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ELOSZO

Nagy oromomre szolgél, hogy a 2020-ban indult Mérndki és Infor-
matikai Megoldasok cimii folyoirat a mésodik évfolyamahoz érkezett.
Jelen szdm mar a harmadik, egy magyar és egy angol nyelvid kiad-
vany utan masodszor jelentkezik magyarul. A folyodirat jelentGsége
nemcsak abban rejlik, hogy a cikkek témaja a miiszaki és informatikai
tudomanyok széles tertiletét fedi le, és ezaltal széles olvasdtabornak
nydjt informéciot a legijabb eredményekrdl, hanem lehetGséget ad
a legjobb hallgatoi projektek bemutatésara is. A jelenlegi szamban
kozolt hét cikk tobbsége is olyan munkak eredményeit mutatja be,
amelyekben a Savaria Mitszaki Intézet altal gondozott gépészmér-
nok képzés hallgatoi aktivan részt vettek. Kiemelendd viszont, hogy
a folyoirat helyet ad ipari szereplSk altal végzett kutatasok, fejleszté-
sek bemutatasara is. A mostani kiadvanyban neves magyar cégek, a
BPW Hungaria Kft, a MOL Zrt. és a Knorr-Bremse Kft., mérnokei
osztjak meg tudomanyos munkijuk eredményeit az olvaséval. Akar

hallgatoi kozremiikodéssel végzett projekteket, akar més egyetemi, akadémiai kutatasokat, vagy ipari
problémakat részleteznek a cikkek, azok magas szinvonaldt a tudomanyteriilet elismert kutatoinak
a lektori és szerkesztébizottsagi munkéja biztositja. A folyodirat kiildetésének megfelelGen a kozolt
publikaciok ezittal is valtozatos témateriileteket fednek le, beleértve a szemcsés anyagokat, tavveze-
tékekhez kapcsolodoan lengések és anyagi viselkedés modellezését, valamint neuralis halézatok, 3D
nyomtatas, robotprogramozéas és vizvagas teriiletén tovabbi témakat.

Ma mar a mitszaki és az informatikai tudomanyok szorosan Osszefondédnak, a hatarteriilet, ahol
mindkét tudomanyag ismerete sziikséges, egyre szélesebb, az itt végzett kutatasok, fejlesztések egyre
jelent&sebbek és szerteagazobbak. A folydirat teret ad a két tudoméanyagban és hatarteriiletiikon
végzett tanulmanyok kozzétételének, és ezéaltal ezeken a teriileteken az oktatok, kutatok kozotti
eszmecserének. Bizom benne, hogy minden érdekl&dd talal tanulsagos olvasnivalot a kovetkezé olda-

lakon.

2021. aprilis, Szombathely Prof. Dr. Kollar Laszlo

ELTE-IK, Savaria Mitszaki Intézet

intézetigazgatod
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PROPPANT SZEMCSEK MIKROMECHANIKAI
PARAMETEREINEK MEGHATAROZASA

Lengyel Tamas®, Varga Attilab”

@ MOL Petrolkémiai Zrt., dltaldnos tizemirdnyito
b Knorr-Bremse VJRH Kft., szdmitdsi mérnik

ABSZTRAKT

Munkank soran a hidraulikus rétegrepesztésnél hasznalt kitamaszté anyag (proppant) mikromecha-
nikai paramétereit hataroztuk meg a YADE nyilt forras kodua és az EDEM Academic diszkrét elemes
szoftverek segitségével. A paraméter identifikacios technikak koziil a silo kifolyast valasztottuk. A
kisérleti vizsgédlatok soran a silobol kifolyt szemcsehalmaz tomegét mértiik az id6 fliggvényben és
minden esetben meghataroztuk az atlagos kifolyasi tomegaramot. A numerikus és a kisérleti uton
kapott tomegaramok Osszehasonlitasanél azt tapasztaltuk, hogy az altalunk meghatarozott mikro-
mechanikai paraméterek alkalmasak a proppant szemcsék mechanikai viselkedésének leirasara.

Kulcsszavak: hidraulikus rétegrepesztés, diszkrét elemes maodszer, proppant

1. Bevezetés

A hidraulikus rétegrepesztés egy rétegkezelési eljaras, mellyel az elsGsorban gyenge hozammal ren-
delkez6 kutak produktivitasat lehet jelentésen javitani. Jelenleg ez technologia a leghatasosabb
stimulacios eljaras az olajiparban [1]. A repesztést a felszinen, nagy nyoméasu szivattyuk segitségével
inicializaljak, azonban val6jaban a mélyben, altalaban kozel a kiattalphoz, a szénhidrogént tartalma-
70 rétegben hozzak létre. A szivattytzott repeszté fluidum 99%-ban vizet, a maradék 1%-ban pedig
adalékanyagokat tartalmaz. Az adalékanyagok elsGsorban a fluidum reologiai tulajdonsaganak beélli-
tasaért felelnek. MegfelelGen viszkozus kozeg 1étrehozasa a cél annak érdekében, hogy a miivelet soran
a folyadék a magasabb viszkozitas miatt nyoméasemelkedést hozzon létre és képes legyen mechanikai
fesziiltség generalasra [2|. A fesziiltség kiovetkeztében a tarolo kézetmechanikai tulajdonsagai miatt
megreped. Ez a repedés, a repeszt§ fluidum altal létrehozott nyomas hatasara tovabb terjed a taro-
loban a kézetfesziiltségi iranyoknak megfelelen (1. abra). A hidraulikus nyomés megsziinése el6tt
az igy kialakitott repedéseket tigynevezett proppant szemcsékkel sziikséges kitdmasztani. A prop-
pant szemcsékkel nagységrendekkel novelhets a forméacio ateresztGképessége. Az eljaras befejeztével
tisztitod termeltetés kovetkezik, mely soran a repeszté fluidum visszaszivattytzasa torténik.

A vizsgalt jelenség a rétegrepesztés soran, illetve gyakorlatilag kozvetlen utana zajlik le, mikor
a felszini szivattytzasi nyomés megsziinik. Ekkor a repeszté folyadék az aramléstani viszonyoknak
megfelelGen kisztirddik a réteghe, amig be nem all az egyensiily a kézetnyomaés illetve a repedésben
kialakult hidraulikus nyomés kozott. Az egyenstlyi allapot utédn a rétegnyomas az ,eredeti viszo-
nyoknak megfelelen” meghaladja a repedésben uralkodé hidraulikus nyomast, igy a kézet a dinami-
kai viszonyoknak megfelelGen visszazarodik. A repesztés soréan a repedésbe szivattytuzott proppant
szemcsék feladata a zarodasi folyamat megakadalyozasa. Az altalunk vizsgalt jelenség pedig ebben
az id6lépcsében kialakult allapot, azaz kézetzarodas hatasara a proppant szemcsék deformacioja,
illetve a kézetbe vald beagyazodasa.

© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miiszaki Intézet, 2021
*Kapcsolattartd: Varga Attila, attila.varga@knorr-bremse.com
https://doi.org/10.37775/EIS.2021.1.1
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1. abra: A repedés sematikus abraja a katban (hy, wy a repedésszélesség és x¢ a repedéshossz) (3]

A kutatéasi problémat alapvetéen kétféle modszerrel lehet megvizsgalni. Az egyik a korabban
hasznalt analitikus moédszer, a masik pedig a numerikus modellezés. Az analitikus médszer, me-
lyet korabbi munkankban [4] hasznaltunk a Hertz-féle kontakt elméletbdl [5] vezethetd le, melyet a
repedés szélesség-valtozas vizsgalatara 1i és téarsai [6] hasznaltak elGszor. Az analitikus megoldas
viszonylag egyszeri, ugyanakkor hatarokat szab a probléma pontos leirdsanak. A numerikus model-
lezés ezzel szemben a probléméanak megfelelGen Osszetett, azonban képes figyelembe venni bizonyos
tényezdket, melyet az analitikus modszer nem. Ilyenek: a proppant szemcse nem ideélis alakja, va-
lamint mérettartoméanyon beliili szemcseméret szorasa, a szemcsék elhelyezkedésének véletlenszeri
jellege stb.

Feltevéstink szerint a diszkrét elemes modszer (DEM) alkalmas lehet a hidraulikus repesztés mo-
dellezésére. Ennek elsd 1épése a proppant szemcsehalmaz mikromechanikai paramétereinek megha-
tarozésa. Jelen tanulméany ezen mikromechanikai paraméterek meghatarozasi modjat mutatja be.

2. Diszkrét elemes modellezés

A diszkrét elemes modszert a szemcsehalmazok mechanikai viselkedésének leirdsara hoztak létre. Egy
numerikus eljarast diszkrét elemes modellnek tekinthetiink, ha egyméstol egyértelmien elkiilonithetd
elemekbdl épiil fel, és ezek az elemek 6nallo elmozdulasi szabadségfokokkal rendelkeznek oly modon,
hogy a modell képes kovetni az elemek véges nagysagi eltolodasait és elfordulasait (esetleg defor-
méacioit is). A modellt alkoto elemek kozott 1 kapcsolatok johetnek létre és meglévds kapcesolatok
sziinhetnek meg és a topologia ezen valtozasai automatikusan nyomon kévethetsk a szamitésok soran
[7]. A szamitasok eredménye részben a rendszer geometriai jellemzsitdl (szemcesealak, szerkezeti ele-
mek alakja), részben a diszkrét elemek kozotti (mechanikai) kapcsolatoktol fiigg. A diszkrét elemes
szoftverek kapcsolati modelleket hasznalnak az elemek kozotti kolesonhatésok (ersk, nyomatékok)
lefraséara. A kapcsolati modellek allandéit mikromechanikai paramétereknek nevezziik. A diszkrét
elemes modellezésnél az egyik a legnehezebb feladatot ezen paraméterek meghatarozasa jelenti (né-
melyik kozvetleniil nem is mérhets). A legtobb esetben a kalibracios folyamat tobb id6t vesz igénybe,
mint a modell felépitése, futtatasa és kiértékelése egyiittvéve. Meghatarozasukhoz tin. paraméter
identifikicios technikdkat szoktak alkalmazni [8]. Vizsgalatainkat az EDEM Academic és a Yade
nyilt forraskoda szoftverkdrnyezetben végeztiik. Az EDEM szoftverben a kohéziémentes anyaghal-
mazok modellezésénél mar bevalt Hertz-Mindlin kapcesolati modellt alkalmaztunk (2. abra), melynek
részletes leirasa megtalalhato [9]-ben.
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2. abra: A Hertz-Mindlin kapcsolati modell [9]

A keresett mikromechanikai paraméterek a kovetkezdk:
— Poisson-tényez6 (u),
— cstsztato rugalmasségi modulus (G),
— stirtiség (p),
— tlitkozeési tényezd (C,),
— statikus surlodasi tényezs (uo),
— gordiilési ellenallas tényezd (u,).

YADE szoftverkornyezetben tgynevezett BALL tipust modellt alkalmaztunk. Ebben az esetben a
megoldo két sorosan kapcsolt rugd merevségébdl szamolja a kapesolat normal merevségét (3. abra).
A BALL tipusa modell részletes leirasa megtalalhato [10]-ben.

A YADE-ban keresett mikromechanikai paraméterek:

— Young-modulus (£),

— Poisson-tényez6 (u),

— stirtiség (p),

— titkozési tényezs (C.),

— surlodési szog (),

— gordiilési ellenallas tényezd (u,).
A szimulaciok soran a megold6 a lendiilet- és perdiilettételt alkalmazva felirja az egyes szemcsék
mozgasegyenletét, majd az igy keletkezd differencidlegyenlet rendszert oldja meg kis idéléptékek
sorozatan keresztiil. Az id6léptéknek nagy hatasa van a numerikus modell stabilitaséra.

3. dbra: A BALL tipust modell YADE szoftverkornyezetben [10]
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4. dbra: A meérdrendszer Gsszeallitasa [11] 5. abra: A meért tomeg-ids fliggvény

3. Kisérleti vizsgalatok

A legelterjedtebb paraméter identifikacios vizsgalatok a nyirévizsgélat és a silo kifolyas. Munkéank
soran a silo kifolyast valasztottuk. A hengeres silok kifolyasanak kisérleti vizsgalatat a (4. abran)
lathatd mérs- és adatfeldolgozo rendszerrel ellatott modellsiloval végeztiik. A modellsilo egy 110 mm
atmérdgjd, 700 mm hossztusagi PVC henger, amelyhez 35 mm atmérdji kifolyonyilassal ellatott ku-
pos kialakitasu garat csatlakozik. A garat félkap szoge 60° volt. A vizsgalt anyaghalmaz tomege
1,7 kg. A kifolyt tomeget 3 HBM (Hottinger Baldwin Messtechnik) C9B erémérs cellaval mértiik.
Az adatfeldolgozast a HBM Spider tipusi 8 csatornas mérGerGsité- és adatgytijté egység végezte
(4. abra).

Az alkalmazott mintavételi frekvencia 50 Hz volt. Az adatfeldolgozas soran az 6sszetartozé tomeg-
id6 adatokat kozos koordindta-rendszerben abrazoltuk és minden esetben meghataroztuk az atlagos
kifolyasi tomegaramot. A jelenség linearis jellege miatt kézenfekvé megoldas volt a lineéris regresszio
alkalmazasa (5. abra). A méréseket 6tszoros ismétléssel végeztiik.

4. Diszkrét elemes szimulacidok

A diszkrét elemes szimulacié 1épései mindkét szoftver esetében azonosak voltak. Az els lépés a
szemcsék véletlen generdlasa a modelltérben, melyek a gravitaciéo hatasara lehullnak a modelltér
aljara. A kifolyasi folyamatot akkor inditottuk el, amikor a rendszer elérte az egyenstlyi allapotot (a
korédbbiakban bemutatott rezgdérendszer lecsillapodott). Ezutan a silo alja kinyilt és a silo kitiriilt.
A szimulacios folyamatot a gravitacios ,toltéstl” a kitiriilésig a 6. abra mutatja.

=)
- O
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- -0.15

eg
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™
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6. abra: A szimulacités folyamat
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1 mm

7. abra: A proppant szemcse mikroszkopos felvétele és diszkrét elemes modellje

A numerikus modell megoldasa soran a siloban 1év6 szemcsehalmaz tomegét rogzitettiik. A mo-
dellezés elsé 1épéseként definialnunk kell a szemcse alakjat és méretét, valamint a szemcseméret
eloszlast. A proppant szemcsék gombolytisége kozel 90%-os, ezért tokéletes gombként modelleztiik a
teljes szemcsehalmazt (7. abra).

Mivel a gyakorlatban alkalmazott proppantok méretének szorasa viszonylag kicsi, ezért a szimu-
laciok soran valamennyi szemcse dtmérGje Imm volt. A szemcse-fal és a szemcse-szemcse kozotti
kolesonhatasok modellezéséhez meg kell adni a strlodasi tényezdt, a gordiilési ellendllés tényezgjét,
valamint az iitkozési tényez6t. Az EDEM szoftver Rayleigh idéléptéket hasznal, mely az iitkozések
okozta ,lokéshullamok” egy szemcsén valé athaladaséanak idejével kapcsolatos mennyiség. A szimu-
laciok soran az alkalmazott id6lépték At = 1,214 - 107° s volt. A kezdeti szimulaciokat egy korabbi
munkankban [12] meghatéarozott paraméterekkel inditottuk. Az igy kapott eredményeknél azt tapasz-
taltuk, hogy nem mutatnak jo egyezést a mérési eredményekkel, ezért sziikséges volt paraméterek
modositasa. Mivel a szemcsehalmazok mechanikai viselkedését nagyban befolyasoljak a belsd surlo-
dési viszonyok, ezért a surlodasi tényezét és a strtiséget modositottuk. Az 1. tablazat mutatja a
kezdeti és a modositott értékeket.

1. tablazat: A kezdeti és modositott mikromechanikai paraméterek az EDEM szoftverben

. . . Kezdeti érték | Modositott érték
Mikromechanikai paraméter - -
proppant | sil6 | proppant silo
Poisson-tényezs (v) 0,25 0,3 0,25 0,3
Cstsztato rug. modulus (G), [Pal 3,58 108 | 8-10% | 3,58 -10% | 8108
Stirtiség (p), [ke/m?| 3400 | 7500 | 2000 7500
Utkozési tényezd proppantra (C,.), [-] 0,5 0,6 0,5 0,6
Surlodasi tényezs proppantra (jg), |-] 0,3 0,25 0,3 0,3
Gordiilési ellenéllas tényezs proppantra (C,), [+ 0,01 0,01 0,01 0,01

2. tablazat: A kezdeti és modositott mikromechanikai paraméterek a YADE szoftverben

. . i Kezdeti érték | Moédositott érték
Mikromechanikai paraméter - -
proppant | silé | proppant silo
Poisson-tényezs (v) 0,25 0,3 0,25 0,3
Young-modulus (G), [Pa] 5-101° - 5-101° -
Stirtiség (p), [kg/m?] 3400 - 5000 -
Surlodasi szog proppantra (¢), |°] 2,8 2,8 10 1
Gordiilési ellenallas tényez6 proppantra (C,.), |- 10~* - 1071 -
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8. abra: Tolcséres kifolyasi mod 9. abra: A szamitott és kisérleti eredmények
Osszehasonlitasa

Késsbbi vizsgalataink céljabol a YADE nyilt forraskodu szoftverkérnyezetben is meghataroztuk
a mikromechanikai paramétereket. A YADE megoldoja kiszamitja a testekre hato erék eredjének
és a kolcsonhatasokbol szarmazo erdk atlagdnak ardnyat és igy lehetGséget ad a szemcsehalmaz
dinamikai viselkedésének nyomon kovetésére. Statikus egyensulyi allapotban a testekre hato erdk
eredGje zérus, ezért az el6bb emlitett aranynak is zérus értéket kell felvenni, amikor a szimulacio
stabilizalodik. Azonban a véges pontossagu szamitas miatt soha nem fogja elérni a zérus értéket.
Az id6lépték ebben az esetben 1,278 - 107° s volt. A mikromechanikai paramétereket a 2. tablazat
foglalja Ossze.

A YADE szoftver nagy elénye, hogy a szimulaciok Python programozasi nyelven megirt segéd-
programokkal vezérelhetsk. Az adatok kiértékelése (tomeg-ids diagram felvétele, linearis regresszio
stb.) a szamitasok elvégzése utan automatikusan megtortént. A szemcsék, sebességmezsk, animéaciok
stb. megjelenitésére a ParaView-t [13] hasznaltuk. A sebességmezdt megvizsgalva megallapitottuk,
hogy toleséres kifolyasi mod jott létre az {irités soran (8. abra). Ezt kovetGen Osszehasonlitottuk a
szamitott és mért eredményeket és azt tapasztaltuk, hogy jo kozelitéssel megegyeznek (9. abra).

