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Vermes Pal — Vas Ferenc

A GEPKARBANTARTAS HELYZETE ES MEGOLDASOK A
MEZOGAZDASAGBAN

BEVEZETES

Tanulmanyunk a Foldmivelési és Vidékfejlesztési Minisztérium (FVM) altal elfogadott, az FVM
Mezogazdasagi Gépkisérleti Intézet (G6dolld) koordinacidjaban megvalosult 43532, sz. K+F téma
keretében késziilt a Szolnoki Foiskola Miiszaki és Mezbgazdasagi Fakultas (Mezotir) Karbantartas
Tanszékén Osszeallitott anyag [1] és egy kissé részletesebb tanulmany [2] alapjan.

A tanulmany a gépfenntartas er6forrasai — dontéen a Iétesitmények, kisebb mértékben a munkaerd
— feldl kozelitve a szerviz és a gépjavitas tevékenységeinek feltételeit ¢s lehetséges megoldasait —
foként szempontjait — targyalja.

Tapasztalataink szerint e tevékenységek iizemi megvalodsitasa elsdsorban a kisebb méretii egyéni
(csaladi) és tarsas vallalkozdsok esetében problémasak. Nagy tarsas vallalkozdsokban jelentds a
szakmai specializalodas, ennek megfeleléen szakemberek allnak rendelkezésre, jellemzden az egyes
fenntartasi tevékenységekre szakosodott 1étesitmények (pl. szervizmiihely, gépjavitdé mihely, raktarak,
mosok, stb.) is maradtak vagy létesiiltek. Ezekben a szerviz és a gépjavitas rendszere és feltételei is
meghatarozottak, onalléan vagy a nagy gépforgalmazokhoz, integratorokhoz kotédéen a feladatok
elvben ismertek.

Ugyanez nem mondhaté el a kisebb méretli mezdgazdasagi vallalkozasokra. Onmagéaban a kisebb-
nagyobb jelzdvel illetett lizemméret meghatarozas is életlen, és nem feltétleniil a mivelt foldteriilet
nagysaga a donto.

Témank szempontjabdl kis- és kozepes méretli mezdgazdasagi (ndvénytermeszto, allattenyészto,
kertészeti, vegyes) vallalkozasok gépfenntartdsanak megoldasa lehetdségeivel foglalkozunk,
amelyekben korlatozott a munkaerd szakmai specializalodasa, altalaban hianyosak a targyi feltételek,
ill. kiilonféle okokbdl (pl. tékehiany, rossz indul6 feltételek) ezek kialakitasa még varat magara.

Tanulmanyunkban a fenti értelemben kis- és kozepes méreti mezdgazdasagi vallalkozasokkal
foglalkozunk, ¢és ezeket roviden (mezOgazdasagi) lizemeknek nevezziik.

KARBANTARTASI FOGALMAK, ERTELMEZESEK

A karbantartas, a szerviz és a gépjavitas

A gépfenntartas/gépkarbantartas alapvetd célja, hogy a gépek a feladatukat képesek legyenek ellatni,
vagyis a funkcioképességiiket folyamatosan megorizzék. A funkcidképesség feltétele, hogy a gépek a
funkcioteljesitéshez sziikséges tartalékkal, készlettel minden idOpontban rendelkezzenek. Ezt a
készletet elhasznalddasi tartaléknak (EHT) nevezik, ez jelenti a gép hasznalati értékét az lizemeltetd
szamara.

A Kkarbantartas intézkedések Osszessége a névleges allapot megoOrzésére és helyreallitasara,
valamint a tényleges allapot megallapitasara és értékelésére. Az eldozokkel 0sszhangban az allapotot
mindig a funkcidoképesség szempontjabol értelmezziik.

A szabvanyokban is rogzitett f6 intézkedéscsoportok (apolas-gondozas, ellenérzés, javitas) jelentik
a fenntartast/karbantartast. A mezOgazdasagban a karbantartason altaldban a javitas nélkiili fogalmat
értik. Az eltér6 fogalomhasznalat miatt célszeri adott esetben a hasznalt kifejezés tartalmat
pontositani. Anyagunkban az atfogobb, a javitast is magaba foglalo karbantartas-fogalmat
hasznaljuk.



A karbantartas feladata, hogy alkalmas modon gondoskodjon az EHT meg6rzésérdl és ismételt
rendelkezésreallasarol.

A karbantartas/fenntartas feladatai igen kiterjedtek. Egyfajta lehetséges csoportositasukat az 1.
abra mutatja. Az intézkedéscsoportokba torténd besoroldst nem az intézkedések jellege, hanem az
elérendd cél szabja meg. Jellemz06 példa lehet a tisztitas, amely nemcsak az apolds-gondozas, hanem a
javitas — st a feliilvizsgalat — fécsoport miivelete is lehet.

Karbantartasi feladatok

Apolas, gondozas Ellenérzés, feliilvizsgélat Javitas, helyreallitas
Példaul: Példaul: Példaul:
— Tisztitas — Miiszaki feliilvizsgalatok (szemlék) — Tervszeri javitas (kis-, kozepes-,
— Mosas — Diagnosztikai vizsgalatok nagyjavitas)
— Idészakos (napi-heti) miiveletek — Tartds megfigyelés — Viratlan hibaelharitas
—Kenés — Alkatrész- és részegységfelujitas
—Korrézidévédelem — Korszertisit6 javitas
— Tarolas — Atalakitas, atépités

1. abra. A karbantartasi feladatok rendszerezése

Kiilondsen a szerviz szempontjabdl kiemelendd, hogy a gép élettartama soran az {izemi karbantartas
egylittmiikddik a vevdszolgalati szervezettel; meghatarozo a vevdszolgalat feladata a garanciaiddben,
mig a gépélettartam késobbi szakaszaiban foként az ilizemi gépkarbantartds szerepe a dontd. A
karbantartas és az lizemeltetés szamara lényeges, hogy ismerje a garancialis ellatas szabalyait, eldirasait.

A gépfenntartas és a termelés kapcsolata sokszalu, hiszen a karbantartasi munkak tervezése az
iizemi termelési, géphasznalati tervekkel Gsszhangban (pl. termelésen kiviili idészakokban végzett
karbantartasok) torténik, a gépkezelok részt vehetnek egyes fenntartasi feladatokban, a
gépkarbantartas igazodik a mez6gazdasagi termelés sajatossagaihoz, stb.

A karbantartasi feladatok rendszerezése jo attekintést ad arrol, hogy az iizem minden gépén és
berendezésén a funkcidoképesség biztositasdhoz milyen intézkedéseket (karbantartasi feladatokat,
miveleteket) kell elvégezni. Gépenként természetesen eltérd a feladat, hiszen

— minden feladatra nincsen sziikség (pl. tarolas elmaradhat),
— nem azonos egy-egy intézkedés stilya, fontossaga minden gép esetében.

Az 1. abran felsorolt feladatok koziil a szerviz fogalmaba elsddlegesen a miiszaki feliilvizsgalatok
(szemlé€k) tartoznak, amelybe kiilonféle tartalmu mas miiveletek is, pl.:

— az apolas-gondozas focsoportba illesztett egyes iddszaki (nem napi) miiveletek és a kenés
(kendanyagcsere),
— az ellendrzés fécsoportba sorolt egyes diagnosztikai vizsgalatok,
valamint egyes esetekben
— Iényegében javitast jelentd, foként alkatrészcserével megoldhatd kis munkaigényii javitasok
¢és beallitasok
besorolhatok.

A gépjavitas a gép miiszaki allapotat, EHT-at a funkcidellatdshoz megkivant mértékben
helyreallitja. A természetes elhasznalédas miatt (kopas, korrézio, kavitacio, kifaradas, stb.)
bekovetkezo EHT-csokkenést a tervezett javitasokkal, a varatlan hibak kovetkezményeit eseti
javitasokkal orvosoljuk.

A gépjavitas altalanos folyamata, 1épései a kdvetkezok:

— a gép atvétele a javitolizemben: célszerlien jegyzokonyvileg (allapot, hibak, tartozékok, stb.);
— tisztitas: mechanikai, mosas vizzel, gézzel,

— szétszerelés: foegységekre, alkatrészekre: szakszeriiség, specialis szerszamok;

— alkatrészek mosasa: vizes mosas, zsirtalanitas, oxideltavolitas;



— alkatrészek hibafelvételezése, mindsitése: selejtes (potlasra szoruld), hibatlan (Ojra
felhasznalhato) és felujithaté alkatrészek;

— alkatrészfeltjitasok elvégzése (forgacsold, hegesztd, fémszord, egyéb mechanikai,
feliiletkikészitd, stb. eljarasokkal);

— részegységek, foédarabok, majd a gép Osszeszerelése: csereszabatos alkatrészek, specialis
szerszamok;

— Dbejaratas, fékezés: onjard gépeknél;

— feliiletbevonas, festés: korrdézidvédelmi, illetve esztétikai célokbdl;

— atadas: célszerlien jegyzokonyvvel.

A bejaratas a javitas befejez6 miiveletei kozé tartozik. Az lizemeltetés kezdetén az illeszkedd
alkatrészek (alkatrészparok) feliileti egyenlétlenségei deformalodnak, kopnak. A gyartok (a
gépkonyvekben) és a felujitok bejaratasi eldirasokat kozolhetnek, ezeket az lizemeltetés soran be kell
tartani. A bejaratas alatt (legfeljebb néhanyszor tiz tizemoéra) liresjaratban ill. nem teljes terheléssel
torténd mikddtetés, fokozatos igénybevétel-ndvelés, fokozottabb ellendrzés, gyakoribb olajcsere
indokolt. A javitas utani bejaratast kiilonosen az er6gép- és az 6njaré munkagép-motorok igénylik.

A gépjavitas az lizem javitdo-egységében vagy szakositott cégnél végezhetd ill. szolgaltatasként
vehetd igénybe, kiterjedhet az egész gépre vagy foegységre (pl. motorra, adagolora, stb.), de
vonatkozhat akar egy alkatrészre is (pl. motor-fétengelyre). A javitds anyag és eszkdzigényes, nagy
szakértelmet igénylé munka. Miiszaki-szervezési megoldasait tekintve egyedi, folyamatos és cserés
javitasi rendszereket ismeriink.

A mezbgazdasagi lizemben eclsOsorban az egyedi gépjavitas lehet a tervezhetd megoldas. A
folyamatos gépjavitds szakosodott szolgaltatd szervezetek esetében képzelhetd el, amelynek
igénybevevdje lehet az lizem. A részegységeserés megoldas az iizemekben szobajohet: a hibas
részegységeket (vizsgalat utan) kiszerelik, ujjal vagy feltjitottal kicserélik, a beszerelés utan ismét
ellendrzés kovetkezik.

A karbantartasi rendszer és néhany jellemzéje

A fenntartasi/karbantartasi rendszer magaban foglalja a sziikséges er6forrasokat (1étesitmények,
eszk6zok, anyagok, munkaerd, pénz, informacid), a miiszaki-szervezési dokumentaciokat és a
karbantartasi intézkedések végrehajtasara vonatkozod terveket (pl. intézkedések jellege, tartalma,
gyakorisaga). A karbantartasi rendszerek a kar-, ido-, allapotfiiggd alapstratégiakat valdsitjak meg.

Altalanosnak tekinthetd, hogy megel6z6 jellegli karbantartisi rendszer alkalmazisa esetén az
Osszes vagy valamely intézkedés (pl. csak a feliilvizsgalat) ciklikusan ismétlodik. A mezogazdasagi
gépek esetén korabban altalinosan alkalmazott gyakorlat szerint a szemléket a napi gondozasi
miveletek (K,) és természetesen az altaldban évente, ill. az idényjellegli gépek esetén az
iizemsziinetekben végrehajtott, kiilonbozo terjedelmii javitasok egészitenek ki. A szemlék (K 1., K II.,
K III. karbantartasi fokozatok) tartalma a gépkonyvekben a gyartok altal eldirt, a magasabbrendil
szemlék magukba foglaljak az alacsonyabbrendii szemlék miiveleteit is. A ciklus szerkezete, az
iizemora-érték, a miiveletek tartalma gyartmanyonként valtozik. Ezek betartasa a garanciaidd alatt
kotelezo, be nem tartasuk a garancia megvonasaval jar.

Napjainkban az alkalmazott rendszerek nem kovetik szorosan a fenti rendet. A gépkdnyvek,
lizemeltetési €s karbantartdsi utasitisok a legfontosabb eldirasokat tartalmazzak, az eltérések a
kovetkezok lehetnek:

— aszemlefokozatok helyett mas kategoriak (pl. napi, heti, éves, stb. feladatok fordulnak elo;
a rendszer nem ennyire merev (pl. meghatarozott futasteljesitményhez kotottek a karbantartési
feladatok).

A ciklikus-periodikus fenntartdsi rendszerek esetében az egyik alapkérdés, hogy az egyes
karbantartasi intézkedések iitemezése milyen paraméter alapjan torténhet (2. abra).

Kedvezd, ha olyan jellemz6 alkalmazasara van mod miiszaki-szervezesi szempontbol, amely a gép
tényleges terhelésével, igénybevételével — ezzel feltehetden az elhasznalodas mértékével — kdzvetlen
Osszefiiggésben van. A mezdgazdasagi gépészeti gyakorlatban elterjedt paraméterek (pl. nha,



elfogyasztott lizemanyag) altalaban ilyenek, az {izemdra hasznalata a kozel allando terhelésii gépek
esetén indokolt.

Igénybevételre jellemz6 paraméterek

Naptari idé Tényleges Terheléshez
tizemido (teljesitményhez) kotott
PL: PL.: PL:
* naptari idépont * lizemora * terhelésaranyos lizemoéra
* naptari id6szak * miiszaknap « futasteljesitmény (km)
* motordra « tonnakilométer (tkm)

* normalhektar (nha)
« elfogyasztott tiizel6anyag
mennyisége (1; kg)

2. abra. A karbantartasi intézkedések iitemezésére szolgald paraméterek

A mezogazdasagi lizemekben alkalmazhat6 karbantartasi rendszert a kovetkezok szerint lehet leirni:
a) Mezogazdasagi jellegii gépek, berendezések, jarmiivek (altaldban mobil eszkozok) esetében
ciklikus-periodikus karbantartasi rendszer
— tipikus szemlerendszer, vagy a gépre vonatkozo6 eléirasok szerint adaptalt rendszer;
— egyedi gépjavitas (dontden lizemsziineten kiviil)
b) Stabil gépek, ipari berendezések eseté¢ben — amelyek az agrar- és az élelmiszeripari dgazatban is
jellemzden eléfordulnak — az iparbdl ismert klasszikus ciklusrend alkalmazhato.
A Kkarbantartasi rendszerek alkalmazasa szamos egyéb komplex tervezési, szervezési feladat
megoldasat igényli, ezek koziil néhany:
— nem megel6z0 vagy megeldzo jellegli karbantartasi rendszert alkalmazzunk és milyent;
— meg kell tervezni a karbantartasi technologiat, folyamatait, eszkozsziikségletét (pl. gépek,
berendezések, miszerek, felszerelések, anyagsziikséglet, stb.)
— létre kell hozni a karbantartas 01j és/vagy atalakitott létesitményeit (pl. szervizmhely, javito
bazis, raktarak, moso, szakositott mithelyek, irodak, stb.);
— meg kell allapitani a karbantartds Osszes és/vagy miiveletenkénti és/vagy szakmankénti
létszamsziikségletét valamely idoszakra (pl. 1 évre):
T,

Ly

b= (1
ahol b — asziikséges létszam [f6]

T, — akarbantartasi feladat munkaigénye [6ra/év]

ty — adolgozo hasznos id6éalapja [ora/év, 6]

A GEPFENNTARTAS EROFORRASAINAK JELENLEGI HELYZETE

A Karbantartas Tanszék munkatarsai 2004. végén és 2005. elején egy — tobbnyire személyes interjuval
egybekotott — kérddives felmérést végeztek mintegy 65 iizemre kiterjedden. A kérdések egy része a
fenntartas/karbantartds er6forrasaira (munkaerd, létesitmények, eszkozok, karbantartasi rendszer)
vonatkozott.



