
séges jovobeli eseményeket vagy eredményeket.
Ezek a modellek segithetnek a kockazatok azo-
nositasaban és csokkentésében, valamint a haté-
konyabb erdforras-allokéacioban.

Optimalizacié és automatizacio

A MI segitségével lehetéség nyilik az automati-
zalt optimalizacios folyamatokra. Ez lehetové te-
szi a gyorsabb ¢és hatékonyabb dontéseket az erd-
forrasok jobb felhasznaldsa érdekében. Példaul
g¢épi tanulési algoritmusok hasznalhatdk a gyar-
tasi folyamatok vagy az alkatrészek tervezésé-
nek optimalizalasara.

Dontéshozatal tAmogatasa

A MI rendszerek képesek relevans informacio-
kat és javaslatokat biztositani a mérnokok sza-
mara a dontésekhez. Ezaltal lehetoség nyilik az
egyes helyzetekre torténd gyorsabb és hatéko-
nyabb reakciora, és a folyamatok zavartalan mi-
kodésére. Ezen elonyok Osszességében segitik a
mérndkoket abban, hogy jobb dontéseket hozza-
nak, optimalizaljak a folyamatokat és noveljék a
termelékenységet a MI tamogatasaval. A dontés-
tdmogatas MI-ba torténd integracidja a mérnoki
teriileteken, ahol gyors és hatékony dontésekre
van sziikség a komplex kihivasok kezeléséhez,
kulcsfontossaggal bir.

2. AI-HOZ KAPCSOLODO OPTIMALIZA-
LASI MODSZEREK
A mesterséges ideghaldzatok ma egyre inkabb
el6térbe keriilnek, mivel alkalmasak tanulasra
képes rendszerek felépitésére, példaul a termék-
tervezésben is. Szamos optimalizalasi modszer
szorosan kapcsolodik a mesterséges intelligencia
teriiletéhez.
Genetikus Algoritmus (GA)
A Ml teriiletén a genetikus algoritmusokat gyak-
ran hasznaljak olyan problémak megoldasara,
ahol a keresési tér nagyon nagy vagy bonyolult.
Példaul a gépi tanulds modelljének hiperparamé-
ter-optimalizalasa, neuralis halozatok stlyainak
beallitasa, és optimalizalasi problémak megol-
dasa. A genetikai keresésen alapuldo megkozeli-
tés elonye a matematikai programozasi vagy op-
timalitasi kritériumokon alapulé modszerekkel
szemben az, hogy képes altalanos tervezési kor-
latokat bevonni a problémaba és globalis opti-
mumot talalni. [5][11]
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Tobbkritériumos Optimalizalas

A genetikus algoritmusokat tobb fitnesz fiigg-
vénnyel is bovithetjiik, hogy tobb kritériumot ve-
gylink figyelembe, mint példaul koltség, tomeg
¢és teljesitmény. A Pareto-front hasznalataval
egyensulyt talalhatunk a kiilonb6z6 kritériumok
kozott, biztositva, hogy a legjobb megoldasok
egyediek legyenek.

Részecske Raj Intelligencia (PSO)

A PSO médszert szintén alkalmazzak MI felada-
tokban, mint példaul a neuralis halézatok tré-
ningjében, képfeldolgozasban és adatosztalyo-
zasban. A részecske raj intelligencia modszer
gyors és hatékony keresési technikakat kinal, kii-
16ndsen nemlinearis és tobbdimenzids problé-
mak esetén.

Evoluciés Algoritmusok

Az evollcids algoritmusok, mint példaul az
NSGA-II, a multi-objective optimalizacidban
hasznalatosak, és gyakran alkalmazzak MI rend-
szerek fejlesztésében, ahol tobb cél egyidejii op-
timalizalasa sziikséges. Példaul robotikus rend-
szerek tervezésekor. [4] [14] [15] [16] [17]
Deep Learning

A mély tanulasi algoritmusok gyakran hasznal-
nak optimalizacios modszereket, mint a gradient
descent (gradiens siillyedés) és annak kiilonb6zo
valtozatai (pl. Adam, RMSprop). Bayes-opti-
malizacio

Ez egy sztochasztikus modszer, amelyet gyakran
alkalmaznak gépi tanulasi modellek hiperpara-
métereinek optimalizalasara. A Bayes-optimali-
z4cio valoszinliségi modelleket hasznal az isme-
retlen célfiiggvények feltérképezésére és opti-
malizalasara.

Megerositéses tanulas (RL)

A megerdsitéses tanulas (RL) egy olyan gépi ta-
nulasi paradigma, amelyben az algoritmus egy
agens segitségével interakcioba 1ép a kornyezet-
ével, és az interakciok soran szerzett visszajelzé-
sek alapjan tanul. Az RL célja egy olyan straté-
gia kidolgozasa, amely maximalizalja az agens
altal idoben 0sszegylijtott jutalmat.

Q-learning

A Q-learning egy olyan optimalizalasi algorit-
mus, amely az allapot-akcid parok értékét itera-
tiv modon kozeliti. Ez segit a legjobb cselekvési
iranyelv megtaldldsdban kiilonboz6 kornyeze-
tekben.

Deep Q-Network (DQN)

A Deep Q-Network (DQN) egy olyan algorit-
mus, amely a megerdsitéses tanulast (RL) és a
mély tanulast (deep learning) kombinalja, hogy
az algoritmus segitségével az agens képes legyen
komplex kornyezetekben tanulni és hatékonyan

2. SZAM 43



crer

ndsen olyan feladatokban, amelyek nagy allapot-
¢s akciotereket foglalnak magukban.

Dontéstamogaté Algoritmusok

Az Analytic Hierarchy Process (AHP), valamint
a VIKOR algoritmusok segitenek a tobbkritériu-
mos dontéshozatalban, sulyozva €s rangsorolva
az alternativakat. Az AHP modszer segit a don-
tési problémat hierarchikusan strukturalni, mig a
VIKOR modszer kompromisszumos rangsoro-
last hasznal a kiilonb6z6 kritériumok kozotti
kompromisszumok figyelembevételével.

Ezek a modszerek egylittmiikodve biztositjak a
hatékony optimalizaciot és dontéshozatalt a ter-
moelektromos modulok anyaggazdalkodasaval
kapcsolatos problémakban.

3. ALTERNATIVA GENERALAS
SZAMITASAINAK RESZLETEZESE

A DQN alkalmazésa a konstrukcios geometriai
optimalizacidoban hatékony eszkoz lehet a komp-
lex paraméterterek kezelésére és optimalizala-
sara. Az AHP és GA kombinacidjaval a DQN to-
vabb finomithatja az eredményeket, biztositva a
legjobb teljesitmény/tdomeg arany elérését.

Az optimalizacid célja, hogy megtalaljuk a leg-
jobb méretii és tulajdonsagu pelleteket, amelyek
maximalis teljesitményt, minimalis tomeget és
alacsony koltséget biztositanak.

3.1. Optimalizacios Eljards
A termoelektromos modulok pelleteinek geo-
metriai és szerkezeti optimalizalasa soran figye-
lembe vett négy fo paraméter a kdvetkezo.
Hoévezetoképesség: A hatékony hdatadas bizto-
sitdsa, mik6zben minimalizaljak a hévesztesé-
get.
Elektromos vezetoképesség: Az elektromos
aram aramlasanak optimalizalasa a maximalis
teljesitmény kimenet érdekében.
Seebeck-egyiitthato: A fesziiltség ndvelése,
amely a homérséklet-gradiensbdl szarmazik.
Mechanikai stabilitas: A termoelektromos esz-
koz szerkezeti integritasanak biztositasa kiilon-
b6z6 hé- és mechanikai terhelések alatt.
Ezek a paraméterek kulcsfontossaguak az olyan
termoelektromos modulok tervezésében, ame-
lyek hatékonyan képesek atalakitani a hot elekt-
romos energiava, kiilondsen valtozd hémérsék-
leti gradienssel és hoéforrasokkal rendelkezé al-
kalmazasokban.
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Az éaltalunk alkalmazott optimalizacidos eljaras
harom £6 részbél all, az alabbiak szerint.
Genetikus Algoritmus (GA) és Deep Q-
Learning (DQN) alkalmazasa:

Genetikus Algoritmus

A genetikus algoritmus a természetes szelekcio
elvét koveti, hogy generaciok soran optimali-
zalja a pelletek méreteit. A legjobb teljesit-
mény/tomeg/koltség aranyu pelletek tovabb sza-
porodnak, mig a kevésbé hatékony egyedek ki-
esnek.

Deep Q-Learning

A Deep Q-Learning egy gépi tanulasi algorit-
mus, amely a dontéshozatalt tanulja a kdrnyezeti
visszajelzések alapjan. A DQN segitségével fi-
nom hangolhatjuk a pelletek méreteit, hogy még
jobb teljesitményt érjlink el.

A megerdsitési tanulas (RL) matematikai mo-
dellje Markov elméleti kerete alapjan késziilt
(MDPs). Az MDP-k formalis matematikai repre-
zentaciot kindlnak az érintett problémak model-
lezésére szekvencialis dontéshozatal esetén [8]
[18]. Egy MDP-t formalisan egy (S, 4, P, R, y)
értéksor reprezental, ahol:

*Az § szimbolum az allapotok halmazat jeldli.
*’Az A szimbolum az RL (Reinforcement
Learning) iigyndk szdmara elérhetd akciok hal-
mazat jeloli.

*A P (S¢,St41, Qt) az allapotatmeneti valoszinii-
ségi fiiggveényt reprezentalja.

*Az R (S¢, S¢ 41, a¢) jutalomfiiggvény az tigynok-
nek egy azonnali rt jutalmat rendel hozza, ami-
kor az s, allapotbdl s, allapotba Iép a € A
akcio végrehajtasaval.

*A y diszkont faktor (ahol 0 < y < 1) meghata-
rozza a jovobeli jutalmak relativ jelentdségét az
azonnali jutalmakhoz képest.

A meger0sitéses tanulas (RL) els6dleges célja az
optimalis 7* iranyelv meghatdrozasa, amely ma-
ximalizalja a varhaté kumulativ jutalmat egy
adott id6horizonton. A kumulativ jutalom, ame-
lyet Reum jelOl, a diszkontalt jutalmak Osszegzés-
ével keriil kiszamitasra, amelyeket az alabbiak
szerint definialnak:

Reum = Xtzo th(Strat' St+1) (1)

Itt az s; valtozo a jelenlegi allapotot jelenti, az a,
az allapotban s; végrehajtott akciot jeldli, mig az
S¢+1 az akcid a; végrehajtasa utan bekovetkezo
eredményallapotot jelenti. A diszkont faktor y
bevezetése arra szolgal, hogy a jovdbeli jutal-
maknak viszonylag kisebb jelentdséget adjon az
azonnali jutalmakhoz képest.

Az optimalis 7* iranyelv meghatarozdsa az RL
probléma megoldasaval érhetd el, amely iterativ
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interakcidok soran torténik az RL ligyndok és a
kornyezet kozott. A folyamat magaban foglalja
az allapot-akcio parok értékeinek vagy Q-értéke-
inek iterativ becslését, az iranyelv ezen becslé-
sek alapjan torténd frissitését, valamint az érték-
becslések tovabbi finomitasat a feltards és a ki-
aknazas kombinaciojaval. Az ligynok azonban
gyakran nem ismeri a kdrnyezet dinamikajat, be-
leértve az allapotatmeneti valoszintiségeket,
amelyeket P (S¢, S¢41, ar) jelol, valamint a juta-
lomfiiggvényt, amelyet R (S¢, S¢41,ar). Kovet-
kezésképpen az ligynok a legkedvezdbb cselek-
vési modot kizarolag a kdrnyezettel valo interak-
ci0 soran, valamint meghatarozott tanulési algo-
ritmusok alkalmazasaval sajatitja el.

A varhaté kumulativ jutalmat maximalizalo 7
irdnyelv a Vz.(s) allapot-érték fliggvénynek felel
meg, amely nagyobb vagy egyenld, mint az 6sz-
szes allapotra vonatkoz6 Osszes alternativ irany-
elvhez tarsitott értékfiiggvény.

Azonban az optimalis 7+ iranyelv koézvetlen
megszerzése a Vy értekfliggvénybdl kihivast je-
lent az explicit cselekvési informacid hianya mi-
att. Ennek a problémanak a megoldasara a
q- (st ar) cselekvési érték fiiggvényt, amelyet
altalaban allapot-akcioérték fiiggvénynek nevez-
nek, bevezették az erdsito tanulas (RL) teriiletén
[13].

A cselekvési érték fiiggvény a varhato teljes jo-
voébeli jutalom matematikai reprezentacidja,
amely egy adott s allapotbdl kiindulva, egy adott
cselekvés kivalasztasaval a, majd egy meghata-
rozott 7z iranyelv betartasaval érheté el. A
q- (st a;) optimalis cselekvési érték fiiggvény
felhasznalasaval az optimalis 7" iranyelv megha-
tarozasa az értéket maximalizalo miivelet kiva-
lasztasaval érhetd el, amelyet a kovetkezokép-
pen definialunk:

a; = argmaxaea(qr * (¢, a¢)) 2

A Bellman-egyenlettdl fiiggd iterativ frissitések
alkalmazasaval az értékalapu moédszerek, mint
példaul a Q-learning, megszerezhetik az optima-
lis cselekvési érték fliggvényt, amelyet ¢ -ként
jeloliink. A Bellman-egyenlet matematikai 6sz-
szefiiggést hoz 1étre az aktudlis allapot akcioér-
téke, valamint az azonnali jutalom és a kovet-
kezd allapot diszkontalt akcioértékének Osszege
kozott. A cselekvési értékek iterativ becslésének
¢és frissitésének folyamata révén az értékalapt
technikak konvergalhatnak az optimalis cselek-
vési érték fiiggvény felé, amelyet ¢*-ként jelo-
liink, majd ezt kovetden az optimalis iranyelv
felé. A folyamat roviden a kdvetkezdképpen fog-
lalhato Ossze:
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Qe1(Star) = Q¢ (sp,ap) +nQry +
Yy max,Qe(se, ar) — Qr(Se, ar)] 3)

A Q¢41(St, ap)kifejezés az s allapothoz és az a
mivelethez tarsitott cselekvési érték frissitett
becslését jeldli a ¢ iteracid soran. A Q; (S¢, at)
fliggvény az el6z0 becslést, mig az 7 az a miive-
let végrehajtasa utan megszerzett azonnali jutal-
mat jeloli s allapotban. Az s;,; szimbo6lum a so-
rozat kovetkezd allapotat jeloli. A y diszkont té-
nyez0 egy olyan paraméter, amely meghatarozza
a jovobeni jutalmak relativ fontossagat. A
max, Q. (s, a;) kifejezés a kovetkezd s,y al-
lapot maximalis miiveleti értékét jeldli, figye-
lembe véve az 0sszes lehetséges a miiveletet az
aktualis ¢ iteracidban.