5. Kovetkeztetések

Jelen tanulmanyban megéallapitottuk, hogy a diszkrét elemes modellezés alkalmas a hidraulikus ré-
tegrepesztésnél alkalmazott proppant szemcsék mikromechanikai paramétereinek meghatarozésara.
A paraméter identifikacios technikak koziil a silokifolyast valasztottuk. Az eredmények azt mutatték,
hogy a BALL tipust és a Hertz-Mindlin kapcsolati modellek és az altalunk meghatarozott mikrome-
chanikai paraméterek alkalmasak a proppant szemcsék mechanikai viselkedésének leirdsara. Munkank
sordn az EDEM és a YADE diszkrét elemes szoftvert hasznaltuk, kihasznalva mindkét szoftver eld-
nyeit. Tovabbi céljaink kozott szerepel a hidraulikus rétegrepesztés teljesitményének meghatarozasa
diszkrét elemes modszer segitségével.

6. Koszonetnyilvanitas

Az Innovacios és Technologiai Minisztérium UNKP-20-3 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag Program-
janak a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbdl finanszirozott szakmai tdmogataséval
késziilt.
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ABRAZIV VIZVAGAS NUMERIKUS MODELLEZESE
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ABSZTRAKT

Vizsgélatunk soran az ipar szamos teriiletén alkalmazott abraziv vizvigassal foglalkoztunk. A vizs-
galat az emlitett megmunkélasi eljaras soran fellépd hibajelenségek tanulményozasara irdnyult. A
munkank célja az volt, hogy a megmunkaléas soran felléps elhajlas jelenségét numerikus modszer se-
gitségével modellezziik, majd a modellt 6sszehasonlitsuk egy valos vagaton végzett mérések eredmé-
nyeivel. A megmunkalds soran nagy sebességek és elmozdulasok 1épnek fel, ezért explicit dinamikai
modellt készitettiink, amelyben az abraziv sugarat SPH-, mig a lemezt hagyomanyos Lagrange-
testként irtunk le. A szimulaciot értékelve a modellen megfigyelhets a valosdgban is felléps vagasi
rés ferdesége, miszerint a belépd oldalon nagyobb atmérgjd a vagasi rés, mint a kilépd oldalon.

Kulcsszavak: vizvdgds, abraziv, SPH, oldalferdeség

1. Bevezetés

Az abraziv vizsugaras vagast elséként az 1930-as években, a banyaszatban alkalmazték, az altalano-
sabb ipari szinti felhasznalasa az 1960-as években kezd6dott [1]. Ez egy olyan korszert technolégia,
ami a késGbbiekben sokkal nagyobb jelentéséget kap az ipar szamos teriiletén, mert ahogy az ilyen
tipusi gépek fejlédnek, egyre szélesebb skalat fednek le a megmunkalhato anyagok, valamint a meg-
valosithato termékek kozott. Mivel ez az eljaras korszert, igy rengeteg lehet&ség rejlik benne, de ez
magaval hordozza azt is, hogy még viszonylag kevés az ehhez kapcsolodo szakirodalom, f6leg az olya-
nok, amelyek az elméleti sikon megfogalmazott felvetések és a gyakorlati példak kozott teremtenek
valamilyen kapcsolatot. Az eljaras elvét tekintve viszonylag egyszert, azonban alkalmazasa soran
figyelniink kell a technologiai paraméterek helyes megvalasztasara.

Az abraziv vizsugaras viagéis anyaglevalaszto eljaras, mert a vagasi it mentén a sugar a munkada-
rabot ,elkoptatja”’. Megmunkalaskor egy igen kis &tmérdji és nagy nyomésia viz vagy viz és keramia
szemcsék elegyébdl allo sugar halad extrém nagy sebességgel (500-1 500 m/s) a megmunkalando felii-
let felé majd, amikor a feliilettel talalkozik, akkor azt elkoptatja. A vagott feliilet igen j6 mindségt,
bizonyos esetekben utomegmunkalas sem sziikséges, illetve igen Osszetett geometriaja termékek is
gyarthatok nagy sorozatban. A technologia feliileti megmunkalasra is alkalmas, ilyenkor nem vagjak
at teljesen a nyers munkadarabot, hanem csak a feliiletét munkaljak meg, pl. tisztitasi célbol. Tehat
két esetet kiilonboztetiink meg [1, 2[:

— vagasi eljarasok: a teljes anyagvastagsidgot munkaljuk meg;
— feliilet megmunkal6 eljarasok: csak egy adott vastagsagot munkalunk meg.
A technolégidnak két alapvets véltozata van:
— tisztan vizsugaras megmunkalas WJ (WJ = water jet);
— abraziv vizsugaras megmunkalés, melyet tovabb bonthatunk ASJ (szuzpenzios modszer, ahol a
keverés a vagofejen kiviil torténik) vagy AWJ (a keveredés a vagofejben jon létre) eljarasokra.

© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miiszaki Intézet, 2021
*Kapcsolattartd: Safranyik Ferenc, sf@inf.elte.hu
https://doi.org/10.37775/EIS.2021.1.2
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1. Abra: A vagofej metszete (AWJ kialakités), részei: 1: nagynyomasu viz, 2: fokuszalo, 3: keverskamra, 4: abraziv
szemesék, 5: injektor, 6: favoka, 7: véddsapka [1]

Az els6 esetben a sugér csak tisztan folyadékbol all (leggyakrabban vizbdl). A mésodik esetben a
vizsugarhoz adnak valamilyen abraziv (koptatd) hatasu szemcséket. A hozzaadott szilard részecskék
jelent&sen novelik az eljaras termelékenységét. A megmunkalds sordn a megmunkalé gép tipusatol
fiiggGen tobb fajta vagofej kialakitas létezhet. A vagofej feladata a sugar megfeleld pozicionaléasa,
fokuszalasa (1. abra) sziikség esetén a keveredés biztositasa a viz és az abraziv szemesék kozott [1].

1.1. Technolégiai problémak
A wvdgdsi rés alakja, hibdi

Abraziv vizsugaras vagés soran a sugar a nagy mozgasi energiaval érkezik a feliiletre, majd a vagas
soran, ahogy egyre beljebb hatol az anyagba, veszit az energidjabol, ennek lathato kévetkezménye
is van. Az elméletileg tokéletes vagasi képhez képest (ami tisztan egyenes oldalakat eredményez) jol
lathato, hogy a vagott feliilet kozel sem egyenes, kiilonboz§ egyenetlenségek vehetsk észre, illetve
az is latszik, hogy ahol a sugar belép az anyagba, szélesebb a vigas, mint ahol kilép. A feliilet
esetleges egyenetlensége mellett, ez az egyik f6 probléma, az ugy nevezett oldalferdeség (2. abra). Az

oldalferdeséget az egyszertisités miatt, ténylegesen gy vessziik szamitasba, mintha a vagott oldalak
bizonyos mértékben eltérnének a fiiggslegestdl [2].

Elméleti vagas

Valésagos vagas
2. abra: A vagasi rés alakja [2]
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Tiszta forgacsolasi zéna

x
/ Elhajlasi zona

3. abra: Az elhajlés jelensége [3]

Az elhajlds jelensége

Mint minden forgacsolé6 megmunkalas esetén, itt is sziikség van a munkadarab és a ,szerszam”
kozotti elmozdulasara (el6tolasra). A megmunkalas akkor lehet a leggyorsabb, ha az eltolas értékét
noveljiik, hiszen egységnyi id6 alatt nagyobb utat tesz meg a vagdfej. Azonban a megmunkalas soran,
ahogy a sugar halad, két vagasi zonat hoz létre a feliileten. A fels6 részeken tiszta anyaglevalasztas
lathato, azonban az alsobb rétegekben, (az el6zé hibahoz hasonloan) a sugér veszit az energiajabol,
ezért elhajlik, ami rosszabb vigasi mindséget eredményez (3. abra).

1.2. A folyamat modellezése

Az SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics, vagy magyarul: Simitott Részecskés Hidrodinamika),
egy Lagrange-féle, teljesen hélo fiiggetlen modszer [3]. A modszer kifejlesztése Joseph J. Monag-
han nevéhez flizddik, aki az asztrofizikiban alkalmazta ezt a eljarast kiilonbozé csillagkozi gazok
viselkedésének modellezésére [4]. Mivel a modszer kiilonallo elemek definidlasabol adédoan igen jol
alkalmazhato kiilonbo6z6 kozegek aramlasdnak vizsgélatakor, ezért a vizvagas vizsgalatahoz is ideélis,
mert a folyadék és abraziv szemcse sugar tipikus aramlastani probléma. A moddszer fontos tulajdon-
sdga, hogy minden egyes elemet, adott tulajdonsagokkal kell ellatnunk, pl. stirtiség, nyomaés, tomeg,
térbeli helyzet, sebesség stb. Ezeket a paramétereket minden idépillanatban ismerjiik. Kezdetben mi
hatérozzuk meg ezeket a paramétereket (pl. 0. iddpillanatban), azonban az SPH modszer lényege,
hogy folytonos fiiggvények és derivaltjaik értéke diszkrét pontok felhasznélaséval kozelithetd, ami
annyit jelent, hogy egy adott elem aktuélis tulajdonsagait mindig a szomszédos részecskék pozicio-
jabol és tulajdonsagabol szamitjuk [5, 6]. Az SPH modszer egy olyan numerikus eljaras, melynek
alapja az integral-interpolécié. Mint minden interpolacié soran, itt is egy fiiggvénnyel keressiik a
megoldést, ebben az esetben ezt magfiiggvénynek nevezik. A magfiiggvény segitségével egy adott
részecske kozelében 16v6 szomszédos elemek fizikai tulajdonsagait kozelitjiik. Ez az interpolacié az
alabbi alakban irhato fel tetszéleges A; fizikai tulajdonségra vonatkozoan adott 2 tartomanyon |[7]:

Af(r) = /QA(r’)W(r — 1’ h)dr’, (1)

ahol: - r, egy, az {2 tartomanyon beliili pont helyvektora,
- r', a magfiiggvényen beliil 16v6 részecske helyvektora,
- Ay(r), tetszoleges fizikai mennyiség a hely fiiggvényében,
- W, a simit6 magfiiggvény,
- W(r —r'), az ¢ — 0 sugara Dirac-delta fiiggvény,
- h, a magfiiggvény sugara, mas néven a simitd hosszisag.
Az egyenlet numerikus alakban:

Ay(r) = Z AW (e — 1, ), (2)

; Pj
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ahol: - 7, a simité hosszisagon beliil 1é6v6 részecskék indexe,
- mj, a j-edik részecske tomege,
- p;, a j-edik részecske stirtsége,
- Ap, a magfiiggvény értéke a j-edik részecske helyén.

1.3. Az SPH médszer alkalmazhatosaga vizvagas modellezéséhez

Ma és szerzdtarsai [8] azt vizsgaltak, hogyan lehet a kiilonb6z6 numerikus eljarasokat alkalmazni az
abraziv vagas modellezésére. Alkalmaztak Euler-féle megkozelitést, klasszikus végeselemes modellt
és SPH-VEM hibrid modellt. Az egyes modszerek kiilonféle problémak megoldésahoz idealisak.

Euler-Lagrange modell esetén 1ényegében a vagott anyagot hagyoményos testként értelmezziik, és
behalozzuk, valamint létrehozunk egy tgynevezett ellenérzé térfogatot, amiben a folyékony kozeg
aramlik (esetiinkben viz). Elénye a modszernek, hogy a nagy sebességeket ugyan tudja kezelni, de
a nagy deforméciokat ebben az esetben méar csak nehezen. Amennyiben az dramlé kozeg kilépne az
ellenérzé térfogatbol, annak hataran gy viselkedne, mintha hatéarold feliiletnek iitkozne, ami torzi-
tand az eredményeket. Az ellenérzd térfogatot természetesen lehet béviteni, azonban ez a szamitasi
kapacitas megnovekedését eredményezné, ezért ezt nem célszerd alkalmazni.

A masodik lehet6ség a klasszikus VEM modell. Ennek elénye, hogy konnyt definialni a geometriat
és az anyagparamétereket, azonban a nagymértékd deforméaciot a halé torzuldsa miatt, mér nem
lehet kezelni (4/a abra). A megmunkélas soran a vizsugar jelentGs deforméciot szenved, igy ennek a
modszernek a hasznélata sem célszert.

A harmadik lehet&ség az altalunk is hasznalt SPH-VEM hibrid modell, mely az elgbbiekben fel-
sorolt modszerek elényeit 6tvozi, hiszen, ha a sugarat SPH modellnek vessziik, akkor az alkalmas
a nagy deforméciokra és sebességekre, mig a megmunkaland6 lemez hagyomanyos VEM modellként
felépitve is megfelels (4/b abra).

A szerz6k munkéja alapjan tehéat az abraziv vagaskor lejatszodo folyamatok modellezésére a hibrid
SPH-VEM modell az egyik legjobb megoldas, mert nagy deforméci6 1ép fel a sugarban, valamint a
deformaci6é miatt a sugar elég nagy térfogatot betolt a vagas soran (froccsend viz esete). A modszer
mésik elénye, hogy az anyagparaméterek és a geometria definidlésa is viszonylag egyszerd.

1.4. Célkitiizések

A fentiek alapjan célunk az, hogy az abraziv vizvagas soran felléps vagasi rés hibat elfogadhaté hiba-
hatéron beliil modellezziik hibrid SPH-VEM moddszerrel, annak érdekében, hogy késébb ezt tovabb
fejleszthessiik, hogy a sugéar haladasat is vizsgaljuk, valamint a kapott eredményeket felhasznalva,
akar késébbi technologia optimalésra hasznaljuk az eredményeket.

a) b)

4. abra: a) A sugér nagy deforméacioja a VEM modellben, b) Sikeres szimulécié hibrid SPH-VEM modellen [§]
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2. Lyukasztasi folyamat SPH modellje

A modell elkészitésének {6 alapelve az volt, hogy a lehet§ legegyszeriibb, azonban az elvart pontos-
sagnak megfelel6 modellt valasszuk. A folyamatban két test szerepel, egyik a munkadarab (lemez),
a masik a sugar.

2.1. A lemez anyagmodellje

A munkadarab anyaga: AlMgSi0,5 6tvozet (EN AW 6060) [2|. Az anyagra jellemzd tébbek kozt:
aluminium 6tvozet, ezért konnyt, lagy, de a magnézium és szilicium segit a szilardsag noévelésében,
ezért j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, a kornyezet korrodalé hatéséval szemben ellenalld
[9]. Az anyagrol tobb mechanikai tulajdonsagot arul el a szakitodiagramja. Ezt a diagramot szaki-
tovizsgalattal veszik fel, amely soran a fajlagos megnyulést (¢) mérik a keletkez6 normaél fesziiltség
(o) fuggvényében [10].

A bilineéris anyagmodell két linearis szakaszbol all, amelyek segitségével figyelembe vehetjiik az
anyag képlékeny viselkedését. Az elsG szakaszon, a folyashatar eléréséig linearisan rugalmasan visel-
kedik, karakterisztikajat a fliggvény meredeksége, azaz a rugalmassagi modulus irja le. A mésodik
szakaszon, az ugynevezett tangens modulus mutatja meg a varhaté marado6 alakvéaltozas mértékét
[11]. A két diagramot egymasra helyezve kapjuk meg az alabbi &dbrat (5. abra).

A bilineéaris anyagmodell paraméterei:

— R.py, a folyashatar,

— tg(a) = E, a rugalmassagi modulus,

— tg(B) = Ey, az érinté modulus,

— v, a Poisson-tényezd.
Az anyagmodell mellett sziikség van tonkremeneteli paraméterekre is, mert ezeknek az értékeivel
tudjuk szabalyozni azt, mikor kovetkezik be a tonkremenetel (mikor szakad meg az anyagfolytonos-
sag). Alapvetden tudjuk, hogy egy anyag adott pontjaban a tonkremenetel akkor kovetkezik be, ha
az adott pontjaban a redukalt fesziiltség eléri a folyashatart [12]. A szimulacié soran, ha az alta-
lunk megadott hatarétéket eléri barmelyik elemben a keletkezé legnagyobb féfesziiltség, akkor azt
toroljik. A masik ilyen jellemz6 a megengedett legnagyobb alakvéltozas. Alapvetden, a maximalis
alakvaltozas a teljes tonkremenetel el6tt szamithato, ezen érték ismeretében, meghatarozhatunk egy
olyan hatéar-alakvaltozéast, amelynél nagyobb alakvaltozas esetén tordljiik az adott elemet a halobol.
Az anyagjellemzdket a 1. tablazatban ismertetjiik.

o [MPa]

/
/
/
/

Rm

Rer

/f‘
/
/

\

e[/

5. abra: Aluminium szakitodiagramja (fekete) és a bilinearis anyagmodell (piros) [11]
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1. tablazat: A lemez anyagmodelljének paraméterei [2, 13]

Paraméter Ertéke
Folyashatar (R.p), [MPa| 206
Rugalmassagi modulus (E), [GPa] 69
Erint6 modulus (E;), [GPa] 0,32
Poisson-tényezs (v), |- 0,3
Strtseg (p), |ke/m?] 2 800
Toénkremeneteli f6fesziiltség (01 max), [MPa 250
Geometriai deformacios tényez6 (k), [-| 0,2

2. tablazat: Az abraziv sugar stirtiségének szamitasihoz hasz-
nalt paraméterek [2]

Paraméter ‘ Viz ‘ Abraziv szemcse
Stiriség (p), [ke/m3| 997 3950
Anyagaram (W), |kg/s| | 0,033 0,00333

2.2. Az abraziv sugar modellje

A sugar felépitését tekintve SPH modell. A legfontosabb tulajdonsaga a sugarnak, hogy két anyaghol
tevédik Ossze (abraziv anyag és viz). A szimulécié soran az egyszerisités miatt ezt egy anyagként
kezeljiik. A szamitashoz a legfontosabb sugar paraméterek: a stiriiség és az anyagaram (2. tablazat).
A sugar elGallitasahoz szirt vizet, és GARNETS0 tipusa granatport hasznaltak a szerzok [2]. A
sziikséges atlagstriiséget a tOmegaram-aranyok alapjan szamitottuk ki. A teljes anyagéaram:

W =W, + W,. = 0,033 + 0,00333 = 0, 03633 kg/s. (3)

A témegaram-aranyok alapjan a sugar atlagos siirtisége szamithato:

W’U WS z

p —=
A sugar strtiségét ennek megfelelGen allitottuk be. Ez az egyik legfontosabb anyagjellemzd, hiszen
mozgasi energiaja révén alakitja a fémet a sugar, ami elsGsorban a stirtiségtsl és a sebességtsl fiigg.
Ahogyan a lemez anyagmodelljénél is sziikség volt tonkremeneteli értékekere, igy most is sziikségiink
van ra, ez esetiinkben a nagy sebességii folyamatok modellezésénél hasznalatos Rankine-Hugoniot al-
lapotegyenlet [14|. Az allapotegyenlet értékeit az Ansys-Autodyn anyagkonyvtarabol a viz tulajdon-
sdgaihoz rendelt értékekkel vettiik figyelembe, itt két fontos érték szerepelt, a C; paraméter, melynek
értéke 1 647 m/s, illetve az S; paraméter, melynek értéke 1,921 volt.