A kérdoivek feldolgozasara két litemben, részben eltérd tartalommal keriilt sor. A megallapitasok
egybecsengenek az MTA Agrar-Miszaki Bizottsaga felkért munkacsoportjanak — nem konkrét
felméréseken alapuld — megallapitasaival. [3]

Tarsas vallalkozasok és csaladi gazdasagok fenntartasanak helyzete

A vizsgalatot 12 db tarsas vallalkozasra (Rt, Kft, Bt, szovetkezet) és 8 db csaladi gazdasagra végeztiik
el, amelyek tobbsége Jasz-Nagykun-Szolnok megyeiek, dontéen szantofoldi ndvénytermesztéssel és
24-30 %-uk emellett allattenyésztéssel (sertés, szarvasmarha, baromfi) is foglalkozik. A csaladi gazda-
sagok 10 0 alatti, a tarsas gazdasagok 100 fo alatti 1étszamot foglalkoztattak. A géppark életkor és ér-
ték szempontjabol meglehetosen valtozatos képet mutatott. A két kategoria eléggé kiilonbozni latszott
a kiindulasi adatok tekintetében, ezért kiilon-kiilon vizsgaltuk az 6sszevethetdség érdekében [4]

A gépfenntartas rendszere, intézkedesek, feltételek

A tarsas vallalkozasok korében

— A karbantartasi feladatokat a vallalkozasok foként sajat kapacitassal végzik, ez a ndvénytermesztd
cégeknél néhany 6 (10 alatti) karbantarté létszamot jelent. A nagyobb teriileten gazdalkodok
esetében és a jelentds allattartassal rendelkezd cégeknél megfigyelhetd, hogy a fenntartasi
kapacitast a gépkezelokkel kiegészitik (bevonjak oket a téli gépjavitasba, ill. 6k végzik a
karbantartasi munkakat), ill. nagyobb (10+18 f6) karbantarto 1étszamot foglalkoztatnak.

Egy tarsasdg gépfenntartd szolgaltatast is végez, igy a 3000 ha novénytermesztéshez 37 f6
karbantartot foglalkoztat (alig hihetd, hiszen a bevallott szolgaltatasi arbevétele minddssze 700
eFt/év).

— A tarsasagoknal mintegy 50 %-ban ciklikus-periodikus karbantartisi rendszert haszndlnak.
Tobben allapotfiiggd karbantartasi rendszert vallanak, de gyanithato, hogy ez nem altalanos.

A vizsgalt gazdasagok koziil 9 cég (75 %) vesz igénybe kiilsé cégtdl fenntartasi szolgaltatisokat
eszkoz- ill. ismerethiany, specialis felkésziiltség okan els6sorban, koziiliik 6 cég (66,6 %) mindsiti
ezt szamottevonek vagy jelentésnek a cég szempontjabol.

Ugyanakkor gépfenntartasi szolgaltatasokat 5 cég (42 %) nyujt masoknak, elsdsorban
kapacitaskihasznalas, partneri kapcsolatok okan miszaki el6készités, nagyjavitas, specialis
javitasok terén. Ezt a szolgaltatast csak két cég mindsiti szamottevonek.

— Karbantartas és javitastechnologiak terén Ujdonsagok nem mutatkoznak, a hagyomanyos
technologiakat hasznaljak. Egy cég foglalkozik csak fddarabcserés javitasokkal, generatorok
felyjitasaval, tobben adagolo-beallitassal.

— A cégek altalaban a hagyomanyos alap-gépekkel (esztergagép, marogép, furogeép,
hegesztoberendezés) rendelkeznek és feltiinden sok a 9 év feletti életkoru gép. A fenntartasban
hasznalt gépek életkora 1ényegesen magasabbnak tiinik mint a termelés gépeié.

— A vizsgalt cégek mindegyike 200+1.800 m’-es javitomiihellyel és 36+150 m’-es elkiilonitett
alkatrészraktarral rendelkezik. A gazdalkodast is tiikrozi, hogy alig van cég, amely a
raktarkészlet nagysagat ismerné.

A miuhelyek tobbsége tégla falazati, egy résziik fémvazas.
Lakatos, hegesztd, forgacsold, szereld, elektromos miihelyekkel altalaban rendelkeznek, de
diagnosztikai miihely csak egy cégnél van.

— A javitas rendszere altalaban egyedi, az alapvetd rampa, kendanyag tarold, emeléberendezés,
célszerszamok rendelkezésre allnak. Szervizgépkocsival a cégek koziil négy (33,3 %) rendelkezik,
jellemzden valamennyien 3.000 ha felettiek.

— A szerviztevékenységeket donten (80 %) az lizemoéra alapjan tervezik, csak egy cég jelzi, hogy a
tkm-t €s a nha-t is hasznalja.

A gépjavitasokat tervszerlinek valljak, de a nyilvantartdsi rendszer dontéen manualis, harom
cégnél van sajat fejlesztésli szoftver a gépfenntartds timogatasara.



A géptarolashoz két cég kivételével 200+1.300 m*-es zart (fedett) szin és 140+20.000 m* nyitott
feliilet van, utobbi részben (de nem mindeniitt) betonozott, nagyobb résziik kézuzalékos vagy
gyepes-foldes feliilet. Egy cég jelzi, hogy a fedett géptarolok atmenetileg gabonatarolok is.

A gépek tisztitasahoz mosoallas, mosoberendezés rendelkezésre all, de harom cégnél (25 %) a
szennyvizkezelés nem megoldott.

A tarolas feladatait foként a gépkezelok latjak el, gépudvaros csak két cégnél wvan.
Korréziovédelmet két cégnél nem végeznek (16,6 %), a tobbinél mindenditt sajat dolgozoval.

A csaladi gazdasagok korében

A karbantartasi feladatokat a gazdasagok foként (6-nal, 75 %) a gépkezelok, ennck felénél kiilsé
eseti szolgaltatassal kiegészitve végzik. Minddssze két gazdasagnal alapozddik a feladat kiilon
karbantartokra. Kiilon karbantartdo személyzet foként az allattartassal is foglalkozé gazdasagokban
van, maximum 3 f6.

Az alkalmazott karbantartasi rendszer dont6en ciklikus-periodikus. Tobben ugyan allapotfiiggd
karbantartast vallanak, de ez diagnosztikai berendezések nélkiil téves megallapitas.

Jellemz6, hogy a kotelez6 (garancialis) szolgaltatasokon kiviil tobben nem vesznek igénybe kiilsé
szolgaltatasokat. Hairom gazdasag jelzi, hogy elsésorban specialis javitasokat kiilsé szolgaltatoval
végeztet és ezt szamara jelentdsnek ill. szamottevonek mindsitik (37,5 %).

A csaladi gazdasagok koziil senki nem nyujt fenntartasi szolgaltatasokat masoknak.

A normal karbantartidsi és kisebb javitasi feladatokon til mas fenntartasi technolégiak
alkalmazasa nem fordul el egyik gazdasagban sem.

A gazdasagok a hagyomanyos alap-gépek koziil is legfeljebb néhannyal (altalaban farogéppel,
hegesztoberendezéssel) rendelkeznek, van gazdasag, amelynél semmiféle ilyen eszkdz nincsen. A
gépek egy részének az életkora is ismeretlen.

A gazdasagokban 10280 m’-es javitomiihelyek vannak, koziilik négy (50 %) rendelkezik
elkiilonitett alkatrész raktarral is. A miihelyépiiletek tobbnyire téglafalazatiak (87,5 %), egy résziik
fémvazas, egy gazdasadgban favazas épiilet van. Kiilon szereld, hegesztd, elektromos mihelyek
nincsenek.

A javitas rendszere altalaban egyedi, az alapvetd eszk6zok koziil a kéziszerszamok, és (hianyosan)
az emel6berendezések és a kenbGanyag tarold all rendelkezésre.

A szerviztevékenységeket az {izemora alapjan tervezik csaknem mindenhol, a gépjavitasokat
sajnos nem, a gépfenntartas nyilvantartasa manualis, szamitégépeket, szoftvereket nem hasznalnak.
A géptarolashoz 6t gazdasagban (62,5 %) van 250+2.500 m*-es zart (fedett) szin és 100200 m*-es
altalaban kozuzalékkal boritott nyitott gépudvar. Harom gazdasagban (37,5 %) tehat egyaltalan
nincs zart szin.

A gépek tisztitasahoz mosodallas sehol sincsen, igy a szennyvizkezelés sincs megoldva.

A tarolas feladatait a gépkezeld, egy esetben maga a tulajdonos végzi. Korrézidvédelmet egy
gazdasagban nem végeznek, a tobbinél mindeniitt sajat dolgozdval.

A gépfenntartas fejlesztése

A tarsas vallalkozasoknal

A fenntartds sajat erdforrasainak fejlesztésére a vizsgalt cégek koziil kilenc (75 %) tud
megjeldlni 0,5+100 millié forint 6sszeget. (Ezek nem hihetdek, elég csak a bevallott arbevétellel
Osszevetni 6ket.)

Figyelemre méltd, hogy a vizsgalt tarsasagok kozil nyolc (66,7 %) sem a nyujtott, sem az
igénybevett szolgaltatasat nem tervezi béviteni.

Egy cég van, amely mindkett6t tervezi kapacitashasznositas ill. bevételndvelés céljabol. Egy cég
csak az altala nyujtott, egy pedig az igénybevett szolgaltatast kivanja boviteni, de 6t cég nyilatkozik
ugy, hogy 1j szolgaltatasi ajanlatokkal megismerkedne.

Csak harom cég tervezi, hogy igénybevevoi elégedettség-vizsgalatat bevezeti.
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A csaladi gazdasagoknal

— A fenntartas sajat eréforrasainak fejlesztésére a vizsgalt gazdasagok fele kivan aldozni 0,5+4
milli6 forintot évente sajat forrasbol. A gazdasdgok masik fele egyértelmi nemmel valaszol.
— Hat gazdasag (75 %) sem az igénybevett, sem a nytjtott fenntartasi szolgaltatasait nem kivanja

béviteni.

Egy cég (amely eddig is igénybevett szolgaltatasokat) tovabb bdvitené, foként a miiszaki
diagnosztika (nincs miiszere) terén, kapacitashiany okan. Egy gazdasag bovitené szolgaltatasait a
gépjavitas teriiletén, arbevételnovelés céljabol (eddig még nem szolgaltatott a gazdasag).

Miivelt teruletek szerinti izemcsoportok fenntartasanak helyzete

A maésodik iUtemben a rendelkezésiinkre allo kitoltott kérdoivek felhasznalasaval az tlizemeket az

altaluk miivelt foldteriilet szerint hdrom csoportba osztottan vizsgaltuk az 1. tablazat szerint.

A vizsgélt gazdasagok jellemzoi

1. tablazat

Az iizemek koziil
Miivelt Atl s 3 k5
.. iive agos N =z s _
U k »n D
Sor- Foldteriilet zeme teriilet fold- 2 2 2 S
. szama R .. 5= 85| £ -
szam [ha] osszesen terilet |$ 2 5| £ % S = A
[db] ) L= E2| 2= 2
[ha] [ha/iizem] £ = i )
Z e 3 »
ENE
2]
1. - 50 19 419 22 8 4 6
2. 51— 200 13 1.441 111 9 - 4
3 201 — 5500 33 41.274 1250 22 - 11
65 43.134 664 39 4 21

Az egyes jellemzoket a fenti foldteriileti kategoriak (1. — 2. — 3.) sorrendjében a valaszok
szazalékos értékeinek kozlésével értékeljiik.
— A gépfenntartasi tevékenységet dontden (62 — 63 — 45 %-ban) a gépkezelok végzik, sajat

gépkarbantartd személyzet 19 — 24 — 25 %-ban van az lizemekben.

— A gépfenntartas foként hibaelharitason alapul (40 — 43 — 30 %), de jelentds aranyt képvisel a
ciklikus-periodikus karbantartasi rendszer (24 — 38 — 49 %) is.
— Az tlizemek 53 — 92 — 76 Y%-ban vesznek igénybe karbantartasi szolgaltatasokat, a
szakteriileteket a 3. abra, az okokat a 4. Abra mutatja.
A szolgaltatasok igénybevételét nagy aranyban nem jelentdsnek mindsitették (59 — 46 — 49 %).

11



0% O karbantartéasi rendszer kialakitasa
18%

W varatlan hibaelharitas
32% O miiszaki diagnosztika
O nagyjavitas
9% I
B garacialis miiveletek
O specidlis javitas
B miiszaki elokészités, tervezés

O betizemelés

27%

1.0-50 ha

5% S0 2%

W egy¢b

21%

5%
16%

9%

37% 2%

2.51-200 ha 3.201 -5500 ha

3. abra. Igénybevett karbantartasi szolgaltatasok szakteriiletei

6%

O nincs sajat kapacitas
6%
M nincs eszkoz

O nincs szakmai felkésziiltség

19% O kételezo

B gazdasagilag kedvezGbb

O egyéb

25%
1. 0—50 ha
3% 8%
6% 43%
6%
31%
40%
2.51-200 ha 3.201 — 5500 ha

4. dbra. Karbantartasi szolgaltatasok igénybevételének okai

— A mas cégeknek szolgaltato lizemek aranya alacsony (5 — 0 — 24 %).
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— A sajat karbantartasi célu eszk6zok ellatottsaga igen rossz: nincs az lizemekben
o diagnosztikai eszkoz 79 — 100 — 76 %-ban,
o kenéstechnikai eszkoz 63 — 69 — 39 %-ban,
o javitasi eszkodz 42 —36 — 21 %-ban,
o alkatrészfelujitasi eszkdz 89 — 85 — 45 %-ban.

— Sajat véleményiik szerint a kdrnyezetvédelmi eléirasokat 68 — 62 — 82 %-ban tartjak be.

— A javitashoz foként téglafalii miihely (42 — 31 — 58 %) all rendelkezésre és fémvazas épiilet
is 11 — 23 — 21 %-ban fordul eld, de semmilyen mithely nincs 37 — 15 — 12 %-ban. A javitas
dontéen egyedi (60 — 69 — 58 %), a megjelolt folyamatos javitas (6 — 0 — 30 %) valosziniileg
hibas értelmezés eredménye.