3.2. Dontési folyamatok
VIKOR moédszer alkalmazasa a kompromisz-
szumos megoldasok rangsorolasara:
A VIKOR modszer tobb kritérium figyelembe-
vételével rangsorolja az alternativakat, és segit
megtalalni a legjobb kompromisszumos megol-
dasokat. Ez kiilondsen hasznos, ha a kiilonb6z6
tulajdonsagok (példaul teljesitmény, tomeg,
koltség) kozott nehéz egyensulyt talalni.

3.2.1. A szamitdsok lépései

A fejlesztett kod egy Deep Q-Learning (DQN)
algoritmust hasznal a kiilonb6z6 méretekkel ren-
delkez6 egyedek optimalizalasara. A cél az volt,
hogy megtalaljuk a legjobb méretkombinacio-
kat, amelyek a legmagasabb jutalom értékeket
eredményezik.

3.2.2. Az Optimalizacio Elényei
Az optimalizacié soran az 10 legjobb egyed
eredményeit az 1. tablazat foglalja 6ssze.

e A jutalom érték az egyed minimalis haj-
lito fesziiltségének és az egyed koltség-
ének aranya.

o Az ar ($) az egyed koltsége a megadott
paraméterek alapjan.

Ez a tablazat segit megérteni az egyedek kozotti
kiilonbségeket és az optimalizacid hatékonysa-
gat. A DQN algoritmus sikeresen optimalizalta a
méreteket, hogy a legjobb eredményeket érje el.
Az elemzés alapjan helyezett egyed a legjobb
kompromisszumos megoldasokat nyujtja a vizs-
galt kritériumok alapjan. Az elsé helyezett egyed
a legjobban teljesit, koszonhetéen a magas Pmax
értéknek €s a viszonylag alacsony koltségnek. A
VIKOR modszer hatékonyan rangsorolta az
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egyedeket a tobbkritériumos dontéshozatal
szempontjabdl, figyelembe véve a kiilonbozo
jellemzok kozotti kompromisszumokat.

Hatékonysag és Fenntarthatésag

Az optimalizalt pelletek hatékonyabb energiaat-
alakitast biztositanak, ami hozzajarul az energia-
megtakaritashoz €s a fenntarthatésaghoz. A jobb
hatékonysag kevesebb energiafelhasznélast és
alacsonyabb kornyezeti terhelést jelent.

4. KOVETKEZTETESEK

A termoelektromos pelletek optimalizacioja je-
lentés elénydkkel jar a teljesitmény, tomeg és

Bemenet
allapot

Iranyelv
n(a,s)

Jutalom
r(s, a)
=fis,a)

f

Akcio
a

Ve
e

koltség szempontjabol. Az optimalizacids eljara-
sok, mint a genetikus algoritmus, a Deep Q-
Learning és a VIKOR modszer alkalmazasa se-
git megtalalni a legjobb kompromisszumos meg-
oldasokat. Ezek az optimalizalt pelletek nem-
csak hatékonyabb energiaatalakitast biztosita-
nak, hanem gazdasagosabbak és fenntarthatob-
bak is, ami hozzajarul a hosszl tava energetikai
és kornyezeti célok eléréséhez. Ezen eredmé-
nyek alapjan tovabbi kutatasok javasoltak a kii-
16nb6z06 anyagok és geometriai kialakitdsok ha-
tékonysaganak és teljesitményének tovabbi javi-
tasa érdekében. A cél az, hogy a termoelektro-
mos technoldgiat egyre inkabb integraljak a
fenntarthatd gyartasi folyamatokba.

Kovetkezo

allapot bevitele
/ s'in

Kimeneti miivelet

dout

Ugynok
tulajdonsagai
fis.a)
=wt ¢(s,a)

Kévetkezo
allapot
S

1. abra: Az RL keretrendszer sematikus abrdazolasa [19]

1. tablazat: A 10 legjobb egyed eredményei

Helyezés Magassag Jutalom Ar (9) Hajlito fesziiltség
(mm) (MPa)
1 0,40 -69,00 0,34 68,6589
2 0,41 -70,72 0,35 70,3754
3 0,42 -72,45 0,36 72,0918
4 0,44 -75,90 0,37 75,5248
5 0,48 -82,80 0,41 82,3907
6 0,49 -84,52 0,42 84,1071
7 0,50 -86,25 0,43 85,8236
8 0,51 -87,97 0,43 87,5401
9 0,52 -89,70 0,44 89,2566
10 0,54 -93,15 0,46 92,6895
46 2. SZAM GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



Kdltség szazalékosan az eredeti pellethez képest

Hajlité fesziiltség szazalékosan az eredeti pellethez képest

100 = m mm o e

Koltség (%)

2 4 6 8 10
Helyezés

Hajlité fesziltség (%)

100 === = mmm e

2 4 6 8
Helyezés

2. abra: A 10 legjobb egyed eredmeényei az eredeti geometridaju pellethez képest
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MUSZAKI MUANYAGOK FORGACSOLASANAK
VIZSGALATA

INVESTIGATION OF THE CUTTING OF ENGINEERING
PLASTIC MATERIALS

’ 4 * r sk I sk ks
Kovacs Robert ', Korzenszky Péter ', Keresztes Robert

ABSTRACT During the turning process, we have
investigated the problems that can arise, such as avoiding
the formation of flow chips, which are eliminated by
sawing the workpiece longitudinally. Furthermore, we
measured the main cutting forces acting on the blade and
the cutting forces in the feed direction at different feed
rates, depths of grip and cutting speeds, and investigated
possible correlations between these.

Chips produced at different cutting parameters and
with different materials were investigated. All turning
operations are carried out without emulsion and all other
coolants for environmental and other reasons.

The specific cutting resistances have been determined,
which are important for determining good tool utilisation
and also for planning the economics of machining

The aim of this research is to define machining
parameters that can be used in practice for the
engineering plastics under investigation, so that the
machining of these materials by turning can be made
more economical.

1 A TEMA AKTUALITASA, JELENTOSEGE
Napjainkban a milanyagok szerepe rendkiviil megnétt
mind a mindennapi életiink sordn, mind az iparban.
Gyakorlatilag, barhova tekintiink milanyagokat latunk.
Sok esetben elegendd, ha froccsontéssel, vagy
extrudalassal készitik a miianyag alkatrészeket, illetve
egyéb  termékeket. Maéra azonban milanyagok
felhasznalasi teriilete rendkiviil szertedgazova valt. Nem
csak masodlagos helyeken hasznaljak (burkolatok,
diszelemek), hanem teherviselé elemként is, illetve
megesik, hogy nagypontossagu illesztésre is sziikség
lehet mtianyagok esetén. Ilyenkor mar sziikség lehet a
sok esetben a forgicsolassal valdé megmunkalésra, itt
kiemelkedé helyen a marads ¢és az esztergalas all.
Forgéstestek esetében nagy valosziniséggel az
esztergalas a megfeleld forgacsolasi mod. Mar az acélok
esztergalasandl is nagy szerepe van a folyd forgacs
elkeriilésére, ez a milanyagoknal azonban nehezebb
feladata az anyag jellegénél fogva. Erre az iparban jelen
vannak mar a kifejezetten miianyagok forgacsolasara
kifejlesztett esztergakések, lapkak, és egyéb szerszamok.

Természetesen itt is mint minden gyartasi folyamatnal
nagy szerepe van a termelékenységnek, illetve a

* doktorandusz, Magyar Agrar- és Elettudomdnyi Egyetem
** habilitalt egyetemi docens, Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
** egyetemi docens, Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem
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gazdasagossagnak, ezért elengedhetetlen a forgacsolasi
paraméterek megfeleldé meghatarozasa, illetve annak
beallitasa szerszamgépeken. Ezzel kapcsolatban meriil
fel a szerszamozas kérdése is, mivel a specialis mianyag
megmunkald szerszamok ara igencsak magas. Alacsony
darabszamnal nem biztos, hogy kifizetédd a
megvasarlasuk, ilyenkor jonnek szoba a mas anyagokhoz
ajanlott megmunkald szerszamok, példaul lagyabb
fémekhez valdak, mint példdul az aluminiumhoz. A
kutatdsom sordn aluminium forgacsolasdhoz vald
esztergakés lapkat hasznaltam.

2 BEVEZETES
Az esztergédlasi eljards soran vizsgaltuk a felmeriild
problémakat, mint példaul a folyoforgacs kialakuldsdnak
elkeriilése, mely a munkadarab hosszanti iranyban
torténd beflirészelésével keriil kikiiszobolésre. Tovabba
mértiik a késre hatdo f0-, illetve az eldtolads iranyu

forgacsold erot, kiilonbdz6 el6tolasoknal,
fogasmélységeknél és kiilénb6z6 forgacsold
sebességeknél, melyek kozott megvizsgaltuk a

lehetséges Osszefiiggéseket.

Vizsgélatra keriiltnek a kiilonbozé forgacsolasi
paraméterekkel és kiillonbozé anyagoknal keletkezett
forgacsok. Az Osszes esztergalds a kornyezetvédelem és
egyéb szempontok miatt emulzids és minden mas hiitd-
kend folyadék nélkiil keriitl lefolytatasra.

Meghataroztuk a fajlagos forgéacsolasi ellenallasokat,
melyek fontosak a szerszdm jo kihasznaltsagdnak
meghatdrozasdhoz ¢és a megmunkalds gazdasaganak
tervezéséhez is alkalmazhato

A kutatds célja, a gyakorlatban is jol hasznalhato
forgacsolasi paraméterek behatarolasa a vizsgalt miiszaki
muanyagokra, mellyel az  esztergalassal vald
megmunkalasa az adott anyagoknak gazdasagosabba
valhat.

3 A MUSZAKI MUANYAGOK

A miiszaki milanyagok olyan polimerek, amelyek
széles homérséklettartomanyban kitiné mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Ezért sok
konstrukcioban szerkezeti anyagként hasznalhatok,
gyakran elénydsebbek a fémeknél. Kivald mechanikai
jellemz6ik mellett j6 a kémiai ellendlld képességiik, foleg
elektromos szigetel6k.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



Ezek a miianyagok az alabbi forméaban szerezhet6ek
be:

- por, granulatum

- félkész termékek (rudak, csovek, tablak, foliak, stb)

- késztermékek

A miszaki mianyagok egyarant el6nydsen
hasznalhatok 1j termékek eldallitasara, valamint a
karbantartasban és a javitasban.

A hoallosag, a mechanikai tulajdonsagok és a kémiai
stabilitas szempontjabol megkiilonboztetnek:

- tOmeggyartas, bizonyos esetekben miszaki cél-
felhasznalasi miianyagokat

- altalanos rendeltetést

- kiemelked6 jellemzokkel
nagyteljesitményti (HPM) anyagokat [1]

rendelkezd,

NAGYTELJESITMENYU
MOSZAKI MUANYAGOK

ALTALANOS
MUSZAKI
MUANYAGOK

KOZONSEGES
MUANYAGOK

részben kristalyos

1. abra - Miiszaki polimerek csoportjai [1]
Az esztergalasrol

Az esztergalas az egyik leggyakoribb forgacsolod
megmunkalds az iparban, alkalmazzdk az egyedi
gyartasban ¢és a tomeggyartasban foként automatizalt
formaban egyarant. Az esztergalas egy¢li szerszammal,
allando keresztmetszetii forgacs folyamatos
levalasztasaval végzett forgacsolas. [3]

3.1 Az esztergalas soran fellép6 erok
Az esztergalas soran a késre harom iranya eré hat. A
késre merdlegesen hat a féforgacsold eré (Fc), a kés
szaraval parhuzamos iranyu a fogasvétel iranyt eré (Fm),
illetve a kés szarara mer6legesen, vizszintes iranyban hat
az eldtolas iranyt erd (Ft). Ezek koziil a legnagyobb
mértékil a féforgacsold erd.

2. abra Esztergalas erdviszonyai [2]

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

A Kkeletkezheto forgacs tipusok:
A forgacsolasi eljarasok soran 3 féle forgacstipus szokott
kialakulni: elemi, atmeneti illetve foly6 forgacs. Az
elemi forgacs, apro darabos forgacs kemény anyagok
forgacsolasanal alakul ki, amely azért kedvezd, mert nem
okoz problémat a forgacsfeltekeredése a munkadarabra
vagy a szerszamra. Az atmeneti forgacs, mikor az apro
forgacsrészek nagyobb darabokba 0Osszehegednek a
levalas utan. Az utols6 tipus a folyd forgacs, lagy
anyagoknal keletkezik, emiatt a milanyagoknal jelentds
szerepe van. Mint ahogy az elnevezése is mutatja, olyan
forgacsrol van sz6, amely a megmunkalas kozben a
folyamatos akar tobb méter hosszii darabokban képes
levalni, ami munkabiztonsagi szempontbol ¢és a
forgacsolasi technologia szempontjabol is kedvezétlen,
mivel feltekeredhet a munkadarabra, a szerszamra, és ez
a feliileti érdességet rontja, noveli a forgacsold erét,
rontja a méretpontossagot.

Az forgacsolasi vizsgalatok egy NCT Euroturn-12B
tipusit CNC esztergagépen kertiltek elvégzésre.

3.2 A munkadarabok el6készitése
A méréshez hasznalt munkadarabokat hagyomanyos
esztergagépen készitettem el, ami azért volt indokolt,
hogy a CNC eszterga kisebb méreti tokmanyaval
biztonsagosan meg lehessen fogni. A kiindulasi
alapanyag atméré 80mm-es rad volt.

230
a35
a 80

10 40

100

1. abra - Munkadarabok miihelyrajza

3.3 A mérorendszer bemutatiasa
A forgacsold, illetve az el6told erd mérése egy
nyuldsméré bélyegekkel felszerelt valtolapkas eszterga
késszar segitségével tortént. A bélyegek jele egy Spider

8 tipusu elektromos mérdrendszerbe jut, amely
parhuzamos porton at van Osszekottetésben a
szamitogéppel.

4. abra A nydldsméré’rbélyegekkel ellatott kés a
késtartoban elhelyezve
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Az adatok gyilijtése Catman szoftver segitségével
torténik, mely gyljti az adatokat illetve grafikusan is
abrazolja a fellépd erdket az id6 fliggvényében. Mentés
utan pedig tablazatkezeld programmal megnyithatoak a
mérésieredmények.

3.4 Alkalmazott esztergakés lapkak

5. abra - Alkalmazott lapkak

A képeken lathatdo bal oldali lapka egy polirozott
feliiletli lapka mely tipusa:
CCGX 09 T3 04 AL H10

P . ’J“BO’ -8k,
< g.a=*
Fier;wuz T oo
6. abra - A lapkadk geometridgja [6]

A jobb oldali lapka pedig egy normal préselt feliiletd
lapka: CCGT 09 T3 04 AS IC20 [6]

3.5 A vizsgalt anyagok
A méréseimhez a miszaki gyakorlatban leginkabb
hasznalt polimeretek valasztottam. A harom kiilonb6z6
polimer a Poliamid 6, az Ultra Nagy Molekulatomegi
Polietilén és a Polioximetilén. A polimerek fobb
tulajdonsagait és gyakori felhasznalasi teriileteit a
kovetkezéekben roviden osszefoglalom.