2.3. A geometriai modell

Alapvet&en két geometria sziikséges, az egyik a lemez, amit vagni szeretnénk, ez a kordbban bemuta-
tott aluminiumbol késziilt, vastagsaga 4 mm volt. A sugar fontos tulajdonsiga a sugaratmérd, ame-
lyet alapvetSen a favoka geometriaja hataroz meg. A geometriai ismertetésébdl észrevehetjiik, hogy
szimmetrikus feladattal allunk szemben. Ezen okok miatt, a feladatot kétdimenzios, tengelyszim-
metrikus problémaként modelleztiik. Ezzel a mddszerrel két téglalapra egyszertisodik a geometria.
A felsorolt egyszertsitéseket alkalmazva, a lemezkorongot modellez§ feliilet 3x4 mm, mig a sugar 25
mm hosszi és 0,4 mm sugard. A sugar tavolsaga a darabtol a kezdeti pillanatban 0,001 mm (6. dbra).
A geometriai modellt Ansys Autodynben készitettem el (kék: sugér, sziirke: lemez).
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6. abra: A geometriai modell 7. abra: A részekre osztott geometria

2.4. Diszkretizalas

A végeselem szoftverek esetében kulcsfontossagu kérdés az ugynevezett halozas. Ennek sordn haté-
rozzuk meg, hogy egy adott geometriat hogyan diszkretizaljon a szoftver. Esetiinkben két kiilonb6z6
numerikus modell is van, a lemez és a sugar. A vizsugar a jellegéb6l adodéan SPH modell, ezért a
két modell esetén mas-mas paramétereket kell megadnunk. Az altalunk hasznalt paramétereket a 2.
tablazat tartalmazza. A numerikus megoldas elGallitasahoz sziikséges a geometriat részekre osztani
(diszkretizalni), valamint az igy elkésziilt halot a kritikus zonakban finomitani. Esetiinkben a geo-
metria tengelyszimmetrikus egyszertisége miatt elég volt a lemez esetén lineéris kozelitésd négyzet
alakt, megegyezs elemeket, a sugar esetén pedig ugyanilyen méretti SPH részecskéket alkalmazni
(7. abra). A lemezt 47 241 db, linearis kozelitést, négyzet alaka, 0,015 mm élhossztségu elemekre,
mig a sugarat 23 409 db, 0,015 mm atmérsji SPH részecskére osztottuk fel.

Korabban ismertettiik az SPH modszert, ennek a megoldasnak fontos paramétere, a h simitohossz,
amelyet el6zetes szamitéasok alapjan 0,001 mm-re vettitk fel. A simitéhossz mellet a szimulacio
jellegébsl adodoan sziikséges az idslépték definidlasa. Az explicit idGintegralasos megoldas soran
a szimulacios id6léptéket a szamitési algoritmus, a rendszer energiaszintje alapjan hatarozta meg,
amely nem lehetett nagyobb 1072 ms-nal. Jellemz értéke a szimulacié soran 4,510~7 ms volt.

2.5. Peremfeltételek

Esetiinkben két alapvetd kényszert hatarozhatunk meg. Az elsd, hogy a lemez fix pozicibban ma-
radjon, hiszen a megmunkélas soran nem mozog. Ehhez a sebességet minden irdnyban 0-ra allitjuk,
igy a szimulacidé soran a darab nem mozdul el. A sugar f6 paramétere a nyomésa, ezt azonban
nem tudjuk kozvetleniil beéllitani, de a nyomasboél szamolhatunk sebességet. A sebességet az alabbi

osszefliggéssel lehet szamolni [2]:
|2p
V=M, (5)
p

ahol: - u, a veszteségi tényezd (értéke 0,83 és 0,93 kozotti),
- p, az alkalmazott nyomaés,
- p, a sugar sdrudsége.

Esetiinkben a nyomas 300 MPa, a kiléps sugar strtisége 1 270 kg/m?’7 a veszteségi tényezs pedig
0,88. Ezek alapjan a sugar kezdeti sebessége 604,86 m/s.
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8. abra: A sugar haladasa az egyes idGpillanatokban

3. Eredmények

A szimulaciot elvégezve értékelhetd eredményt kaptunk, amin a geometriai méréseket el tudtuk vé-
gezni, igy Ossze lehetett hasonlitani a valos lemezvagassal [2|. A szimulacié soran a sugar haladasat
figyelve lathato, hogy ki- és belépéskor hogyan viselkedik az anyag. A szimulacié soran lehet&ségiink
volt, hogy adott id6kozonként, a szoftver mentse el az adott allapotot, igy nem csak a végeredményt
lathatjuk, hanem koztes id6pillanatokban is vizsgalhato a vagorés (8. abran). Az abran tovabba
nyomon kévethetd, ahogy a sugar folyamatosan energiat veszt, és ezéltal csokken a sebessége.

A szimulacio {6 célja a vagasi rés alakjanak modellezése majd hitelesitése. A valosdgban ugyanilyen
feltételek mellet kapott vagasi rés alakjat a (9. abra) szemlélteti [2]. Ezt hasonlitottuk ossze a
szimulacios eredményekkel (10. dbra). A numerikus szamitassal kapott vagorés szélessége a belépd
oldalon 7,1%-kal, mig a kiléps oldalon 7,4%-kal tér el a valos méretektsl. A vagorés szamitott
ferdesége pedig 14,7%-kal nagyobb a mért értéknél.

\
1,18

9. abra: A vagasi rés a valosdgban [2] 10. abra: A szimuléci6 eredménye
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4. Kovetkeztetések

A kapott eredményeket értékelve tgy gondoljuk, hogy sikeresen le tudtuk modellezni az abraziv
lyukasztasi folyamatot. A szakirodalomban [2] leirt kisérletek eredményeit elfogadhaté hibaval tudtuk
reprodukalni, mert a 3 eredmény koziil két esetben 10%-nal kisebb hibaval, mig az oldalferdeség
esetén 15%-nal kisebb hibaval sikeriilt kozeliteni a valos méréseket, tehat a modellezésiink sikeresnek
tekinthets. A szamitas soran lathatova valt, a haladas soran, hogy amint egyre mélyebben hatol
az anyagba a sugar, ugy csokken a keresztmetszete, ezzel okozva a ferdeséget (8. dbra). Mivel az
abraziv sugarral torténd lyukasztas folyamatat elfogadhaté pontossidggal le tudja irni az altalunk
készitette modell, igy lehetségiink van annak kiterjesztésére a vagasi folyamatra. A kiterjesztés
soréan az itt meghatarozott eredményeinket felhasznélva szeretnénk a sugar haladasat vizsgalni az
anyagban (pl.: egyenes vagy ivelt vonal mentén). FEzaltal egy komplexebb modell segitségével a
valos vagasi folyamat modellezése is kivitelezhets, amely alkalmas lehet a technologiai paraméterek
optimalasara is.

5. Ko6szonetnyilvanitas

Az Innovacios és Technologiai Minisztérium UNKP-20-4 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag Program-
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ABSZTRAKT

Munkank {6 célja acélsodrony mechanikai tulajdonsigainak vizsgalata. Ennek megvalositdsahoz uni-
verzalis anyagvizsgalo géphez csatlakoztathato befogokésziiléket terveztiink. Elscként 3D modellezé
szoftver segitségével megterveztiik a befogd késziiléket, amit végeselem modszer segitségével szilard-
sagtanilag ellendriztiink. Ez a késziilék a kotélsurlodas elvén miikodik és a kereskedelmi forgalomban
kaphato befogok tulajdonsigait 6tvozi. Ennek segitségével 4 mm névleges atmérsjd, korrézivallo
acélsodronyokat vizsgaltunk. Ez alapjan meghataroztuk a vezetékek szakitoszilardsagat és kozelitd
anyagmodelljét.

Kulcsszavak: sodronykdtél, anyagvizsgalat, anyagmodell, VEM

1. Bevezetés

Napjainkban a hideg éghajlati 6vezetben 1év6 teriileteken nagy problémét jelent az elektromos ve-
zetékeken kialakuld jég- és horéteg. Ezek az idGjarasi tényezsk statikus igénybevétellel terhelik a
vezetéket, majd olvadaskor a hirtelen lees6é tomeg rezgésbe hozza a kabeleket, dinamikus igénybe-
vételnek teszi ki Gket. A hosszabb vezetékek esetén méteres kilengések is el6fordulnak ezek pedig
az esetek egy részében tonkremenetelhez vezetnek. A jelenleg is alkalmazéasban 1évé tavtartok pa-
ros vagy négyes kabel csoportok esetén csokkentik a kilengések nagysagat, de ez nem sziinteti meg
teljesen a problémat és nem megoldas az énmagaban fut6 vezetékekre [1].

Ezek a tavvezetékek késziilhetnek tomor és sodrott kivitelben. Altalaban az utobbi kialakitést
hasznaljak, mivel jobban ellenall a tobbszori hajlitasoknak (1. &bra). Mechanikai tulajdonsagok
javitasa érdekében sodrott szalak tovabbi sodrott elemi szalakbol tevédnek 6ssze. A réz és aluminium
sodronyok helyett, néha acél erdsitéses vagy teljesen acél alapanyagn vezetékeket készitenek [2]. Ezen
tulajdonsagok ellenére is fennall a tonkremenetel esélye a szélséséges koriilmények kozott [3].

1. abra: Acélsodrony

© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miszaki Intézet, 2021
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A tonkremeneteli jelenség megértéséhez analitikus és numerikus modelleket is alkalmaznak a ku-
tatok. A kutatasokban sokszor vizsgaljak az elemi szélak kapcsolatat és a modell egyszertsitésének
lehetGségeit [3]. Mindkét modellhez el@szor sziikséges, hogy megismerjiik a kabel viselkedését leird
anyagjellemzdket. Munkéank {6 célja az elektromos vezetékként hasznalt acélsodrony anyagmodelljé-
nek meghatarozésa anyagvizsgalatok alapjan. Ehhez olyan befogdkésziiléket kellett tervezni, amely
a Savaria Mtszaki Intézetben rendelkezésre all6 univerzalis anyagvizsgald berendezéshez illeszthetd
és alkalmas acélsodronyok rogzitésére.

Legfébb szempontok a tervezéskor a koltséghatékonysag, az egyszert gyartas, konnyt szerelhe-
tGség és a szakitogép maximalis teljesitményének kihasznalhatosiga volt. Tanulmanyoztuk a je-
lenleg hasznélatban 1év6é konstrukciok egy részét. Ezek alapjan tobb modellt készitettiink, amiket
végeselem-modszer segitségével ellendriztiink és a kapott eredmények alapjan optimalizaltunk, igy a
befogd legyartasa utan lehetdségiink nyilt a vizsgalatok elvégzésére. Masodik lépésként a vezetékeken
végzett mérésekbdl szarmazo adatok alapjan meghataroztuk a sodrony anyagmodelljét.

2. Befogokésziilék tervezése

A befogd megtervezése el6tt harom mar kereskedelmi forgalomban kaphaté kivitelt hasonlitottunk
ossze. Ezek mind a kotélsurlodas elve alapjan miikddnek, am a kabelvég rogzitése mas-mas moédon
torténik. Az altalunk tervezett befogod {6 célja a 13 mm-es atmér6ji vezeték megfelel§ rogzitése a
szakitovizsgalat sordn. Ezenkiviil fontos volt, hogy a késziilék csatlakoztathato legyen az egyete-
men talalhato univerzalis anyagvizsgald géphez és le tudjuk gyartani az egyetem gyartastechnologia
laboratériumaban.

A funkcionélis tervezést a Solid Edge 2020 3D tervezd program segitségével végeztiik. A sodrony
rogzitését egy menetes henger teszi lehetévé, amire 2,5 menetet lehet felcsavarni igy elég nagy az
atfogasi szog ahhoz, hogy megfelelen rogziteni lehessen a sodronyt. A vezeték végének a rogzitését
egy szoritd pofa segitségével oldottuk meg, amit egy csavar szorit a méasik pofdhoz. A kotélsurlo-
das Osszefiiggése alapjan meghatarozhato a rogzitett kotélagban ébredd erd és ezéltal a sziikséges
csavar mérete, amely biztositani tudja a sziikséges szoritast. A huzoerst a késziiléken vizsgalha-
to legnagyobb, 13 mm atmérGjd vezeték elszakitasdhoz sziikséges erd alapjan hatéroztuk meg, ami
F, =75000 N = 75 kN nagysagi. A nyugvasbéli surlodasi tényezének pedig a szakirodalomban
megtalalhato, acél-acélsodrony érintkezéshez tartozo értéket hasznaltuk [4]. Ezek alapjan a rogzitett
agban fellépd eré:

F
F.o=—-" —=39241,04 N, (1)
eHoc
ahol: - pp = 0,2, a nyugvasbéli surlodasi tényezs [4],

- «a, az atfogasi szog radidnban.
A kotélagban szamitott erd alapjan 10.9 szilardsagi osztalyt M8 névleges méret csavart alkalmaz-
tunk a kabelvég rogzitésére. A késziilék rogzitsfeliilete a szakitogép csapjanak méretei alapjan késziilt
ugy, hogy a befogd konnyen cserélhets legyen (2. dbra). A 3D modellt felhasznalva a végeselemes
ellendrzéseket az Ansys szoftver statikus szerkezeti modulja segitségével végeztiik [5]. Ennél a vizs-
galatnal hegesztéseket nem &brézoltuk a modellen és mivel a szoritdelem nem tehervisel§ igy azt
sem vettiik figyelembe. 75 kN nagysagu terhel§ er§ a huzalon keresztiil, a huzasi egyenesben, hat a
menetes henger els§ beszirasara. Ezt az er6t tavoli eré lehetGséggel definialtuk a hiizéasi egyenesben.
Az irdnya a pozitiv z tengely felé mutat. Valosagban a késziilék egy csapra van felhtizva, igy az x és y
irdnyu elmozdulasat az ezzel érintkezd feliileten korlatoztuk. A z irdanyu rogzitésért a csatlakozon at-
mend csap felel, igy furatanak fliggsleges iranyu elmozdulasat korlatoztuk (3. abra). Harom kontakt
beéllitast alkalmaztunk a vizsgalat alatt ezek mind nyomatékbiré merev kényszerkapcsolat tipusuak,
amelyek nem engedik az alkatrészek elcstiszésat és elvalasat. Ezeket a hegesztési varratok helyette-
sitésére alkalmaztuk. A hélozaskor 10 mm nagysagu, elséfoki kozelitésd, tetraéder alaku elemeket
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2. dbra: A befogokésziilék haromdimenzios 3. abra: Végeselemes halo és peremfeltételek
modellje és befoglalé méretei mm mértékegységben

alkalmaztunk, igy 38 222 csomopontszéamot és 23 515 elemszamot kaptunk. Ezekkel a beallitdsokkal
elvégzett vizsgalatbol azt kaptuk, hogy a legnagyobb redukalt fesziiltség a hatlap és a menetes henger
kapcsolatanal keletkezik az éles sarokban, ennek értéke 141,16 MPa (4. abra).

A késziilék valamennyi alkatrészét C45 mingségi szerkezeti acélbol gyartottuk, amelynek folyas-
hatéra (R.y) az el6gyartmany méretei alapjan 370 MPa. Vizsgélat soran linearis anyagmodellt
hasznaltunk, amihez 200 GPa értéki rugalmassagi modulust és 0,3 értékd Poisson-tényezét allitot-
tunk be [6]. A legnagyobb szerkezeti fesziiltség 0yeqmax = 141,16 MPa, amelyek alapjan biztonsagi
tényezdt szamoltunk:

EeH

Ored,max

~ 2,6. (2)

n =

A fenti biztonségi tényezd elfogadhato, illetve mivel a maximalis szerkezeti fesziiltség az éles sarokban
ébredt, valosdgban ennek értéke varhatoéan kisebb lesz, a homort hegesztési varrat fesziiltségesok-
kent6 hatasa miatt. Végezetiil a tervek és ellendrzések alapjan legyartottuk a befogokésziiléket.
Korréziovédelemnek festést alkalmaztunk. Funkciojat tokéletesen ellatja és ezzel lehetGségiink nyilik
kotél, huzal és fonal mintak anyagvizsgalatara (5. abra).

141,16 Max [MPa]
12548

1098

4117

78,4315

62,753

47,0M

31,2689

15,707
0024902 Min

4. dbra: HMH-féle redukalt fesziiltségek
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5. abra: Az alkatrészek hegesztés el6tt és az elkésziilt befogokésziilék

3. Kisérleti vizsgalatok

Az elkésziilt befogoval 6sszesen 5 db mintan végeztiink anyagvizsgalatot. A vizsgéalatokhoz az egye-
temen talalhato Zwick/Roell z100 tipusu szakitogépet hasznaltuk. Pontossaga 0,2 kN — 1 kN kozott
a mért érték 1%-a, 1 kN felett pedig a mért érték 0,5%-a. DIN3060 szabvanyt T7x19 méreti, 4 mm
névleges atmérgji, korrozioallo acélsodronyt hasznéltunk az anyagvizsgélatokhoz. Ezeket az elneve-
zésbol is meghatarozhatoan 7 kisebb 19 szalbol allo sodrott huzalbol sodortak Gssze (6. abra). Koré
irhato kor névleges atmérdgje 4 mm. A legkisebb szal kerekitett atmérdgje pedig 0,27 mm. Korrézioéallo
acélsodronyok szakitoszilardsaga a szabvany szerint 1 570 MPa [7].