— A gépjavitashoz foleg kendanyag-tarold (42 — 77 — 79 %), egyéni szerszamok (63 — 77 — 88
%) és célszerszamok (53 — 23 — 64 %) allnak rendelkezésre, de daru (16 — 38 — 55 %), rampa
(11 —8 — 33 %) csak a megjelolt aranyban.

— A fenntartashoz diagnosztikai mithely egyaltalan nincsen, forgacsolo rész 10 — 0 — 42 %-ban
van, elektromos és hegeszt6 milhely atlagosan az iizemek kb. 40 %-anal létezik.
Alkatrészraktar eléfordulasa: 37 —31 — 58 %.

— A szemléket 53 — 46 — 76 %-ban iitemezik, dontéen az lizemoéra alapjan (70 — 71 — 73 %), a
korabban nagyaranyu elfogyasztott {izemanyag alapjan alig (0 — 0 — 3 %)).

— A gépjavitast elfogadhatatlanul nagy ardnyban egyaltalan nem tervezik (48 — 27 — 30 %), és
nincs is nyilvantartasi rendszer 63 — 69 — 24 %-ban.

Néhany kovetkeztetés

A felmérés elemzesébdl néhany — a tovabbiak szempontjabol fontosnak latszé — kovetkeztetés adodik:

— Bar mind a csaladi és a tarsas vallalkozasok, mind a foldteriilet alapjan kezelt harom kategoria
iizemei kozott jelentOs eltérések vannak, ilyen alapon mégsem lehet a karbantartas eréforras-
sziikségleteit tervezni.

— A 200 ha feletti iizemek jellemz6i szinte minden tekintetben jobbak a kisebbekénél, de e mindsitést
jelentésen javitja a csoportba sorolt néhany, tobb ezer hektaros nagytizem.

— Az egyes kategoriakon belill is jelentds kiilonbségek vannak, azonos helyzetii és feltételi tizemek
szinte nincsenek.

— Nehéz olyan ajanlasokat kidolgozni, amelyeket altaldnosan tudnanak hasznalni az {izemek —
sokszor a karbantartashoz keveset ért6 ill. megfeleld jovedelemmel nem rendelkezd — tulajdonosai,
akik sokszor maguk is fizikai munkavégzok.

AZ UZEMEK FENNTARTASI EROFORRASAI MEGHATAROZASA

Az eré6forrasok meghatarozasanak elve és folyamata

A korabbi munkakban kozolt eréforras-sziikségletek (miihelyek, alapteriilet, eszkoz, 1étszam) ajanlott
mértékét altalaban az iizemmérethez (hektarban kifejezett foldteriilet-kategoriakhoz) kototték.

Tapasztalatok és a felmérés alapjan ugy latjuk, 6nmagaban az {izemméret nem jelent kell6 alapot a
karbantartasi tevékenység eréforrasainak meghatarozasdhoz, ill. az tizemmérethez illeszkedd tipus-
megoldasok alkalmazasahoz.

Az altalunk javasolt médszer az adott és/vagy tervezett (tipus szerint ismert) géppark karbantartasi
igényeibdl indul ki €s a mez6gazdasagi iizemben elvégezhetd, sziikséges karbantartasi tevékenységek
hierarchikus csoportjaihoz hataroz meg sziikséges feltételeket (er6forrasokat).

A modszer elve, a folyamat {6 1épései 6sszefoglaloan (5. abra):

— a termelési feladathoz sziikséges sajat géppark azonositdsa, meghatarozasa, esetleg gépek

kolcsOnzése;

— a kozel azonos karbantartasi er6forrasokat igénylé gépcsoportok kialakitasa (a géppark

gépeinek csoportositasa);
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— azegyes gépcsoportokba tartozo gépek, berendezések karbantartasi igényeinek meghatarozasa;

— gépcsoportonként a karbantartasi tevékenységcsoport (KTCS) feltételeinek (erdéforras-
sziikségletének) meghatarozasa, vizsgalata;

— gépcsoportonként a sajat eréforrasokkal, ill. kiilsé szolgaltatd igénybevételével ellathato
karbantartasi feladatok és ezek er6forrasainak meghatarozasa;

— mas ilizemeknek nyUjthatd karbantartasi szolgaltatasi lehetOségek, ill. sajat erdforrasok
fejlesztési sziikségletének meghatarozasa.

Uzem (termelés) igénye

A

Gépigény
meghatarozasa

A

Gépcsoportok kialakitasa

A

Gépcsoportok
karbantartési igényeinek
meghatarozasa

A

Gépcsoportonként
a KTCS feltételvizsgalat
elvégzése

\

Kovetkeztetések, megoldasi

modok (kiilsé, ill. sajat karb.,
szolgaltatds nyujtasa

5. abra. Az lizemfenntartas er6forrasainak meghatarozasa

A gépcsoportok és karbantartasi szuikségleteinek meghatarozasa

A mezdgazdasagi lizem termelési tervének végrehajtasahoz sziikséges gépi munkaigény
meghatarozasa utan az iizem (tulajdonos) donthet, hogy a feladatokat

— milyen tipust, mennyiségii sajat géppel, berendezéssel,

— mennyi gépi munka szolgaltatas igénybevételével,

— esetleg milyen idegen tulajdonu gépekkel (bérlet, lizing, stb.)
tervezi végrehajtani. Ha idegen tulajdonu eszkodzt hasznal (nem gépi munka szolgaltatist vesz
igénybe), feltehetden ennek karbantartasarol a sajat gépeivel azonos modon kell gondoskodnia.

Az egyes gépek karbantartasi sziikségletei és ezek kielégitésének feltételei nagyon eltéroek.
Sziikségesnek latjuk ezért, hogy gépcsoportokat képezzenek az adott (tervezett) gépparkon beliil,
amelynél a kovetkezo karbantartasi szempontokat célszerti figyelembe venni:

— A gépek szerkezeti felépitése, miszaki megoldasai: e szempont szerint megkiilonboztethetok
példaul:
e hagyomanyos, altaldban régebbi tipust, alapvetéen mechanikus, javithatd szerkezeti
elemekbol allo, altalanos szakismeretet;
e clektronizalt, bonyolult szerkezetli és vezérlésli, nagyértékii, altalaban 1j, korszerti, sok
tekintetben specialis felkésziiltséget (eszkdzok, munkaerd)
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igényl6 gépek, berendezések.
— A gépek mérete, tomege, hozzaférés lehetdsége: e szempont befolyasolja példaul a mithely méretét

(alapteriilet, akna, nyilaszard), emel6berendezés sziikségességét.
— A gépek, berendezések karbantartis-igényessége: milyen bonyolultsagl, gyakorisagl, specialis

karbantartasi eszkozigényi miiveleteket kell végezni.

Egy tizemben feltehetéen 3-4 gépcsoport alkalmazasa elegendd lehet, ezeken beliil a karbantartasi
feladatok jellege és a feltételei, er6forras-sziikségletei azonosak ill. hasonléak.

A gépcsoportok karbantartasi igényeinek meghatarozasa a gépcsoportba sorolt gépekre
Osszegezett karbantartasi igény szambavételét jelenti, tobbek kozott

— az éves munkaidé-sziikséglet szamitasat karbantartasi intézkedésenként (pl. a miiszaki

feliilvizsgalatok, miiszeres mérések, tervezett és varatlan javitasok),

— a feladatok végrehajtasanak targyi sziikségleteit (miihely, felszerelések, anyagok, stb.).

Elvben ennél a 1épésnél a meglevd karbantartasi eréforrasok mennyiségére és mindségére nem kell
tekintettel lenniink. A folyamat a 6. abran kdvethetd.

Uzem (termelés) igénye

v v 4
Gépek bérlése, Sajat géppark Gépi munka
lizingelése meghatarozasa igénybevétele
v I

L 2

Gépcsoportok kialakitasa

4

Nem igényel
lizemi
fenntartasi
erdforrasokat

Gépcsoportok
karbantartasi igényeinek
meghatarozasa

6. abra. Gépcsoportok karbantartasi sziikségletei

A karbantartasi igények uizemi feltételeinek vizsgalata

Az lizemek gépparkja még kevésszamu gép esetén is viszonylag heterogén, tipus, életkor, korszerliség,
allapot, stb. szerint jelentds eltérések vannak egy iizemen belill is. Ebbdl eredden a karbantartasi
sziikségletek is igen valtozatosak, amelyeknek a kezelése differencialt megkdzelitést igényel.

Azt az elvet talaljuk alkalmazhatonak, hogy a kozel azonos karbantartasi feladatokat tartalmazo és
feltételeket igénylé gépcsoportok karbantartasi sziikségleteit meghatarozott (tipikus) karbantartasi
tevékenységek feltételeivel Osszevetve lehet az adott lizem karbantartas-ellatd képességét vizsgalni:
felhasznalasaval.

A mezOgazdasagi lizemek karbantartasanak tapasztalatai, a felmérés eredményei, a szolgaltatasok
helyzete, az lizemek gazdalkodasanak, jovedelmezdképességének és teherbiro-képességének ismerete
alapjan a vizsgalatunk targyat képez6 mezOgazdasagi ilizemek karbantartasi feladatait két
karbantartasi tevékenységcsoportba (roviditve: I. és II. KTCS) soroljuk a sajat (karbantartd)
személyzettel és mas sajat er6forrasokkal torténo elvégezhetdség szempontjabol:

I. KTCS

— apolas-gondozas: tisztitds, mosas, idOszakos miveletek, kenés, atmeneti tarolas és

korrozidvédelem (szabad téren),

— miiszaki feliilvizsgalatok (szemlék): alapvetd diagnosztikaval,

— egyszerl kisebb — foként alkatrészcserés — javitasok, beallitasok.

II. KTCS
— KTCS feladatai,
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specialis felkésziiltséget nem igényld, altalanos célu eréforrasokkal végrehajthatd miszeres
diagnosztikai vizsgalatok, feliilvizsgalatok.

gépek, berendezések varatlan hibaelharitasa és egyedi vagy alkatrész-, ill. részegységcserés
tervezett javitasok alapvetOen altalanos célu technologiakkal, eszkozokkel.

Az tlizemben meghatarozott minden gépcsoportra a kovetkezo karbantartasi feltételek
rendelkezésreallasanak vizsgalatat célszer( elvégezni karbantartasi tevékenységcsoportonként:

Létesitmények: rendelkezésre allnak-e és melyik KTCS-nek megfeleléen a szerviz és
javitomiihelyek, kiszolgald 1étesitmények?

Eszkozok: rendelkezésre allnak-e és melyik KTCS-nek megfeleléen a miihelyfelszerelések,
szervizberendezések, javitashoz sziikséges gépek, szerszamok, specialis technologiai
berendezések?

Munkaerd: rendelkezésre allnak-e és melyik KTCS-nek megfelelden a karbantartasi feladatok
végrehajtasahoz, ill. iranyitdsahoz alkalmas szak- és betanitott munkasok, ill. megfelelé szintii
vezetd?

Gazdasagossag: gazdasiagos-e¢ az el6z6 szempontok alapjan meghatarozott KTCS
tevékenységegyiittesének sajat er6forrasokkal torténd elvégzése, vagy a kiils6 szolgaltatd
igénybevétele kifizet6dobb?

mor

A fenti szempontok vizsgalatat tartalmazé dontési folyamatabra (7. abra) erGsen egyszerisitett: a
»Rendelkezésre all-e?” és a ,,Gazdasagos-e¢?” kérdések ezen szempontok szerinti komplex, de
nagyvonalu vizsgalatot feltételeznek.

Karbantartasi tevékenység-csoportok
I. KTCS II. KTCS Szempontok
n , ; ,
<« Rendelke- Rendelke- LETESITMENYEK
zésre all-e?, zésre all-e?,
Rendelke- Rendelke- ESZKOZOK
zésre all-e?, zésre all-e?,
Rendelke- Rendelke- HUMAN
zésre all-e?, zésre all-e?, EROFORRASOK
SAJAT
KARBANTARTAS
GAZDASAGOSSAGA
A
Kiilsé Alkalmassag
szolgal- 1. KTCS II. KTCS < karbantartasi
tatas feladatok végzésére

7. dbra. A karbantartas iizemi feltételeinek vizsgalati folyamata




A részletesebb tervezés (iitemezés) idészakosan még kimutathat kapacitas-, eszkozhidnyt, amit
megfeleld intézkedésekkel (atiitemezés, tilmunka elrendelése, ideiglenes munkas-felvétel, stb.), vagy
szolgaltatasok igénybevételével lehet athidalni.

A vizsgalati folyamat jellegzetességei:

— gépcsoportonként torténik,

— sorrendben minden egyes karbantartidsi tevékenységcsoport feladatainak a sajat  lizemi
karbantartassal vald elvégezhetGségét a szempontok szerint vizsgaljuk,

— eredményiil kapjuk, hogy melyik eszkozcsoport esetében melyik karbantartasi tevékenységcsoport
végrehajtasara alkalmas az lizem fenntartasa,

— gépcsoportonként természetesen mas és mas karbantartasi tevékenységcesoport elvégzésére lehet
alkalmas ugyanaz a fenntart6 szervezet,

— a vizsgalat eredménye lehet, hogy egy lizem semmiféle fenntartasi feladat elvégzésére nem
felkésziilt vagy nem célszerii végeznie. Ez azt jelenti, hogy minden feladatot kiilsé szolgaltato
végez. [Megjegyezzilk, véleményiink szerint az igen ritkan fordulhat eld, hogy pl. egyszerii gépek
kenését sem maga végzi az lizem. ]

Az lizemi karbantartasi feladatok megvalésitasi médjai
A vizsgalatbdl levonhato kovetkeztetések harom megoldasi médra mutathatnak ra.

Az lizem sajat erbforrasaival végezheté karbantartasi feladatok

A vizsgalatbol meghatarozhato, hogy mely gépcsoport gépeinél, mely KTCS feladatok elvégzésére
alkalmas az lizemi fenntartas. Ezekre a feladatokra a sziikséges er6forrasokat a nagyvonalu vizsgalatra
tamaszkodva részletesen megtervezziik, ellendrizziik.
A tervezés a karbantartds minden lényeges er6forrasara (miihely, raktdr, iroda, szocialis
létesitmény, rampa, moso, Ut, energiaellatas-, munkaerd-, készletek, pénz, stb.) kiterjed.
Ezen erdforrasok koziil néhanynak a tervezési szempontjaira a tovabbi fejezetekben kitériink.
A részletes tervbol tovabbi kovetkeztetések szarmazhatnak (8. abra):
— a meglevo er6forrasok milyen mértékben alkalmasak a karbantartds iizemi feladatai
ellatasara,
— milyen fejlesztést igényelnek a meglevé erdforrasok (pl. eszkdz, felszereltség, alapteriilet-
boviilés, stb.),
— milyen 10j létesitményre lenne sziikség a magasabbrendii KTCS feladatainak ellatasahoz, a
gazdasagossag érvényesitéséhez.