Poliamid 6 (PA6)
Alkalmazasi teriilete altaldban: csapagyperselyek,
fogaskerekek, fogaslécek, szallitd6 szalag gorgok,

szigeteldelemek, tomitdgytirik, vagolapok, lanckerekek
€s még sok szertedgazd alkalmazasi teriilet az iparban.

Atlagos szakitoszilardsaga 70-110MPa.Alkalmazési
hémérséklete a -40-t81 a +1400C-ig is terjedhet. Jo siklasi
tulajdonsagok ¢és jO kopasallosag jellemzi. Hatranya
viszont, hogy nedves kornyezetben képes a vizet
megkotni  és  ezaltal megvaltoznak a mechanika
tulajdonsagai és a méretei is a vizfelvételb6l adodod
duzzadésa miatt.

Megmunkaldsa lehetséges kiilonbdz6 forgacsolasi
eljarasokkal, mint a firés, marés, esztergalas, flirészelés,
dorzsarazas, stb. Alkalmazhaté szénacél, gyorsacél,
keményfém, gyémant Hiités alkalmazasa megengedett és
nagy sebességeknél ajanlott is. [7]

Ultra nagy molekulatémegii polietilén (PE HD1000)

anyagmozgatasnal szigetelok, gorgdk, kis terhelést
fogaskerekek, arnyékolok a nuklearis iparban.

Viszonylag alacsony folyashatar 20-24MPa, nagy
szivossag, jol megmunkalhato, iddjarasallo,
csillapitoképesség, jo vegyszerallosag, jol ellenall az
abrazios kopasnak. Nedvesség hatasara nem duzzad.

Megmunkalasa  fém-,  illetve  famegmunkalo
szerszamokkal. Alkalmazhaté szénacél, gyorsacél,
keményfém, gyémant, ¢les kivitelben. Nagy forgacsolo
sebesség érdekben hiités javasolt.[7]

Polioximetilén kopolimer POM C

Alkalmazasi teriilete kis modulu fogaskerekek, precizids
meérettartd gépalkatrészek, rugok, szelepiilekek, villamos
szigeteld elemek, vizzel érintkezd gépalkatrészek,
g0orgok, stb.

Viszonylag nagy folyashatar 70-80MPa, jo siklasi
tulajdonsagok. alkalmazasa a -50-t61 a +1200C
homérsekletig terjedhet, jo kifaradasi és csillapitasi
képesség, nagy keménység, rendkiviil jol forgacsolhato
automata gépeken is. Viz hatdsara nem duzzad. Ez a
valtozat egy kopolimer valtozat mely a homopolimer
tarsahoz  képest jobb  siklasi illetve  kopasi
tulajdonsagokkal rendelkezik és 800C-ig viz alatt is
alkalmazhato.

Megmunkalasa lehetséges kiilonféle forgacsolo
eljarasokkal, szénacéllal, gyorsacéllal, keményfémmel,
illetve gyémanttal is, éles kivitelben. A legjobban
forgacsolhatd milanyagok koz¢ tartozik. Nagy forgacsolo
sebességekhez hiités javasolt.[7]

3.6 A mérések soran alkalmazott paraméterek
A vizsgalatok soran a forgacsolosebesség 500, 300,
illetve 100m/min volt, mindegyik sebesség esetén a
fordulatonkénti el6tolas értéke 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,5
mm/fordulat volt. A fogasmélység értékek pedig minden
beallitott forgacsolosebesség és eldtolas esetén 0,1; 0,2;
0,5; 1; 2 illetve Smm volt.

A tablazaton beliil az egy-egy bekeretezett rész az egy
programba foglalt paramétereket jeloli.

Ebbdl lathatd, hogy egy forgacsold programban az
forgacsolasi sebesség és a fogasmélység allando és az
elétolas volt valtoztatva. Az el6tolas a kés 10mm
hossziranyu elmozduldsa utan volt valtoztatva és igy jott
ki az 50mm hosszi megmunkalt felillet minden
programban.

4 A VIZSGALATI EREDMENYEK
A diagramok cimében mindig meg van jel6lve az anyag
roviditett neve a fogacsolo sebesség és a lapka tipusa. A
»p” jelolés jelenti a polirozott lapkat, az ,,s” jelenti a
normal feliiletli lapkat.
Probaméréseket végeztem a tényleges mérések eldtt,

Al}<alr’naza81, terﬁlete’ ’altalaban s1’klocs.apag'yakf mely soran megallapitasra keriilt, hogy az eredetileg
csuszovez’etekek’, Vagoasz’talo’k, . elelmlszerlpa,rl tervezett 0,02mm-es fogasmélység soran olyan alacsony
alkalmazas, csuszda- és tarolo bélések szemcsés
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forgacsolo erdk keletkeznek, melyek mérése nem hoz jol
értékelhetd eredményeket, ezért a tovabbi méréseket az
elézéekben bemutatott tablazatnak megfeleléen 0,1mm
fogasmeélységtdl kezdtem.

PA6 V500 a 0,02

0 20 40 60

Féforgdacsold erd [N] ElStold erd [N]

72. abra - PA6 probamérése 0,02 mm
fogasmelységgel

A diagrambol jol lathatd, hogy a ténylegesen mért
erék, olyan minimalis értékiiek, hogy nehezen lehet
elkiiloniteni a gép rezgésébol adddo a késre hatd erdktol.

PA 6, forgacsold sebesség: 500m/min

A méréseket probamérések elvégzése utan a PA 6-al
kezdtem, 500 m/min forgéacsol6 sebességgel.

A féforgacsolo erd:

Féforgacsolo erd alakulasa V500 PA6

%300 p
= -
2200 $
s g
2 100 S
B 0,3 $
s 9 &
B~ 2 1 0,05 ,9
05 o2 3

S
Fogasme’jység (mm] ) 0,1 <

m0-100 m100-200 m200-300

3. dbra - A f6forgacsolo erd alakuldsa PA6

A diagram jol mutatja a féforgacsolod erd értékeit az
el6tolas, illetve a fogasmélység fliggvényében. A mérés
soran megjegyezheté, hogy a diagramban jeldlt
legnagyobb forgacsolasi paramétereknél mar erdteljes
hanghatas is kisérte az esztergalast, amely valosziniileg a
rezgésekbdl adodoan johetett 1étre.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.
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8. abra - A foforgacsolo erd alakuldsa PA6

A polirozott lapkaval végzett esztergalas soran a
forgacsolo erében csak a felsd eldtolasi és fogasmélységi
tartomanyokban tapasztalhato valtozas, konkrétan az 5 és
2 mm-es fogasmélységgel és 0,5mm/fordulat értékekkel
végzett esztergalasoknal. A tobbi paraméternél nem
tapasztalhato jelentds eltérés. A 300, illetve 100 m/min
forgacsolosebességgel  végzett mérések soran a
foforgacsolo er6 mérteke hasonlé eredményeket
mutatott, illetve a polirozott lapka minharom esetben
alacsonyabb f6forgacsoloerd értékeket mutatott.

ElGtold erd alakuldasa V500 PAG6 p

>
’_10 // 0,3 :Q\"‘g
E 0 * ' g
:g-lo . ‘ (;;— 0,05 é§§§
©-20 202 o1 &

=} Vo

5—30 o\’b

m-40 Q\fa“

Fogésmélység [mm]
N -40--30 m-30--20 m-20--10 = -10-0 m0-10

9. abra - Elotolo erd alakulasa PA6

Jol latszik, hogy az eldtold erd nagyrészt negativ
értékeket vesz fel amely azt mutatja, hogy a esztergakeést
nem tolni kell hanem huzni, tehat visszatartani, mert a
munkadarab ugymond magara rantja a kést.

Az eldtolo erd csak egy bizonyos eldtolasi érték felett
valt negativra, amelyet példaként az alabbi diagram 500
m/min forgacsold sebesség ¢és Smm-es fogasmélység
mellett szemléltet.
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El6told erd alakulasa V500 PA6 S
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4. abra - Elotolo erd alakulisa PA6

Az elétolo erd mar mas eltéréseket mutatott. A
polirozott lapkaval végzett forgacsolas esetén nagyrészt
kevésbé hiizta a munkadarab magara kést, tehat kisebb
negativ erdk keletkeztek, illetve pozitiv tartomanyban
nem mutatott ennek ellenére jelentésen nagyobb erdket,
mint a normal lapkaval, az &sszes beallitott paraméter
esetén. Alsod tartomanyokban ez az eltérés minimalis
értekeket képvisel, azonban a fels tartomanyokban
elérte akar az 50% szazalékos eltérést, tehat ennyivel
kisebb negativ erd keletkezett a normal feliiletii lapkaval.

A 300, illetve 100 m/min forgacsoldsebességgel
végzett mérések soran az el6told erd jellege hasonlo
eredményeket  mutatott. A forgacsolosebesség
csokkentésével csokkend tendenciat mutatott az eltolo
erd is.

Foforgacsolo erd alakulasa V100 PE
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11. dbra - Féforgacsolo eré alakulasa PE HD 1000
Ennél a forgacsolo sebességnél is elmondhaté a

foforgacsolo erdrdl, hogy viszonylag egyenletesen
valtozik, nem figyelhetdk, meg kiugrasok sehol.
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Féforgacsolo erd alakulasa V100 PE

150 HD 1000 s

Z

:d00

<50 S

7 S

2 0,3 @\

g2 0 $

A= 5 o

b 2 0,05

- Fogsdcrs 05 0,2 &

0gasmélység [mm] 01 &
m0-50 m50-100 M 100-150
12. abra - Féforgacsolo eré alakulasa PE HD 1000
A mérési a eredmények azt mutattak, hogy ennél a
forgacsold  sebességnél szamottevd eltérés nem

figyelheté meg a féforgacsolod erében, a két vizsgalatba
bevont lapkaval torténd forgacsolas esetén.

El6told er6 alakulasa V100 PE HD
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13. dabra - El6tolo eré alakulasa PE HD 1000
Az el6tolo erd hasonldan viselkedett ennél a forgacsolo
sebességnél is mint az el6z6eknél, annyi eltéréssel, hogy

kis el6tolas esetén nagyobb pozitiv eroket vett fel az
el6tolo erd.

E16tolo erd alakulasa V100 PE HD
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14. abra - Elotolo erd alakulasa PE HD 1000

Hasonléan az elézéekhez, ennél a forgacsolod
sebességgel végzett méréseknél sem tapasztalhato
szamottevd eltérés az el6told er6ben a két kiilonbdzo
lapkaval torténd esztergalasndl. Annyi megfigyelhetd
hogy a polirozott lapkanal nagyobb pozitiv értékii el6tolo
er6k keletkeztek.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.



Foforgacsolo erd alakulasa V500
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15. abra - Féforgdcsolo erd alakulisa POM C

Megfigyelhetd, hogy a féforgacsold erd egyenletesen
valtozik az el6tolas és a fogasmélység fiiggvényében.

Nem mutat sehol nagyobb kiugrasokat.

Féforgéacsolo erd alakuldsa V500
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16. dbra - Foforgacsolo erd alakulasa POM C

Ennél a forgacsolo sebességnél 1ényegében semmilyen
jelentds eltérést nem mutatott a polirozott lapka a normal
felilletthoz képest. A 300 ¢és a 100m/min
forgacsolosebesség mellett hasonlo jellegli értékeket
mutatott a foforgacsoloerd

El6told er6 alakulasa V500 POM C
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17. abra Elétolo erd alakulasa POM C

Az el6told erében kisebb pozitiv erék jelentek meg,
mint altalaban az el6zéekben vizsgalt polimerek esetén.

Hasonloéan, mint a forgacsolo sebességnél az eldtold

erfben sem volt észlelhetd, szamottevd eltérés a két
kiilonboz6 feliiletli lapkaval torténd forgacsolas kozott.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.
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185. abra - El6tolo erd alakulasa POM C

4.1 Forgacsképek alakulasa:
A korabban mar emlitett okokbol a gyakorlatban fontos
szempont a folyoforgacs elkeriilése ezért érdemes a
mérések soran ezen szempontokat is figyelembe venni. A
forgécsok szilardsagi tulajdonsagaira jelen kutatasomban
nem térek ki, de vizualisan meg vizsgalom és értékelem.
0,05 0,1

0,2 0,3 0,5

19. abra Forgdcsképek alakuldsa PA6

A PA6 esetén megfigyelhetd, hogy az -eldtolas
novelésével a folia vastagsagu forgacstol kezdve eljutunk
az egész vastag, sot toredezett forgacsig. Az abran lathato
forgacsképek alakultak ki az 5 ¢és a 2 mm
fogasmélységeknél, azonban ez a fogasmélység értékek
alatt mar végig folyo forgacs keletkezett.

Tehat megfelelden nagy forgacsold sebesség, eldtolds
¢s fogasmélység esetén elkeriilhetd a folyod forgacs
kialakulésa, és ha nem is apr6 elemi forgacs, de kisebb
darabos forgacs keletkezhet.

A PE HD 1000 esetén mar a munkadarabok
hagyomanyos esztergagépen torténd eldkészitése soran
varhato volt, hogy az altalunk hasznalt forgacsolasi
paraméterek soran minden esetben folyo forgacs fog
keletkezni. Ez a mérések soran igy is tortént, minden
esetben folyoforgacs keletkezett, melyet csak a
kialakitott ~ forgacstor6  horony  szakitott meg.
Megallapithato, hogy az iparban torténé megmunkalasa
esetén fokozott figyelmet kell forditani a folyd forgacs
kialakulasabol eredd problémak kikiiszobolésére.

2. SZAM 53



206. dabra - Forgacsok PE HD 1000

A POM C esetében megfigyelhetd volt, hogy a Smm
fogasmélység mellett 0,5 illetve 0,3 mm/fordulat
el6tolassal végzett esztergalds esetén aprd darabos
forgacs keletkezett, ami igen kedvezének mondhato,
mivel nem okoz gondot a forgacs. Azonban ezek az
értékek alatt mar atmeneti, illetve folyd forgacs

keletkezett, ami viszont az esetek dontd tobbségében
konnyen szakado volt.

i
7. dbra Forgdcsok POM C

A POM C esetén a legmagasabb el6tolas és
fogasmélység értekeknél még apro forgacs keletkezett,
de a tovabbiakban mar csak folyd forgacs keletkezett
beleértve a kovetkezd forgacsolasi sebességgel végzett

22. dbra Atmeneti forgdcs POM C

4.2 A fajlagos forgacsolasi ellenallasok alakulasa
A fajlagos forgacsolasi ellenallas azt mutatja meg, hogy
mekkora erd sziikséges Imm?2 anyag levalasztasahoz. Jol
lathato, hogy kis el6tolas és kis fogasmélység esetén
magasabb értékeket mutat, mint ugyanezen paraméterek

54 2. SZAM

magasabb értékeinél. Azért Iényeges vizsgalni, mivel igy
kénnyebben meghatarozhatd a szerszam kihasznaltsaga
¢s a forgacsolas gazdasagossaga is optimalizalhato.