Meérési folyamat szempontjabol fontos volt olyan hosszura hagyni a kabeleket, hogy a két befogd
kozott elférjen a mechanikus nytlasmérd is, aminek segitségével mértiik az alakvaltozast. A kabel
rogzitésekor fontos a kell§ odafigyelés mivel rossz feltekerés esetén a szalak folyamatosan rendez6dnek
és csusznak a késziilékben, igy hibas mérést eredményezve. Mindemellett arra is tigyelni kell, hogy
a szoritd pofan til béven legyen kabel mivel, ha a vezetékeket a végén fogjuk be, akkor a huzoers
hatasara a kisebb szalak elkezdenek egymasrol letekeredni igy kilapul a keresztmetszet, aminek kovet-
keztében elmozdul a rogzitésbdl a vezeték. Ilyenkor a mérési diagramon lathato, hogy nem névekszik
az erd és a kabel végén, mivel az elemi szalak szétbomlanak. A probléma a sodrony végére rop-
panthatoé menetes véggel vagy megfelel§ kinyulasi hossz alkalmazéasaval kikiiszobolhets. A megfelels

6. abra: Vezeték és elemi szal keresztmetszete [8]
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7. abra: Acélsodrony mérés kozben és a tonkremenetel utan

befogas utan a két befogot 5 mm /min-es sebességgel mozgattuk el egymastol. A szakitési folyamat
végén megfigyelhets, hogy nem szakad el egyszerre az Osszes szal, bar ez varhaté volt a tobbszorosen
Osszetett szerkezeti kialakitas miatt (7. abra).

4. Eredmények és kovetkeztetések

A szakitovizsgalat soran megkapott adatokbol megallapithatd, hogy az elvégzett vizsgalatok kozott
kicsi a szoras és kozel egyformak a szakité diagramok (8. abra). Méréseink alapjan a sodronykotél
szakitoszilardsaga 1451,8 + 29 MPa (95,4%-os valoszintséggel). A varhato érték csupan 7,6%-kal tér
el a DIN 3060 szabvanyban szereplé 1 570 MPa-os értéktsl. Ezekbdl kovetkezik, hogy a befogoké-
sziilék megfelel6en hasznalhaté és a mérési modszer alkalmas sodronykotelek vizsgalatara. Kapott
adatokbol tovabbi vizsgaltuk annak fontossagat, hogy a kiabel keresztmetszetét lehet-e helyettesiteni a
befoglal6 kor teriiletével. A sodronyt alkot6 elemi szalak koré frhato kor teriilete A, = 12,57 mm?. Ez
jelentésen nagyobb a vezeték pontos keresztmetszetének teriileténél, ami A, = 7,61 mm? (8. abra).
Ezt ugy kapjuk meg, ha Osszeadjuk a legkisebb elemi szalak keresztmetszetének tertiletét. Ebbdl

Fesziiltség [MPa]
g
(=]

600
Pontos keresrimetszet (Ap)

400 - —— Kozelith kereszmetszet (Ax)

200 +

1] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Nyulés [-]

8. abra: Vezetékben ébreds fesziiltség a pontos és kozelits keresztmetszet alapjan
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9. dbra: Szakitogorbék kozelitése és a kozelités jellegzetes pontjai a valds keresztmetszet alapjan

méar latszik, hogy a két értékkel végzett szamitasok teljesen mas eredményre vezetnek. Ezekkel a
szamokkal készitettiik el a vezetékek fesziiltség nyulas diagrammjat, amirsl egyértelmiien megallapit-
hato, hogy jelentds kiilonbségek vannak és a késébbi vizsgalatokat fontos a pontos keresztmetszettel
végezni (8. dbra).

Innentdl fogva az elemzéseket, csak a pontos keresztmetszetre terjesztettiik ki. Kovetkezs lépésként
az adatokbol kapott gorbéket 4-4 linearis trendvonallal kozelitettiik hasonléan Thoeni és szerzGtar-
sai munkajahoz [9]. Ezek segitségével meg tudtuk hatarozni a gorbe kiilonbo6z8 szakaszaira jellemzd
merevséget. Erre a kabel késébbi végeselemes modellezésénél a megfelelGen pontos anyagmodell be-
allitasa végett van sziikség (9. abra). A szamozott R betiik a linearis egyenesek metszés pontjai, a
szamozott E bettik pedig egyes szakaszok meredekségét jelolik. Ez a meredekség az egyes szakaszok-
hoz tartozo merevségeket jelenti. Az R,, az a pont, ahol vizsgélat sordn a vezeték elszakadt. Ebbdl
adodoan ennek a pontnak a fesziiltség értéke a vezeték szakitoszilardsagaval egyezik meg.

5. Osszefoglalas

Tervezés és VEM vizsgéalatok utan sikeresen legyartottuk a befogot, ami 0-13 mm atmérsji vezetékek
vizsgalatara alkalmas, 75 kN-os terhelésig, 2,6-os biztonsagi tényezdvel. Ezutan szakitovizsgalatokat
végeztiink és a kapott adatokbol megallapitottuk, hogy befoglald kor teriiletével szamolt fesziiltsé-
gek nagyban eltérnek a pontos teriilettel szamitottol. A vezetékek 3,5-4,5%-os alakvaltozas utan

1. tablazat: Mérési adatok és eredmények

1. mérés | 2. mérés | 3. mérés | 4. mérés | 5.mérés | Atlag | Szoras
Ey |GPa 16,56 17,46 48,07 14,26 25,13 24,30 | 13,91
E, |GPal 61,18 56,76 68,07 63,20 54,28 60,70 5,42
E, |GPa 36,50 34,35 38,37 34,90 31,48 35,12 2,57
B |GPal 14,47 14,32 15,21 13,37 1149 | 13,77 | 1,44
R, [MPa] 54 79 87 51 71 68,4 15,61
Ry [MPa] 799 967 847 899 869 876,2 | 62,51
R3 [MPa] 1289 1286 1332 1393 1315 1323 | 43,50
R,, [MPa| 1435 1470 1458 1457 1439 1451 14,52
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szakadnak el, mikézben &tlagosan 1 451,8 MPa fesziiltség ébred benniik. Ezek az eredmények a
szabvanyban és a gyartok altal megadott adatokkal 6sszhangban vannak, igy megallapithato, hogy a
mérések sikeresek voltak.

6. Koszonetnyilvanitas

Jelen kutatas az EFOP-3.6.1-16-2016-00018 ,,A felsGoktatasi rendszer K+F+1 szerepvallalasanak no-
velése intelligens szakosodas altal Sopronban és Szombathelyen” cimi projekt keretein beliil valosult

meg.
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3D NYOMTATOTT RETEGEK
KOZOTTI ADHEZIO KISERLETI VIZSGALATA
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ABSZTRAKT

A gyors prototipusgyartéassal kialakitott alkatrészek gyakorlati alkalmazésa alapjan azok réteges fel-
épitése befolyésolja mechanikai tulajdonsagaikat. Ahhoz, hogy a miiszaki szamitasok sorén figyelem-
be tudjuk venni ezt a heterogén felépitést, elengedhetetlen a rétegekre-, és azok Osszekapcsolodasara
jellemzd mechanikai tulajdonsagok ismerete. A rétegek kozt kialakuld adhézio kisérleti vizsgalatahoz
kiilénbo6z3, szabvanyos probatestek vizsgalata utan egyedi mérd késziiléket terveztiink. A fejlesztéshez
végeselem analizist alkalmaztunk a szdmunkra idealis kialakités érdekében. A késziilék miikodskeé-
pességét a kontirvonalszam teherbirasra gyakorolt hatasat vizsgalé mintakisérlettel bizonyitottuk.
Ez alapjan megallapitottuk a rétegek kozti adhézié nagysagat, illetve megvizsgaltuk, hogy adott
kitoltési mod esetén hogyan kell figyelembe venni a probatest keresztmetszetét.

Kulcsszavak: adhézio, FDM, FFF, nyirds

1. Bevezetés

A 21. szézadban népszertiivé és elérhetévé valt a 3D nyomtatas a végfelhasznélok szamara is. Ku-
tatasok, korai projektek mar az 1980-as évektdl 1éteznek a témaban, de a napjainkban elterjedt a
rétegenként felépits, raolvasztasos elven miikods, tgynevezett FDM (Fused Deposition Modeling)
eljarast 1992-ben a Stratasys cég fejlesztette ki [1]. Az eljaras gyors prototipusgyartasra, egyedi
alkatrészek potlasara, vagy akar disztargyak készitésére is alkalmazhato, mar otthoni koriilmények
kozott is [2]. Magyarorszagon 2010-2012-t61 lehet otthoni, elérhetd ara 3D FDM polimer nyomtatokat
vaséarolni.

Az FDM technolégia lényegében rétegek egyméshoz kapcsolasabol épit fel targyakat, néhany tized
milliméteres rétegvastagsdgokkal. A hére lagyuld polimer alapanyag megolvad és nyoméas hatéasara
kiaramlik egy favokan. A megolvadt anyagbol, émledékbdl a gép vonalakat huz a favoka alatti
sikra, legyen az a targyasztal vagy egy korabbi réteg. Az egy sikba hiizott vonalak Gsszessége alkot
egy réteget. Az egymas mellé huzott vonalak kapcsolodnak - részleges megolvadassal - a korabbi
vonalakhoz, illetve az alattuk taldlhato réteghez, melyek kozott adhézios kapesolat alakul ki [3].
Mind a technologia, mind az alkatrészek miiszaki jellemz&i szamos kérdést vetnek fel.

Az FDM technologiaval gyartott alkatrészek heterogén szerkezeti felépitése miatt kiilonbozé igény-
bevételek esetén nem alkalmazhatok megfelel§ pontossaggal a klasszikus tonkremeneteli elméletek. A
kompozitszerkezetek mechanikai tulajdonsagainak becslésére alkalmazott homogenizécios eljarasok,
mint példaul a Halpin-Tsai egyenlet [4], sem lehetnek célravezetGek, mivel azokkal a specialis tonk-
remeneteli folyamatok (mint a rétegek szétvéalasa) nem kezelhetd. A modern, numerikus eljarasokkal
(mint a végeselem modszer) a réteges testek specidlis tonkremeneteli folyamatai jol kozelithetGek,
amit hagyomanyos kompozitok esetén mar szamos kutatod bizonyitott [5]. Ebbdl kiindulva a mun-
kéink célja az FDM eljarassal gyartott alkatrészek tonkremenetelének olyan numerikus modellezése,
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1. abra: Az atlapolt probatestek nyirasi vizsgalata

amely soran a targyat felépité rétegek szétvalnak. Els6 1épésként a kiilonbo6z6 technoldgiai para-
méterek, rétegek kozotti adhéziora gyakorolt hatasdnak kisérleti vizsgalatat végeztiik el. Ehhez a
Savaria Mtiszaki Intézetben talalhat6 univerzalis anyagvizsgéld berendezéshez egy olyan nyirokészii-
léket terveztiink, amellyel a nyomtatott alkatrészek rétegei kozotti adhézio vizsgalhato, majd mérések
sorozataval feltérképeztiik a nyomtatasi paraméterek és a rétegeket 0sszetarto eré kozotti kapcesolatot.

2. Elokisérletek

Az adhézio vizsgalatahoz készitett probatestek anyaga PLA (Gembird 3DP-PLA1.75-01-GR). A 3D
nyomtatast egy Creality Ender 5 tipusi berendezésen végeztiik, amelyen a nyomtatasi mingséget
befolyasolé modositasok nem torténtek a gyari allapothoz képest. A nyomtatasi beéllitasok a ko-
vetkezsk voltak: 205 °C fuvoka hémérséklet, 60 °C asztal hdmérséklet, 25% belsd kitoltés, 0,2 mm
rétegvastagsag, 0,3 mm vonalvastagsag.

Elgkisérletek soran megvizsgaltunk tobbféle szabvanyos, illetve modositott geometridkat is. Ezen
kialakitasok az anyagvizsgalé berendezésben huzo igénybevétellel hoznak létre nyirést. Egyszeresen
nyirt (ASTM D906 [6]) és kétszeresen nyirt (ASTM D3528 [7]) geometridk esetén is azt tapasztaltuk,
hogy nem az elméleti nyirasi sikban mentek tonkre a 3D nyomtatott probatestek (1. abra).

A kisérleteket Zwick Roell Z100 tipust univerzalis anyagvizsgald berendezésen végeztiik, 3 mm /min
elmozdulési sebességgel. A berendezésen taldlhatd erémérs cella mérési hibdja 200-1 000 N mért
értek kozott 1%, 1 000 N felett pedig 0,5%. A tonkremenetel oka, hogy az adhézi6 és az alapanyag
szilardsaga hasonld nagysagrendd, ezért az alapanyag mechanikai tulajdonsigai hatarozzak meg a
tonkremenetel modjat (8], Osszetett igénybevétel miatt. Ezek a mérési megoldasok akkor tudjak a
nyiras jellegti tonkrementtel biztositani, ha az adhézi6 kisebb mértéki az anyag szildrdsdgahoz képest
(pl.: atlapolt, ragasztott kitések esetén).

Tovabbi el6kisérletet végeztiink az ASTM B831 [9] szabvany alapjan késziilt probatesteken, amely
elsGsorban homogén lemezek nyiré vizsgalatara alkalmas. A kisérlet sorédn azt tapasztaltuk, hogy
a probatestek nem a tervezett tonkremeneteli zoénadban nyirodtak el. A jellemzd tonkremenetel a
horony végébdl kiindulod, a huzas iranyara merdleges repedés volt (2. abra). Ebben az esetben a
tonkremenetel oka a polimerek fémekhez viszonyitott alacsony rugalmasségi modulusdban keresen-
dé. Mianyagok esetén joval nagyobb deformacié keletkezik a szabvanyos probatesten, ugyanilyen
geometriaju fém probatesthez képest, ezért a hajlitdas dominanssa valik a kisérlet soran. Igy a pro-
batesten nem nyiras jellegti tonkremenetel tapasztalhato.

Az el6zetes mérésekbdl azt a kovetkeztetés vontuk le, hogy az altalunk keresett tonkremeneteli
modhoz — vagyis a rétegek kozotti sikon torténd nyiras altali tonkremenetelhez — valdszintileg nem
lehetséges olyan geometriat kialakitani a valasztott alapanyagbol, ami ebben a vizsgéalati rendszerben
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2. dbra: Az ASTM B831 alapu probatest 3. dbra: A nyirokésziilék
tonkremenetele

biztositana a megfelels fesziiltségi allapotot és tonkremenetelt. Az elvégzett kisérletek alapjan elve-
tettiik a huzéason alapilé vizsgalati elrendezést. A tovabbiakban bemutatjuk az 0j késziilék tervezését,
amellyel varhatoan elérhets lesz a kivant tonkremeneteli méd meghizhatd mérése.

3. Optimalis nyirasi kornyezet kialakitasa és tesztelése

A rendelkezésre allo6 anyagvizsgald berendezés felszerelhetd egyedi késziilékekkel, méréberendezések-
kel is, de 1j késziilék tervezésével parhuzamosan a hozza tartozé probatestet is sziikséges megtervezni.
A folyamathoz a MIL-STD-1312-13 [10] szabvany nyujtott segitséget, ami a kotGelemek nyirovizsga-
lataval foglalkozik és villas nyirokésziilék kialakitast mutat be (3. abra). A késziilék kialakitésakor
fontos tényezsk voltak az er6mérd cella pontossiaga, a csatlakozo felek kozott elérhets legnagyobb té-
volsdg, a mar meglévs egyedi késziilékek rogzitési modjanak tjra-felhasznélasa, valamint a késziilék
legyartasahoz rendelkezésre allo technologidk.

A penge és a villas talp kozott javasolt hézagot a mi vizsgélati esetiinkre optimalizaltuk végeselem
analizist hasznalva. A végeselem analizishez az Ansys szoftvercsomag 2019 R1 verzidjat hasznal-
tuk, az Ansys Workbench Static Structural moduljaban dolgoztunk. A végeselem analizis soran a
szerkezet szimmetridjat kihasznalva a szimmetria sik mentén kettévagott modellt alkalmaztunk, az

Normal - €s csusztatdfesziltség
maximumanak hanyadosa
L]

o 02 04 06 08 1 1,2

Hézag [mm]

4. abra: a) A végeselem analizis soran alkalmazott halo; b) A maximalis normal - és cstisztato fesziiltség hanyadosa
a nyirasi sikban a hézag fliggvényében
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analizis szempontjabol elhanyagolhato tovabbi részek eltavolitasaval (4/a abra). A vizsgalt hézag
0-1 mm ko6zott 12 lépcsGben keriilt kiértékelésre. 0 és 1 mm kozotti hézagok hatasat vizsgaltuk meg
a probatestben ébredd fesziiltségekre vonatkozoan. A legmegfelel6bb hézag az, amelynél a normaél-
és csusztatofesziiltségek aranya a legkisebb (4/b dbra), hiszen ez all a legkozelebb a tiszta nyirashoz.
Az analizis eredménye azt mutatja, hogy tilsadgosan kicsi rés esetén jelentGs a feliileti fesziiltség ha-
tasa, ezért 0,4 mm-es oldalankénti hézagot érdemes létrehozni a késziilékben. A késziilék also felét
egy, mar meglévs hajlitokésziilék rogzitésére szolgald sinbe helyezziik, mig a fels6 felét a huzashoz
alkalmazott szoritokkal fogtuk meg (5. abra).

4. Laboratériumi vizsgalatok

A rétegek nyomtatasa soran elGszor az aktuélis réteg (a 6. abran szinessel kiemelt rész) konturjat
késziti el a berendezés, a szelet kiils6 hatarolovonalait. Ha egynél tobb kontirvonal van, altaldban
kiviilr6l a méasodik vonal késziil el el6szor, majd ezutan a kiilsé kontirvonal (a 6. 4bran piros szinnel).
A kiils6 konturvonal utan visszatér a fej a test belsejébe, folytatja a hatralévs konturvonalak l1étre-
hozasét (a 6. abran zold szinnel). Miutan a konturvonalak elkésziiltek, a berendezés a belsé kitoltést
késziti el (a 6. abran narancssarga szinnel), minden rétegben csak parhuzamos vonalak késziilnek,
rétegenként felvaltva 90° bezart szoggel. 0 konturvonal esetén csak kitoltés tipusu vonalak késziil-
nek el. A vizsgalat soran alkalmazott belsé kitoltés egy rétegen beliil csak egyméssal parhuzamos
vonalakat tartalmaz, az el§z6 rétegre merdGlegesen elhelyezve azokat.