Klilsé karbantarto szolgaltatas igénybevétele

A vizsgalat alapjan meghatarozhato, hogy mely gépcsoport gépeinél, mely karbantartasi feladatokra
sziikséges kiils6 szolgaltatot igénybe venni (9. abra):
— a munkakra ajanlatokat kell kérni, értékelésiik alapjan a legmegfelelébbel szerzodni;
— egyes munkakat teljes egészében a szolgaltatd eréforrasain végzik,
— eléfordul (pl. stabil gépek esetén), hogy a munkavégzés az iizem (a megrendeld) telephelyén
torténik, és az iizem karbantartasi er6forrasait (pl. javitomiihelyét) is hasznalja a szolgaltato:
ez esetben ezzel a kapacitasigénnyel is szamolnia kell az tizemnek.

Szolgaltatas nyudjthaté mas lizem részére

A vizsgalat eredménye lehet, hogy az iizem karbantartasi er6forrasai, a meglevé kapacitasok
(id6szakosan vagy rendszeresen) lehetdvé teszik, hogy aktiv modon bizonyos karbantartasi
szolgaltatast nyujtson piaci alapon.
Ez természetesen gazdasagilag kedvezd, hiszen

— el6segiti a kapacitasok kihasznalasat,

— a karbantartas hatékonysagat javitja,

— hasznosithatd kapcsolatrendszert miikodtet,

— hozzéjarulhat az {izemi karbantartas fejlesztéséhez.
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SZERVIZ ES GEPJAVITO LETESITMENY KIALAKITASANAK
SZEMPONTJAI

Az eloz6 fejezetekben meghatarozott karbantartdsi tevékenységek, feladatok elvégzéséhez minden
er6forrasnak a kivant mennyiségben €s mindségben, a megfelel6 idében rendelkezésre kell allnia. Ez a
sziikséges er6forrasoknak és munkafolyamatoknak az atfogd ismeretét, menedzselését igényli, amely
mas-mas szakismeretet feltételez példaul az anyagok rendelkezésreallasa, vagy a karbantarto
személyzet kivalasztasa és oktatasa terén.

A régi nagylizemekben a szervizmithelyek és a gépjavitd mithelyek kiilon Iétesitmények voltak,
kiilon felszereléssel és személyzettel. A mai viszonyok kdzott, a kis- €s kdzepes méretli, a bevezetoben
definialt iizemekben mindkét feladatot egyiittesen szolgald szerviz- és gépjavitéo miihely kialakitasa
és mukodtetése lehet cél, amely mindkét karbantartasi intézkedéscsoportot a képességei ill. a tervek
szerinti mértékben kielégiti.

A tovabbiakban a fenti feladatok koziil kizardlag csak a létesitmények kialakitasanak
szempontjaival, ajanlhatd megoldasaval és ezek felszerelésével (gépek, berendezések, miiszerek)
foglalkozunk. Hangsulyozottan csak szempontokat adunk, a feladat az eldirasoknak megfelel6
szaktervezést igényel.

A karbantartasi tevékenységcsoportokhoz illeszked6 ajanlasok a létesitmény
kialakitasahoz

Mezogazdasagi ilizem javito- és szervizmithelye céljara 6x12 m-es modulokbol 6sszeallithatd
szerkezetek kialakitasat javasoljuk.

Az egyes csoportokhoz sorolt feladatok ellatasara alkalmas ajanlott mithelyek elrendezését a 8-9.
abrak vazlatai tartalmazzak.

I. KTCS miiveleteihez ajanlott miihely

Az ajanlott mithelyelrendezés vazlata a 10. abran lathato.

A moséallas (VII.) kialakitasa lehet6vé teszi a feljaron vagy a betontéren torténd gép mosasat.

A mosas utan az erégép a szerelémiihelybe (V.) keriil, ahol a karbantartasi fokozatokban eldirt
munkafolyamatokat, illetve ellendrzéseket végzik el. Itt helyezik el (IX.) a diagnosztikai eszkozoket is.

A Kkenéstechnikai helyiségben (II.) az olajcserénél sziikséges eszkozok, illetve a sziikséges
olajmennyiség taroldsa torténhet.

A szerviz- ¢és javitomuhely siritett levegd ellatdsat biztositd kompresszor, illetve a
mosoberendezés kiilon helyiségben helyezhet6 el (IV.) munkavédelmi és kornyezetvédelmi eldirdsok
miatt.

A szerviztevékenység soran keletkez6 veszélyes hulladékokat (pl. faradt olaj, olajsziird, olajos
textilia, stb.) zart veszélyes hulladék taroloban (II1.) szelektiven, feliratozva gytjtik. Erre a feladatra
telephelyenként egy tarolot kell kialakitani.

Az irodaban (I.) biztositott a szervizelési és a javitasi miiveletekhez sziikséges adminisztracio,
nyilvantartas elvégzése, a miiszaki dokumentumok tarolésa.

A szerelémiihely (V.) funkcionalis leirasat a 3.1. fejezet tartalmazza.
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I. Iroda VI. Akna
II. Kenéstechnikai helyiség VII. Mos6
III. Veszélyes hulladék tarolo VIII. Hegeszt6-lakatos mithelyrész
IV.Kompresszor é€s mosohelyiség IX. Diagnosztikai eszkdzok taroloja

V. Szereldmiihely

10. abra. Az I. KTCS miiveleteihez ajanlott mihely elrendezési vazlata

Il. KTCS miveleteihez ajanlott miihely

Az ajanlott miithely vazlatot a 11. abra mutatja.

Az 1. KTCS miveleteihez ajanlott szervizmiithely kiegésziil a hegeszto-lakatos helyiséggel (VIIIL.).

A részletes funkcio leirasa a 3.1. fejezetben talalhato.

A magasabb szintli karbantartasi és ellendrzési miiveleteknek megfelelden az egyes mihelyek
berendezéseinek, eszkdzeinek szama megnovekszik a II. KTCS tobblet-tevékenységeihez sziikséges
eszkozokkel.
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III. Veszélyes hulladék tarolo VIII. Hegeszt6-lakatos helyiség
IV.Kompresszor és mosohelyiség IX. Diagnosztikai eszk6zok taroloja
V. Szerelémiihely X.  Szocialis blokk

11. abra. A II. KTCS miiveleteihez ajanlott miihely elrendezési vazlata

Osszefoglal6 ajanlas az lizemek részére

A bevezetoben vazolt kis- és kozepes méreti mezdgazdasagi lizemek [1] és [2] attanulmanyozasaval,
részletesebb tervezési munkak segitségével a minimalisan sziikséges és elégséges tervezési-szamitasi
munka elvégzése utan tampontot kaphatnak a fenntartasuk eréforrasainak alkalmassagarol.
Osszefoglalo jelleggel a 2. tablazaton tiintettiik fel a karbantartasi feladatokhoz illeszkeds,
sziikséges 1étesitményeket, valamint jeleztiik a berendezések és gépek sziikségletét.
Utdbbiak tekintetében részletesebb informaciok az [5] munkéankban talalhatok.
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A sziikséges karbantartasi célu 1étesitmények, valamint a berendezés- és gépféleségek 2. tablazat

. . i L Teljes kori kiils6 | Karbantartasi tevékenységcsoportok
Miihelyek, miihelyrészek, helyiségek i i
szolgaltatas 1. KTCS II. KTCS
Létesitmények Azonosité szam*
1. Iroda L + +
2. Szocialis blokk X. +
3. Kenéstechnikai helyiség 1L + +
4. Diagnosztikai eszk6z6k taroldja IX. + +
5. Veszélyes hulladék tarolo II1. + + +
6. Kompresszor-, mosohelyiség Iv. + +
7. Szerelémiihely V. + +
8. Hegeszt6-lakatos mithelyrész VIIL +
9. Hegesztd-lakatos helyiség +
10. Moso VIL + + +
11. Gépudvar +
12. Fedett géptarold
13. Uzem-, és kendanyag tarolo + + +
14. Rampa +
15. Szabadtéri daru +
Berendezések, gépek
16. Emeléberendezés + +
17. Alkatrészmoso + +
18. Alkatrész felujito +
19. Kézi megmunkalogépek + +
20. Forgacsologépek + +
21. Kendberendezések + +
22. Diagnosztikai eszk6zok + +

Magyarazat
* A 2. tablazatban 1év0 azonositdszam megegyezik a 10-11. dbrakon szerepld jelolésekkel.
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GYARMATI JOZSEF — KAVAS LASZLO

A LEGIERO TECHNIKAI KORSZERUSITESENEK NEHANY ELMELE-
TI KERDESE

A publikacio a Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tamogatasaval készilt

A Magyar Honvédség légierejében tovabbra is nyitott az 0 harcaszati repiilégépek végleges beszerzé-
sének kérdése, mivel a Gripenek bérlése csak atmeneti id6szakra vonatkozo dontés. A kivalasztas
csakis egy jol atgondolt kompromisszum eredménye lehet. A hatékony, nagy harcértékkel biro repiil6-
gépek dragak, az olcsod eszkozok pedig nem biztositjak a harcaszati célok elérését. Olyan harcaszati
eszkozt keresilink, amely ar/érték optimum elv alapjan kedvez6 és a beszerzési, vasarlasi feltételek is
elfogadhatdak az orszag gazdasiga szempontjabol. Roviden megfogalmazva koltség- hatékonysag sze-
rint megfeleld haditechnikai eszkdzt keresiink. A repiilogép beszerzésre vonatkozo dontés josagat és a
fenntartas hatékonysagat tigy lehet csak megmérni, ha kialakitunk egy objektiv, egységes mérési elja-
rast, amelyben az egyes repiil6gép tipusokat reklam- és propaganda célii mutatoiktdl megszabaditva,
valddi harcaszati értékeik alapjan allitjuk sorba.

A MUSZAKI TERMEKEK OSSZEVETESENEK ELMELETI HATTERE

A haditechnikai eszkdzok — mint a miszaki eszk6zok egyfajta specialis kategoridja — rendelkeznek
néhany sajatos, a kivalasztisban el nem hanyagolhaté szemponttal. Uj technika rendszerbe allitasa, be-
szerz€se estén nem egyszeriien csak egy ,,vasarlas” a megvalositando folyamat.

A kivalasztas viszonylag hosszl iddtartamra kb. 40 éves tervezett {izemeltetési intervallumra vo-
natkozik. Egy ilyen hosszu iddszakban a harcéaszati, miiszaki alapkdvetelmények elére nem lathato
modon szinte bizonyosan megvaltoznak, a technologiai elavulas akar tobbszor is jelentkezhet, tehat az
ilyen helyzetben, kiilonosképpen a beszerzés és a fejlesztés dontési kornyezetében eldtérbe keriilnek
az olyan tulajdonsagok, melyek a gyartmany és a gyarté azon képességeit mérik, melyekkel behatarol-
hat6 a tovabbfejlesztés lehetdsége (1.abra). A funkciok valtozasanak a bizonytalan ismerete el6térbe
helyezi a tobbfunkcids haditechnikai eszkdzoket, igy a funkcidk szama szempontként is szerepelhet.

2 —~F-18 E/F

1. abra. A harcaszati hatékonysag becsiilt valtozasi tendenciaja
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A Dbevezetdbben vazolt probléma megoldiasa egy meglehetésen Osszetett, ugynevezett
tobbszempontl dontés. A feladat megoldasahoz az alabbi 1épések vezetnek:

I. A dontés feladat elokészitése
— cél megfogalmazas
— alternativak kivalasztasa
— szempontrendszer kialakitasa

II. A dontési feladat megoldasa
— az alternativak kiértékelése szempontonként
— a szempontokhoz sulyszamok meghatarozasa
— Osszegzés, értékelés

A tobbszempontl dontési eljaras kivalasztasara altalanos, egyértelmii szabaly nem talalhato a szak-
irodalmakban (ez is dontési feladat), a konkrét probléma ismeretében lehetséges a legmegfelelobb
modszer meghatarozasa.

Haditechnikai eszk6zok Osszevetésére a vonatkozo szakirodalom az eddigi probak alapjan mintegy
8 numerikus médszert emlit, koziiliik két eljaras emelhet6 ki:

— KESSELRING eljaras

— AHP (Analytic Hierarchy Process) eljaras

Az elsé modszer viszonylag egyszerli Az eljaras az alternativakat egy otfokozati verbalis skalan
helyezi el minden egyes szempont szerint, ahol a legkedvez6bb fokozat egy idealis berendezés adott
szempont szerinti idedlis képességét jellemzi. Az otfokozatll skalan valé mérés eredménye alapjan pij
értékekkel pontoz (az i-edik alternativa j-edik szempont szerinti pontértéke és p; € {0,1,2,3,45).
Minden szempontokhoz fontossagukat jellemz6 sulyszamot rendel (j), ahol 2 < @, <10 . Ez az elja-
ras mar alkalmas preferencia sorrend felallitasara és a legjobb alternativa kivalasztasara. Figyelembe
vehet6 az egyes szempontok fontossaga is.

Hatranya, hogy az alkalmazasahoz intervallum, illetve aranyskalan mért szempontokra van sziik-
ség.

Az AHP modszer szerint a dontési probléma az attekinthetdség érdekében egy tobbszintii fastrukti-
raként abrazolhat6. A legfelsé szinten a dontési cél, az alatta 1évé szinteken a szempontok, az
alszempontok stb., a legalso szinten pedig az alternativak helyezkednek el. A legalacsonyabb szinten
1évé szempontokat levélszempontoknak nevezziik. A dontési modell szerkezeti felépitését az 2. abra
mutatja.

Dontés cél

Szempontok

Alszempontok

Alternativak

2.4bra. Az AHP dontési modell felépitése



Az optimalis dontés- mint dontési cél- elérése érdekében a szempontok csoportjaba a kovetkezo
elemek sorolhatok:

Katonai szempontok, vagy masképpen a harcaszati jellemzOk csoportja, amelyek a harcaszati -
technikai jellemzdékkel mérhetok.

Miiszaki szempontok: amelyek fOleg a 1égi lizemeltetési és a foldi mliszaki iizembentartasi oldalt
tikkrozik.

Pénziigyi és gazdasagi szempontok: amelyek legf6képpen a rendszerbe allitas, rendszerben tartas
koltségeit reprezentaljak.

Az AHP dontési modellekben a cél mindig az adott alternativak rangsoranak meghatarozasa. Mivel
az értékelési szempontok fastrukturaba vannak rendezve, ezért a szempontok kozotti 6sszefliggések is
figyelembe vehetdk.

A dontési feladat megoldasanak 1épései:

— a szempontok meghatarozasa

— a szempontok sulyszamainak kialakitasa
— az alternativak kiértékelése

— a stlyozas és az értékelés Gsszegzése

E felvazolt rendszer sziikségessé teszi a fdszempontok mellett az alszempontok rendszerét is kiala-
kitani.

A korszerii harcaszati repulégépek fo jellegzetességei

A haderd fegyverzeti rendszereinek kialakitdsdban fontos helyet foglal el a felderitéeszk6zok,
a légvédelmi rakétaeszkozok és a 1égierdben rendszeresitendd repiilogép tipus kivalasztasa.
Alapkovetelményként kell szem el6tt tartani, hogy az atfegyverzés eredményeként a légierd
képes legyen mind légvédelmi feladatok ellatasara, mind szarazfoldi csapatok tamogatéasa ér-
dekében végzendd fontos feladatok maradéktalan megoldasara, ami lényegében harmas fel-
adatrendszert jelent:

— légi csapasmérést
— 0nallo célfelderitést
— autonom légtérvédelmi feladat végrehajtast.