Ff o N

fa mmz]

Szamitasa: k; =
Ahol:

Ff — féforgéacsold erd [N]
f — el6tolas [mm/fordulat]
a — fogasmélység [mm]

Minden anyaghoz kidolgoztam az Osszes vizsgalt
forgacsolo sebességhez, illetve mindkét kés esetén a
diagramokat, ezeket kiértékeltem és ezeket dsszefoglalva
bemutatom anyagonként egy-egy diagram segitségével a
fajlagos forgécsolasi ellenallas valtozasat.

Fajlagos forgacsolasi ellenallas V500
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m0-200 m200-400
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23. abra - Fajlagos forgacsolasi ellendllas PA6

A PA esetén nem teljesen egyenletes a valtozas, de

ennek ellenére jol latszik, hogy a fajlagos forgacsolasi

ellenallas értéke a fogasmélység és az eldtolas

novelésével egyiitt csokken és egy bizonyos érték utan
szinte nem is valtozik.

PE HD 1000
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248. abra - Fajlagos forgacsolasi ellenallds PE
HDI1000
A PE HD 1000 esetén mar kisebb az fajlagos
forgacsolasi ellenallasok értéke, azonban aranyaiban
sokkal eltérobb értékeket mutat a diagram az eltérd
fogasmélység ¢és el6tolas  beallitasoknal. It s
megfigyelhetd, hogy egy bizonyos teriileten szinte
allando az értéke az fajlagos forgacsolasi ellenallasnak.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.
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. abra - Fajlagos forgacsolasi ellenallas POM C

A POM C esetén a fajlagos forgacsolasi ellenallasok
értékei az el6zéekben vizsgalt PA6-nal és PE HD 1000-
nél megallapitott értékek kozott helyezkednek el. Az
el6zéekben megfigyelhetd szinte allando értéki teriilet itt
elmarad, de itt sziikebb hatarok kozott mozognak az
értékek a teljes vizsgalt tartomanyban.

4.3 A fajlagos forgacsolasi ellenallas és a
szakitészilardsag aranya

Az vizsgalataim soran igyekeztem, valamilyen
Osszefliggést keresni a szilardsag és a forgacsolasnal
felléepd erék kozott, mely alapjan elére meg lehet
becsiilni a fellépd foforgacsolo erd nagysagat.

Az alkalmazott 6sszefiiggés:

o (-]
Ahol:

op — a polimer szakitoszilardsaga [ml:’nz
Az eredmény egy dimenzio nélkiili ardnyszam,
melynek valtozasat az alabbiakban bemutatok.

PA6
A forgacsolasi ellenallas és
szakitoszilardsag hanyadosanak
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s s
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26. dabra - A forgacsoldasi ellendllds és
szakitoszilardsag hanyadosanak alakulasa PA6 esetén

A diagram jol mutatja, hogy az ardnyok a 2 érték koriil

helyezkednek el féként. Az egyenes az atlaguk valtozasat
mutatja a forgacsolasi sebesség valtoztatasaval.

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.
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27. abra - A forgacsolasi ellendllas és
szakitoszilardsag hanyadosanak alakulasa PE HD 1000
esetén

A PE HD 1000-nél ellentétes jelenség figyelheté meg,
mint a PA6-nal. Az altalam felallitott arany atlagosan a
forgacsold eréd novekedésével csokken. Itt az arany 4
koriil helyezkedik el.

POM C
A forgacsolasi ellenallas és
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——

0 200 400 600

Foroacsolasi sehesséo

28. dabra - A forgacsoldasi ellendllds és
szakitoszilardsag hanyadosanak alakulasa POM C
eseten

POMC esetén is hasonloan valtozik az ardny, mint a PE
HD 1000-nél. Az is jol latszik, hogy az értékek, hasonld
eloszlast is mutatnak. Az arany az 1,5 és a 2 kozott veszi
fel atlagos an az értéket.

5 OSSZEFOGLALAS
Jol lathatd, hogy a kiilonboz6 polimerek eltéréen
viselkednek az esztergalas soran, illetve més-mas erdk
lépnek fel azonos forgacsolasi paraméterek esetén,
kiilonb6z6 anyagoknal.

A PAG6 esetében mindkét lapkaval és megfigyelhetd
volt a forgacs tipusok keletkezése is, mely az altalam
vizsgalt forgacsolasi paraméterek felsd tartomanyaban
kedvez6 képet mutatott, mivel ha elemi forgacsot nem is
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sikeriilt elérni, de atmeneti forgacs keletkezett ezen
tartomanyokban. A féforgacsolo és el6tolo erdket, illetve
a fajlagos forgacsolasi ellenallasok  alakulasat
diagramokon abrazoltam. Mindkét feliiletli lapkaval
megvizsgaltam ¢s lathatovolt az eredményekbdl, hogy
csak a fels6 forgacsolasi paramétereknél volt
megfigyelhetd szamottevo valtozas a féforgacsolo és az
elétold erében, mig a féforgacsold erében a polirozott
feliiletti lapkanal kisebb értékek mutatkozta, addig az
elétold erében nagyobbak, azonban ezek sokkal kisebb
eltérések, mint a féforgacsolo erénél.

A PE HD 1000 esetén jelentdsen kisebb erok léptek fel
a foforgacsoldo erénél, és az el6tolo erénél is.
Gyakorlatilag a vizsgalat soran is minden esetben folyo
forgacs keletkezett. Itt is ugyancsak a polirozott lapkanal
a fels6 forgacsolasi beallitasok esetén alakultak kisebb
foforgacsolo erdk, illetve nagyobb el6tolo erdk. Azonban
itt mar joval kisebb eltérés mutatkozott, mint a PA6-nal.

POM C a legjobban forgacsolhaté anyagnak a vizsgalt
polimerek koziil. A felsé forgacsolasi paraméterekkel
valo vizsgalat soran mar elemi forgacs keletkezett és
lefelé haladva a beallitasi értékekkel atmeneti, majd
konnyen szakadd folyd forgacs keletkezett. A két
kiilonbozé lapkaval tortén vizsgalatok soran, itt mar
gyakorlatilag nem volt szamottevd eltérés sem a
foforgacsolo, sem az eldtold erében.

A diagramokon abrazolt fajlagos forgacsolasi
ellenallasokrdl elmondhatd Osszességében, hogy a kis
forgasmélységek ¢és kis el6tolasok esetén magas
értékeket mutatott, mig nagy el6tolas ¢és nagy
fogasmeélység értekek esetén ennek az ellenkezdje volt
megfigyelhetd, tehat alacsony forgacsolasi ellenallasok
mutatkoztak. Ezek koziil az utobbi a kedvezdbb,
gazdasagossagi szempontbol.

Eloszor a POM C esetét tekintem, mivel ennél a
meghatarozott fajlagos forgacsolasi ellenallas és
szakitoszilardsag aranyok a gyakorlatban jol hasznalhato
a fellépd fajlagos forgacsolasi ellenallas becsiilésére a
szakitoszilardsag alapjan és ebbdl meghatarozhat6 akar a
varhaté fellépd foforgacsolo erd nagysaga adott
fogasmeélység és eldtolashoz. Ez gyakorlati szempontbol
rendkivill  elényds  lehet  gyors  kalkulaciok,
szerszamkivalasztas és még szamos szempontbol.

A PA 6 esetén az arany mar nagyobb szorast mutatott,
illetve itt a forgacsolo sebesség ndvelésével nott az érték.
A nagyobb szoras ellenére ez is alkalmazhato a fellépd
fajlagos forgacsolasi ellenallas megbecsiilésére, azonban
figyelembe kell venni, hogy bizonytalanabb eredményt
kapunk.

A PE HD 1000 esetén az arany hasonld szorast
mutatott, mint a PA 6 esetén. Azonban itt a forgacsolo
erd novekedésével csokken ez az aranyszam értéke. Az
emlitett nagyobb szoras ellenére ez is alkalmazhato a
forgacsolasi adatok megbecsiilésére, igaz hasonldéan a PA
6 esetéhez, pontatlanabb mértékben. Ami ennél az
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anyagnal kevésbé lényeges mivel kisebb erék lépnek fel
a forgacsolasakor.

A vizsgalatok eredményei akar azonnal a gyakorlatban
elonydsen alkalmazhatd, melyek figyelembevételével
novelhetd a megmunkalasok gazdasagossaga és mivel
emulzios, illetve barmely mas hiités nélkiil végeztem a
méréseket, nem utolsd sorban kornyezetkimélobbé is
tehetd a termelés, mely mellett ugyancsak gazdasagosabb
is lehet a megmunkalas, mivel, ha nem sziikséges hiit6
kend folyadék, akkor annak sem a kezelésérdl, sem az
elszallitasarol sem kell gondoskodni. A meghatarozott
fajlagos forgacsolasi erd és az anyag szakitoszilardsag
hanyadosai pedig eldnydsen hasznalhato és gyors, jo
kozelitésti eredményeket hoz, mely a gyakorlatban fontos
szempont.
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COMPUTER AIDED DESIGN OF SINGLE-PURPOSE
MACHINES
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Lesko Gergo', Simon Gabor ', Ronai Laszlo

ABSTRACT

Due to the high development of information
technology, the automation of processes is
becoming more and more feasible. The article
deals with the computer-aided design of some
phases of single purpose machine design. These
machines can be used to perform a specific task.
With the help of a self-developed program in C#
programming language, some design operations
of the target machine to be prepared for drilling-
type operations can be speeded up.

1. BEVEZETES
Napjainkban az informatika igen gyors
fejlodésének koszonhetéen egyre tobb folyamat
valik automatizalhatova, ezzel segitve a termelést
az iparban. Az Ipar 4.0 filozofia lehetdvé teszi az
intelligens gyartast [1]. A [2] cikk hangstlyozza
az automatizalt termelés, gyartds fontossagat. A
tervezési feladatok komoly mérnoki odafigyelést,
precizitast igényelnek, nincs ez masképp a
célgéptervezésnél sem [3].
Az ilyen Dberendezések rendszerint egy
meghatarozott feladat elvégzésére alkalmasak
nagy termelékenység mellett. Feladat tekintetében
ez rendszerint munkadarab manipulalasi vagy
megmunkalasi folyamatokat jelent.
Jelen cikk célja egy olyan program fejlesztése,
mely  lehetové teszi a  célgéptervezés
folyamatanak meggyorsitasat. Olyan
elégyartmanyok esetében hasznalhat6 a program,
melynek készre munkéldsdhoz furasi jellegl
megmunkalasok tartoznak, ezek lehetnek:
magfurat elkészitése, siillyesztés, dorzsarazas,
menetfurds, élletérés vagy furatbdvités. A
célgéptervezés automatizalasi lehetdségeivel mar
egy korabbi cikk [4] foglalkozott, ott a
furatfelismerd algoritmus mikddése részletes
leirasra keriilt.
A cikk a kovetkezOképpen strukturalt: a 2. fejezet
roviden, folyamatabrak segitségével bemutat két
tervezési modszertani alapelvet, melyeket a
gyakorlatban eredményesen lehet alkalmazni. A
3. fejezetben sz6 esik a célgéptervezés
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folyamatar6l, annak automatizalhatosagarol.
Tobb olyan tervezési 1épés/miivelet is mutatkozik,
melyek iddsziikségletét szamitogépes program
segitségével le lehet roviditeni. A 4. fejezetben
egy, a Visual Studio szoftverkdrnyezetben
fejlesztett, C# programozasi nyelven megirt
program bemutatasa torténik. A program jelenleg
furasi miveleteket tartalmazd megmunkalasok
esetére tudja elvégezni a funkcidosszevonasokat,
ezzel segitve a tervezo feladatat. Az utolso fejezet
az elvégzett munkat és a jovobeni terveket
tartalmazza.

2. TERVEZES MODSZERTANI
ALAPELVEK
Az angolszasz, avagy intuicion alapul6 tervezési
modszer a megérzésre épit elsésorban. A miszaki
probléma  ekkor nem logikai  Iépések
egymasutanisagabol keriil megoldasra, hanem a
problémat intuitiv. mddon probalja kezelni,
megoldani. A modszer egyes [épéseit az 1. dbran
lathato folyamatabra mutatja be.

A megoldandé
probléma,
feladat

Miiszaki érzék
—>{figyelembevételével alapotlet
megalkotdsa

—> Modellalkotas 1épése

IGEN
Megfelel?

IGEN
Modosithato

Megoldas

1. abra Intuicion alapulo megoldaskeresés
folyamatabrdja
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Hatranya, hogy a  sok  visszacsatolas
kovetkeztében tobbszor is vissza kell az
alapdtlethez  térni. Tovabbd a jo  oOtlet
megsziiletését nem lehet id6ben megbecsiilni,
illetve megfeleld miiszaki tapasztalat
nélkiilézhetetlen hozzé. Az 6tletelésre tobb ismert
technika is létezik, ezek a teljesség igénye nélkiil
pl. a brainstorming, 635-0s moddszer, Delphi
modszer.

A modszeres tervezés az elébb emlitett
technikaval szemben itt egy algoritmust kell
alkalmazni, melyet végrehajtva el lehet jutni a
megfelelé6 megoldashoz, konstrukciohoz. A
modszernél a megoldando problémat
részfeladatokra kell tagolni, és a részfeladatok
Osszes lehetséges megoldasat sziikséges feltarni.
A feltart megoldasvaltozatok koziil az egyes
szempontok szerinti legjobb megoldast kell
kivalasztani, és kialakitani. Egy konstrukcio
tervezésekor figyelembe kell venni a funkcio-
Osszevonas és szétvalasztas elveit. FO tervezési
szempont az adott funkciot ellatd termék
létrehozasa megfeleld mindséggel parosulva, a
koltséghatékonysag mellett. Az  angolszasz
modszerrel szemben a technika biztositja a
tervezési  folyamatban  torténé  folyamatos
eldrehaladast, tovabba a tervezés befejezési ideje
jobban becsiilhetd. Ennek a technikanak a
folyamatabrajat a 2. abra szemlélteti. Itt nincsenek
visszacsatolasok, hanem sorrendiség figyelhetd
meg.

A megoldandd
probléma,
feladat

v

Funkciok feltarasa

Megoldaselemek feltarasa,
lehetséges megoldasok
generalasa

Miszaki értékelemzéssel a
legjobb valtozat kivalasztasa

Megoldas

2. abra A modszeres tervezéshez tartozo
folyamatdabra

3. CELGEPTERVEZES METODIKAJA,
AUTOMATIZALHATOSAGA
A célgépeket egy adott miivelet, folyamat
elvégzésére lehet hasznélni, nagy termelékenység
mellett. Epitészekrény elvet kovetve épiilnek fel
ezen berendezések, azaz nagyszamu
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szabvanyositott alkatrészbdl, egységbdl tevodnek
Ossze. A célgépeket nem, vagy csak limitaltan
lehet atallitani mas miivelet elvégzésére.
Tervezéskor eldszor meg kell vizsgalni a készre
munkalashoz sziikséges miiveleteket. A tervezés
soran sziikséges tobb szamitds elvégzése is,
melyek érintik a megmunkalasi miiveletek
id6sziikségleteit, és a = megmunkalassal
kapcsolatos paramétereket, ugy, mint
teljesitmény, féforgacsold erd stb.