A késziilék tesztelése sordn megallapitottuk, hogy a névleges méretre készitett probatestek
(7/a abra) a gyartastechnologia sajatossagai miatt megszorulnak a kialakitott horonyban, ami ne-
gativan hat a mérés pontossagara. A probatestek nyomtatasi paramétereit gy valtoztattuk, hogy a
probatest mérete 9,9-10 mm kozotti legyen. Tovabba megallapitottuk, hogy a kialakitias megfeleld,
mert a rétegek kozotti sik mentén kozel tiszta nyiras tortént (7/b abra), vagyis a probatestek az
elvardsoknak megfelel6en mentek tonkre. A vizsgélatok soran a probatestek terhelhetésége 500 N
és 3300 N kozott valtozott, mig az erémérd cella hibaja 5-16,5 N kozotti, vagyis elhanyagolhato.
Ez alapjan az mért erd megfelel§en dokumentélhato, amelyet a 8. abran lathato ismételhetdség is
bizonyit. Az 0j rendszerrel a konttrvonalak szaménak nyirészilardsagra gyakorolt hatasat vizsgaltuk
a tovabbiakban. A konttrvonalak szamat 1 és 9 kozott vizsgaltuk meg, 25% belss kitoltés mellett.

5. abra: A nyirokésziilékbe befogott probatest 6. abra: A nyomtatott test keresztmetszete a
nyiras elétt szeletel programban
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7. dbra: a) A probatest és a rétegek irdnya; b) A probatest tonkremenetele

5. Eredmények

Az elvégzett mérések eredményeit a 9. abra foglalja 6ssze, ahol a kontirvonalak szaménak fliggveé-
nyében lathatd a tonkremenetelhez sziikséges ers. 0 kontirvonallal rendelkezé probatestek mérése
bizonytalan értékeket eredményezett. A grafikonon az azonos konturvonalszammal gyartott proba-
testeken mért maximalis er6hoz tartozo atlag szerepel, 95,4%-os valoszintiséghez tartozé hibasavval.
A vizsgalt tartomanyban lineéaris Osszefiiggés van a konturvonalak szama és a teherbiras kozott,
azonban mivel egyre csokken a konturvonalakkal hozzaadott feliilet, ezért szélesebb intervallumban
vizsgalodva varhatoan telitédés jellegii fliggvénykapcsolatot figyelhetiink meg. A legnagyobb szoras

c s

6. Ertékelés

Elemeztiik az aktiv feliilet hatésat a teljes probatest teherbirasara. A toret feliileteit megvizsgélva
megallapitottuk, hogy mivel az alkalmazott kitéltési mod egy rétegben csak x+45° mig a kovetkezd
rétegben z-45° irdnyban general kitoltést, ezaltal minddssze a vonalak keresztez&désénél van kapcsolat
a kitoltés vonalainak az atfedése kozott (10. abra). Az egymas felett elhelyezkedd vonalak kozott nem
alakul ki adhézio, ezért az aktiv feliiletet szamito képletben egy modosito tényezst alkalmaztunk, ahol
d = 1,2 mm (a bels6 kitoltésben mérhets vonalak kozotti tavolsag, 10. abra). A szamitéshoz hasznalt
osszefiiggés tovabbi paraméterei: r = 4,95 mm (probatest kiils§ sugara), v = 0,3 mm (konturvonal
vastagsaga), n pedig a kontirvonalak szama. Ezek felhasznalasaval az aktiv feltilet:

A = Aontar + Axitsines = [1°m — (r —on)?n] + [0, 252(7" - 1m)27r] . (1)

Az Osszefiiggés elsé tagja a teljesen kitoltott kiilsé gytird teriilete, mig a masodik a racsvonalak
teriilete 25%-os kitoltottség esetén (eredmények a 11. abran).

2500
2000

1500

Terhel6 eré (N)
S
(==

g

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Elmozdulds (mm)

8. dbra: A 6 konturvonallal gyartott probatestek tonkremeneteli diagramja
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9. abra: A konturvonalak szaménak hatéasa a nyiroszilardsagra

Az adhéziot az alabbi kozelits Osszefiiggéssel szamitottuk, amelyben F' a tonkremenetelkor mért erd,

A pedig az aktiv feliilet:
F

= 2
54 (2)

T

Az aktiv feliilet figyelembevételével a korabbi kutatasok és gyartéi adatokkal jol egyezs [7], 16-
26 MPa atlagos értékd adhéziot kaptunk. Mindazonéaltal az is beldthato, hogy bar az aktiv feliilet
adott, alacsony kontirvonalszam esetén a belsd kitoltés altal hozzaadott aktiv feliillet 5 konttrnal
még 5% felett van, igy hatédsa a mérési eredményekben jobban megjelenik, amelyet a 12. abran lat-
hat6 Axitsiees/Axontar arany jol jellemez. Az 5 hatar-konttrvonalszam alatt jelentds a belss kitoltés a
kontturvonalakkal hozzadadott feliillethez képest, mig e felett annak hatasa gyakorlatilag elhanyagol-
hato, az adhézio értéke gyakorlatilag allando, 24-25 MPa. A belss kitoltés fajlagos terhelhet&sége
alacsonyabb, mint a kontirvonalaké, ezért emelkedik kis mértékben az adhézi6 6 konttrig (13. abra).
A pontos hatdsmechnizmus megallapitdsahoz tovabbi mérések és szimulaciok sziikségesek.
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10. abra: Tehervisel§ aktiv feliiletek helyzete 11. abra: Az aktiv feliilet a konttrvonalak

szaménak fliggvényében
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12. abra: Az aktiv feliiletben résztvevs feliiletek aranya a kontturvonalszam fliggvényében

7. Osszefoglalas

A kutatas soran olyan vizsgalati modot kerestiink, amellyel gyors-prototipusgyartési technologiaval
(FDM) készitett probatestek nyirasa megbizhatoéan és pontosan vizsgalhato. A vonatkozo szakiroda-
lom attekintése alapjan megéllapitottuk, hogy egyszert probatest segitségével, tavolodd befogésban
végzett vizsgalatot tobb szabvany meghataroz, valamint egyedi késziilékkel torténd, kozeleds pofakkal
elvégzett nyirashoz is taldlhatd szabvanyos ajanlas.

Az el6kisérletek sorédn tobb atlapolt, ragasztott kotésre kialakitott adhézios kapcsolat teherbirasat
vizsgald probatest geometriat gyartottunk le és vizsgaltunk meg. Az eredmények azt mutattak, hogy
az atlapolt kotés nyirovizsgalata csak olyan esetben alkalmazhato, ahol a kotés szilardséga jelentGsen
elmarad az adhézid altal kotott anyagok szakitoszilardsagatol. Tovabbi probléma, hogy polimerek
esetén a kisebb rugalmassigi modulusz miatt a deformécié nagyobb, igy a hajlitdsi komponens je-
lentdssé valik aszimmetrikus probatestek esetén. Megvizsgaltunk homogén fémes anyagok nyiraséara
alkalmas probatest geometriat is, de a tonkremenetel ebben az esetben sem volt megfelels, mivel a
polimerek alacsony rugalmassagi modulusa jelent&sen befolyésolta a felléps hajlitast. A tapasztala-
tok alapjan megallapitottuk, hogy ez az elrendezés nem megfelel§ a célunkhoz, ezért kifejezetten a
nyir6 igénybevétel létrehozasara alkalmas késziilék tervezése mellett dontottiink.
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13. abra: Kompenzalt aktiv feliiletre modositott adhézi6é a kontirvonalak szamanak fliggvényében
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A tervezéshez felhasznaltuk a MIL-STD-1213-13 szabvanyt [9], illetve adaptéaltuk a rendelkezésre
allo gyartastechnolégiara, felhasznélasi kornyezetre. A legfontosabb lépés a penge és a villas talp
kozotti hézag méretének megallapitasa volt, melyhez végeselem analizist alkalmaztunk. Megallapi-
tottuk, hogy a kialakitott rendszer a kivant tonkremenetelt eredményezi. Célunknak megfelelGen,
tobb tucat probatesten a nyiréasi sik tisztan kivehetd volt, valamint mind egy-egy stk mentén valtak
tobb részre.

Az 1j rendszerben vizsgaltuk a konturvonalak hatasit a nyirdszilardsagra, 1-9 kozotti konturvo-
nallal rendelkezd probatestek esetén. A megfelels aktiv felillet szamitasi modszer kidolgozasa utan
megéallapitottuk, hogy a 3D nyomtatott alkatrész rétegei kozotti adhézio a PLA anyagnal nagy-
sagrendileg 14-24 MPa kozé adodik. Fontos megjegyezni, hogy alacsony kontirvonalszam esetén a
probatestek kisebb szilardsagot mutattak. ElegendGen nagy konturszam felett az adhézié viszont
lényegesen nem valtozik — telit6dést mutat 23 MPa érték koriil.

8. Koszonetnyilvanitas

Az Innovacios és Technologiai Minisztérium UNKP-20-4 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag Program-
janak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbol finanszirozott szakmai tamogatasaval
késziilt.
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OPTIMALIS NEURALIS HALOZAT KIVALASZTASA
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ABSZTRAKT

Ezen munkankban célunk, hogy neurdlis halézatokra alkalmazva a Bayes-becslést az a posteriori
becslések soran a kiilonbozé modellek koziil kivalasszuk a tanitdé adatoknak legjobban megfelel6t.
Mindehhez egy sokdimenzids integral kiszamitésa sziikséges, amely a hagyoményos Monte-Carlo
modszerekkel is nehéz feladat; erre a célra a bedgyazott mintavételezés (nested sampling) algorit-
must alkalmazzuk, és a szamitasok jarulékos eredményeként kapjuk meg a betanitott halézatot a
hiperparaméterek terében is bolyongast végezve. Tovabba ramutatunk arra, hogyan lehet 6tvozni a
gradiens visszaterjesztéses és a véletlen bolyongasos tanitast hibrid halézatokat nyerve.

Kulcsszavak: neurdlis hdalozat, nested-sampling, Bayes-tétel

1. Bevezetés

A gépi tanulas és a mesterséges intelligencia a szamitastudoméany sokak altal kutatott teriilete modern
vilagunkban [1]. A tudoméanyos fantasztikus irodalom mellett szamtalan valodi alkalmazasa létezik,
alkalmazzak példaul beszéd,- arcfelismerésre, vagy onvezetd jarmiveknél [2]. A mult szazad vége
felé meriilt fel a gondolat bioldgiai alapokon miikodd szamold rendszerek 1étrehozasara azzal a céllal,
hogy megfigyelt mintdkbdl vonjunk le tanulsdgot. De mit jelent tanulni? A neuronjaink tanulnak
jelen ismereteink szerint; csoportokba szervezédnek, elektromos ingerek vezérlik a rendszeriiket, gy
hogy a megfigyelt mintakra valamilyen értelemben optimélisan reagaljanak.

Ennek modellezéséhez az elsé fejezetben a sziikséges matematikai eszkozoket tekintjiik at. A mé-
sodik fejezetben ismertetjiik az alkalmazott algoritmust, melynek elénye, hogy neurélis halézatokra
alkalmazva a Bayes-becslést [3] az a posteriori (utolagos) becslések soran a kiilonb6z6 modellek koziil
kivalaszthatjuk a tanitéo adatoknak leginkabb megfelel6t. Mindehhez egy sokdimenziés integral ki-
szamitasa sziikséges, ez hagyoményos Monte-Carlo modszerekkel nem megoldhaté, ezért bedgyazott
mintavételezést [4] alkalmazzuk. A moédszer bar nem 1j, az jszertiségét alkalmazasanak modja adja,
pontosabban, hogy az optimalitast jellemz6 mérészam meghatarozésara fokuszalunk, illetve a halo-
zat kimeneti rétegét nem véletlen bolyongas segitségével, hanem Tikhonov-regresszioval 5] tanitjuk.
Célunk, hogy a szakirodalomban fellelheté modszerek tobbségével ellentétben a hiperparaméterek
terében is bolyongva hasonlitsunk 0ssze kiilénb6z6 hibrid neuralis halozatokat e mérdszam segitsé-
gével. Egy tesztfeladaton megmutatjuk, hogyan vizsgalhato egyszertien a segitségével a tilillesztés
probléméja. Numerikus szimulaciokkal tdmasztjuk ala eredményeinket.

2. Felhasznalt matematikai ismeretek

A neurélis halozatot iranyitott grafként képzeljiik el [2]. Tegyiik fel, hogy balrél jobbra haladnak az
élek a cstcsok kozott, tovabba oszlopokba rendezziik a cstucsokat, ezeket az oszlopokat rétegeknek
nevezziik. Az egyes rétegek kozott nem feltétlen fut az Osszes csiics kozott él. A balszélss csicsokat

© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miiszaki Intézet, 2021
*Kapcsolattartd: Szekeres Béla Janos, szekeresQinf.elte.hu
https://doi.org/10.37775/EI1S.2021.1.5
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1. abra: A szigmoid fiiggvény grafikonja

nevezziik bemeneti csticsoknak, a jobbszélséket pedig kimenetieknek. A graf cstcsait neuronoknak
nevezziik. Az élek sulyokkal rendelkeznek. A graf Osszefiiggs, nincs benne kér — a halézatot ek-
kor el6recsatoltnak nevezziik — t6bbszoros él, tovabba mindegyik kimeneti neuron elérheté valamely
bemenetibdl.

2.1. Tobbrétegi elérecsatolt haldézatok

Legyenek adottak «, 8 > 0 valés szamok. A hélézatban legyen N darab kimend neuron, L darab
bemend, tovabba M darab (x, t) tanftéminta-parunk, ahol x € R bemeneti,- illetve t € RY célvekto-
rok. A halézatunknak legyen W darab éle. Az éleken az &sszes silyok vektorat jeloljiik w € RY -vel.
Legyen adott tovabba az f; : R — R a j index® nem bemeneti neuron aktivaciés fiiggvénye példaul
fila) = m, fj(a) = tanh(a) vagy f;(a) = a.

Az 1. abréan lathatjuk az f;(z) = m szigmoid fliggvény grafikonjat, amely az egyik leggyak-
rabban alkalmazott aktivacios fiiggvény. A hélozat az agy miikodéséhez hasonléan felfoghat6 tugy,
mint elektromos ingerek terjedése. A hélozat grafjanak élein értelmezett silyok tgy képzelhetGek el,
mint az adott élnek megfelel§ szinapszis eréssége. Minél nagyobb a siily, annél jobban terjed rajta
az inger, valamint minél nagyobb inger ér egy neuront, annél biztosabb az aktivacidja, azaz lesz az
értéke példankban 1-hez kozeli. Ha til kicsi inger ér egy neuront, akkor az aktivacios fiiggvény 0-ra
allitja a neuron értékét, nem engedve a rajta athaladé inger tovabbterjedését.

A hdlozat mikodése:

Ha a j index@d nem bemeneti neuronra az [ indexii sziilGjétél i, nagysaga inger érkezik, és az Gket
Osszekots szinapszis erdssége w;,, tovabba a neuron aktivalasahoz w;o nagysagu kiiszobinger sziiksé-
ges, akkor az 0sszes a neuronra hatoé inger 6sszegezhetd, mint

a; = E : Wiy + Wjo-

le{j 6seinek halmaza}

Az 6t elhagy6 hatas pedig y; = fj(a;) nagysdgiu. Amennyiben az [ index bemeneti cstcsot jelol, akkor
y; a neki megfelel§ komponense az aktuélis tanitéomintapar x bemeneti vektoranak. A kiiszobinger
felfoghato gy, mint egy, a halozathoz adott extra 0 indexti bemeneti csics, amelyet az Gsszes (nem
bemeneti) neuronnal dsszekotiink. Ebbél a j. csticsba mend él stlya pedig w; o, tovabba adott yo = 1
bemeneti értékkel. 2. és 3. abran lathato egy ilyen halozat felépitése.
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2. abra: Neuralis halozat két bemeneti neuronnal 3. dbra: A 3 indexi neuron ys kimenetének
(1 és 2 indexii) és egy kimenetivel (5 indexti) szamitasa. A 0 indextd cstcs felel meg az eltolasi
paraméternek, értéke yo = 1

W32

Wy2

Az egyes jelolések magyarazata kovetkezik, amelyeket hasznélni fogunk még:

— m: az m-edik mintat vizsgaljuk épp.

- yf’”’: az i-edik neuron kimenete az m-edik tanitomintapar bemenetét végigaramoltatva a halo-
zaton, egyben a j-edik neuron bemenete, ha i-b6l vezet él j-be.

— wj,;: az i-edik neuronbdl a j-edik neuronba mutaté élen 1évs saly. Minden csics bemenetéhez
hozzaadunk mesterségesen egy y(()m) = 1 értéket, a j. cstics esetén w; o stllyal.

~ w € R" a w;; sulyokbol 4ll6 vektor.

— Az m-edik mintapar négyzetes hibéja:

E(m) =

al 2
> )

Jj=1

N | —

ahol tgm) jeloli az m-edik tanitomintaparban az elvart kimenet j-edik komponensét, az ennek

megfelels tényleges kimenet pedig yﬁm). Az atlagos négyzetes hiba pedig az Gsszes mintaparon
ezek atlaga, azaz

_ 1 X
5:M;:15<m>. (1)

Az atlagos négyzetes kozéphiba pedig ennek négyzetgyoke. A hélézat tanitdsanak célja, hogy az
(1) formulédban szerepld hibafiiggvényt minimalizaljuk. Erre a célra a Metropolis-algoritmust |[6]
fogjuk kozvetve alkalmazni a gyakorlatban elterjedt gradiens visszaterjesztés helyett. Ennek okat
a beagyazott mintavételezési algoritmust targyald részben lathatjuk, mely szerint tgy szeretnénk a
halozat w sulyait véletlenszerten valtoztatni, hogy kozben csokkentsiik a hibat és a sulyok az a priori
(j6slo) eloszlasbol szarmazzanak. A Metropolis—algoritmust a kovetkezé részben ismertetjiik.