A harcéaszati repiildgépek jelenleg korszerlinek tekinthetd tipusai egységesnek mondhatd
kovetelmények alapjan késziiltek vilagszerte, amely elvarasok az el6z6 idészakokban lezajlott
fegyveres konfliktusokbol lesziirt tapasztalatokon alapulnak. Roviden dsszefoglalva az alabbi
tablazat mutatja be az elvart képességet és a képesség biztositasahoz tartozo, dsszevetésekben
parametrizalhato és kiemelten fontos miiszaki jellemzdket:
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Képesség — miiszaki jellemzok

1. tablazat

Elvart képesség

Az elvart képességet biztosité miiszaki-
technikai jellemzo

1. | Rovid felszallasi hossz

Magas tolder6-suly viszony utanégetés
tizemmodon, magas felhajtoerd ndvekedés
a szarny-mechanizaciok révén, kis feliileti
terhelés, toloerd-vektor vezérlés.

2. | Gazdasagos utazorepii-
1és és Orjaratozasi
lizemmod.

Alacsony ilizemanyag-fogyasztasi mutatok
a maximalis alatti hajtomi{i izemmodokon,
magas felhajtoerd/légellenallas viszony-
szam (josag) utazoé repiilési iizemmodon.

3. | Magas sebesség képes-
sége a légi (foldi) cél
tdmadasakor.

Magas toloer6-suly viszony maximalis
tizemmodon, kis légellenallasu kiils6 fegy-
verzet, magas My szam.

4. | Kival6 fordulékonysag
¢s elfordulasi képesség.

Magas toloer6-suly viszony maximalis
tizemmodon, szamitogépes hajtomii-vezér-
lés, magas felhajtoerd/légellenallas vi-
szonyszam nagy tulterhelések mellett, ma-
gas kihasznalhato felhajtderd-tényezd, to-
l6eré-vektor vezérlés.

5. | Magas lehetséges légi
harc iddtartam.

Alacsony lizemanyag-fogyasztasi mutatok
a maximalis hajtomii tizemmodokon, ma-
gas felhajtoerd/Iégellenallds viszony-szam
nagy tulterhelések mellett, széleskori
fegyver-fliggesztési valtozatok.

6. | Gyors er6 megjelenitési

Magas toloerd utanégetés tizemmodon, kis

képesség l1égellenallas magas M-szamokon.
7. | Magas foku tuléloképes- | Lopakodo jelleg, 1égi helyzet attekintd ké-
ség pesség ¢€s zavarvédettség, sériilésekkel

szembeni ellenallo képesség,

8. | Rovid leszallasi hossz

Magas felhajtoer6 novekedés a szarny-
mechanizaciok révén, kis feliileti terhelés,
kilebegtetés sziikségtelensége, tolderd-
vektor vezérlés, jo fekezési jellemzok.

Mint lathat6 a fenti attekintésben viszonylag kevés szamu miiszaki mutatd szerepel. A hajtod-
mivekre vonatkozé teljesitmény paraméterek egyértelmiien megallapithatoak, a repiildgép
sarkanyszerkezeti josdga azonban kozvetve mindsithetd. E kérdés megvalaszolasa a mandve-
rez0 képesség jellemzésén keresztiil torténhet meg napjainkban, illetve ezen beliil is egy ujfaj-
ta szemlélet, az energetikai elemzések adnak informaciot a repiilégépek egymas kozti értéke-
1ésére.

A repiilégépek hagyomanyos, technologiai oldalrol torténd megkozelitése esetén az AHP
az alszempontok rendszeréhez illeszkedden, a kivalasztott tulajdonsagok, jellemzOk méro-

szammal torténd mindsitéséhez a kovetkezd az analogia érdekében szintén tdblazatban bemus-
tatott, altalanossagban kivalaszthat6 paramétereket hasznalhatja fel:
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Jellemzd — parametrizdlhatd tulajdonsagok

2. tablazat

Vizsgalt jellemzo

Parametrizalhaté tulajdonsagok

Felderités, (cél-) azo-
nositas

Pontossaga, az egyidejlleg észlelt célok szama és
koziiliik a prioritdsok meghatarozasa, stb.

Célzas,  tizkivaltas,
ravezetés (ha sziiksé-
ges)

Tavolsag, pontossag, megvaldsitasi modja (aktiv,
félaktiv, passziv) és idéigénye, zavarvédettség, re-
ptlési helyzettl, magassagtol, sebességtol és tul-
terheléstdl valo fliggetlensége stb.

Megsemmisités, rom-
bolés

Talalati pontossag, rombolds mértéke, egy bevetés
soran eltalalt célok szama, stb.

Harcaszati-muiszaki és
manover

Hatétavolsag ¢és sugar, 1égi utantolthetdség,
egyiittmiikodési képesség mértéke sajat és szdvet-
séges repiild erdkkel, valamint szarazfoldi (hadi-
tengerészeti) csapatokkal, fajlagos fegyverterhelés,
fegyverzeti fiiggesztmények szama, mindsége és
varialhatdsaga, maximalis és minimalis repiilési
sebesség, magassag, emelkeddképesség, gyorsulé-
konysag, ors6zo, forduld, emelkedd szogsebessé-
gek és szoggyorsulasok stb.

Uzemeltethetéség

Vizsgalt jellemzo

Parametrizalhato tulajdonsagok

Légi

A repiilégép-vezetd ergonomiai kornyezete, vé-
dettsége, tevékenységi autonomiaja, automatizalt-
sag (HUD, HOTAS, fly by wire, stb.), fegyverve-
z€rl6 és navigacios rendszerek konfiguraltsaga, re-
piilogép-repiil6gép és repiilogép-fold adatkapcsolat
megléte, mindsége, védettsége

Miszaki kiszolgalasi,
karbantartasi, javitasi

Kiilonb6z6 technologiai folyamatok eldkészitések
munkaerd, anyag és idéigénye, 0ssz- és javitaskozi
tizemidok, két meghibasodas kozotti repiilt ido,
technologizaltsag, karbantarthatdsag, infrastruktu-
ralis sziikségletek, allapot meghatarozas automati-
zaltsdga, prognosztizalhatosaga, alkatrészek, be-
rendezések felcserélhetdsége, a sziikséges javitasi,
karbantartasi szintek szama, tabori repiilotéren tor-
téno lizemeltethetdség, normal és haborus sériiléses
javithatosag, fajlagos bevethetdségi mutatok, harci
bevetésekre valo felkészitések munka €s iddigénye.

Pénziigyi

Repiil6tér infrastrukturalis felszereltsége, védelme,
le-, felszallo palyak geometriai méretei, feliileti
mindsége, terhelhetdsége €s tisztitasa

A tablazat rendkiviil sok elvileg parametrizalhato6 tulajdonsagot tiintet fel, a szamitasok elvég-
z¢éséhez ésszertien csokkenteni kell a mért és feldolgozhatd jellemzék mennyiségét.

Esszertinek tiinik a kiilonbz6 szakmai, politikai, gazdasagi szakértokkel folytatott hosszii-
hosszu konzultacids iddszak végére a kovetkez6 modon leegyszeriisitett AHP modellt felalli-
tani:
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AHP — modell 3. tablazat

. Stlyozé Stlyozé Meérhet6 jel-
Fdszempont Y Alszempont L lemz6k és ér-
érték érték .
tékek
Onvédelmi képesség |  0.34
Harcaszati jel- 0.3-0 35 | Légi harc jellemzék 0.33
lemzék Foldi célok elleni| 1.
tevékenység '
Miiszaki — technikai 02
Repiilémiiszaki- adatok
technikai jel- | 0.25-0.3 | Fegyverzet 0.2
lemzék Navigacio 0.2
Kommunikacio 0.2
Tulélo képesség 0.2
Meghibasodasok 03
kozotti repiilt id6 ]
. ; ElSkészitési norma- 025
U’ze‘meltetkrleto— 02-025 | id6 :
ségi mutatok Automatizaltsag 025
szintje ]
Repiilogép vezetdi 0.2
ergonomia ’
1 repiilégép beszer- 0.4
A z¢€si ara
f;emn;giyl Jel 0.25-0.3 1 repiilt 6ra koltsége 0.35
Repiil6téri  infrast- 025
ruktara koltsége

A sulyozasi értékek jelzett intervallumban bemutatdsaval azt kivanom érzékeltetni, hogy az adott
szempont fontossaganak megitélése mennyire nem egységes a kérdésben vizsgaldodd szakértok kozott.
A repiilogép beszerzes terén a politikai, gazdasagi, repiild hajozo €s repililé miiszaki szakemberek vé-
leménye nem egységes, a repiilldgépek megitélésének egyértelmli szempontrendszere még nem kertilt
ko6z6s nevezore.

A tablazat utolsé oszlopanak adatokkal valo feltdltése igényli az egyes repiilogép tipusok kiemelt
adatainak szamszerlsitését, egységes rendszerben torténd Osszehasonlitasat. A feladat elvégzéséhez
elsddlegesen a gyarto altal kibocsatott miiszaki leirasok, gyakorlati aerodinamikai jellemzok és elore
meghatarozott tesztelési célu repiilési feladatokbol nyerhetiink informacidkat. Egyes paraméterek egy-
értelmiien rendelkezésre allnak (pl. hajtomi toloerd, geometriai adatok, megengedett talterhelések ha-
tarértékei, stb.), mas jellemzOk viszont kozvetett mdédon szarmaztathatéak (mandverezd képesség,
fordulékonysag, gyorsuloképesség). Tovabbi bonyodalmat jelent, hogy az azonos fejlettségi foku re-
pulégépek kozott a kiillonbségek vagy nagyon kicsik, vagy nehezen kimutathatéak a gyart6 altal ren-
delkezésre bocsatott anyagokbol.

Az bsszevethetbéség érdekében létrehozott értékelési rendszer

A vadaszreplildgépek energia fenntartd és mandverezd képességének f6 mutatdi két csoportba sorolha-
tok. Az egyik csoportot az ,,energia mutatok” képezik, ezek az egyik repiil6gép potencialis helyzeti
elényét fejezi ki a masikkal szemben.

A masik csoportba tartoznak a ,,fordulékonysagi mutatok”, amelyek a repiilégép mozgékonysagat
jellemzik és a fordulok szogsebességét, tovabba az elfordulds idejét mutatjak.

Energiamutatdk:
— maximalis repiilési sebesség;
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— minimalis re

piilési sebesség;

— maximalis repiilési magassag;
— emelkeddképesség;

— gyorsulasi képesség;

— fékezési jellemzok;

— fajlagos energia és fajlagos teljesitményfelesleg;

A fenti mutatokra a legnagyobb hatast a repiil6gép sarkanyszerkezeti kialakitasa, és a rendelkezésre

allo tolderd gyakorol.

Fordulékonysagi mutatok:
— az allandosult fordulo szogsebessége és sugara;
—a nem allandosult forduld szogsebessége;

A repiildgépek mindsitése a korszer(ibb elvek szerint a harcaszati feladatok végrehajtasanak mind-
ségét jellemzi. Az 0j, kialakitasra keriild mutatd a gyari aerodinamikai jelleggdrbék transzformalésa
alapjan keletkezik. E modszer eltiinteti a ,,kedvezd fényben” megvilagitas fogast, és a kiilonbozben ér-
telmezett fogalmak lehet6ségét. Egységes, azonos koriillmények kozotti viselkedés mérhetd, abrazolha-

to, elemezhetd a vizsgaldodok részére.

Az §sszehasonlithatosag kiindulasi alapja a konkrét repiil6gép tipus fordulo képességére vonatkozo

jelleggorbe (3.abra)
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3. abra. A repiilogép forduld képességét jelképezo jelleggorbék

a — allandosult fordulod szogsebesség
b — rendelkezésre allo6 maximalis talterhelési zona
¢ — allandosult fordul6 sugara
d — a fordulo végrehajtasahoz sziikséges ido
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Az éabran lathatdo gorbék csak egy konkrét magassagon értelmezettek és csak allandosult fordulo
esetén. Barmely ett6l eltérd esetre korrekcioval érvényes az abra. A repiilégép valamennyi lehetséges
mandveréhez hasonld modon késziilt jelleggorbék allnak a pilotak rendelkezésére. Az adott tipus ta-
nulmanyozasahoz egy terjedelmes kotetre rigo jelleggorbe mennyiséget kell feldolgozni.

Két (harom) repiil6gép tipus 0sszevetése a tobbkotetnyi anyag alapos elsajatitdsa utan, a helyesen —
helyteleniil levont kdvetkeztetéseken all vagy bukik.

Egy tipus fliggetlen rendszerben abrazolva a kiemelten kezelendd minéségi mutatokat joval kony-
nyebb elemzést, értékelést tesz lehetdvé. Az azonos alapon megjelenitett grafikus jellemzdk egyértel-
mii informacidt szolgaltatnak a repiil6gép mandverezési lehetdségeirdl, képességeirdl, gyenge és erds
oldalardl. Az els6 1épés az ilyen egységes alaprendszer megteremtéséhez egy sablon létrehozasa a
fordulékonysag abrazolasara (4. abra).

fordul6 szbgsebesség 9

(Dford. A

°/sec |

Példa egy dlland6 magassagra dltaldnosan
érvényes forduld szogsebesség - fordulosugar
diagramra

20

TS oW B 2000 B0 Vy

4. abra. Fordulékonysagi sablon

Az abran lathat6 sablonban a kovetkez6 1épések a vizsgalt replildgép sebesség, talterhelési €s kriti-
kus M-szam szerinti korlatozasait, és az un. fajlagos teljesitményfelesleg gorbék behelyezése (5. abra).
A kapott diagramm egyarant szemléletes képet ad egy repiilogép allanddsult és pillanatnyi forduloké-
pességérol, kimutatja annak légiharcban fontos gyenge és erds oldalait.
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forduld szogsebesség

O‘)f d
N ord. a legnagyobb pillanatnyi
/secy szogsebességhez tartozd
| b pill B repiilési sebesség
egnagyobb pillanatnyi()Hf ————————————
& gﬁgseﬁesSég YOF a legnagyobb alland6sult
B y szogsebességhez tartozo
- X repiilési sebesség
11, A5 1, -
legnaggggebesség @ B legkedvez6bb energiahelyzet
5 a legnagyobb tilterhelés mellett

az energianyeréshez legkedvezobb
helyzet

5. abra. Adott repiil6gép fordulékonysagi diagrammja és kitiintetett pontjai

Az ilyen vizsgalati rendszer végso célja repiilégépek egymassal valo dsszevetése miszaki képessé-
geik alapjan. Tapasztalatok igazoljak az eljaras alkalmazhatosagat, hiszen mind a jelentsen eltérd ké-
pességii repiilégépek, mind az azonos miszaki fejlettségi fokon alld és kozel azonos repiildtechnikai
jellemzokkel rendelkezé eszkdzok kozott egyértelmilen megjelenithetd a szerkezeti kialakitas kiilon-
b6z06ségébodl eredo teljesitmény kiilonbség (6. és 7. abra).
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6. abra. Eltér6 fejlettségii repiilégépek fordulékonysaga
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7. abra. Azonos fejlettségii repiildgépek fordulékonysagaban kimutathaté kiilonbség

A kapott jelleggorbék alapjan lehet6ség nyilik a repiilégépek szamunkra elényos és elénytelen tu-
lajdonsagainak kimutatasara, s6t a kiillonbségek szamszertisitésére is. A szakemberek objektiv analiza-
16 elemzése teszi lehetévé az AHP tablazat szamadatokkal torténd feltoltését.