Ezutan az egyes célgépi miiveleteket 0ssze kell
vonni. Az  0Osszevonasnak 3 szintjét
kiilonboztetjik meg [3]. Az els6foka térbeli
0sszevonas soran az azonos tamadasi iranyban
1évé szerszamokat egy forgastengelyre kell
Osszevonni. A masodfoku térbeli dsszevonasnal
pedig, hogy a megegyez6 tamadasi iranyokban
1év6 szerszamokat egy elétolo egységre lehessen
Osszevonni. Az utolso, azaz a harmadfoku térbeli
Osszevonasnal a miiveleti eszkozoket sziikséges a
munkadarab koéré csoportositani, ez fogja
szolgalni a célgépi pozicidkat.

A célgéptervezést 3 fazisra bontjuk. Az elsdben az
egyes célgéptervezési folyamatokat megvizsgalva
elmondhatd, hogy a munkadarab technologiai
vizsgalata, megmunkalasi modok kivalasztasa, és
késziiléktervezés mind-mind olyan 1épés, mely
nem automatizalhaté, hiszen ezeket egy
technologus hathatés kozremitkddésével lehet
megtenni.

A célgéptervezés masodik fazisaban 1évo
miveletek, gy, mint a miveletek id6ébeli
kiosztasa, funkcié  Osszevonasok, pozicid
Osszekotések vizsgalata, idéciklogram készitése,
és a  végleges  technologiai  tervezés
automatizalhatd, szamitégépes  programmal
gyorsithato.

A harmadik fazishoz tartozd aggregat egységek
kivalasztdsa, szerszamok ¢éltartam vizsgalata,
diszpozicids tervek készitése esetében tobb
mivelet is automatizalhato lehetne, de jelen cikk
a masodik fazishoz tartozd miiveletek, 1épések
automatizalasaval, szamitogéppel segitett
tervezésével foglalkozik.

4. TERVEZEST SEGITO PROGRAM
A program a Visual Studio szoftverkérnyezetben,
C# objektum orientdlt programozasi nyelv
segitségével kertilt kifejlesztésre.
A felhasznal6i feliilet kialakitdsanal cél volt a
konnyli kezelhetdség ¢és az atlathatosag. A
program furasi miiveletek segitését szolgalja.

| A kivélasztott alkatrész kddjait kérem irja ide: A(F.C(X0.Y0.Z0).8.Y.r.h. V. f. Fe)

Furds jellegld megmunkalas kddjai:

Felvétel listaba

3. abra A furds miiveletek beviteli mezdje
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Elsé 1épésben meg kell adni az alkatrész adatait
(lasd: 3. abra). A kodokhoz tartozik jelmagyarazat
is a programban. A megmunkalasokhoz tartozo
kodjeleket az 1. tablazat tartalmazza.

A megmunkalasok elvégzésénél természetesen a
sorrend mérvado lesz, azaz pl. nem lehet menetet
farni, illetve dérzsarazni, mig nincs furat.

A mintakdéd valamely karakterére raallitva a
kurzort a jelmagyarazatban megjelenik egy rovid
ismertetd szoveg, ami leirja, mit kell az adott
karakter helyére irni.

1. tablazat A megmunkalasok kodjelei

Meilg:ll;;:?las Megmunkalas
D Dorzsarazas
E Elletorés
F Furas
FB FuratbOvités
H Homloksiillyesztés
M Menetfuras
S Siillyesztés

Mivel furatok, illetve furat jellegli megmunkalasi
modok vannak, igy a térben sziikséges hengerek
definialasa. Ehhez egy egyetemes koordinata-
rendszerre van sziikkség. A henger térbeli
definidldsa [5] alapjan torténik. A henger
kozéppontja C-vel, a forgastengely egységvektora
W vektorral, a sugara r-rel, a magassaga h-val van
jelolve, 1igy a henger pontjai az alabbi
Osszefliggéssel megadhatok:

P=C+scospu+ssinpv+tw, (D
aholaz0 <s<r,a@€|[0,2n],|t| <h/2,w=
U X V. A programban a kozéppont helyett elég a
furat kezd6pontjat megadni, és egy %W szorzdval
konnyedén atalakitja a kozéppontjava.

A tengely irdnyvektordnak megadasakor a
program bekéri a furat tengelyének XY sikra vett
vetiiletének az X tengellyel bezart © sz6gét, majd
sziikséges megadni a furat tengelye ¢és az XY sik
altal bezart y szoget, igy:

W = (cos @ é, +sin0 é,) cosy ()
+ siny é,.

Ezek ismeretében a kod, mely egy A4 jelt furat
megadasahoz sziikséges:

A(F;C(x,y,2); 057573 h). (3)

A program egynél tobb henger megadédsa utin
kiszamolja ~a  hengerek  kdzéppontjanak
egymashoz képesti kiilonbségét, tovabba veszi a
hengerek tengelyének egységvektorait, amelyeket
Osszeszoroz vektoridlisan. Ez utobbinak nagy
jelentdsége lesz, hiszen ennek segitségével fog a
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program sikokat beszirni és vizsgalni, hogy az
adott sik metszi-e valamelyik hengert.

A (3) kédot a geometriai paramétereken tul még
sziikséges kiegésziteni a furasi paraméterekkel,
melyek a v, forgacsolasi sebesség, a vy el6tolo
mozgéshoz tartozd sebesség, és az F, el6tolo erd.
A két sebesség paramétert mm/s-ban kell megadni
a program szamara.

A tamadasi iranyok definialdsahoz sziikségesek a
0 és y szogek. A tamadasi iranyokat a 2. tablazat
foglalja Gssze.

2. tablazat A tamadasi iranyok értelmezése

Tamadasi ir. | @ szog [°] | v szog [°]
X+ 0 0
X- 180 0
Y+ 90 0
Y- -90 0
7+ 0 90
Z- 0 -90

Ha egy miivelet beirdsa megtortént, akkor a
Felvetel listaba gomb megnyomasaval bekertil a
kodsorozat. Ertékbevitel nemcsak ilyen modon
lehetséges, hanem importalni is lehet azt egy .txt
kiterjesztésii fajlbol (1asd: 4. abra).

Abeitt kédok: [F,20,12,0,0.0.6,12,20,500.800

F.97.5,12,134,0,0.6,12,20.600,500

F.252.5,12,134,0.0.6.12,40,700,1800

F.330.12,0,0.0.6.12.30,400,1080

F.252.5,12.-134,0,0.6,12,25,400,2000
ista toré F.97.5,12.-134,0,0.6,12.30.500,1000

F.205,17.0,0.0,20,17,20,700.800

| F.205,22,0,0.0.40,5,10,300,700

| F.205.62.0.0.0.50,40.40.450,600

Kijelot toriése E.205,62,0,0.0,52,2,40,550.650

F.145,55.0.30,0,12,15,50,600,750

1.145.55.0.30,0,8.10,25.650,500
- = H.145,55.0,30.0,12,15,25.350,960
F.1750.0.0.0,10.13.15.300.1000

4. abra Kodlista és az azzal végezhetd miiveletek

Mindezek utdn a Sorrend készités gombot
megnyomva a program megadja a sorositas &s
parhuzamositds  eredményét az  eldzbleg
ismertetett  feltételek alapjan. Az  adott
alkatrészhez tartozé muhelyrajz importalasara is
ad lehetOséget a program (lasd: 5. abra).

AkivBlostot akattéss képének besairtss: [ g . | [ st

Asorendszamités enedménye

Tamadssi rdnyok szama:

Sorosods miveletek sz3ma:

5. abra Eredmény mezo és az alkatrész rajzanak
importalasa
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Az 5. abran lathaté példanal az egyes furasi
miveletek szamozva vannak. A 14 flrasi
miivelethez a beirt kddokat a 6. dbra mutatja.

F.20.12,0.-50.0.6,12,330.3.5.3
F.97.5.12,134,-80.0.6.12,330.3.5.300
F.252.5,12,134.-50,0,6,12,330.3.5,300
F.330.12,0,-90,0.6,12.330,3.5,300
F.252.5,12.-134.-60.0.6.12.330.3.5.300
F.97.5,12.-134.-90.0.6.12,330.3.5.300
F.205,62,0,-80,0,10,17,416,6.1,450
F.205.62.0.-50,0,20.5.416,5.2,900
F.205.62.0.-90.0.25.40.416.4.7,1100
E.205,62,0,-50.0.27,2.416,4 41,1150
F.14555,0-30,0,2.5,15,416,7.4,250
1,145,55,0.-30.0.4,10.130.4.8,100
H.145,55,0.-30.0.6.15.416.6.2,.300
F.175,0.0.80,0,5.13,416,6.1,300

6. abra Konkrét megmunkaldsi példahoz tartozo

kodok

0

Ezutan a Sorrend készités gombra Kkattintva
megkaphatdé a sorrendszamitas eredménye, ezt
mutatja a 7. abra.

A somendszamitds eredménye:
(1.2.3.45,6.7.11,13,14).205.714

Témadasi irdnyok: y-, x+, y+,

7. abra A sorrendszamitas eredménye

A zardjelekben 1évd szdmok a furatszdmokat
jelolik. A kiilon sorban 1évé szamok nem
vonhatok 0Ossze, mig az egy sorban talalhatok
parhuzamosithatok. A megmunkalasi sorrend
fentrol, lefelé értendd. Eloszor a furasi-, a
siillyesztési-, majd végiil a menetfirasi miveletek
vannak. A zardjeles részeket kdvetden az adott
allomas miiveleti ideje lathatdé masodpercben
kifejezve. A legalsd sor a sziikséges tamadasi
iranyokrol ad tajékoztatast.

Célgépi struktara ajanlasahoz sziikséges megadni
a sorosodd miiveletek- ¢és tamadasi iranyok
szamat. A példaban lathatd, hogy a kdotelezéen
sorosodd miuveletek szama 6t, mig a tamadasi
iranyoké harom. A 8. abra a program altal adott
ajanlatokat szemlélteti.

A somendszamitas eredménye:
lr

Célgépi struktira ajanlatok

X

Revolverfejes egypozicios (RE), Revolverfejes egypoziciés (REI), Linedris léptetett
hosszasztalos (LLH), Linedris |éptetett hosszasztalos (LLHI), Linedris stmendpalyds ‘
(LAP), Linearis atmendpalyas (LAPI), GyGrds korasztalos (GYK)

Az 0Osszes lehetséges struktirat felajanlja a
program, amely a tervezést segiti. Az OK gomb
megnyomasaval a program megkérdezi, hogy
akar-e a felhaszndld passziv poziciot, ez
modosithatja a korabbi struktara ajanlatokat.
Jelenleg a program a célgéptervezést csak furasi
folyamatokra segiti. A jovében a tervek kozott
szerepel, hogy program képes legyen maras
jellegti megmunkalasokhoz tartozo
funkciodsszevonasok kezelésére.

5. OSSZEFOGLALAS
A célgéptervezés az iparban tobb helyen is egy
fontos feladat. A cikk roviden bemutatta a
géptervezési modszereket. Mivel a célgéptervezés
1épései igen sok mérndkorat megkovetelnek, igy a
cikkben bemutatott program nagy segitséget
jelenthet a tervezési feladat meggyorsitasara. A
program jelenleg furads jellegli miiveleteket
tartalmazé6  megmunkalasi  tipusokat  tud
megbizhatéan kezelni. A funkciédsszevonast, a
muveleti sorrendterv elkészitését, a miiveleti idOk
szamitasat ¢és a jellemzo célgépi struktura
ajanlasat tudja megkoénnyiteni a program a
felhasznal6d szamara.
A jovOben a tervek kozott szerepel a program
funkciodinak kibdvitése pl. mardsi miiveletek
elvégzésére vald alkalmassag elérése.
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8. abra Célgépi strukturara ajanlatok a program
altal
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NAPELEM HOTERJEDES VIZSGALATA ELEKTROMOS
PARAMETEREINEK A MEGHATAROZASAHOZ

HEAT PROPAGATION INVESTIGATION OF A
PHOTOVOLTAIC SOLAR PANEL FOR DETERMINING ITS
ELECTRICAL FEATURES

Nagy Adam”, Bodnadr Istvan™, Kovdcs Endre™

ABSTRACT

Heat transfer processes in a photovoltaic (PV) silicon
solar panel are simulated wunder standard
circumstances. A model containing an intricate
treatment of the incoming solar radiation, long-wave
radiation, conduction, convection, and electrical
power output is developed in mathematical form. To
solve heat transfer problems, recent explicit
numerical methods are utilized by our research
group, which are efficient for different real-life
problems, for example, simulating heat transfer in
photovoltaic panels. Since very realistic results are
obtained for the temperature of the silicon layer and
the dependent electrical variables such as the power
output, one can conclude that our model can
adequately predict the electrical quantities.

1. BEVEZETES
A kornyezetbarat energiatermelési- és tarolasi
modszerek irant rendkiviili az érdeklddés. Mivel a
fosszilis energiahordozokrol torténd levalas és a
napelemes energiatermelés csak az elmult néhany
évben kezdett meghatarozéva valni, ezért még
rengeteg a nyitott kérdés veliik kapcsolatban.

A napelemek miikddését leginkdbb a
homérséklet befolyasolja. Amennyiben novekszik a
napelemek  hémérséklete, a  kapocsfesziiltség
meredeken csokken, mig az aramerdsség enyhén
emelkedik. Ebbdl kovetkezik, hogy allando
besugarzas mellett a teljesitmény a homérséklet
novekedésével csokken [1]. Ugyan ez a hatas
figyelhet6 meg a hatasfoknal is.

A feliileten lerak6dd  szennyezddések
arnyékhatas révén atmeneti ellenallas-novekedést
eredményeznek. Ilyenkor az ¢érintett cellarészek
atmennek fogyasztoba és a tobbi cella altal generalt
aramot Joule-hové alakitjak. Ezaltal a cellak tovabb
melegednek és a hatékonysaguk tovabb csokken [2].
Hosszu tavon a napelemek altal termelt villamos
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energia mennyisége is csokken,
megtériilési idovel kell szamolni.

A degradacid a napelemeknél a didda jellegbdl
adodoan egyrészt természetes alapon, masrészt a
komyezeti hatasok révén indukalt modon jatszodik le.
A napelem a degradacios folyamat soran tovabbra is
ellathatja az elsédleges funkcidjat, még akkor is, ha a
hasznalata mar nem optimalis. Azonban a modul
problematikussa valthat, ha ez a degradacio elér egy
kritikus szintet [3]. Ez a gyartok szerint akkor
kovetkezik be, amikor a teljesitmény lecsokken a
kezdeti teljesitmény 80%-ara.