2.2. A Metropolis—Hastings algoritmus

Egy példan keresztiil vizsgaljuk az algoritmust, amelyet a [6] munkaban ismertettek elgszor. A feladat
az, hogy generaljunk véletlen mintakat egy képlettel adott eloszlasbol, azaz x ~ m(x). Legyen példaul
7(x) a kovetkezd eloszlés:

exp(—x?) (2 + sin(5x) + sin(2z)) .
[ eaxp(—a?) (2 4 sin(5z) + sin(2z)) d

m(x) =

(2)

A probléma az, hogy mar a nevez6ben szerepld integralt se konnyt kiszamitani. A Metropolis—
Hastings algoritmus lényege, hogy készitiink egy Markov-lancot (jeloljik a tagjait ugy, hogy
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Tg, X1, Ta,...), amelynek a stacionarius eloszlasa éppen a kivant 7 eloszlas. Azaz ha n — oo, akkor
x, ~ mw(z) teljesiilni fog. Tegyiik fel, hogy a Markov-lanc aktualis eleme x,,; mi x,i-et szeretnénk
elgallitani. Sziikséglink van tehat egy x* jeloltre, ehhez pedig egy Q(z*|z,) jellt eloszldsra, ami
feltételesen fiigg az aktualis x,, allapottol. Egy lehetséges klasszikus valasztas a jelolt eloszlasra egy
Tp-re centralt normaélis eloszlas, azaz

¥z, ~ N (2, 0%),

a o értéket iigyesen” kell megvalasztani. Tehat vegyiink egy x* mintat ebbdl a jelolt eloszlashol, ezt
valamilyen « valoszintiséggel elfogadjuk, mégpedig:

i (1 20Ol

Ez azt fogja eredményezni, hogy a (2) formuldban szerepld normalizalé konstanssal nem is kell fog-
lalkozni, mert a 7 eloszlas nevezGjében 1évs integral az el6bbi tortben kiegyszertisodik. A () eloszléast
kell még jol megvalasztani, ha () szimmetrikus, mint a normaélis eloszlas esetén, akkor % = 1.
Szimmetrikus @) esetén a modszert Metropolis-algoritmusnak nevezziik.

Ezutan generalunk egy 0 és 1 kozotti u véletlen szamot egyenletes eloszlasbol. Amennyiben u < a,
akkor z*-ot elfogadjuk x, 1-ként, egyébként pedig z,.1 := x,. A Metropolis-algoritmus pszeudokod-
jat az 1. algoritmus mutatja be.

2.3. Bayesi neuralis halézatok

Ebben a részben a Bayesi neurdlis hélozatok elméletét —ismertetjik a [3] mun-
ka alapjan. Tekintsiink a tovabbiakban el6recsatolt halézatokat. A cél, hogy a
D = {xm t(m) : xm) ¢ RE ¢™ e RV 651 <m < M} rendelkezésre allo adatokon a héloza-
ton w = (wy, ..., wy ) optiméalasaval — W a graf éleinek szdma — minimalizaljuk az Osszes hibat, azaz
az alabbi fliggvényt.

DO |

Egs.p( BZZ t(m — Yn(x o )7W))27 (3)

1 n=1

ahol £ jeloli a t™ me-edik célvektor n-edik komponensét.

1. Algoritmus: A Metropolis-algoritmus x kezdémintaboél inditva, F' 1épésszammal

Ty = ]
for n=1:F do
generaljunk mintat a jelolt eloszlasbol, azaz x*|x, ~ Q(x*|x,);

a = min <1 w(w*)> :

' m(@n)

generaljunk egy u véletlen szamot 0 és 1 kozott egyenletes eloszlashol,

end
if ©u < o then
‘ Tyl =T
else
| Tn+l = Tn
end

return rr
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Hozzaadunk Eg p(w)-hez még egy E,(w) regularizalo tagot is, amely

B (w) = % Z w?. (4)

Az a/f hanyados nagysaga azt mutatja meg, hogy mennyire biintetjiik a nagy silyokat a hiba
minimalizélasahoz képest. Az otlet az, hogy w-re tekintsiink most gy, mintha valamilyen ismert
a priori specialis eloszlasbol szarmazo valoszintiségi valtozo volna, majd a Bayes-becslést hasznalva
elallithatjuk az a posterior: eloszlasat w-nek. Ami azt jelenti, hogy a tanité adatoknak jobban
megfelel6 w-t kapunk.

Legyen tehat a sulyok a priori eloszlasa 1/« szorasnégyzetd normalis eloszlas, azaz a silyok egytit-
tes stirtségfiiggvénye gy irhatd, mint

plovle) = [T plusle) = 0. )

=1

A grafot leir6 modellt jeldlje réviden G, tegyiik fel tovabba, hogy a tanitas soran a D adatok normaélis
eloszlasiak yﬁbm) (x™ w) (n=1,..,Nésm =1,..., M) varhato értékkel és 1/ szorasnégyzettel, azaz
irhatjuk hogy
M N 1
_ (M) |5 (m) — _
p(DIw.5,9) = || I1» (571" w. 8) = Gsamzagamzs (-~ o (8, w)). (6)

m=1n=1

A halozat klasszikus tanitasa soran azt a w* sulyt keressiik, melyre p(D|w*, 5, G)p(w|a, G) vagy
p(D|w*, B, G) maximalis volt, azaz amely mellett a legnagyobb valoszintséggel figyelhetjiik meg a D
adatokat. A Bayes-tételt felhasznalva viszont azt a w stlyt fogjuk megkeresni, amely a legval6sziniibb
a D adatok ismeretében.

Megjegyzés: Folytassuk az alabbi sorozatot:

3, 7 y 1]., Qg =7.

A legtobben ravagjék, hogy 15 a kovetkezs elem. De ide barmilyen ay = a szamot irhatnéank igazabol,
hogyha a sorozat kovetkezd tagjat egy interpolalé polinommal allitjuk els (pontosabban fogalmazva,
létezik olyan f harmadfoki polinom, amelyre f(1) =3, f(2) =7, f(3) = 11 és f(4) = a). Mégis, az
els6 vélaszt érezziik a helyénvalonak. Belathato a Bayes-tétel és valoszintiségszamitasi megfontolasok
segitségével, hogy valoban a 15 a legvaldszintibb valasz. Ez Occam borotvajanak elve. Ha tobb
lehetséges magyarazat is létezik egy jo valaszra, akkor a valdszintibbet fogadjuk el. Hogy melyik a
legval6szintibb, azt a Bayes-tétel segitségével hatarozhatjuk meg.

A Bayes-tétel:

Jelolje p(0) a 0 keresett paraméter a priori eloszlasat, miel6tt még latnank a megfigyelési adatokat.
Tovabba, p(D|f) annak a valoszintisége, hogy a D adatokat figyeljiik meg ismerve 6-t. A Bayes-tétel
felhasznalasaval a kdvetkezGképpen hatarozhatjuk meg 6 a posteriori eloszlasat az adatok ismereté-

b (DI)p(6)
p p
p(0|D) = ———=.
(61D) (D)
Neuralis halozatokra alkalmazva a silyok a posteriori eloszlasa igy
p(D|w, 8,G)p(wla, G) p(D|w, B,G)p(w|a, G)
w|D, o, 3,G) = = : 7
PR 59 = T D10 8.G)  Jow p(DIw, B, G)p(w[a,G) dw g
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Azt a w*-t keressiik, amelyre ez maximalis, azaz az adott feltételek és megfigyelési adatok mellett
a legvaldszintibb. Ez rogzitett «, 8 hiperparaméterek és G grafszerkezet mellett akkor maximaélis,
ha a tort szamlaloja, p(D|w*, 5, G)P(w*|a,G) maximalis, a nevezs ugyanis fiiggetlen w-t6l. Ez azt
jelenti, hogy a halozat tanitasa soran éppen a hibat minimalizal6é optimélis w* stly a legvaloszintbb.

A hiperparaméterekrdl:

Felmeriil a kérdés, hogy az «, 5 hiperparamétereket hogyan véalasszuk meg, hiszen a (7) formuldban
ezeket a priori ismertnek tételeztiik fel. Két lehetdségiink van:

(a) Felvaltva megkeressiik az optimalis w stlyokat - akar visszaterjesztéses modszerrel, akar véletlen
kereséses eljarassal - rogzitett «, 5 értékek mellett és forditva, azaz az imént talalt w stulyokat
rogzitve megkeressiik a legjobb a, 8 paramétereket. Ezt iterdlva eljuthatunk egy optimalis wp,
Qopts Bopt harmashoz.

(b) Alkalmazhatjuk a Bayes-tételt « és § mentén marginalizélva, azaz

p(w|D,G) = p(Dlw, 5, G)p(wle, G)p(e)p(B) da df3, (8)

M - / ) / / p(DIw, 3,G)p(wla, Dp(@)p(5) da 4 dw )

A grdf szerkezetének megudlasztdsa:

Tegyiik fel, hogy rendelkezésiinkre allnak a Gy és Gy graf szerkezetekhez tartozo (9) egyenlGségbeli
p(D|G1) és p(D|G2) mennyiségek, vagyis hogy mekkora valoszintséggel figyeljiik meg a D adatokat
az a priori feltételezett két kiilonbozs graf mellett. Nekiink arra volna sziikségiink, hogy latva a D
adatokat, meghatarozzuk az adatoknak legjobban megfelels grafot.

Alkalmazva a (9) formulat és a Bayes-tételt 6sszehasonlithatjuk a két graf valoszintiségét az adatok
megismerése utan. Amennyiben ugyanolyan valoszintséggel valasztunk két kiilonbozé grafszerkeze-
tet, meghatarozhatjuk az alabbi hanyadost.

p(GIID) _ p(G)) p(DIG)/p(D) _
p(G2|D)  p(G2) p(D|G2)/p(D)
_ v Jo Jo p(DIw, B, G1)p(wle, G)p(e)p(B) da df dw
fRW f()oo fo (D|W,6, gQ)p(Wla’ gQ)p(a)p(ﬁ) da dﬁ dw ’

amely ha nagyobb egynél, akkor a G; graf irja le jobban az adatokat. Ezen (9)-beli integralok még
Monte-Carlo integralassal is nehezen szamolhatoak, ezért bedgyazott mintavételezést alkalmazunk a
numerikus approximaciohoz és mintegy jarulékos eredményként kapjuk meg az optimalis w siilyokat
és «, [ hiperparamétereket.

(10)

2.4. A beagyazott mintavételezés

A feladat a (9) integréal kiszamitésa, erre a célra a bedgyazott mintavételezést fogjuk alkalmazni,
melyet az [4] munka alapjan ismertetiink. A feladat egy tbbdimenzios [, L(#)7(6)df alaki integral
kiszamitasa, L-t a tovabbiakban likelihood fiiggvénynek nevezziik, © pedig valamilyen k& dimenzids
eloszlas. Legyen N adott, ekkor az eljaras pszeudokodjat a 2. algoritmus szemlélteti.
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2. Algoritmus: A bedgyazott mintavételezés algoritmusa tol toleranciakiiszobbel

Hizunk N darab mintat a m a priori eloszlasbol és kiszamitjuk L értékeit, azaz adottak
L(6y),...,L(0N) kezdeti likelihoodok.
Z=0,Xyo=1;5=0;
while maz{L,,..., Ly} X; < tol- Z; do
J=Jj+1 X;=exp(—j/N); w; = X;_1 — Xj;
Keressiik meg a legkisebb likelihood értéket, ez tegyiik fel, hogy 6; esetén vétetik fel;
Z =7+ L(0;)wj;
Keressiink az a priori eloszlasbol olyan 6 értéket, amely fliggetlen az N darab 6;-t6l és
L(0) > L(0;) teljesiil ra. Cseréljiik ki L(0;)-t erre az L(6)-ra, illetve 0;-t a talalt -ra.
end
=7+ Xj (L((gl) + ...+ L(QN)) N_l;
return 7

2.5. Linearis regresszié a kimeneti rétegen

Ha olyan egyenletrendszert szeretnénk megoldani, amely t6bb egyenletbdl all, mint ismeretlent tar-
talmaz, azaz az Ax = b linearis egyenletrendszer A € R™™ matrixara n > m teljesiil, akkor
lehetGségilink van az altaldnositott inverz segitségével az euklideszi norméban legjobban approximéalé
megoldast elgallitanunk az x = (AT A)~1 ATb alakban. Az x minimalizélja a h(x) = ||Ax — f||? fiige-
vényt, ahol || - [|o-val az euklideszi normat jeloljiik. Elsfordulhat, hogy a g(x) = ||Ax — f]|2 + ~||x]|2
fiiggvényt szeretnénk minimalizélni, ahol v > 0. Ezt Tikhonov-regularizécié segitségével tehetjiik
meg, a minimumhelyet az x = (AT A + 1)1 ATb formuldval nyerhetjiik [5], ahol I € R™*™.

A 4. abréan lathato példaban a kimeneti csics az 5 indext, a piros szintiek a kimeneti élek, melyek
stlyai ws o, ws 3 és ws 4. Olyan hélézatokat vizsgaltunk, ahol a kimeneti csticsok aktivacios fliggvénye
az identitas, igy a kimeneti élek sulyait Tikhonov-regularizacié segitségével hatarozzuk meg, mely
so-ran az T-et megado formulaba v = % keriil. Gradiens visszaterjesztést is alkalmazhatunk ezeken
az éleken, igy épithetiink egy egész elérecsatolt halot is, a halo tobbi élét pedig tovabbra is véletlen
bolyongas segitségével tanitjuk, hibrid halot nyerve.

3. A fejlesztett algoritmus

Ebben a részben ismertetjiik a teljes algoritmust. A gyakorlatban a (10) formuladban szerepld integ-
ralokat nem szokés kiszamolni, helyettiik az «, f hiperparaméterek a posteriori eloszlasabol kévet-
keztetnek az optimalis cipt, Bopt értékekre, majd gradiens visszaterjesztés segitségével minimalizaljak
(3) és (4) hibaformulak 6sszegét.

Az a priori eloszlasok megvélasztasa nem egyszert feladat, az egyszertiség kedvéért noninformativ
eloszlast valasztottunk a [3] munka javaslata alapjan: legyenek oo ~ U(0, 1), 8 ~ U(0, 1) egyenletes

W50

4. abra: A kimeneti réteg szemléltetése

5
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eloszlastiak valamilyen [, és I pozitiv szamokkal. Kiszamitando tehat a (9)-beli integral, amelyet
jeloljink Z-vel. Ez az integral W + 2 dimenzio6s, ahol W a hélo éleinek szamat jeloli.

A beagyazott mintavételezés algoritmuséban az L(w, a, 3) likelihood fiiggvény és a w(w, o, B) a priori
eloszlas az alabbiak a € [0, 1,], 8 € [0, I5] és w € RV esetén.

3 MN/2 3 M N
Liw,a,B) = (%) exp (‘5 SN (Y - ™ wa, >>2) *
o >W/2 exp (—% Z]vil w?)

o

m(w,a, ) = (

A (11) formuldban a halozat 1, (x™, w, o, 3) kimenetének o és 3 argumentuma arra utal, hogy azt
egyértelmiien meghatarozza a Tikhonov-regularizaci6. A 7w a priori eloszlasunkboél ugy generdlunk
egy 0 € R "2 véletlen vektort, hogy vesziink a ~ U(0, I,,), B ~ U(0, I5) véletlen szdmokat (ezek lesz-
nek 6 utolso két komponense), majd generalunk W darab standard normaélis eloszlasu véletlen szamot,
és ezek mindegyikét megszorozzuk o~ '/2-nel, igy normélis eloszlastiak lesznek 1/a szorasnégyzettel.
Adott 0 helyen L ugy szamolhato, hogy a halot kiértékeljiik 6 els6 W darab komponensével adott
sulyszettel, a kimeneti élek sulyat pedig o/ paramétertd Tikhonov-regularizacié segitségével hata-
rozzuk meg, melyek 6 utolsé két komponensei. A teljes algoritmust a 3. pszeudokddban foglaltuk
Ossze.

3. Algoritmus: A fejlesztett algoritmus

Legyenek RW*2 36, ~ 7, j=1,..., N véletlen vektorok. Z:=0¢és Xo=1, f €R
toleranciakiiszob adott az integralhoz, tovabba @) egy W + 2 dimenzi6s jelolt eloszlés és
F € N fix lépésszam a Metropolis-algoritmushoz, azaz adottak L(6;),..., L(0y) kezdeti
likelihoodok.

Z =0, Xy=1;,7=0;

while maz{L,,...,Ly} X, < tol- Z; do

j=7+1 X; =exp(—j/N); w; = X;-1 — X;;

Keressiik meg a legkisebb likelihood értéket, ez tegyiik fel, hogy 6; esetén vétetik fel.

Z =7 + L(0;)wy;

Legyen 6, a tarolt 6, (j=1,...,N) elemek koziil véletlenszert;

forn=0:F do

generaljunk véletlen 6* mintat a Q jeldlt eloszlasbol, azaz 6%(6,, ~ Q(6*|0,):;

szamitsuk ki a v elfogadasi valészintiséget v = min (1, :EZ;),

generaljunk egy u ~ U(0,1) véletlen szamot;
if u <~ és L(*) > L(6;) then

| O,y = 0¥
else
| O, =6,
end
end
Cseréljiik ki L(6;)-t erre az L(§F+1)—re, illetve 6;-t a talalt §F+1—re.
end
return 7
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1. tablazat: A [7] munka 9. tablazataban szerepls 5 x 2 keresztvalidaci6é eredménye

Moédszer 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

Atlaghiba [MWHh] | 5,426 4,561 4,572 5,399 8,487 4,561 4,563 4,656

Moédszer 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.
Atlaghiba [MWHh] | 3,861 8,221 5,556 3,779 4,128 4,087 4,211

4. Numerikus eredmények

Vélasztott modelliink témaja, egy alapterhelésen miitkods, kombinalt ciklust erémii teljes toltésnél
mért elektromos kimenetének becslése |7]. Ez egy altalanos approximécios probléma a gépi tanulas
modszereivel, viszont megoldasa fontos hatékonysagi és gazdasagi szempontbdl egyarédnt. A rendszer
miikodését négy f6 paraméter befolyéasolja, amelyeket bemeneti valtozoként hasznélnak az adathal-
mazban. Ezek az adatok, egy tobb, mint hat éven at tarté mérési sorozat eredményei, Gsszesen
9 568 darab bemeneti-kimeneti adatpart tartalmaznak, ahol minden mérési adat egy érankénti atlag,
melyet az er6mi szenzorai rogzitettek. A bemend adatok a kornyezet hémérséklete, a légkori nyomas,
a relativ nedvességtartalom, valamint a kidramlo géznyomés.