A vazolt rendszer azonban még mindig csak az emlitett tablazat els6 fészempontjanak, illetve a hozza
tartoz6 alszempontok szamszerlimutatoinak eldallitasara képes. Tovabbi miiszaki-technikai és techno-
logiai, pénziigyi-gazdasagi analizisek sziikségesek a teljes modell elkészitése érdekében.

OSSZEFOGLALAS

Napjainkra jellemz0 gazdasagi torekvés minden vallalt részérdl, hogy 1 eszkdzok beszerzése va-
sarlasa elott igyekszik minél tobb és hiteles informaciot beszerezni az érdeklddési korébe eso termé-
kekrol. Mingél bonyolultabb a rendszeresitendd gép vagy éppen rendszer, annal nehezebb a realis eld-
zetes értékelés. Katonai eszk6zok esetében kiilon nehézséget jelenthet a ,,Titkositas™ ala eso teljesit-
mény adatok megkérése. A korszerli gazdasagi dontésmechanizmusok vonatkoz6 eljarasainak atiilteté-
se, a tobbszempontos dontéselmélet modszereinek alkalmazasa révén ugy tlinik jo eséllyel eldzetes ér-
tékelés készithetd a beszerzési eljaras korai fazisaban is. A harcaszati repiilégépek 11j elveken torténd
értékelése lehetOséget ad a korszerli repiild eszkozok kozotti kis kiilonbségek kimutatasara is.
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Pokoradi Laszlo

BIZONYTALANSAG ES KOCKAZAT A TECHNIKAI RENDSZEREK
UZEMELTETESEBEN

1. BEVEZETES

A miiszaki menedzsment dontései kiilonb6zé — pozitiv vagy negativ eldjeli — eredményeket
képeznek vagy képezhetnek. A dontéshozoknak mind moralis, mind szakmai szempontokat
figyelembe kell venniiik, ez veliik szemben alapveté kdvetelmény. Az egyik ilyen moralis kérdés egy
meghatarozott problémaval kapcsolatos dontés soran, majd a végrehajtasakor fellépé kockazat és
bizonytalansag meghatarozasa, kezelése és lehetséges csokkentése.

A kockazat és a bizonytalansdg becslésére objektiv és szubjektiv modszerek allnak
rendelkezésiinkre. Az els6 esetben sziikkség van megbizhatdo adatforrasra vagy kell6 méretii
(statisztikai) adathalmazra, idére, technikai hatérre, amelynek feldolgozasat matematikai eszkoztarak
biztositjak. Szubjektiv dontés esetében a dontéshozd alapvetden tudasara, az intuicidira, tapasztalatara,
egyéni preferenciakra tamaszkodik. Ezért olyan modszertani eljarasok kidolgozasa sziikséges,
amelyek alkalmazasaval a dontéshozo megismeri a lehetséges kockazatokat és bizonytalansagokat,
valamint képes azok kezelésére, elkeriilésére, csokkentésére. A dontéshozo személynek sziiksége van
egy olyan objektiv itéletalkotasra, amely soran a fellépd kockazatokat a Ilehetdség szerint
legpontosabban fel tudja mérni és ezek hatasait el tudja keriilni, vagy minimalis szintre képes
csokkenteni.

A tanulmany célja a hazai és nemzetkozi szakirodalmak feldolgozasa, 0sszegzése ¢és
szakmai értékelési alapjan a kockazat- ¢és bizonytalansagkezelés lehetséges alkalmazasi
terlileteinek bemutatdsa a miiszaki menedzsment tevékenysége soran.

A cikk az alabbi fejezetekbdl all: a 2. fejezet a kockazat és bizonytalansidg kiilonbdzo
értelmezéseit mutatja be, a 3. fejezetben a kockazatelemzés modszereit ismerheti meg az Olvaso, a 4.
fejezetben bizonytalansag elemzési modszerek olvashatok, az 5. fejezet kockazatbecslés soran fellépd
bizonytalansagokat, azok lehetséges kezelési eljarasait mutatja be, 6. fejezet a kockazatkezelés
szerepét ismerteti roviden a miiszaki menedzsment tevékenysége soran, a 7. fejezetben a tanulmany
Osszegzése olvashato.

2. A KOCKAZAT ES A BIZONYTALANSAG ERTELMEZESE

A kockazat és a bizonytalansag, illetve a hozzajuk kapcsolodd etikai problémak napjaink
tudomanyanak legvitatottabb kérdései koz¢é tartoznak. Az sohasem képezte vita targyat, hogy
mindkettd hatassal van a gazdasagi, miiszaki, politikai vagy tarsadalmi dontésekre, de foleg a kockézat
leirasakor a hatas eldjelét illetben — miszerint a vizsgalt esemény lehetséges kivanatos ¢és
nemkivanatos kimeneteleit is figyelembe veszik az elemzés soran — érezhetd valtozas ment végbe az
utobbi néhany évtizedben [3].

A kockédzat tudomanyos vizsgalata XX. szazadban kezdédott el, bar a klasszikus
szerencsejatékokkal kapcsolatban mar a XVII. szdzadban is voltak matematikai alapt kockazati
megfontolasok, amelyek késébb a valoszinliség szamitas kialakuldsahoz vezettek. A kockézat
kiilonb6z6 meghatarozasaiban ko6z6s vonads, hogy mindegyik a kockazatot -elsdsorban a
bizonytalansadggal kapcsolja Ossze. Példaul WILLET meghatarozésa: ,,a kockdzat egy nemkivanatos
esemeény bekovetkezésének objektiv bizonytalansaga” [12].

KNIGHT a mult szdzad huszas éveiben mar megkiilonbozteti a kockazatot és a bizonytalansagot.
Ugy vélte, hogy kockazatos az, ami ellen valamilyen modon lehet védekezni, mert ismerteknek
tételezhetd fel a lehetséges kimenetek és azok valosziniiségi eloszlasa. A bizonytalansag ellen —
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véleménye szerint — viszont nem lehet védekezni, mert a kimenetek valosziniiségi eloszlasa nem
ismert.

A bizonytalansag fenti, ,.knighti” fogalmat strukturalis bizonytalansagnak is szokas nevezni,
ami azt jelenti, hogy a dontéshozé nem tudja meghatarozni vagy felbecsiilni a lehetséges kimeneteket
vagy alternativakat. A bizonytalansag gyengébb formaja az Ggynevezett parametrikus bizonytalansag,
ami akkor all fenn, ha a dontéshozo képes meghatarozni minden lehetséges kimenetet, de azt nem
tudja, hogy ezek koziil melyik fog bekovetkezni. Ilyen tipusu bizonytalansaggal talalkozhatunk a
mérndki gyakorlatban példaul a gyartasi tiirések, paraméter-eltérések €s hatasaik elemzésekor [12].

KNIGHT a kockazat és bizonytalansag tekintetében tett megkiilonbdztetése, bar sokan vitattak €s
vitatjdk, mindenképpen nagy jelentOségli, ahol a kiillonbség a valdszinliségi kimenetekhez
rendelhetdsége értelmében all fenn. Ezzel kapcsolatban KEYNES az alabbiakat irta:

A ’bizonytalan’ ismeretével kapcsolatban megjegyezhetd, hogy nem tennék kiilonbséget a bizonyosan
ismert s a csupan valoszinii kozott. A rulett jaték eredménye ebben az értelemben nincs kitéve
bizonytalansagnak. A kifejezést abban az értelemben haszndalom, hogy az eurdpai haboru kilatdisa
bizonytalan, avagy a réz dra és a kamatlab husz év mulva milyen lesz. Ilyen esetekben nincs
tudomanyos alap barmilyen valosziniiség szamitasahoz. Egyszeriien nem tudjuk.” [3]

KEYNES véleménye szerint, az ismeret hianyanak vagy részleges birtoklasanak dontd szerepe
van a kockazat, illetve a bizonytalansag definialasaban.

MACGILL és SIU szerint az alabbi megallapitasok tehetd a kockazat természetével kapcsolatban,
amik — véleményliik szerint — nem eléggé agyazodtak még bele a jelenlegi kockazati paradigmakba

[7]:

(1)  az emberek tudasa az, ami meghatarozza a kockazati kérdések érzékelését, definialasat és
becslését;

(2)  akockazati kérdések fizikai és szocialis értékek és tulajdonsagok kombinacioja;

(3) akockazati kérdések bizonytalansagi és feleldségi problémakat vonnak maguk utan;

(4) akockazati kérdések valgjaban dinamikusak, jellegiik idoben, valamint a f6ldrajzi és kulturalis
térben valtoznak;

(5) akockazatkezelési intézkedések hatékonysaga a felhasznalt (természet- €s
tarsadalomtudomanyi) ismeretek szinvonalan €s bels6 6sszhangjukon alapszik.

3. A KOCKAZAT ELEMZESE

A kockazatelemzés célja a dontéstdmogatas biztositasa — egy adott dontéshozatali kdrnyezetben — a
kockédzat elemzésével, leirdsaval és kommunikalasaval valosulhat meg. Ezek a feladatok
meghatarozzak a kockazatelemzés teriiletét vagy diszciplingjat: elvek, moddszerek és modellek
kidolgozasa ezen célok érdekében [2].

A kockazat elemzésekor fontos szempont, hogy elvileg valds, szamitott ¢s becsiilt jellemzoket
kell figyelembe venniink. A haromféle informaciotipust — MIKULA szerint — csak kiilon-kiilon
szabad kezelni. Példaul valds adatokat nem szabad a szamitottakkal 6sszevetni [9].

Kockazatelemzés soran szadmos, kiillonbozo tipust modell alkalmazhatunk. Ezek lehetnek
egyarant ugynevezett mennyiség- és eseményorientalt modellek.

Az ugynevezett mennyiségorientalt modellek célja az X = (X;; X, ... X3) jellemzok halmazaval
és egy C = f(X) fiiggvénnyel meghatarozni egy megfigyelheto C jellemzo értékét. A kapcsolatot leird f
fliggvényt az altaldnosan elfogadott lényegi modellek alapjan allitjuk fel, természettudomanyi,
mérnoki, tapasztalati tudas és mas, a vizsgat rendszerrel, folyamattal kapcsolatos intuitiv hipotézisek
alapjan.

Amig a mennyiségorientalt modellek a fliggvénydsszefiiggéseket irjak le a rendszertényezék X
halmaza ¢és a vizsgalt rendszer egy C jellemz6 értéke kozott, az eseményorientalt vagy logikai
modellek azokat a feltételeket irjak le, melyek kovetkeztében az adott esemény bekovetkezhet. Ezek a
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modellek a koriilmények és logikai fogalmak kompozicidja, és altalaban binaris eredménytérrel
birnak, mint példaul ,,0-1", , hibas—nem hibas”. A logikai modellek magukba foglalhatnak fizikai
modelleket, mas logikai modelleket vagy segédmodelleket is. A kockazati modellekben a logikai
modelleket irjak le, hogy egy kezdeti esemény az alacsonyabb rendszerszintnél hogyan képes
kialakitani egy emberi €letet, egészséget, kdrnyezeti, gazdasagi vagy valamilyen mas értékeket
fenyegetd, azaz egy kockazati, eseményt. Ezért ezek a modellek gyakran allnak kapcsolatban a
rendszerbe beépitett specialis korlatokkal. A logikai modellek harom alappélddja 1étezik a kockazat €s
megbizhatosag elemzése teriiletén.
Az

F="X,-X,<0’ (1)
egyenlet azt irja le, hogy egy F' meghibasodas a terhelés—teljesitoképesség aranyaban kovetkezik be.
Azaz F akkor kovetkezik be, amikor az X, terhelés nagyobb értéket vesz fel, mint az X
teljesitoképesség.

Az
F=4UB 2)
egyenlet egy kételemii soros (1.b abra) rendszer meghibdsodasanak F feltételeit irja le, azaz azt,
amikor az egyik (4 vagy B) meghibasodasa mindketto leallasat okozza.
Hasonl6 médon a (3) egyenlet kételemii parhuzamos rendszer (1.a abra) meghibasodasat
szemlélteti, amikor a rendszer leallasat mindkét elem meghibasodéasa okozza.
F=ANB 3)
Egy 0sszetett rendszer meghibasodasat pedig az alabbi egyenlet irja le:

F=[f(X)<oUf£,(X)<0]Nf£,(X)<0 (4)

ahol az f; fiiggvényeket a rendszer korlatai és fizikai torvények alapjan irhatok fel.

— I e

a b
1. dbra Parhuzamos (a) és soros (b) kapcsolasu rendszerek

A kockézatelemzok és a statisztikusok eldszeretettel alkalmaznak tugynevezett valosziniiségi
modelleket a megfigyelhet6 értékekkel kapcsolatos kockazatok, bizonytalansagok becslésére.

Az A-hoz (egy A eseményhez) kapcsolodo valdszinliségek megadasahoz az Osszes ismert tény
alapjan egy kozvetlen felsorolast lehet hasznalni. Mivelhogy ez az ismeret gyakorta komplex,
sokdimenzids, €s sokszor a hattér informacidokban sok elhanyagolhaté inrelevancia talalhato, az ilyen
megkozelitést gyakran felvaltjak a ,,valoszintiségi modellek” alkalmazasaval, ami egy mdd a hattér
informacidk csokkentésére, hogy azok kezelhetok legyenek.

Vegyiik azt, hogy az 4 esemény azt jelenti, a rendszer nem funkcidnal a r miikddési id6 utan.
Feltételezziik, hogy rendelkeziink az adott rendszer egy megfeleld (statisztikai) sokasagaval és egy,
ezen sokasaghoz kapcsolodd F(z) fiiggvénnyel azt jellemezhetjiik, hogy ezek a rendszerek nem
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milkddnek ¢ miikodési id6 utan. Mint az F(¢) modellje, az altalanos lizemeltetési tapasztalat alapjan
feltételezhetjiik és bevezethetjiik, hogy az exponencialis eloszlas, azaz:

Flt)=1-¢* , (5)

és az ido- vagy teljesitményegység alatti meghibasodasok szaméaval kapcsolatos bizonytalansdgunkat A
paraméterrel, a meghibasodasi rataval, becsiiljiik. Ezt az egyszerli modellt Ggynevezett Bayes-i
eljarassal kell megoldanunk. Eldszor a 1 bizonytalansagi eloszlasanak meghatarozasaval, majd —
amikor az adat alkalmassa valik a késébbi eloszlas meghatarozasara és a jellemzé miikodési ido
elérejelzésére —, a

P(T <t)=[1-e"dH(4) (6)

egyenlet alkalmazasaval, ahol H(4) a 1 el6zetes vagy késobbi eloszlasa.

Ez egy altalanos moéd a miikddési id6 ingadozasanak exponencialis eloszldsara vald
hivatkozasra, mint véletlen bizonytalansag, igy H egy — az ismeretek hianydbdl adoddé —
bizonytalansagot jelent.