A tartébsan magas homérsékleten iizemeld
cellak gyorsabban dregednek, igy az ilyen napelemek
¢lettartama lényegesen ler6vidiilhet. Példaul a 100°C
feletti homérséklet elérése kovetkeztében a cellak
kiéghetnek, azonnal tonkremennek. Normal esetben
egy napelem élettartama 25-30 év, azonban a hosokk
révén ez akar 10 év ala is csokkenhet [4].

A karosodott cellak miatt a napelemek
karakterisztikai (V-1 és P-I jelleggdrbéi) eltorzulnak.
Ez pedig hatassal van a villamos hélézatba leadott
villamos energia mindségi paramétereire [5].

Egy napelem teljesitménye (hatékonysaga)
kiilonb6z6 tényezOk miatt romolhat, mint példaul:
homérséklet, paratartalom, besugarzas mértéke vagy
mechanikai behatds. Ezek kiilonféle indukalt
Oregedést, anyagszerkezeti atalakulést idézhetnek el6
[6]. Tipikusan korr6zio, elszinezOdés vagy akar
repedések, torések keletkezhetnek egyes cellakon, de
nem elhanyagolhat6 a napelemeket borito edzett iiveg
térfogati  és/vagy  feliileti  struktardjanak a
megvaltozésa sem.

A homérsékletvaltozas a repedések keletkezé-
sének egyik leggyakoribb oka, ezért fontos a tilme-
legedések elkeriilése, illetve a hdmérsékleti tranziens-
folyamatok id6beni lefutasanak széthuzasa [7].

Az dllapotfelmérésre szamos modszer terjedt el
az ,,in-situ” és az ,,ex-situ” modszereket ideértve. A
napelemek Ugynevezett ,,in-situ”, azaz helyben

igy hosszabb
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torténé, megbontas ¢és  beavatkozas  nélkiili
allapotfelmérésének egyik lehetséges modszere a
hokameras felvételekkel torténd hibaazonositas. Az
elv. azon alapul, hogy a feliileti sériilések,
arnyékhatasok és kiégések okozta tonkremeneteli
pontokon, zonakban a napelem érintkezési, atmeneti,
vagy allandosult ellenallasa nagyobb, mint az ép
cellaké, pontoké, feliileteké. A nagyobb ellenallason
az atfolyd aramok hatasara felszabaduld Joule ho
tovabb melegiti a hibas (sériil, vagy szennyezett)
cellakat, igy a napelem-panelen jol elkiilonithetok az
egyes hibaforrasok [8, 9].

A gyartasi hibak rendszerint mikro-
repedésekként jelentkeznek, amely a forrasztasi
helyeken alakulnak ki és csak a hdhatasdvezetben, kis
hatétavon okoznak &tmeneti ellenallast, igy a
tulmelegedés is csak lokalis, azaz egy cellan beliil is
valtozd a hoémérséklet-closzlas. Az arnyékhatés
rendszerint nagyobb kiterjedésli és egyenletes, igy
egy cellan belil csak  kisebb  mértékii
homérsékletdifferenciat okoz. Az arnyékhatas
szarmazhat telepitési és lizemeltetési problémakbol.

Egy napelem-panelen beliill még teljesen ép
(gyari)  allapotban is  el6fordulhat  15°C
homérsékletkiillonbség. Ezt szamos  tényezd
befolyasolja, mint példaul a telepités jellege, a
jellemz6 széljards, annak eloszlasa. Ennél nagyobb
homérsékletkiilonbség csak akkor johet létre, ha a
panelen beliil gyartasi, telepitési, vagy lizemeltetési
hibak miatt karosodott cellak talalhatok [4].

Hoékameras vizsgalatokkal a hiba megléte
ugyan detektalhatd, azonban annak tipusa és
kozvetlen hatasa a napelem villamos paramétereire és
tulajdonsdgaira nem egyértelmiien definialhatok,
ezért tovabbi mérések végzése sziikséges. Ezen
mérések az un. ,ex-situ” modszerek, amelyek
elsédlegesen a Flash-teszteket (villamos
tulajdonsagok mérése) és az elektrolumineszcencia-
vizsgalatokat (hibatipus feltarasa) jelentik [9].

A napelemek altal termelt energiaval az egyik
fo probléma, hogy nem egyenletesen oszlik el az
id6ben, ill. nem a felhasznal6i igények, hanem a
napsiités irdnya és intenzitdsa hatdrozza meg a
mennyiséget. A mar telepitett napelemek dontd
tobbsége hozzavetblegesen déli tajolast, mert igy
termel a legtobb energiat. Viszont mivel a halozatba
a napsiitéses déli ordkba rengeteg energia keriil, a
piaci ar negativ is lehet. Ez utobbi (rész-) problémara
elméletileg megoldast jelentene, ha kikapcsolndk a
napelemek egy részét, azonban ez a villamos
teljesitmény elvonasanak hidnyaban még nagyobb
homérsékleteket és még gyorsabb degradaciot
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eredményezne. Célszerli tehat tarolokapacitasokat
1étrehozni a megtermelt energia szamara.

A hosszatavi célunk egy zérd-emisszios
okosotthon energetikai szemponti megtervezése és
mesterséges intelligencian alapi {izemeltetésének
kidolgozasa. Ehhez optimalizalni kell a napelemek
teljesitményét, tipusat ¢és tajolasat, valamint a
termelés-fogyasztas-tarolas egyensulyat. A
megtermelt energiat részben akkumulatorokkal lehet
tarolni, részben pedig fazisvalto anyagok (PCM =
,phase changing material”) felmelegitésével. Ez
utobbi olvadasi homérséklete és olvadashdje az
anyagi mindségtdl fiigg. Célszerli lehet tobb
kiilonb6z6 PCM anyagot felhasznalni, hogy az
egyenletes homérsékletet minél olcsobban biztositani
lehessen, emellett sziikséges a geometriat is
optimalizalni. Az akkumulatoros energiatarolas
dragdbb és nagyobb az okologiai ldbnyoma,
ugyanakkor a PCM-bdl torténd ho-visszanyerés
nehezebben befolyasolhato. Uj épitésii hazaknal az
épiilet tajolasa, a szigetelés fajtaja és vastagsaga is
optimalizaland6. Az optimalis konfiguracié az
éghajlattol és a felhasznalds jellegétdl is fiigg, a
szilkséges részletes iddjaras-adatok nyilvanos
adatbazisokbol letdlthetéek, azonban a fogyasztasi
igényekre trendeket kell felvenni egy ontanuld
algoritmus segitségével. Mivel a kiilsé homérseklet, a
szélsebesség és a  napsugarzas intenzitisa
folyamatosan valtozik, csakiugy, mint a PCM
halmazallapota, a  homérsékleti  viszonyokat
lényegiiknél fogva nemstacionarius, tranziens
folyamatok alakitjak. Ezek szamitasa rendkiviil
erOforras-igényes, a szakirodalomban publikalt
munkak meglehetdsen kezdetlegesek. A
kutatocsoportunknak rendelkezésére all egy sajat
programkod, ami egyszer(ibb esetekre megoldja a
homérseklet valtozasat leird nemlineéris parcialis
differencialegyenletet. Ennek segitségével
biztosithatok a bemené adatok a mesterséges
intelligencia alapt optimalizalashoz és az intelligens
szabalyoz6 rendszer kialakitasahoz.

2. A SZIMULACIOS MODELL BEMUTATASA
A napelemben torténé hoterjedést szamitogépes
szimulacio segitségével vizsgaltuk meg, amelyhez a
sziikséges kodokat a MATLAB szoftver segitségével
irtuk meg. A megvizsgalt napelem modell geometriai
adatai a kovetkezoek: az x irany szélessége 768 mm,
a hossza az y irany mentén 1520 mm ¢és a z-iranyu
vastagsaga 30 mm (a csatlakozo dobozt is beleértve).
A napelem prototipusunk széleit egy 0,5 cm széles
aluminium szegély hatarolta és annak belsé
tartomanyait a z-irany mentén 6t darab réteg épitette
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az alabbi elrendezés szerint: egy 3,2 mm vastag liveg
réteg; 0,45 mm vastag EVA (etilén-vinil-acetat); egy
0,17 mm szilicium réteg; majd 4jbol egy 0,45 mm
vastagsagit EVA réteg és végil egy 1,7 mm
vastagsagi aluminium hatlap. A megvizsgalt
napelem modell felépitését a kovetkezd oldalan
lathato 1. abra mutatja be.

A szimulécios vizsgalatok soran feltettiik, hogy
a napelem a standard teszt koriilmények kozott
miikodik, ami azt jelenti, hogy a 25°C-os kornyezeti
hémérsékletet;

£ 8 8
EEE E
g9 E 8
s Ss Sia
£ £ Sl
s R
1 I = e
vy vy = Re}
a) s A -
=1
= il <
Smmi
5,97mm
768mm
30mm
1. dbra A napelem modell geometridgjanak sematikus

abraja.

1000 W/m? bejovd fényintenzitast; illetve 1 m/s
sz¢lsebességet vettiink figyelembe.

A napelemben torténo hoterjedés
modellezés¢hez a  kovetkez6 hatasokat  kell
figyelembe venni. A napelem belsd részeiben a
hdcsere vezetéses hoatvitel segitségével valosul meg.
A bejovo fény hatasara idoben allando, de a helytdl
fiiggd mennyiségli energia jut az egyes rétegekbe,
amelyet egy ¢;(¥) hoforrastaggal vettiink
figyelembe. Az egységnyi id6 alatt elnyelt fény
energia egy része a szilicium rétegen belil a
napelembdl kinyerheté elektromos teljesitménnyé
alakul at, ezt a napelembdl kinyert teljesitményt egy
hely- és hémérséklet fiiggd gqp(7,u) hoforrastaggal
vessziikk szamitasba. A mikddésben levé napelem
homérséklete az id6 elérehaladtaval magasabb értéket
vesz fel, mint a kornyezet hémérséklete, igy a
napelem also ¢és a fels6 x-y sikban levd feliiletein a
homérsékleti sugarzas kovetkeztében hdelvonas 1ép
fel, amelyet egy ugyancsak a poziciotél és a
homérséklettol  fliggd  gp(#,u)  hoforrastaggal
vesziink figyelembe. A napelembe feliilete és a
kornyezet kozotti homérséklet kiilonbség €s az 1 m/s
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sebességli  szél miatt  természetes-, illetve
kényszeritett konvekcio altali hoelvonas jatszodik le
a napelem az also- és a fels¢ feliiletein. Az egyes
konvenciés mechanizmusok egyiittes hoelvonasat
egy hely- ¢és homérséklet fliggd g (7,u)
hoforrastaggal vettiik szamitdsba. A hoterjedés
szamitasa soran figyelembe vett tényezoket a 2. bra
foglalja  0ssze. Az  egyes  hoforrastagok
figyelembevételével a napelemben torténd hovezetést
az alabbi nemlinedris parcialis differencialegyenlet
ijale [12]:

o o 1
" e

+qp (F)+qp(F,u)+qp(F,u)+qc (Fu).

V(k(F)Vu(t,7
(k(P)Vu(r,7))+ )

ahol wu(z,7) az ismeretlen homérséklet, amely a
7 =(x,y,z) helynek és a t idonek a fiiggvénye. A c(¥)
fajhé, k(7) hévezetési tényezd, p(¥) stirliség helytdl
fiiggd, ismertnek tekintheté fiiggvények. Az (1)
egyenlet numerikus modszerekkel oldhatd meg,
amelynek a tér diszkretizacidja ¢és az egyes
héforrastagok kozelitésének részletes ismertetése az

[10] cikkben talalhatd6 meg. A szimulacios
vizsgalatok soran a kovetkezd6 egyszeriisitd
feltevésekkel éltiink:

oA napelem egyes rétegéinek az anyagi
tulajdonsagait homogénnek, izotropnak ¢és a
homérséklet-fiiggetlennek tekintettiik.

oA bejove fénysugarzas a napelem feliiletét
egyenletesen éri.

¢ Az elnyelt fény altal a napelembe jutd energia egy
része kinyerhetd elektromos energiava alakul, mas
része pedig a napelem egyes rétegeiben alakul hove.

e A napelem feliletén lerakdod por vagy egyéb
szennyezé anyagok hatasat figyelmen kiviil
hagytuk.

X . ”
Bejovo
y  fény

Konduktiv Uveg réteg
héveszteség /'” Fels6 EVA réteg
Szilicium réteg
Alsé EVA réteg
Aluminium hatlap

Konduktiv
hoveszteség

Elektr.
teljesitmén

2. abra A hoterjedést befolyasolo tényezok.
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3. A BEKAPCSOLASI FOLYAMAT

VIZSGALATA
A napelem modelliink miikédésének elsé 40 perces
id6tartomanyat vizsgaltuk meg, azaz a kezdeti
idopont 0 masodpercnek és a végsé idopont 2400
masodpercnek adodott. Az alkalmazott térhald az
alabbi modon adhaté meg: az x- s y- iriny mentén az
aluminium szegélyt egységesen egy-egy megfeleld
térfogatt CFD-cellaval vettiik figyelembe. A
napelem x-y sikokban elhelyezkedé  bels
tartomanyait a 18 és 28 egyforma CFD-cellara
osztottuk fel. Tovabba CFD-cella szdm a z-irdny
mentén az iiveg, a fels6 EVA, a szilicium, az alsd
EVA és az aluminium hatlap rétegek esetén 3, 2, 2, 2
és 2. Az alkalmazott felosztas kovetkeztében a
térhalonk 6sszesen 6600 CFD-cellat tartalmazott. Az
(1) egyenlet térdiszkretizajoval —megkonstrualt
numerikus matematikai problémat a ,,Stiffness Ratio”
mennyiséggel [10, p. 169] jellemezhetjiik, amelynek
értéke esetiinkben, 2,357x10%-nak adédott, ami azt
jelenti, hogy egy meglehetésen merev (,,stiff”)
problémat [11] kell megoldanunk. Ugyancsak
meghataroztuk a szamitdsi probléma Osszetettségét
jellemzésére CFL-kiiszdb limitet (Arf5), amelynek
értéke 5,7x10> masodperc, ami azt jelenti, hogy ettél
kisebb id6lépés esetén lesz stabil az explicit Euler
sémat hasznalé FTCS (Forward Time Central Space)
modszer.

Kutatocsoportunk  az  elmilt  években
hovezetési problémak megoldasara tobb 0j olyan
explicit, stabil numerikus modszert kifejlesztett,
amelyek er6sen merev problémak esetén is jol
alkalmazhatoak. A napelemben lejatszodo hoterjedés
modellezésére szolgalo (1) egyenletet egy ilyen sajat
fejlesztésit  modszerrel, az ugynevezett CpC

algoritmussal [12, 13] oldottuk meg,
At =10xAth1E ~5,7x10*  masodperc  1épéskozt

alkalmazva, ami egy nagysagrenddel nagyobb, mint a
fent emlitett CFL kiiszob.