A szerzdk a kiilonb6zd modszereket 5 x 2 keresztvalidacid segitségével hasonlitottédk Ossze, ez azt
jelenti, hogy a teljes adathalmazt 5 alkalommal véletlenszertien két részre osztottak, a halmaz egyik
felét tanitasra hasznaltdk, a masik felén pedig tesztelték a tanitott modellt, majd felcserélték a két
halmaz szerepét. Az 5 x 2 keresztvalidacioban a modszer hatékonységat a 10 teszthalmazon vett
hiba atlaga adja: minél kisebb, annél jobb a modszer. A |7] munkdban 15 modszert hasonlitottak
Ossze 1gy a szerzOk, az erre vonatkozo eredményeiket lathatjuk az 1. tablazatban.

Az aldbbiakban ismertetjiik szimulaciés eredményeinket. Egy darab rejtett réteggel rendelkezé
elérecsatolt halozatokat hasonlitottunk Gssze eltéré neuronszammal a rejtett rétegben, ahol az akti-
vaciohoz a szigmoid fiiggvényt valasztottuk, valamint a kimeneti rétegen «/ paramétert Tikhonov-
regularizaciot alkalmaztunk. Az adatsor véletlenszertien kivalasztott felén végeztiik a halok tanitasat
az el6z6 fejezetben ismertetett algoritmussal, az adatsor masik felén pedig kiértékeltiik Gket. Ezen
eredmények a 2. tablazatban lathatoak, amelyekben a rejtett rétegbeli neuronok szamat R jeldli, a
tanité halmazon szémolt négyzetes kozéphibat és a validacios hibat pedig T' és V. A Bayes-faktor a
p(Gr|D)/p(G10|D) kifejezés logaritmusat jelenti (a nagyobb érték a jobb).

5. Kovetkeztetések

Munkank soran azt vizsgaltuk, hogy neuralis halézatokra alkalmazva a Bayes-becslést az a posterior:
becslések soran a kiilonb6z6 modellek koziil hogyan valasszuk ki a tanité adatoknak leginkabb meg-
felel6t. Mindehhez egy sokdimenzids integral kiszamitésa sziikséges, amelyre a bedgyazott mintavé-
telezést alkalmaztuk. Megmutattuk, hogyan lehet 6tvozni a gradiens visszaterjesztéses és a véletlen
bolyongasos tanitast hibrid héalézatokat nyerve. A modszer hasznossagat numerikus kisérletekkel
tamasztottuk ald. Szimulacioink kimenetét a [7] munka 1. tablazatban lathato eredményeivel Gssze-
hasonlitva azt allithatjuk, hogy az altalunk alkalmazott modszer validélasi hibdja még a legkevesebb
neuronszam esetén is a 15 modszerrel 6sszevetve a 3. legjobb. A Bayes-faktor segitségével azt is meg-

2. tablazat: Szimulacios eredmények N = 100 halozattal

R 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T [MWHh] 3,805 3,823 3,843 3,839 3,875 3,853 3,840 3,860 3,953 3,926
V [MWHh] 4,062 4,000 4,017 3,984 4,056 4,032 3,994 4,043 4,080 4,075
Bayes-faktor | 0,0 —41,4 38,3 82,4 -340,2 —161,0 —67,0 —212,6 —74,2 4,9
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allapithatjuk, hogy 40-nél tobb neuront alkalmazni a rejtett rétegben tulillesztéshez vezet, amelyet
alatamaszt, hogy a validacios hibdak ennél nagyobb halozat esetén mar nem csokkennek. A legkisebb
validacios hibahoz tartozik a legnagyobb Bayes-faktor, melyet a 40 rejtett rétegbeli neuronnal rendel-
kez6 halozat esetén figyelhetiink meg, vagyis ez az optimalis valasztas az altalunk vizsgalt halézatok
koziil.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatast a 2019-1.3.1-KK-2019-00011 szamu projekt témogatta, ami a Nemzeti Kutatési
Fejlesztési és Innovacios Alapbol biztositott tamogatassal, a ,KOMPETENCIA KOZPONTOK
LETREHOZASA- KUTATASI INFRASTRUKTURA FEJLESZTES” palyazati program finansziro-
zasaban valosult meg. Tovabbé ezen munka elkészitése sordn a Korméanyzati Informécios Fejlesztési
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ABSZTRAKT

Ebben a cikkben egy automatizalt rakod6 (bin-picking) rendszer kialakitasanak, illetve tovabb fej-
lesztésének lépéseit fogjuk bemutatni. A rendszernek a feladata, hogy a rendezetlentil szallitott ten-
gelycsonkokat egy robot rendezetten a palettara helyezze. Az automatizalt rendszer két elemét fogjuk
részletesen bemutatni: a robotprogramot és forgatd asztal mikodését. Kitériink a robotprogram f6-
és alprogramjai kozotti Osszefliggésekre és a miikodéshez megfelels struktura megvalositasara. A for-
gato asztal miikodésének fejlesztését tobb lépésen keresztiil mutatjuk be, szisztematikus mérésekkel
igazolva az eredményeket. A rendszer mikddSképességét azota tobb ezer kipakolés is igazolja.

Kulcsszavak: bin-picking, robot, automatizadlds

1. Bevezetés

A futéomigyartas folyamatéanak egyik jellegzetes eleme a futéomiivek végén talalhato tengelycsonkok
gyartasa. Ezek az alkatrészek félkész allapotban (el6gyartmanyként) keriilnek a gyartasi folyamatba,
ahol tovabbi megmunkalasokat végeznek el rajtuk. Szallitasuk agynevezett ladakban (vagy mas szoval
kalodédkban) torténik, melyekben a tengelycsonkok szabadon el tudnak mozdulni. Vagyis 6mlesztett
aruként érkeznek, rendezetleniil toltve ki a kalodat. Annak érdekében, hogy a megmunkal6é kézpon-
tok kiszolgalasa megfelels legyen, valamilyen rendezett formaban kell az alkatrészeket tovabbitani.
Korabban ezt a rendezési feladatot a megmunkal6é kézpontoknél dolgozé alkalmazottak végezték el.
A tengelycsonkokat egyesével pozicionaltidk egy palettara, az emeléshez kézi darut hasznaltak. Ez egy
rendkiviil lasstu és koriilményes folyamat, amely jelentSs id6t vesz igénybe. Ezért célunk egy olyan
rendszer 1étrehozasa volt, amelyben a tengelycsonkok mozgatasa robottal torténik, illetve pozicioba
forgatasa is teljesen automatizalt.

Az 6mlesztett vagy rendezetlen aruk rakodaséara kifejlesztett automatizalt rendszereket angolul
,bin-picking” rendszereknek nevezziik. Ezek a rendezetlen aruk/alkatrészek egy tarolo egységben
vagy akar egy feliileten helyezkednek el és valamilyen meghatarozott elv alapjan rendezziik eze-
ket [1]. Ehhez sziikséges az alkatrészhalmaz detektélasa, melyet kiilonb6zé szenzorok és mérdeszko-
70k Osszességébdl allo rendszer biztosit. A detektalas utan kiilonb6zd algoritmusok vagy mesterséges
intelligencia meghatérozza azokat a darabokat, melyek mozdithatok és tovabbithatoak a kovetkezd
allapotba. A mozgatashoz kiilonboz6 tipust robotokat alkalmaznak, talan a legelterjedtebb a 6-
tengelyes robotok alkalmazésa, amivel a teljesen szabadon elhelyezked6 munkadarabok is rugalmasan
megfoghatok |2, 3|. Hasonlo felhasznalasokra akar delta robotok alkalmazasa is megfelels, jellemzsen
akkor, ha a munkadarabok sikfeliileten helyezkednek el, illetve nagy sebességii robotmozgésra van
sziikség (példaul szallitoszalagokon torténd valogatas) [4]. Ezeken felill még SCARA robotok hasz-
nalata is el6fordul, rezgstalcas kiegészitéssel, amennyiben ugyancsak sikfeliileten helyezkednek el az
alkatrészek és a rakodas sebességigénye nem kritikus [5].

© ELTE, Informatikai Kar, Savaria Miiszaki Intézet, 2021
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Az alkatrészek megfogashoz gyakran univerzalis két-harom-négyujjas megfogokat hasznalnak [6],
de alkalmaznak specialis megfogoszerkezeteket is, melyek példaul pneumatikus vagy mégneses el-
ven miikodnek [7]. Tovabba léteznek olyan rendszerek is, amelyek tobb megfogd hasznalatat teszik
lehet6vé, ezzel biztositva tobb kiilonbozs alkatrész hatékony mozgatasat 8, 9].

A rendszer kezdeti belizemelési tapasztalatai alapjan, a kiilonb6z6 helyzeteket lekezel§ robotprog-
ram {6 elveinek és a pozicional6 asztal fejlesztésének bemutatésat tiiztiink ki célul.

2. Anyag és modszer

A mozgatashoz egy KUKA KR120 R2700 tipust hattengelyes robotot hasznaltunk (120 kg teher-
birassal, 2701 mm karkinyulassal, 0,05 mm ismétlési pontossaggal), amely egy MS-8140405 tipusiu
permanens magneses megfogoval és a rajta 1évs egyedi tervezést prizmakkal biztositja a tengelycson-
kok megfogasat. A Wenglor MLSL255 tipust konturszkenner (kék fényt, 3R-es biztonsagi osztalyu
lézerfényt bocsat ki, illetve a képalkotas soran mozgatni sziikséges) végigpasztazza a lada tartalmat,
majd egy szoftver a feldolgozas utan meghatarozza a kivehetd tengelycsonk koordinatait és iranyéat.
Az adatokat egy Siemens S7-1500-as PLC tovabbitja a robotvezérlének. A robot az adott darabot
elGszor a forgatod asztalra helyezi, ahol a darab pontos helyzetbe forgatasa megtorténik, majd a robot
atemeli a darabot a palettara. A folyamatot az 1. abra szemlélteti.

3. Robotprogram miikodési logikijanak megalkotasa

A tengelycsonkok véletlenszert helyzetébdl adoddan a kipakolas soran tobb jellemzd eset is kialakul-
hat a kaloddaban. A robotprogramnak ezeket az eseteket kell azonositani és megfelelGen lekezelni a
folyamatos miikodés érdekében. Az azonositott esetek a kovetkezsk voltak:

1. a haromdimenziés modellel tortént osszehasonlitas utan van kivehets darab és sikeriilt a ki-
emelése,

2. a haromdimenzios modellel tortént dsszehasonlitds utdn van kivehets darab, de nem sikeriilt a

kiemelése,
PC Robotvezérlé
PLC ‘ Informacié aramlasa
Szkenner ) -
&l wmp —\é‘\w ) — ST
Pontfelhé adatai Koordinatalk S| ' Modositott ;

koordinatak

Robot és megfogd vezérlése

2S[PULSYZS XOQIRIID

| Paettira
helyezés

i .,. Munkadarank ]
& M kiemelése ) ‘ - )
Rendezetlen -

tengelycsonkok Robot

Munkadarabok
forgatasa

wr

Munkadarab forgaté asztal

Rendezett tengelycsonkok

1. abra: Rendszer elemeinek kapcsolédasa
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3. a haromdimenziés modellel tortént osszehasonlitas utan nincs kiveheté darab, de a munkada-

rabok atrendezésével mér lehet kivehet$ darab,

4. a haromdimenzios modellel tortént 6sszehasonlitas utan nincs kiveheté darab, de darab poten-

cidlisan elhelyezkedhet a holttérben,

5. a haromdimenzioés modellel tortént Gsszehasonlitas utdn nincs kiveheté darab és a lada iires,
6. a munkadarab palettara helyezése utan nincs tovabbinak hely a palettan.

Az eseteket azonositva a sziikséges cselekvés is meghatarozhato. Ezeket figyelembe véve megalkottuk
a kiber-fizikai rendszer munkafolyamatéanak modelljét (2. abra), amely tartalmazza az aktiv beavat-

kozasi pontokat is.

i[ Foprogram ]:

Van megfoghatd
darab?

alprogram

|

[ Rakodo6 alprogram ]

[ Koordinata kezel6

Koordinata kezel6
alprogram

Van még darab
a ladaban?

A4

[ Mozgaté alprogramok ]

Vonszolo / allé darab
alprogram

|

]i

Sikertilt a kiemelés?

Igen

A4

Igen
Elészor futott le?

Rakod¢ ap. el6készitd és
palettazo rész

Van még szabad

hely a palettan?

Emberi beavatkozas/ kaloda
csere

Emberi beavatkozas/ paletta
csere

2. dbra: Robotprogram munkafolyamatanak modellje
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Alap miikodés esetén a haromdimenziés modellel tortént osszehasonlitds utdn van kivehetd darab
és sikertiilt a kiemelése is. Ez a rendszer miikodésének optimalis esete. Amennyiben ez megtortént egy
kovetkezo szkennelési ciklussal folytatédhat a folyamat. Az utolso ilyen beavatkozasi pont akkor van,
amikor a munkadarab palettara helyezése utan nincs tovabbinak hely a palettan (2. abra, Emberi
beavatkozéas / paletta csere). Ekkora a folyamat megéll és a paletta cseréje utan folytatodhat csak
tovabb a kirakodas. A masodik aktiv beavatkozasi pont az, amikor a kaloda kitiriilt. Ekkora a folya-
mat leall és a munkadarabokat tartalmazé lada cseréje sziikséges. Ezutén ujraindulhat a folyamat
(2. abra, Emberi beavatkozas / kaloda csere).

A harmadik beavatkozasi pont, ha a modellel valo Gsszevetés soran elsé alkalommal nem talalunk
megfoghato darabot és a szoftver szerint nincs is alkatrész a ladaban. Ilyenkor megvan az esély arra,
hogy a lada széle altal keltett holttérben nem érzékeljiik a munkadarabot. Ekkor egy alprogramot
hivunk meg, amely olyan robotmozgast tartalmaz, ami kimozgathatja a holttérbél a munkadarabo-
kat, igy a kovetkezd szkennelés soran a munkadarab érzékelése megtorténhet (2. abra, Ures kaloda
alprogram). Ennek az alprogramnak a miikodését mutatja be a 3. abran lathato képsorozat. Az
a) képen megfigyelhets a holttérben 1évs alkatrész. Lathato, hogy az alkatrész kozépre mozgata-
sa mar a c¢) képen megtortént, de ettdl fiiggetleniil a tobbi lehetséges helyet is ellendrizni kell. A
h) képen lathato az alkatrész megfogasa az ujabb szkennelés utén.

A negyedik beavatkozasi eset, ha nincs kivehetd darab és ezért at kell rendezni a kaloda tartalmét.
Ehhez sziikség volt olyan alprogramra, amiben a robot nem kiveszi a munkadarabot, mindossze
megvaltoztatja a helyzetét a ladaban. Kiilon kell kezelni azokat az eseteket, amikor a munkadarab
helyzetét elegend§ vizszintes irdnyban megvaltoztatni, illetve amikor sziikséges fligg6leges iranyu
mozgast is végezni. ElGfordulhat olyan eset is, hogy a munkadarab allo6 helyzetben helyezkedik el a
ladaban, erre is kiilon mozgatasi funkcioval kell késziilni (2. abra, Vonszolo / allo darab alprogram).

Otodik eset, ha a haromdimenziés modellel tortént Gsszehasonlitas utan van kivehetd darab, a
megfogas meg is valosult, azonban a kiemelése nem sikeriilt. Ennek az ellenérzésére egy optikai

3. abra: Ures kaloda alprogram folyamatanak lépései
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4. abra: Munkadarab-forgatéas lépései

szenzor van felhelyezve a megfogd szerkezetre, amely azt figyeli, hogy a kiemelés soran a munkadarab a
megfogd szerkezetben marad-e. Amennyiben nem, a kiemelési procediira megéll és egy 4j szkennelési
ciklus indul el.

Az eseteket rogzitésiik és a beavatkozasi megoldasok kidolgozéasa utéan olyan strukturalt robotprog-
ramot készitettiink el, ami stabilan tudja szolgalni a kipakolast. A logikai egymasra épiilés miatt az
esetektdl fiiggden a robot mindig az optimalis beavatkozést fogja elvégezni.

4. Munkadarab-forgat6 asztal fejlesztése

A rendszer tervezése és megépitése utdn megkezd§dott a tesztelési fazis. A kezdeti tesztek so-
ran jelentkez6 problémak koziil az el6készité asztal beszorulasait mutatjuk be. A 4. abran latha-
t6 munkadarab-forgaté asztalon elhelyezett kocsik linearisan mozognak és a tengelycsonk oldalaval
érintkezve elforgatjak azt. Az a)-c) képig a munkadarab behelyezése, d)-¢) képen a darab befogatésa
a kocsik segitségével és a f)-h) képen pedig a kiemelés folyamata lathato. Azonban megfigyeltiik,
hogy bizonyos munkadarab pozicidk esetén a két kocsi kozé beszorult a munkadarab és a forgatés
nem tortént meg.

Az els6 kisérletekkel meghataroztuk azokat a helyzeteket, ahol a beszorulas el6fordul. A tengely-
csonkok négyzet keresztmetszetiiek, ezért elég volt 0° és 90° kozotti helyzeteket vizsgalni. Ot azonos
tipusi, de kiilonb6z6 munkadarabon egy fokonként forgatva, minden poziciét haromszor ellendrizve
végeztiik el a kisérleteket. Megfigyeltiik, hogy a kocsik a rajtuk 1évé gorgskkel vagy elgordiilnek a
tengelycsonk sarkai mellett, vagy a sarkon feliitkozve eltoljak azt a kovetkezs siknegyedbe (5. dbra).
Példaul, ha a két vizsgalt sik bezart szoge 5°, akkor a kocsik elgordiilnek a sarok mellett, és a rajtuk
talalhato egyenes rész 0°-os helyzetbe éllitja a munkadarabot. Azonban, ha a két vizsgalt sik bezart
szoge 45°, akkor a kocsi feliitkozik a munkadarab sarkén, és a kocsik 90°-os helyzetbe forgatjak a
darabot.