Osszességében a kockazatelemzés lényegében megfeleld elméletek, modszerek és modellek
bevezetése a kockazat becslése és leirasa érdekében, valamint ezek alkalmazasa a kockazat becslése,
kommunikalasa és kezelése céljabol.

De mit értiink a ,megfelelon”? Ez egyértelmiien nem megmondhatd, de a kovetkezo
kovetelmény-felsorolas — tobbek kdzott — Iényegében valaszt ad erre a kérdésre:

(1) azelemzo csoport alaposan ismerje a vizsgalt rendszer vagy folyamat miikodését, a
dontéshozatali eljarast és a kdrnyezetet;

(2) azalkalmazott modellek kelléen pontosan reprezentaljak a vizsgalat targyat, melyek
pontossagat fel kell becsiilni;

(3) az Osszes megfigyelt mennyiség, alkalmazott fogalom pontosan definialt legyen;

(4) akockazat, és a hozza kapcsolddo bizonytalansag jelentései teljesen megértettek és
kovetkezetesen kezeltek legyenek;

(5) abecsléshez felhasznalt hattér informaciok egységesen dokumentaltak legyenek.

A természet- ¢és tarsadalomtudomanyi paradigmak egy platformot Dbiztositanak a
kockézatelemzési modelleknek. Az ilyen modellek ,,josdgat”, mint a vilag (a modellezett rendszer
vagy folyamat) abrazolasat sziikséges leirni. Az elemz6 nem hasznalhat olyan modellt, mely nem bir
megfeleld pontossdggal. Egyenstulyt kell teremteni, egyszertsiteniink kell a modellt, tigy, hogy végiil
egy olyan eszkozt kapjunk, melyet a kulcsfontossagti tényezok szemléltetésére tudunk alkalmazni, de
ennek eredményei kevésbé lesznek pontosak. Jonak az a legegyszeriibb modell tekinthetd, mely a
modellezés céljabol, az elemzés szempontjabdl elegendd pontossagli informaciot ad a modellezett
rendszerrél vagy folyamatrél. gy a modell josagat mindig az elemzés céljanak fiiggvényében kell
vizsgalnunk.

Amikor egy ember—gép rendszer kockazatat elemezziik, az emberi és szervezeti tényezoket is
szamitasba kell venniink. Az emberi €s szervezeti tényezoket tiikrozo tarsadalomtudomanyi elvek a
kockézati modellek egy masik platformjat alkotjak, melyek esetén elvileg nincsenek kiilonbségek a
természettudomanyi paradigmakhoz képest.

Nagyon nehéz altalanosan részletes leirast adni, hogy mi a megfeleld6 modell, milyen
pontossaggal kell birni a modellnek, hogy elfogadhat6 legyen.
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4. A BIZONYTALANSAG ELEMZESE

A bizonytalansag elemzésének leginkdbb alkalmazott modja a forgatokdnyvek alkalmazasa. A ,,mi
lenne akkor, ha” scenario készitését sok teriileten alkalmazzak [16]. A forgatékonyv az események
egy feltételezett egymasutanja, amit ok—okozati 0sszefliggések elemzésével készitenek. Ekkor a f6
bizonytalansadgi vagy esetleg kockazati valtozokat globalisan becsiiljik meg, a valtozok kozti
kapcsolatokat is figyelembe véve a kiilonb6z6 szerkezetli, lehetséges jovobeli eseménylancokat
véazoljuk fel. Altalaban lehetséges nyelvi besorolassal kell leirni a forgatokonyveket, mely megmutatja
a forgatékonyv meghatarozasanak holisztikus természetét.

A forgatdokonyvvel kapcsolatos alapelvek nem kovetelnek meg valoszinliségi eloszlasokat.
Noha a legvaldszeribb forgatokonyv fogalmat valamilyen kvalitativ modhoz felhasznalva, az
eltérének mindsitett — ami altalanosan azt jelenti, hogy a tobbi, kevésbé lehetséges — forgatokonyvet
elvethetjiik.

Mivel a forgatokonyvek az események, adatok és paraméterek lehetséges (jovobeli) esetei, igy
egy hatasmodell mindig sziikséges a megkozelités hasznalhatova tételéhez, eszkozoket biztositva egy
dontés kovetkezményeinek meghatarozasahoz a kiilonféle lehetséges forgatokonyvek szerint. Ezek a
hatasok leirhatok egyszerii tulajdonsagokkal (példaul a koltség) vagy Osszetett jellemzokkel.

A parametrikus bizonytalansag tudomanyos szintli elemzése alapvetden két eltéré moddon
oldhat6 meg [6].

Az els6 mod a kornyezet és az eredmény meghatarozasa intervallum értékekkel. Ezen eljarasi
mod annak figyelembevétele, hogy néhany vagy az Osszes paraméter értéke nem egy adott értékkel
rendelkezik, hanem bizonyos intervallumon beliil taldlhato. Altalanos megfogalmazasuk esetén az
intervallumokhoz nem kapcsolnak valoszintiségi eloszlasokat, csak a l1ényegi eredmények lehetséges
jovobeli értékeit hatarozzuk meg. Erre példa a [14] irodalom, amely a lehetséges gyartasi paraméter-
eltérések hatasainak egy mddszerét irja le a teljes rendszer kimendjellemzoinek eltéréseire.

Ha csak egy paraméter értéke bizonytalan, annak a megfeleld intervallumat kell figyelembe
venniink, mint a forgatokonyv egy végtelen halmazat. De, ha tobb paramétert kell figyelembe
venniink, fiiggetlen kimenetek keletkeznek, mivel tobb valtozo korreldlt lehet. Ezért a fiiggetlen
feltételezések sok esetben az extrém értékek irrealis kombindcidéihoz vezethetnek.

A maésik modszer a kornyezet minden eleméhez vald valamilyen valdszinliségi eloszlas
rendelése. Valosziniiségek rendelése a forgatokonyvekhez egy altalanosan alkalmazott gyakorlat, noha
ilyenkor az sem ritka, hogy az tigynevezett szubjektiv valoszinliségekkel talalkozunk, ami a szakértok
(vagy bizonyos esetekben a laikusok) altal becsiilt valoszinliségi értéket jelent. Néhany esetben ezeket
a szubjektiv valdszinliségeket, mint intervallumokat adjak meg, ilyenkor ugynevezett masodrendii
bizonytalansagi modellekrdl beszéliink.

Gyakoribb esetben, ha az adatok valésziniiségi eloszlasai ismertek, elméletileg megtudhatjuk
mindegyik alternativa kdvetkezményeinek eloszlasat is. Ez egy egyszerli kritérium esetén a vizsgalt
rendszer vagy folyamat kvalitativ tulajdonsaganak valoszinliségi eloszlasat jelenti.

Példaul egy determinisztikus vizsgalati modell esetén, amikor a modell valamilyen
bizonytalansdggal bir a kalkulacié soran hasznalt valds értéki mennyiségekkel kapcsolatban, a
bizonytalansadgelemzés intervallumelemzéshez vezethet. A valdsziniiségi modszerek, mint példaul a
Monte Carlo szimuldcio, alkalmazasa szintén felhaszndlhatok egy determinisztikus modell
parametrikus bizonytalansagi elemzéséhez, mert az egy adott pont koriili lehetséges értékek
valoszinliségi eloszlasat adja.

Természetesen, az olyan vizsgalatoknal, ahol kivanatos a bizonytalansdg elemzése, az
alkalmazott modellek nem mindegyike determinisztikus. Ezek dont6 része ,,majdnem valosziniiségi”,
a modern kockdzatelemzések ¢s biztonsagi becslések dontd részénél. Ekkor a valdszinliségi
szamitasok valosziniliségi bizonytalansdgelemzéséhez, az eredé elemzés pedig egy ugynevezett
masodrendi valészintiségi becsléshez vezethet. Az ilyen tanulméanyok elvégzése bonyolult lehet, a
megkovetelt nagy szamitasi miiveletszdm miatt. Szintén jelentds problémat okozhat az eredmények
konnyen értelmezhet6 szemléltetése is.
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Alternativaként hasznalhatunk korlatozasi megkozelitést a valoszinliségi szamitasokhoz is.
Ekkor a valoszinliségi eloszlasok intervallum tipusat kapjuk. Ezt a technikat valdsziniliségi
korlatelemzésnek (PBA — Probability Bounds Analysis) nevezziik. Ez a megkdzelités valdsziniliségi
eloszlasokkal kapcsolatos bizonytalansagat jellemzi egy, a hatareloszlas fliggvény-parban fekvo
ugynevezett kumulativ eloszlasfiiggvények halmazaval.

Determinisztilous
szatnitas
WValdsziniségi Intervallum
megkézelites elemzés
Masodrendi Waldszitiiségi
valdszinuseg kotl atelemzés

2. abra Az eltér6 bizonytalansagelemzési modok [6]

Ha az adatok szama nem elegendd a statisztikai elemzésekhez, igy a valdszinliség szamitas
alkalmazasahoz, analdgiak alapjan fel lehet tételezni az eloszlas jellegét, de ennek mar szubjektiv
jellege van. Kell6 tapasztalattal az eloszlas lehetséges also és felsd hatarait ki lehet jeldlni. Ez utdbbi
vezet a valoszinliségi korlatelemzéshez.

A 2. abra a fent emlitett lehetséges elemzési modokat, benne a nyilak a mdodok fejlodését
szemlélteti.

Egy viszonylag uj ut a kiegészit6 informaciok bizonytalansagi modellekbe torténd beépitésére a
fuzzy halmazelmélet alkalmazasa, amikor nem statisztikai adatokkal rendelkezziik az adatokkal
kapcsolatos szakértéi vélemények kvalitativ leirasai vagy az alternativdak kovetkezményeinek
értékelésére.

pifx) 2ix) pix)
1 — 1 ik i R 1 —
;i . -
P 3
: x . : »
Fl ) I B - e e
5 55 &6 435 666 3 (/]
a b c
,»Az Ut hossza koriilbeliil 6t és ,» Az 0t hossza tobbé-kevésbé 5 Az Ut hossza 5 és 6 km kozt
fél km” és 6 km ko6zt van” van”

3. abra Lehetséges tagsagi fliggvények
Az intervallumok alkalmazasa a bizonytalansag leirasaban egy specidlis esete a fuzzy

értékeknek, amikor nem rendelkeziink jarulékos informacioval a lehetséges értékek halmazaival
kapcsolatban [8]. Ezt szemlélteti 1ényegében a 3.c dbra. Masrészt egy egyetlen fuzzy érték nem fejez
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ki bizonytalansagot, vagyis akkor az valds érték.

A fuzzy tagsagi fiiggvény egy leképezést valosit meg a vizsgalt teriilet alaphalmazbeli
(univerzumbeli) értékei és a [0,1] intervallum kozott. A u(x) tagsagi figgvény annak kifejezése, hogy
az x univerzum-elem milyen mértékben (és nem valdsziniiséggel!) tartozik egy nyelvi értékkel leirt
csoportba, halmazhoz.

A legegyszeriibb és leggyorsabban szamithaté gorbék a haromszdg és a trapéz, ezek egyenes
szakaszokbol épiilnek fel [13].

A fuzzy halmazelmélet alkalmazasa esetén is az el6z6 bizonytalansagi modellekhez hasonloan,
ekkor is sziikséges egy hatasmodell.

A 3. abra fuzzy tagsagi fliggvényeket szemléltet a hozzajuk kothetd nyelvi megfogalmazasokkal
egyltt.

5. BIZONYTALANSAG A KOCKAZATBECSLESBEN

A kockézatelemzés mindig része a dontéshozatalnak. Mint kockazatelemzoknek, fontos azt tudnunk,
hogy mely eszk6zok alkalmazhatok az adott dontéselemzés soran és az alternativ megkozelitéseknek
melyek a metodologiai és gyakorlati erdsségeti, illetve korlatjai.

A kockazat egyik eleme a valoésziniiség, mely objektiv vagy szubjektiv meghatarozottsagat a
dontéshozd tudasa (vagy annak hidnya) egyértelmiien befolyasolja.

Az objektivista szemlélet legjelentésebb kovetd eszméje volt a MISES és REICHENBACH altal
képviselt ,,relativ gyakorisag” nézete. Eszerint egy adott esemény valdszinlisége valamely kisérletben,
az esemény hasonld kisérletek végtelen lancolataban torténd bekdvetkezésének relativ eléfordulasa.
Bizonyos értelemben a relativ gyakorisdg gondolata kapcsolodik JACOB BERNOULLI ugynevezett
,hagy szamok torvényéhez”. Ez azt jelenti, hogy ha egy esemény k alkalommal megtorténik n azonos
¢és fliggetlen kisérlet soran, akkor — ha a kisérletek szamat onkényesen nagynak valasztjuk —, a

p=F (7)
n

arany elvileg egészen kozel lehet ama esemény ,,objektiv”’ valoszinliségéhez.

Ha az elegendd adat alkalmassa valik, a valdszinliségi hozzarendelések kozti egyensuly
megvaldsulhat, de nem feltétleniil, mivel a mindig szubjektiv elemek beépiilnek a becslési folyamatba.
Eles kiillonbséget nem lehet tenni az objektiv, realis kockazat és az érzéklet kockazat kozott.

Bayes-i kornyezetben megtalalhatoak a kockazatelemzés fébb elvei, melyeket a 4. abra
szemléltet. Az alapelvek:

(1)  helyezziik a kdozéppontba a vilag (a vizsgalt rendszer vagy folyamat) mennyiségileg kifejezhetd
allapotait, példaul a fizikai valdsag és a természet mennyiségei az elemzés idopontjaban
legyenek megfigyelhetdk;

(2) amegfigyelheto értékek legyenek elorejelezhetdk;

(3) annak a bizonytalansagat, hogy mely érték megfigyelhetd a valdszinliségek atlagaval fogjak
kifejezni (ez a bizonytalansag a tudas hianyanak eredménye).

A 4. abra az alabbi moédon értelmezhetd: Egy kockazatelemzo (vagy egy elemzd csoport) végzi
a kockazatelemzést. A kozéppontban a vildg van, és parcialisan néhany jovoben megfigyelhet6 Cj; X =
(X1, X5, ... X3) érték irja le a vilagot, rendszert vagy folyamatot. Az elemz6 a kérdéskorrdl szerzett
tudasa alapjan egy (vagy tobb) modellt allit fel, mely leirja a kapcsolatot a C atfogo
rendszerteljesitmény mérték és X mennyiség kozott, mely a részletesebb szintli értékek vektora. Az
elemz0 becsli az X vektor bizonytalansigat, melyet egyszerlsiteni kell a becslés soran. Ilyen
egyszerlsités példaul az X; jellemzok kozotti fiiggetlenség feltételezése. Valosziniiségi szamitasokat
vagy a fuzzy halmazok elméletét alkalmazva, az X bizonytalansdganak becslése az f modellel egyiitt,

39



adja az elemzés eredményét, példaul a C valoszinliségi eloszlasat és eldrejelzését.