Meghataroztuk a szilicium réteg
homérsékletének az idobeli valtozasat, amelyet a 3.
abra mutat be. Az abran lathato, hogy kezdeti
nagyobb homérséklet novekedést kovetben a
szilicium réteg homérséklete egy idében allandonak
vehetd értéket ér el, ami azt jelzi, hogy a napelem
ekkor mar id6ében allandoésult allapotban miikodik.
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3. abra A szilicium réteg homérséklete az ido
fliggvényében.

A kiszamitott hémérséklet értékek alapjan az egyes
CFD-celléak altal eléallitott elektromos teljesitményt
szamitottuk ki [14]:

Fyw)=n) 4 -G, (2)

ahol G =1000//m?* a bejov fény intenzitisa, 4; és
n(u;) CFD-cella feliilete és a hatasfoka, amely az
alabbi linearis kifejezéssel kozelithetd [14]:

7(t;) = ret [1= Pret (4 —tirer)]» 3)

ahol és 7. egy adott up, referencia homérsékleten
megmért hatdsfoka a napelemnek, frys a
homérsekleti koefficiens. Ez utobbi mennyiség a
szilicium  anyagi tulajdonsagaitol fligg ¢és
monokristdlyos napelemre értéke 0,004 K™ [14]. Az
egyes CFD-cellak altal megtermelt elektromos
teljesitmények Osszegzésével pedig megkapjuk a
napelem P, elektromos teljesitményét. A napelem
teljesitményének idofejlodését a 4. dbra mutatja be. A
napelem névleges teljesitménye az 1. tablazat szerint
230 W, de ez a futasok esetén koriilbelil 250 W-ra
adodott a t=0 idOpontban. Az eltérést az
magyarazhatja, hogy a napelemek kezdeti
teljesitménye rendszerint 3%-kal nagyobb, mint ami
az adatlapon szerepel az adott iizemi homérsékletre
megadva. Sajnos az elso évben a napelem el is vesziti
teljesitményének 3%-at. A hatasfok id6fejlodését a 4.
abra mutatja be.
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4. abra A napelembdl kinyerheté elektromos
teljesitmeény az ido fiiggvényében.
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5. abra A napelem hatdsfoka az ido fiiggvényében.
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6. abra A konvekcio, illetve a homeérsékleti
sugarzas altal elvont teljesitmények az ido

fliggvényében.

A szilicium ug atlagos hOmérsékletének az
ismeretében, valamint az 1. tablazatban k6zolt adatok
segitségével kiszamithatdo a napelem néhany
fontosabb miikddési jellemzdje, mint példaul a V-
iresjarasi fesziiltség, az aldbbi linearis képlet
segitségével [15]:

Voc (ttsy) =Vocn {1 +%(ﬁs1 _uRef):la 4)
ahol V. (ug) a hOmérséklet fliggd {iresjarasi
fesziiltség, Voo egy adott  ug referencia
homeérsékleten megmeért iiresjarasi fesziiltség, 14,- a
fesziiltség homérsékleti koefficiense. A napelem
fesziiltségére vonatkozo eredményeinket a 7. abra
mutatja be.

A kinyert elektromos teljesitmény  mellett T | . T
meghataroztuk a konvekcio, illetve a hdsugarzas 21.6 .
miatt bekovetkezd hdatadasi teljesitményt, mint az
S qn e o . . 214 1
ido fliggvényét, amelyet az 6. abra szemléltet. Az
abran jol lathatd, hogy a sugarzas altal leadott 212 .
hoteljesitmény nagyobb, mint a konvekcid altal
leadott, ami elsdsorban az alacsony szélsebesség > "
magyarazhato. €208 3
>
20.6 1
204 4
202 1
20¢ 1 L 1 1 =
0 500 1000 1500 2000
ts]
7. abra A napelem tiresjarasi fesziiltségének a
csokkenése az ido fiiggvényében.
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Hasonl6 linearis kozelités segitségével a rovidzarasi
aram is meghatarozhato [15]:

s (ugr) = Iscy {1 (g _uRef):la (5)

L Hisc
100%
ahol I (irg;) a hémérséklet fiiggd rovidzarasi dram,

Iy egy adott upp
megmért Uresjarasi fesziiltség,

referencia hoémérsékleten

Wsc Az aram

homérsékleti koefficiense. A napelem aramat a 8.
abra tlinteti fel.

T T T
1331 i
1325 1
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8. abra A napelem rovidzaradsi aramanak a
névekedése az ido fiiggvényében.

A napelem muikodésének  hatékonysagat a
formatényezével (FF) jellemezhetjikk, amelyet az
teljesitmény, lresjarasi fesziiltség és a rovidzarasi
aram segitségével szamithatunk ki [15]:

P,
FFy=— e
() L (ug Woc (ug;) ®)

Az (FF) formatényezére vonatkozé eredményeket a
9. dbra mutatja be. Az abran lathato, hogy kezdetben
nagyobb értéket vesz fel a formatényezo, de az id6
elérehaladtaval, ahogy a bekapcsolasi tranziens véget
ér az (FF) formatényezo értéke eléri az allandosult
napelemek esetén elfogadott értékeket.

1. tablazat A napelem elektromos paraméterei

Fesziiltség homérsékleti koefficiense
(yoc)
Aram homérsékleti koefficiense (u5.)

-0,31 %/°C

0,005 %/°C

0.895 4
0.89 -
_0.8851 E
&
&
0.88 - -
0875 5
0.87 1
500 1000 1500 2000
t[s]
9. abra A formatényezd (FF) csokkenése az
iddfiiggvényében.
4. OSSZEFOGLALAS

A koOrnyezetbarat energia eldallitas ¢és tarolas
feladatanak megoldasa fontos kérdést és egyben nagy
kihivast jelent a tudomany szamara. Ebben jelentds
szerepe van napelemes energiatermelésnek. A
napelemek miikodési sajatossagait leginkabb a
hémérséklet  befolyasolja. A  napelemekben
lejatsz6do hoéterjedési folyamat modellezése altal
hatékonyan jelezhetjikk elére a napelem elektromos
miikodési  jellemz6it, mint példaul a kinyert
elektromos teljesitmény. A kapott gorbék azt
mutatjak, hogy szamitasi modelliink realisztikusan
jelzi elore ezeket az elektromos mikodési
jellemzoket.

SUMMARY
Solving the problem of producing and storing energy
in environmentally friendly way is an important
question and at the same time a great challenge for
science. Solar energy production has a significant
role in this issue. The operating characteristics of
solar panels are mostly influenced by temperature. By

Paraméter Erték modelling the heat propagation process which
Elektromos teljesitmény 230 W happens inside the solar cells, we can effectively
Hatésfok (70 0,225 predict the electrical operating characteristics of the
. solar panel, such as the extracted electrical power.
Uresjarasi feszilltseg (Vo) 21,76V The presented results show that our computational
Rovidzérési dram (Igy) 13,14A model realistically predicts these electrical operating
characteristics.
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2. tablazat A napelem elektromos jellemzdi a [7]
megvizsgalt idointervallum végso idopontjaban
(t=2400 s).

Paraméter Erték

Sziliciumréteg hémérséklete (ug; ) 51,4057 °C

(8]

Elektromos teljesitmény (P,;) 230,1749 W

Hatasfok () 0,2011

Uresjérési fesziiltség (V) 19,9687 V

Rovidzarasi dram (Ig.) 13,3145 A

Formatényez6 (FF) 0,8657 [9]
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CELGEPTERVEZES MODSZERTANA

DESIGN METHODOLOGY OF SINGLE-PURPOSE MACHINES

N a * I3 . ’ y k¥
Simon Gabor ', Ronai Laszlo

ABSTRACT

Nowadays the increase of the productivity at
industries are a main objective. This paper deals
with the design methodology of single purpose
machines. The steps of the design process are
detailed through an exact problem, which is the
machining of a pneumatic distributor block. After
performing the necessary calculations, the
elements of the single purpose machine are
selected in the design phase. The 3D model of the
machine is made in Autodesk Inventor
Professional software.

1. BEVEZETES
Az iparban a termelékenység, automatizaltsag
fokozasa mara mar egy megszokott stratégiava
valt. Abban az esetben, hogyha egy adott
gyartéosoron tobb éven keresztiil tOmegtermelés
folyik, valamint az &llasi id6t minimalizalni
szilkséges, akkor célszerli megvizsgalni egy
célgép termelésbe torténd integralasanak a
lehetoségeit. Célgépek alatt olyan berendezést
értiink, melyek egy adott termék rendkiviil kis
ciklusidével torténd gyartasat teszik lehetéve. FO
elénytik a ciklusiddben rejlik. Egy CNC maro6-
vagy esztergagéppel szemben rugalmassaguk,
azaz mas termékre torténd atallasuk igen
korlatozott vagy nagyobb beavatkozas nélkiil
egyaltalan nem is kivitelezhetd.
Az [1] forras egy lyukasztd célgép tervezésével
foglalkozik, mely hidro-pneumatikus
munkahengereket haszndl a lyukasztdshoz
sziikséges erék eldallitasahoz. Marasi
folyamatokhoz is készithetd célgép, erre jo példa
a [2], amelyben homlokmarast megvalosito
egységet terveztek, ezzel csokkentve a ciklusidot.
A célgép vezérlését PLC-vel oldottak meg.
Jelen cikk be kivanja mutatni a célgéptervezés
modszertanat egy konkrét gyakorlati példan
keresztiil. A célgépek fejlesztésének céljai igen
valtozatosak is lehetnek, nemcsak farasi-, marasi
folyamatokra lehetnek alkalmasak, hanem akar
tekercselésre is. Az utdbbira a [3] mutat jo példat,
amely egy nagyméretll tekercsek eldallitasara
alkalmas célgépet mutat be.
A cikk 2. fejezete roviden ismerteti a gyakorlatban
alkalmazott miszaki értékelemz6 modszereket,

melyek segitségével a megfeleld célgépi struktiara
kivalasztasa tehet6 meg. A 3. fejezetben
bemutatasra keriil egy olyan alkatrész, melynek
gyartasahoz célgép tervezése sziikséges. A 4.
fejezet targyalja a sziikséges szdmitasokat a
megmunkalasok id6sziikségletének- és az egyes
paraméterek meghatarozasanak érdekében. Az 5.
fejezet foglalkozik a szerszdmok térbeli
elrendezésével. A célgép 3D-s modelljét a 6.
fejezet ismerteti. Az Osszefoglalas tartalmazza az
elért eredményeket és a jovOobeni terveket.

2. MUSZAKI ERTEKELEMZO
MODSZEREK

Jelen fejezet roviden be kivanja mutatni azon
értékelemz6 modszereket, melyek egy adott
tervezési folyamatnal nagy segitségét
nyQjthatnak. A gyartéeszk6zok moddszeres
tervezéséhez felhaszndlt miszaki értékelemzo
modszer f6 célja, hogy a megoldasvaltozatok
kozil a tervezd a legmegfelelobb, kidolgozasra
alkalmas megoldast megtalalja [4].

A leggyakrabban az un. Tobbség- vagy a Rang-
vagy a Datum modszerekkel lehet talalkozni.

A tobbség modszernél minden valtozatot, minden
valtozattal paronként Ossze kell hasonlitani
paronként. Az a megoldasvaltozat lesz a
legkedvezébb, amely a legtobbszor keriilt ki
gyOztesen. A valtozatparok meghatarozasara az
alabbi dsszefiiggés nyujt segitséget:

i(i — 1)
=

ahol 7 jelenti a valtozatok szamat.

(M

A Datum modszer esetében is paronként torténik
az Osszehasonlitas, de itt egy kivalasztott
megoldasvaltozattal lesz a tdbbi valtozat
O0sszemérve. Gyorsabb a kiértékelési ido, mivel
kevesebb 0sszehasonlitast kell elvégezni.

A Rang modszernél az Osszes
megoldasvaltozatnal egyenként meg kell
hatarozni a szempontok szerinti pontokat pl. 6
valtozat van, adott szempontnal 1-6 kozotti pont
adhat6. A kisebb pont jobb helyezést fog
jelenteni. Ezen pontokat minden valtozatnal
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kiilon-kiilon 6ssze kell adni, és a legkisebb
Osszeget elért valtozat lesz a legjobb.
Természetesen még 1éteznek mas modszerek is, a
teljesség igénye nélkiil pl. Copeland modszer,
Lexikografiai szabaly, értékprofil stb.

3. ALKATRESZ BEMUTATASA
Egy pneumatikus, 9 darab csatlakozot tartalmazo
elosztd tombhoz [5] torténik a célgép tervezése.
Az egység elogyartmanya egy huzott AlSi hasab,
melynek méretei: 15x15x34 mm.

1. dbra Az eloszto egység a tamaddsi iranyok
feltiintetésével

Az 1. abran lathaté moédon az alkatrészt 6sszesen
5 darab tdmadasi iranybol  sziikséges
megmunkalni. A kész termék elérése érdekében
telibefuras, menetfaras, élletdrés, dorzsarazas
sziikséges. Megjegyezziik, hogy a Cs jelli iranybol
csak két darab 0,2x45° élletorést kell elkésziteni.
A C; iranybol egy 26 mm mélységii ¥8,7 mm
zsakfuratot kell 1étrehozni, amelybe G1/8” méretii
menetet sziikséges kialakitani a pneumatikus
csatlakozonak (port 1). A C, és Cy4 iranyokbdl 3-3
M3 menetes furat késziil @2,5 mm magatmérovel,
valamint 0,2x45° élletorésekkel. A C; iranybol
pedig tovabbi 3 M3 elosztdé furat kialakitasa
szlikséges az élletdrésekkel (port 2). Tovabba a Cs
tamadasi irdnybol sziikséges még két rogzitdfurat
elkészitése 1is, itt 2,9 mm atmend furatok
kialakitdsa torténik meg, majd dorzsarazassal és
élletorésekkel zarodik az ebbol az iranybol torténd
megmunkalasok.

Az  elvégzendd  miuveletek  ismeretében
feliiletkomplexumokat kell kialakitani, majd
sziikséges megvizsgalni az egyes
komplexumokon beliili- és a komplexumok
kozotti parhuzamositasok lehetdségeit. Tovabba
nem szabad figyelmen kiviil hagyni a
komplexumok kozotti kotelezé sorosodéasokat,
erre egy jo példa, hogy a magfurat kialakitasa
megeldzi a menetfurast.

A tobbpozicios célgép tervezésénél a kovetkezo
idoébeli kiosztas lesz alapul véve, amelynél a ||
szimbolum jeloli a parhuzamosan végzett

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

folyamatokat, mig —> a tervezett célgépi
poziciokat valasztja el.

A miveletek: C; iranybol a zsakfurat és élletorés
kialakitasa || Cs iranybdl 2x 32,9 mm telibefuras
és ¢élletérés > Egyszerre Cs, Cs, és C4 iranyokbol
3x telibefuras és élletorés > C, iranybol a G1/8”
menet kialakitasa || Cs iranybol 2x élletorés =
Egyszerre Cs, Cs, és Csiranyokbol 3x menetfuras
= Cs iranybol 2x dorzsarazas.