A kritikus helyzet a két jellemz6 forgatési mod kozotti szoghelyzetekben tortént, 13° és 16°-os
helyzetnél. Ezek alapjan meghataroztuk azt a vizsgélati eljarést, amivel a konstrukciés modositasok
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Jelmagyarazat:
Munkadarab sikja
— Referencia sk

. Kocsi gorgai

[ Kocsi mozgisénak irdnya

Bezért szog 5° Bezart szog 55°

1

Bezart szdg 90°

Bezart szég 0°

5. abra: A munkadarab szoghelyzeteinek szemléltetése

sikerességét ellendrizni fogjuk. 0° és 12° kozott, valamint 17° és 90° kézott minden értékre haromszor,
mig 13° és 16° kozott minden értékre 10-szer kell elvégezni a forgatasi vizsgalatot, mind az 6t darab
esetén. Az els§ konstrukcios valtoztatasnél a kocsik mozgatasa el volt egymashoz képest hangolva
fojtoszelepek segitségével. A mérések azt mutattdk, hogy ez a megoldas nem segitett elkeriilni a
beszorulasokat (6. abra). Latszik, hogy tovabbra is csak a 13-16° kozotti tartomany a kritikus,
mashol beszorulast nem tapasztaltunk.

A masodik megoldéas a PLC program modositasa volt. Amennyiben beszorulas lépett fel a forgatas
soran, egy adott id§ lejarta utdn a kocsik visszatértek az alap allapotba, majd tjra megkisérelték a
forgatast. Itt mar a beszorulasok jelentés mennyiségét sikeriilt javitani (7. abra). Latszik, hogy a
beszorulésok nagy részét ezzel a plusz mozgassal korrigalni lehetett. A 25 beszorulasbol csupan két
esetben nem volt miikdd6Sképes a megoldas. Sajnos ez az érték azonban még mindig nem elfogadhato
a stabil mikddés biztositasahoz.

PLC 1d6zités hasznalataval
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Kiilon vezérelt munkahengerekkel

Hibék szama
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B Javitott beszorulasok
8. abra: Kiilon vezérlet munkahengerekkel végzett mérési eredmények

A végs6 megoldasnak az bizonyult, hogy kiilon szelepekkel vezéreltiik a kocsikat mozgaté mun-
kahengereket, igy amikor beszorulas torténik, a munkahengerek alapéllapotba allnak vissza, majd
csak az egyik 1ép mozgasba, ezutéan késleltetve a méasik. A 8. abran latszik, hogy igy mar minden
beszorulast sikeriilt javitani. Vagyis a forgat6 asztalon a darab mindig poziciéba forgathato.

5. Osszefoglalas

A cikkben réviden bemutattuk a rendszer alapvetd elemeit, a kozottiik 1évs kapcesolatokat, illetve
a mikddésének az elvét. Utana bevezettiik az alkalmazott robotprogram munkafolyamatdnak mo-
delljét, amely minden munkadarab elhelyezkedésre mozgatasi alternativat nyajt. Az munkafolyamat
modelljében bemutatott aktiv beavatkozasi pontok részletesen is ismertettiik, amely biztositja az
optimalis miikdodését a folyamatnak. Végiil egy, a fejlesztés sordan elékeriils probléma tobb 1épcesés
megoldasat is bemutattuk. Az egyes megoldasok helyességét tesztekkel is alatdmasztottuk.

A felépitett architektura megfelelen miikodott mar tobb ezer darab kipakolasa soran, igy a robot-
program strukturajat ebben a formaban véglegesitettiik. Elmondhato, hogy ez a koncepcioé a kalodé-
ban barmilyen orientacioban elhelyezked6 munkadarabok kivételére alkalmas. Tovabbi tapasztalat,
hogy a forgaté asztal beszoruldsai nem befolyasoljak nagymértékben a kipakolési id6tartamot, hiszen
csak esetlegesen fordulnak eld, illetve a szoghelyzet korrekcidja is mindossze néhany masodpercet vesz
igénybe.

6. Koszonetnyilvanitas

Késziilt az EFOP-3.5.1-16-2017-00012 ,,Duélis és kooperativ felsGoktatasi képzések, felsGoktatasi szak-
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ABSZTRAKT

A cikk bemutatja egy elektromos tavvezetékrdl torténd jéglevalas modellezésére késziilt rendszer
felépitését és miikodésének tesztelését. A valosagoshoz képest kicsinyitett méretii vezetékmodell
vezetékeinek befogasanal erémérd cellak vannak beépitve a vezetéklengések kdzben felléps erék mé-
résére. A vizsgalatok sorédn a vezetékrdl leszakado jeget sulyok modellezik, melyek elektromagnessel
lettek rogzitve a vezetékre. Az elektromagnesek vezérlésére egy egyedi, mikrovezérls alapu vezérls-
rendszer késziilt el. Ismertetjiik a megvalositott vezérlérendszer felépitését és a mérérendszerrel valo
egyiittmiikodés képességének vizsgalatat.

Kulcsszavak: vezérld, tavvezeték, lengések, jegesedés

1. Bevezetés

A villamos tavvezetékeket kiilonbozd természeti jelenségek kovetkezményeként olyan hatésok érik,
amelyek lengéseket okoznak. A lengések kozben hato nagy erdk rovid idd alatt karokat okozhatnak
a tavvezeték OsszetevGiben, de kisebb lengéseknek is lehetnek kiros kovetkezményei, ha azok gyak-
ran ismétlédnek, mert kifaradashoz vezetnek. A nagyfesziiltségii vezetékek ilyen lengéseit a lengés
amplitadoja és frekvenciaja alapjan harom {6 csoportba soroljuk [1, 2|:

— A nagy amplitadoja (6sszemérhets a belogassal), kis frekvenciaju (0,1-1 Hz) ugynevezett ,ga-
loppozd” lengéseket a szél okozza. Ehhez hasonld, de idében csillapodé lengések alakulhatnak
ki a vezetéken kialakult jég, vagy ho levaldsakor. Ezek a lengések jelentGs terhelésnovekedést
jelentenek a befogésoknal.

— A kézepes amplitudoju és frekvenciaju (1-5 Hz) lengések kotegelt vezetékeknél alakulhatnak
ki, ahol az egyik vezetékrdl levald orvények gerjesztik a szomszédos vezetéket. Ezek a lengések
kifaradashoz vezethetnek.

— A szél okozhat kis amplitudoju (vezeték atméréhoz hasonld), nagy frekvenciaju (3-150 Hz)
lengéseket. Ezek elsGdlegesen kifaradasos sériilésekhez vezetnek.

A lengések okozta karok indokoljék a kutatéast a lengéseket okozd jelenségek megértése, valamint
a keletkezs lengések csillapitasa céljabol. A vezetékrdl lehullo jég folyamatanak és a 1étrejovs lengé-
seknek a modellezésére mar tébb mint 50 évvel ezel6tt végeztek kisérleteket, ahol a jeget vezetékre
rogzitett sulyokkal vették figyelembe [3]. Késsbb a jég okozta terhet tobb helyen rogzitett tesztve-
zetékkel, a jég lehullasat pedig a rogzitések eltorésével is modellezték [4]. Jég lehullasat a vezetékrsl
laboratoriumi kériilmények kozott tobben is vizsgaltak tavvezeték kicsinyitett modelljén |5, 6], be-
leértve azt az esetet, amikor az Osszes jég egyszerre hull le a vezetékrsl 7], illetve amikor a jég
lehullasanak folyamata végighalad a vezeték mentén [§].
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A jelen munka tavlati célja az, hogy vizsgalni lehessen a tavvezetékekrdl leszakado jég hatasara
létrejovs lengéseket és azoknak az esetleges csillapitasi lehetGségeit. A mostani fejlesztésnek a {6 célja
egy tesztberendezés létrehozasa, kiilonos tekintettel a vezérlérendszerre.

2. A kisérleti modell és a vezérl6rendszer

A vizsgéalathoz a tavvezeték két fesztavbol allo kicsinyitett modellje késziilt el a Savaria Miiszaki
Intézetben. A jégterhelés modellezésére szakaszonként 8 darab elektromégnessel rogzitett sily szolgal.
Ezeknek a silyoknak az id6zitett elengedésével a vezetékrdl leszakado jég jelenségét lehet modellezni.
A jegesedett vezetéket éré erék nagysaga hatarozza meg azt, hogy tovabbi jégdarabok leszakadnak-e.
Ezt a sulyokat tarté ers valtoztatasaval lehet modellezni ebben a rendszerben. A vezetékekben
ébredd erdk mérésére a vezetékek egyik végén haromtengelyes mérGeelldkat épitettiink be a rogzitési
pontoknal.

2.1. Egyedi vezérlérendszerrel szemben tamasztott kévetelmények

A sulyok elengedésének idézitését ms pontossaggal kell megvalositani, hogy a leszakadés folyamata
lehetd legjobban kozelithets legyen. A jelenség modellezése szempontjabol fontos, hogy az elenge-
dés sorrendje, ideje és a szoritoé erd programozhato legyen. Illetve az is kdvetelmény, hogy ezek a
paraméterek a vezérlén futoé program modositasa nélkiil is beallithatok legyenek. A rendszerrel szem-
ben tamasztott kovetelmények alapjan egy mikrovezérlé alapi megoldast taldltunk megfelelének az
elektromégnesek vezérlésére.

2.2. A kisérleti modell és terhelések

A tavvezeték modellezésére a laboratorium mennyezetére rogzitettiik harom tartokonzollal, egymastol
8,4 m tavolsagra, az 1. abran lathat6 modon keriiltek rogzitésre. A konzolok kozé lett kifeszitve a
2. abran lathaté médon a drotkotél, ami a vezetéket modellezi.

1. Abra: A vezetékek rogzitése
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2. abra: A vezetékmodell

A sulyok csipesz-szerti mechanikaval, elektromégnesek segitségével rogzitheték a vezetékhez. Az
elkésziilt megoldés a 3. abran lathato. A feladathoz ITS-MS-2520-12VDC tipust elektromégnese-
ket valasztottunk ki. A mégnesek tekercsei 12 V, névleges egyenfesziiltségiiek, és 4 W elektromos
teljesitménytiek, a névleges huzoerejiik 60 N.

2.3. A vezérlSegység és program

A kévetelmények szerint 16 db PWM (Pulse Width Modulation — impulzusszélesség-modulacio [9])
kimenetre van sziikség a megfogasi er6 vezérlésére, USB (Universal Serial Bus — szabvanyos soros
adatatviteli modszer [9]) csatlakozasra ¢és id6zit6 funkciokra. A Texas Instruments TM4C123GH6P
fejleszt6i panelja megfelels megoldés volt a rendelkezésre allo, 16 csatornas dedikalt PWM modullal,
aminek minden csatornajat kivezették a fejleszt6i panelen is. A vezérld rendelkezik tovabba 27 db
egyenként 32 bit-es id6zit6 modullal [10], amelyekkel tovabbi szoftveres PWM-csatornak hozhatoak
létre. A fejleszt6i panelen az USB kapcsolat gyarilag megvaldsitott, mivel a programozas és kommu-
nikacio is ezen keresztiil torténik. A vezérls 80 MHz-es drajele és egyszeres pontossagu lebeg&pontos
szamito egysége megfelels a feladathoz.

A vezérléprogramot Visual Studio Code - PlatformIO IDE (Integrated Development Environment
— integralt fejlesztékornyezet [9]) bévitményével készitettiik, Energia keretrendszerben, C++ nyelven
[11]. A vezérlGegységen futo program a hardver inicializdlasa utan soros porton keresztiil véarja az
utasitasokat. Ezek az utasitasok 8 bit-es karakterek formajaban érkezhetnek.

+12v

GND

3. abra: A sulyokat tartd csipesz a vezetéken 4. abra: A tervezett MOSFET kimenetek egy
csatornajanak sematikus rajza
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5. abra: Az er6mérs cella miszaki rajza, az er6mérési iranyokkal és a cellak beépitése [14]

2.4. Félvezetsalapu szintillesztés

A feladat kivitelezéséhez félvezets alapu teljesitményillesztést alkalmaztunk, igy késébb a tartderd
allitasa is megvalosithato. A MOSFET-es (FET, Field-Effect Transistor — térvezérlési tranzisztor;
MOSFET, Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor -— szigetelt vezérlelektrodas FET [9])
jelszint illesztésnél olyan eszkozt kellett valasztani, amely alkalmas az elektromagnesek 330 mA-es
araméanak kapcsolasara. Mivel az elektroméagnesek erésen induktiv terhelések, igy a kapcsolasukkor
keletkez6 tranziens fesziiltségesticsoktol a rendszert meg kellett védeni.

A MOSFET-ek koziil az IRLZ-24N tipusiat valasztottuk. Ennek a FET-nek a 18 A-es maximaélis
névleges terhelhetdsége és logikai jelszinttel valo kapcsolhatosédga elényos volt a konstrukcié szem-
pontjabol, mivel a FET-ek névleges terhelése és sziikséges kapcsolasi ideje nem teszi sziikségessé
a FET meghajt6 modulok alkalmazéasat [12]. Az eszkozok miikodési tartomanyanak megfelelen
megvalositott kapcsolast az 4. 4bra mutatja be. A tranziens hatésok ellen a gyakorlatban sokszor al-
kalmazott 1N4007 tipusa divdakat épitettiink be az elektromégnesekkel parhuzamosan zar6 iranyba,
ezt a 4. abran a DIODE felirat jelezi.

2.5. Adatgytijts- és mérdberendezések

Az adatgytjt6vel szemben tamasztott kbvetelmény az volt, hogy az erémérd celldk jelét megfelelGen
tudja olvasni és rendelkezzen legalabb 6 csatornaval, amelyeken szimultan képes méréseket végezni.
Ezért egy HBM QuantumX MX840B tipust adatgytijtét hasznaltunk. Az adatgydjté 8 csatornaja
lehet6vé teszi a két megvalositott vezetéken ébreds erdk 3-3 tengely menti, szimultén rogzitését. A
fennmarado csatornak egyike hasznalhato ugynevezett trigger jel (olyan jel, amellyel az adatgytjtés
automatikusan elindithato) fogadéasara. Az eszkéz elénye, hogy képes kezelni a jeladokba szerelt
TEDS (Transducer Electronic Data Sheet — Jelado elektromos adatlap) chipeket, igy a konfiguracios
id6 drasztikusan csokken [13]. Az adatgytjtével mért adatokat HBM CatmanEasy AP program
segitségével rogzitettiik.

A vezetékben ébredd er6k méréséhez HBM MCS10-005-3C-FX-FY-FZ-00-00-00 tipust erémérdcel-
lakat alkalmaztunk. Az 5. abran jol lathato az er6mérs cella és mérési iranyai. A beépitett forméaban
az y-tengely fiigg6leges, a z-irdny a huzas- és az z-irany az oldaliranyd erdk mérésére szolgal. Az
er6mérs miszer z és y-iranyban 1 kN, z- irdnyban 5 kN méréshatéar.
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1. tablazat: VezérlGutasitasok

Karakter Funkcid Paraméter
P kimenet szama 0-15 kozotti
a kimenet aktivalasa 0-ki, 1-be

kivalasztott magnes

kikapcsolasanak késleltetése késleltetés ms-ban

t

1-mérés indul,

r meres 0-keésleltetés torlése

2.6. A vezérlSprogram kezelése

A vezérlgvel torténd, soros port alapi kommunikiciohoz a PC (Personal Computer — személyi sza-
mitogép) oldalon valamilyen segédprogramra van sziikség. A javasolt program a PuTTY nevi alkal-
mazés. Ezzel az alkalmazassal konnyen lehet kiildeni a sziikséges vezérlGkaraktereket. Az elkiildott
karakterek nyomon kovetésére a programban érdemes bekapcsolni a local echo (helyi visszhang)
funkciot, igy a konzolon az elkiildott iizenetek is megjelennek. Az iizenetek két részbdl allnak: egy
karakter, amely a kivant beallitandé funkciot valasztja ki, amit egy érték kovet, amely az el6bb ki-
valasztott funkcidhoz tartozd érték. A rendszer az 1. tdblazatban felsorolt utasitasokat ismeri fel a
jelzett paraméterekkel.

A beéllitott késleltetési idék nulla idépontja a mérés kezdete, igy az azonos késleltetési id6 meg-
adaséaval az adott méagnesek egyszerre fognak elengedni. A vezérlé minden esetben id6 szerint sorba
fogja rakni a kimenetek kikapcsolasat, igy a késleltetési id6k megadésanak sorrendje nem szamit.

3. Eredmények

A projekt soran megvaldsitott rendszer hasznalhatosidgat a tesztmérések eredményein keresztiil mu-
tatjuk be. A méréseket egy vezetékszakaszon, 8 darab sullyal, két kiilonb6z6 id6zitési sémét hasznélva
végeztiik el. Minden mérésnél 8 darab, 800 g tomegt terhet hasznaltunk. A mérés el6tt a csatlakoz-
tatott vezetékkel az er6mérs cellak altal mért értéket nullaztuk, igy csak a terhelések altal okozott
er6ket mértiik. A terheket az els6 esetben (6. abra) egyszerre, mig a méasodik esetben (7. 4bra) 100 ms
késleltetéssel engedtiik el. A méréseket 300 Hz-es mintavételi frekvencidval rogzitettiik, és Matlab
segitségével dolgoztuk fel Az er6k meghatarozasa a terhek leejtését megelzs statikus egyensulyi hely-
zetben az elsé 300 rogzitett adat atlaga alapjén tortént. Az igy kapott eredmények a 2. tablazatban
lathatoak.

50 T T 50

. = Fx
| Fy Fy
Ji Fz MR B b Ll i Fz|.

0 .—LJJ‘-‘ ERYE R A A R S —e " 0

50 F R 50 F

Erd [N]
Eré [N]

100 + E -100

150 + 1 150 f

Silyok elenedése Silyok elengedése

200 - - -200
0 5 10 15 0 5 10 13

1d6 [s] 1dé [s]
6. Abra: Els6 mérés - terhek lehullajtésa egy id6ben 7. abra: Masodik mérés - terhek lehullajtasa 100 ms
id6kozonként
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2. tablazat: Kiindulasi erék az egyes méréseknél
1. mérés | 2. mérés

F, [N] -0.2542 -0.2548

F, [N] 34,4460 34,4387

F, IN] | -161,3028 | -161,2719

A 6. és 7. abrékat Osszehasonlitva jol lathato, hogy ha az Gsszes teher egyszerre hull le, akkor az
eré z-iranya komponense nagyon gyorsan lecsokken (69 ms) és szinte rogton kialakul a statikus érték
koriili rezgés. Ha viszont a terhek lehullasa 100 ms-onként torténik, akkor az osszes teher lehullasa
0,7 s-ig tart (dbran kerettel jelolve), igy a statikus érték koriili lengés is csak ezutan alakul ki. Ebben
az esetben 10 s alatt -19,39 dB-el csokkent a lengések intenzitdsa. A fent rogzitett eredmények
osszhangban vannak a mérések soran tapasztaltakkal.
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