4. VONATKOZO SZAMITASOK
Jelen fejezet foglalkozik azon sziikséges
szamitasok rovid bemutatasaval, melyek a
példaban szereplo alkatrészhez sziikséges célgép
tervezésénél mindenképp elvégzendok.

4.1. A megmunkadldssal kapcsolatos
paraméterek

Minden megmunkalashoz meg kell hatarozni
szamos mennyiséget, paramétert. A forgacsold
sebesség ismeretében a foorsd fordulatszama
meghatarozhato

n=— )

ahol d a furatatmérd. A forgacsolasi teljesitmény
szamithatd a foforgacsolo erd és a forgacsolasi
sebesség ismeretében:

P = Fuv,. (3)

A foforgacsold er6 a munkadarab és a szerszam
alapjan szamithat6 az un. Kienzle-Victor [6] féle
Osszefliggéssel:

FC = kCA = kCl.lh_ZAl (4)

ahol A4 jelenti a forgacskeresztmetszetet, mig k.q 1
a fajlagos féforgacsolo erd foértékét, h a
forgacsvastagsagot, és z a fajlagos f6forgacsold
er6valtozast mutatd tényezot. A  fajlagos
foforgacsolo erd k..

Szokasos a bdvitett, fajlagos foforgacsold erd
képletével szamolni, mely mértékegység nélkiili
modosité tényezoket alkalmaz, amely pl. a

homlokszogre, forgacsolosebességre,
szerszamkopdsra.
Az 1. abran szemléltetett ~—munkadarab

vonatkozasaban a C; tamadasi iranybodl torténd
zsakfurat megmunkalasdhoz fog a legnagyobb
forgacsolasi teljesitmény tartozni.

A szamitastechnika nagyfok(l fejlédésének
koszonhetéen mar rendelkezésre allnak interneten
elérhetd kalkulatorok. Egy ilyen a Walter Tools
GPS [Walter] online feliilet, mellyel az egyes
megmunkaldsokhoz tartoz6 paraméterek, ugy,
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mint a  forgacsolasi  sebesség,  fdorso
fordulatszama, el6tolas mértéke, forgacsolasi
teljesitmény stb. meghatarozhatok, szamithatok a
valasztott szerszam fliggvényében.

4.2. A megmunkaldsi miiveletek iddsziikséglete

A megmunkalasi miiveletek fiiggvényében az
alabbi Osszefiiggések alkalmazhatok:

. s 4 s+ 2s, )
= '
Vr Vgy
2s  2s, 6)
tm =—+—,
Vr Vgy

ahol t¢ /1 jelenti a furas vagy élletorés-, mig t,, a
menetfuras id6sziikségletét. A vy €s vy, rendre a
percenkénti el6tolasokat adjak meg
munkamenetben  és  gyorsmenetben. A
munkamenetben megtett utat s, a rafutasi utat s,
jeldli.

Az (5) és (6) képletekkel az egyes feliiletek
megmunkaldsi  idOsziikségletei  szamithatok,
amelyekbdl becsiilhetd a tervezendd célgép
termelékenysége. A példaként bemutatott darab
esetében a készre munkdladshoz sziikséges idd
kozel 90 masodpercre adddott, napi 8 Oras
miiszakot alapul véve, tovabba 250 munkanappal
szamolva. Igy 1 évre 80750 db pneumatikus
elosztd gyarthaté. Ennél a szamitasnal a
megmunkaldsok egymas utan kovetkeztek
parhuzamositasok nélkiil. Mivel a 3. fejezetben a
tervezett célgép esetében a miiveleteknél lesznek
parhuzamositdsok, igy nagyobb lesz a gép
termelékenysége.

5. SZERSZAMOK TERBELI
ELRENDEZESE

A szerszdmok Osszevonasanak 3 szintjét lehet
megkiilonboztetni els6-, masod- és harmadfokl
térbeli 6sszevonasok [4].

Az elsofoku 6sszevonas Iényege, hogy az azonos
tamadasi iranyokbol torténd megmunkalasokra
felhasznalt szerszamok egy forgastengelyen
legyenek, erre példa a furd és egyben élletord
szerszam alkalmazdsa. A masodfoka térbeli
Osszevonas soran tdmadasi irdnyonként egy-egy
kozos elotold egység kialakitdsa a cél, ehhez
tobborsos  eldtéteket sziikséges alkalmazni.
Vannak homogén- ¢és vegyes technologidju
orsoel6tétek a piacon. Az utolsd, azaz a
harmadfoku térbeli 6sszevonasnal a szerszamok,
szerszamcsoportok munkadarab koré  torténd
megfeleld elhelyezése a 6 cél, amelyek majd az
egyes célgépi poziciokat fogjak eredményezni.

A célgép késziilékezése sztenderd, piacon
elérhetd termékek felhasznalasaval torténik. A
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SUHNER GmbH [7] cég kinalatdban tobb olyan
egység — koztik tobborsds elétét — is szerepel,
mely a tervezéshez, kivitelezéshez felhasznalhato.

6. CELGEP MODELLJE
Tobbpozicios célgépeknél a poziciok
Osszekotésének tobbféle modja ismeretes, ezek
lehetnek 1éptetett hosszasztalos-, lineéris sor-,
korasztalos- vagy dobos megoldasok. Mérlegelve
a termelékenységet, illetve a tamadasi irdnyokat a
példaban szereplé munkadarab célgéppel torténd
gyartdshoz egy 6 poziciéval rendelkezé dobos
struktara lesz felhasznalva (lasd: 2. abra). Az
el6tolo erok meghatarozasa a Walter Tools GPS
6.7.2 online program felhasznalasaval tortént.

Menetfaras

®

4, pozicié

Menetfiras ~a >/

5. pozicid

1370

2. pozicié

dt')rzsérazés/v

1. pozicio: csere

663N

2. abra A megmunkaldsok soran ébredd eldtolo
erck

A cserepozicioban megmunkalas nem torténik, ott
a munkadarab rogzitése valosul meg egy
pneumatikus satu segitségével, amely a C;
tamadasi iranybol fog szoritoerdt kifejteni. A satu
méretezésénél meg kell vizsgalni, melyik lesz az
a legnagyobb erd, amely a munkadarabot ki akarja
mozditani a pofakbdl, a példafeladatban ezen erdk
a 3. abran mutatott iranyokbol fognak hatni. A C,
iranybol az el6tolo erd 663 N-ra adodik. Mig a Cs
tamadasi iranybdl a két élletdrés soran F=123 N
erd ébred, mely segitségével a megmunkalaskori
minimalis szoritoerd nagysaga meghatarozhato:

F
FSZ = ;’ (7)

ahol p=0,44 a satu acél poféja és az aluminium
munkadarab kozotti strlodasi  tényez6. Ezen
adatok ismeretében a szoritdoerének nagyobbnak
kell lennie, mint az els6 tAmadasi iranybdl adodo
elétold erd.

A dobos struktirahoz kivalasztand6 korasztalhoz
ismerni sziikséges a billend- ¢és tangencialis
nyomatékok nagysagat, tovabba az asztalra
merobleges er6k nagysagat.
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A dob, és az alkalmazott alkatrészek egytittes
sulyer6i a tervezOprogram altal szamithatok, ez
Osszesen 4 kN értekd.

A billen6 nyomaték az alabbi képlettel
hatarozhaté meg dsszhangban a 2. dbraval:

1,37
Mb =

663 = 445Nm. (8)

A tangencialis nyomaték elenyészo értéki lesz,
igy az a jelen példanal nem lesz mérvado. A
kapott eredmények alapjan egy SUHNER RT 320
A6 korasztal alkalmas lesz a dobos struktira
miikodtetésére.

A célgép modellje az Autodesk Inventor
Professional 2023 szoftverben késziilt, melyet a 4.
és az 5. abrak érzékeltetnek.

3. abra A satu méretezésenél figyelembe veendo
tamadasi iranyok

4. abra A port 1 G1/8” zsakfuratanak és a két
rogzitofurat elofurdasa

Az  id6ciklogram  alapjan a  végleges
termelékenységre — koOszonhetéen a poziciok
teljes feltoltottsége miatt — tobb, mint évi 700000
darab adodott.

7. OSSZEFOGLALAS

A termelékenység fokozasa érdekében az iparban
egyre tobb helyen alkalmaznak célgépeket. Ebben
a cikkben tomoren Osszefoglalasra keriilt a
célgéptervezés modszertana. A fobb 1épések
bemutatasa érdekében egy pneumatikus eloszto
tomb furatainak elkészitéséhez egy egyedi célgép
tervezése tortént meg.

A jovoben megvizsgalasra keriil, hogy a
célgéptervezés folyamata miként gyorsithato
szamitogéppel segitve.
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DEAR READER,

Emerson is a global technology- and software company that provides
innovative solutions for the world’s essential industries. Emerson’s site
in Eger is a strong pillar, of both Hungarian pneumatics production and
Emerson’s Discrete Automation business. It has always placed great
emphasis on the employment of highly qualified and talented colleagues, as
this is one of the main guarantees of world-class operations. Cooperation
with university students and lecturers has been the main activity of the
company since its inception.

The Agria Conference Series, InnoVETAS2024, the largest technical
scientific conference in Heves county, held for the eighth time in May
2024, is a fine example of the collaborative process during which Emerson
Automation FCP Kft. provides university students and researchers with the
opportunity to present their latest research results. In 2024, in addition to
the InnoVETAS2024 conference, the 2nd Emerson Technical Playground
competition, its judging and award ceremony took place. In addition to the
technical and scientific presentations, the equipment designed and made by
the students made the event colorful.

At the plenary session of the InnoVETAS2024 conference, those
interested could listen to the presentation of Istvan Hegymegi, the Hungarian
commercial manager, presenting Emerson’s future-oriented product
portfolio. Afterwards, Wojciech Zakrzewski, HR Director of Emerson for
Eastern and Central Europe, presented the Emerson Group’s commitment
to a ,,smarter”, more innovative, safer and greener future. He pointed out
the importance of ,,soft skills”, cooperation, acceptance and commitment in
addition to engineering knowledge.

The constantly growing number of speakers and interested parties at the
conference shows the raison d’étre and importance of the Agria Conference
series among the international conferences organized in Hungary, as well
as the growing demand for cooperation between education and industry.

Dr. Laszlo Soltész Dr. Szilard Nagy Prof. Dr. Laszlo
organizing organizing committe Pokoradi
committe chair Software developer founder chair Obuda
Emerson Automation University Institute of
FCP Ltd. Mechatronics and
Vehicle Engineering
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A Gépipari Tudomanyos Egyesiilet kozelgd rendezvényei

44. Balatoni Ankét
2024. november 14-16., Sidfok

A GTE Szazhalombattai Terileti Szervezete és a Magyar
Hegesztési Egyesiilet, mint tarsszervez6 2024-ben is
megrendezi, hagyomanyos formaban, az 6szi Balatoni (korabbi
nevén Csopaki) Ankétjat, Nyomastarté rendszereket
lizemeltetd létesitmények élettartam hosszabbitdsa cimmel.

Az idei ankéton szintén egy aktualis témaval szeretnénk foglalkozni: a nyomastartd rendszerek élettartamanak
meghosszabbitasdval. Az élettartamra méretezett lejart Ulzemidejld, vagy jelentGsen elhasznalddott
berendezések kivaltasa igen koltséges beruhazast jelent, De vajon mennyire hasznalddtak el ezek a
berendezések valdjaban és a mai korszer(bb ismereteink alapjdn mennyi tartalék maradt még bennik?
Mennyit fejl6dott a tuddsunk ezen a téren és milyen Uj eszk6zok segitenek nekilinket a maradék élettartam
meghatdrozasdban. Ezt szeretnénk kérbe jarni valds példdk bemutatdsaval és hasznos ismereteket nyujtani
mindazoknak, akik hasonld problémak el6tt allnak. Természetesen idén is foglalkozunk a jogi szabalyozas és a
szabvanyositas kérdéseivel, melyek nélkiil nem lehet meghozni miiszaki déntéseket és a meghibasodasok
tapasztalatainak megosztasaval segitiink elkeriilni a hasonld esetek megismétlédését mas teriileteken.
A témakorok:

1. Iparpolitikank aktudlis kérdései, szabvanyositas, jogi szabalyozas, szakképzés

2. Atermeld létesitmények élettartamat befolyasold tényez6k (kopas, faradas, kiszas stb.)

3. Akozelmultban tértént nyomastartd rendszer meghibasodasok és javitasok tanulsagos esetei az

élettartam meghosszabbitasa tiikrében

4. Akorszerl anyagvizsgalat hogyan segiti az élettartam meghosszabbitast?
Mesterkurzus az Gizemelési ciklusid6k meghatarozasanak mdédszereirdl
6. Foérum: A vegyipari mérnokképzés és a hazai vegyi- és energia ipart megalapozé tervezd intézetek

jovGje. Szakemberek kérdeznek az egyes szakteriletek képviselGitSl

u

Tovabbi részletek a https://events.qteportal.eu/44-balatoni-anket oldalon.

9. Gépészeti Szakmakultura Konferencia
2024. november 21., Budapest

A gépészeti szakmakultura legf6bb torekvése az eréforrdsok
hatékony alkalmazasa és azok folyamatos fejlesztése. Ezek az
eréforrasok a feladat elvégzéséhez sziikséges személyek, J&§
eljarasok, modszerek, technolégidk. Ezekr6l az eljarasokrol, .
modszerekrél, technoldgiakrdl sz616 el6adasokkal kivanjuk a
konferencia résztvevgit tdmogatni munkajukban.

Az aldbbi témakordkben varunk el6adasokat, kutatdsi eredmény-beszamoldkat, kutatdktdl, gyakorlati
szakemberektdl, oktatéktdl 20 perc terjedelemben:

*  Géptervezés, gépgyartds, termékfejlesztés, innovacio

* Egyedi berendezések, célgépek

+  Elelmiszeripari és vegyipari géptervezés

* Ipar 4.0, Mesterséges Intelligencia, digitalizacio

*  Atervezés eszkdzeinek, mddszereinek korszer(sitése, informatikai fejlesztése

*  Ertékelemzés, kdltségcsdkkentés, értéktervezés, mindségbiztositas

+  Aramlastani, mechanikai szimulacié

*  Modern gyartasi eljarasok, additiv gyartas

*  Mérés, anyagvizsgalat, kisérlet és eszkdzei

*  Ergondmia

*  Gépészeti eljarasok alkalmazasa az orvostechnikaban

e Automatizalds, mechatronika

*  Hallgatdi versenyek (Techtogether, Formula Student), TDK dolgozatok
Szdmitunk az iparvdllalatok szakembereinek részvételére és el6adasaira, a hazai iparban befektetd cégek K+F
eredményeinek bemutatasara. Varjuk a gépészettel és rokon szakmakkal (ipari formatervezés, méréstechnika,
anyagvizsgalat) foglalkozé cégek, egyetemi tanszékek részvételét is konferenciankon.

Tovabbi részletek a https://events.gteportal.eu/szaku2024 oldalon.
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