AVEN véleménye szerint, az X vektor értékei bizonytalansaganak meghatarozasahoz
valdszinliségi modelleket vezethetiink be, és Bayes-i eljarasokat alkalmazhatunk, mely valdszintliségi
eloszlasokat konzisztens modon bevonjak a megfigyelt adatok szamitasaba. Ezen nézettel vitatkozva,
jelen sorok irdja azt vallja, hogy a kockazat becslése soran a szakértok (vagy a laikusok), mint a nem
kivant esemény bekovetkezési valoszinliségével, mint a kovetkezményével kapcsolatos véleményének
modellezéséhez, a fellépd bizonytalansagok becsléséhez, kezeléséhez a fuzzy halmazok elméletének
alkalmazasa is megfeleld6 modszer lehet. Ezt jelzi a 4. abran a fuzzy logikaval kapcsolatos
kiegészitések a [2] irodalombol atvett logikai diagramban.

A kockazat leirasa
7 elorejelzese: Cy*
Bizonytalansag; PG= o)
#{CY

Valdsziniségi
(fuzzy) szamitas

Moddl A baizonytalansag becslése

Pi¥ <x)
e

4 a

Eset kapcsolatol: T = f(&)

A kockazatelemza felfogasa a vilagrol

Hattér inform acidle, melvek magukba foglal jik atapasztalat
adatolat, a srakma es fenemenclégian tapaszetal atokat

A A A A A
A vilag (a vizsgalt rendszer, folyam at)

A jéwaben megfigyelhetd Cp X = (X, Ko . Xa) mennyiségek

4. abra Elorejelz6 megkozelitésii kockazatelemzés fobb elemei

Kiegészitve AVEN megfogalmazasat, a kockazatelemzés tudomanyos alapjai az alabbiakkal
Osszegezhetdk:

(1)  arendszer teljesitményérdl, és a hozza kapcsolodd megfigyelhetd értékekrdl valo ismeretek
leirhatok, modellek, megfigyelt adatok és a szakértdi (adott esetekben laikusi) vélemények
alapjan;

(2) A folyamatos bizonytalansagbecslés a valosziniiségi szabalyok vagy a fuzzy halmazok
elméletének alkalmazasaval.
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6. A KOCKAZATKEZELES SZEREPE A MUSZAKI MENEDZSMENT
MUNKAJABAN

A miiszaki menedzsment feladata a technikai eszkozok kifejlesztésének, gyartasanak, rendszerbe
allitdsanak, rendszerbentartasanak tervezése, szervezése, vezetése ¢€s iranyitasa. Ez tartalmazza a
kutatast, fejlesztést, beszerzést, rendszerbe allitast, a rendszerbentartast és a rendszerbdl valoé kivonast
is. A feladat meghatarozasabol adodik, hogy a menedzsmentnek a megvalositas érdekében (a célok
meghatarozasa, elérési modjainak kivalasztasa stb.) folyamatosan dontenie kell, amelyek rovid €s
hosszu tavon érvényesiild kozvetlen és kozvetett hatasokat eredményeznek. A dontések alkalmaval
kockazatokat kell vallalni, amelyek mind objektiv mind szubjektiv tényezok befolyasolnak. Ezen
tényezok a kdvetkezokben foglalhatok ossze [12]:

Rendszerbedllitds sordn:

> az adott technikai eszkdz miszaki, technikai paraméterei;

" specialis és altalanos feladatok végrehajtasara vonatkozo alkalmassag;
" gazdasagi és gazdasagossagi mutatok.

Rendszerbentartds sordn:

2 azadott eszkoz teljesitménymutatdja, javitasi €s karbantartasi igénye;

" ajavitas, karbantartas technologiaja, valamint a folyamat soran keletkez6 veszélyes és
szennyez0 anyagok;

= arendelkezésre allo, a javitast, karbantartast végz6 személyek szakmai felkésziiltsége.

Rendszerbol valo kivonas (kiselejtezés) sordn:

" azUjrahasznositas lehetdségei;

= abontas, szétszerelés soran keletkez6 kornyezet szennyez6 anyagok fajtai, mennyiségiik,
kezelhet6ségiik.

A felsorolt tényezok térben €s idoben, a végrehajtandd feladatok fliggvényében mas és mas
dontési modokat igényelnek. A kdrnyezetet ért hatasokat sok esetben, mint masodlagos tényezdket
értékelik. Itt figyelembe kellene venni a kornyezet direkt és indirekt terhelését, mert ezek kdzvetleniil
érintik az adott technikai eszkdz optimalis, feladatorientalt alkalmazasat. Példaul egy jol beallitott
gépjarmiimotor nem csak megfeleld teljesitménnyel, fogyasztassal lizemel, hanem a ,legkisebb
mennyiségli” koOrnyezet szennyez0 anyagot bocsat ki. Hasonloképpen érvénysiill mindez az
tizemfenntartas teriiletén.

Jol lathatd, hogy a technikai eszk6zok lizemeltetése soran mind a technikat, mind a kérnyezetet
kiilonféle sztochasztikus hatasok érik. Ezen hatasok kovetkeztében bealldo miiszaki, kornyezeti allapot
valtozasok halmozottan és véletlenszeriien érvényesiilnek. Az allapotvaltozasok figyelemmel kisérése
a miszaki menedzsment feladatkorébe tartozik, aki a dontései soran kozvetlen kapcsolatba keril a
technikaval, a technikai kiszolgalo személyekkel és a kdrnyezettel. Ezért sziikséges, hogy fel tudja
mérni a dontéseinek hatasat, illetve a dontés meghozatala soran jelentkezd kockazati tényezdket.
Ehhez olyan, lehetéleg objektiv, szamszerlsitheté dontéshozatali modszer sziikséges, amelyek a
kockazatot minimaljak, és a szubjektum hatasat csokkentik. Ebb6l adddoan, biztosithatdo az
alkalmazott technika, technologia optimalis hasznalata, és ennek segitségével mérsékelhetok a
kockazati tényezok.

7. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany a kockazat és a bizonytalansag szakmai értelmezéseit, elemzési modszereit mutatta be,
Osszegezve ¢és értékelve a témakorrel foglalkozd hazai és kiilfoldi szakirodalmakat. Kiilon fejezet
mutatta be a kockazatkezelés soran fellépd bizonytalansaghoz kapcsolodo elemzési, dontéshozatali
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problémakat, Végezetiil roviden ismertettiikk a mliszaki vezetdk, menedzserek dontéseihez kapcsolodod
kockazatkezelési kérdéskoroket.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] AVENT. - K@RTE J. On the use of risk and decision analysis to support decision-making, Reliability Engineering and
System Safety 79 (2003) p. 289-299.
[2] AveN, T., Risk analysis and science, International Journal of Reliability, Quality and Safety Engineering, Vol. 11,
No. 1 (2004) p. 1-15.
[3] BELYACZ L., A kockazat valtozd szerepe az értékszamitasban, akadémiai székfoglalo eldadas anyaga,
http://www.mta.hu/fileadmin/szekfoglalok/000873.pdf.
[4] BLOCKLEY, D., Risk based structural safety methods in context, Structural Safety, 21 (1999) p. 335-348.
[5] CsEH, G., Rendszerbiztonsag és a kockazat kezelése, Kard és toll 2002/1, p. 142—-151.
[6] FERSON S.- TUCKER W. T., Sensitivity analysis using probability bounding, Reliability Engineering and System
Safety 91 (2006) 1435-1442.
[71 MAcGILL S.M.- SiuY.L., A new paradigm for risk analysis, Futures 37 (2005) p. 1105-1131.
[8] Matos M.A., Decision under risk as a multicriteria problem, European Journal of Operational Research (in press —
www.elsevier.com/locate/ejor).
[91 MIKULA, L., Kockazatkezelés iranyitasa a MH hadfelszerelési eszkdzeinek és anyagainak beszerzésében. II. rész.,
Katonai Logisztika Anyagi-Technikai Biztositas 10. évfolyam 2002.4. p. 125-164.
[10] MILLER, K.D.- WALLER H.G., Scenarios, Real Options and Integrated Risk Management, Long Range Planning 36
(2003), p. 93-107.
[11] OussALAH, M.- NEWBY, M., Analysis of serial-paralel systems in the framework of fuzzy/possibility approach. Part
I. Appraisal: case of independent components, Reliability Engineering and System Safety 79. (2003) p. 353-368.
[12] POKORADI, L.- MADARASZ L., A repiildmiiszaki menedzsment és a kockazatkezelés, Repiiléstudomanyi
Koézlemények, Szolnok ZMNE RTI, Szolnok, 1999/1, p. 95-104.
[13] POKORADI, L., Fuzzy Logic-Based Risk Assessment, AARMS, Academic and Applied Research in Military Science,
Volume 1, Issue 1 (2002) p. 63-73.
[14] PokORADL L., Linearized model-based investigation of manufacturing anomalies, [IpoGiemMpl MaIHHOCTPOCHHS U
aBromaruzanuu, Ne 3, (2002), Mocksa, p. 44—49.
[15] REBIASZ, B., Fuzziness and randomness in investment project risk appraisal, Computers & Operations Research 34.
(2007) p. 199-210.
[16] ScHUTZBACH, Mné., Kockazatelemzési modszerek attekintése, Kard és toll 2003/1, p. 195-202.

42



Szigeti Ferenc — Dezs6 Gergely

MINOSEGIRANYITASI RENDSZEREK ERTEKELESI
MODSZEREINEK OSSZEHASONLITASA

BEVEZETES

A leggyakrabban alkalmazott mindség-menedzsment rendszerek esetében szabvany irja el6 a rendszer
mikodésére vonatkozd kovetelményeket, amelyek teljesitése esetén a rendszert tanusitjak. Ezt
kovetéen fontos feladat a szervezet szdmara a mindségiranyitasi rendszer eredményességének és
hatékonysaganak értékelése mikddésének fejlesztése, illetve a tovabbfejlesztés teriileteinek és
prioritasainak kijeldlése érdekében.

Els6ként elemzziik és Osszehasonlitjuk az értékelési modszereket (belsd audit, ISO 9001:9004
szerinti Onértékelés, EFQM Kivalosagi modell szerinti 6nértékelés) majd gyakorlati példan keresztiil
(az emberi er6forrasokra vonatkozé kovetelmények — felkésziiltség, tudatossag, képzés, munkatarsak
bevonasa) mutatjuk be az értékelések végrehajtasat.

Az onértékelés szerepe a mindéségiranyitasi rendszerben

Az Onértékelés a szervezet tevékenységének és eredményeinek atfogd, rendszerszemléletii és
periodikus atvizsgalasa, amely lehetdvé teszi a szervezet szamara, hogy vilagosan megkiilonboztesse
erbsségeit és azokat a terlileteket, amelyeket tovabb lehet fejleszteni[l]. Az oOnértékelés a
versenyképesség novelésének optimalis eszkdze, ezért alkalmazdsa minden mindségiranyitasi
rendszerben elengedhetetlen (A széles korben ismert és alkalmazott PDCA-ciklus az ellendrzés (C)
fazisaban lehet6leg tartalmazzon onértékelést is).
A mingségiranyitasi rendszerben végrehajtott onértékelés 6sszefoglaldan az alabbiak miatt fontos:
- Szisztematikus modszert ad tevékenységiink, folyamataink rendszeres értékelésére,
fejlesztésére;
- Alkalmazasaval az adatgyijtés, elemzés és Osszehasonlitds a napi munka részévé valik,
integralodik az egész szervezet tevékenységébe;
- Arra késztet benniinket, hogy folyamatosan mérjiik teljesitményiinket, mérheté célokat
tlizziink magunk elé, figyelembe véve nemcsak a pénziigyi, hanem minden egyéb szempontot

1S.

A minéségiranyitasi rendszerek értékelésének modszerei

Az ISO 9001:2000 szerint kiépitett mindségiranyitasi rendszer kdtelezéen alkalmazando értékelési
modszere a mindségiigyi feliilvizsgalat (audit), amelynek célja objektiv bizonyitékok szerzése arrdl,
hogy a menedzsmentrendszerre vonatkozo kdvetelmények teljesiilnek-e. A vonatkozd szabvanyban
leirt minimumkd&vetelmények teljesiilése esetén a rendszer tanusithat6 [2].

Az EFQOM onértékelési modell, valamint mas nemzeti €s regiondlis mindségdijmodellek is 6t
sulyozott adottsagkritériumot (24 alkritériumra bontva) és négy sulyozott eredménykritériumot
(egyenként 2 alkritériumra bontva) dolgoztak ki az iranyitasi rendszerek értékelésére (1. abra).
Szerepiik az, hogy segitsék az iranyitasi rendszerek versenyképességének novelését az érdekeltek
elégedettsége €s a belsé hatékonysag folyamatos tovabbfejlesztése altal, masrészt jaruljanak hozza az
onértékelési modszerek széleskorii elterjesztéséhez. E modell szerint a szervezet értékelése
osszehasonlito  onértékeléssel torténik (az EFQM modellhez, annak kritériumrendszeréhez
viszonyitva), ezaltal a kivalosag demonstralasat szolgalja, igy alkalmazasi teriilete sziikebb (2. abra)

[3].
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1. abra: TQM-modell

T arsadalmi
eredm ények

Az ISO 9004:2000-es szabvdny szerinti onértékelés azt a célt szolgalja, hogy a szervezet nmaga
nézzen szembe sajat er6sségeivel €s gyengeségeivel. Ez az onértékelés — szemben az EFQM modellel
— kizarolag a szervezet minOségiranyitasi rendszerének érettségét (fejlettségét) értékeli 1-tol 5-ig
terjedd pontszammal, és nem terjed ki a szervezet altalanos lizleti eredményeinek értékelésére. A
szervezeti onértékelésnek ez a tipusa tovabbfejlesztésre orientalt diagnosztikai onértékelés és célja a
kiilonféle teriileteken mutatkozo teljesitményhianyok szervezeti okainak azonositisa. Az értékelés
eredménye az lizleti tervvel 0sszehangolt tovabbfejlesztési terv. Ez a modell nyitott, széles korben
alkalmazhato, minden szervezet szamara elérhetd (2. abra).

| Szervezeti Onértékelés |

4 4
Osszehasonlito Diagnosztikai
(a kivalosag demonstraldsa) (tokéletesitésorientalt)
» Szabvanyos modell » Nyitott modell
» Szabvanyos stlyozas » Megfontolt stlyozas
» Hagyomanyos audit » Az EFQM-modellben ,,jobbrol-
» Az EFQM-modellben ,balrél- balra” halad6: diagnosztikai
jobbra” haladé megkdzelités megkozelités

2. abra: A szervezeti onértékelés tipusai

Az ISO 9004:2000-es és az EFQM-modell 6sszehasonlitasa

Az EFQM-modell kilenc kritériuma alapjan az ISO 9004:2000-es ¢és az EFQM-modellt
Osszehasonlitva azt allapithatjuk meg, hogy a két modell a folyamatok, illetve az iizletpolitika és
stratégia kritériumrendszerében igen kozel all egymashoz, azonban a dolgozodi és a tarsadalmi
eredmények tekintetében az ISO 9004:2000 egyaltalan nem fogalmaz meg kovetelményeket [4]. A 3.
abran a pokhald diagramon beliil jelolt teriilet az ISO 9004:2000-ben rogzitett kovetelmények ardnyat
mutatja az EFQM kovetelményrendszerével osszevetve.

Az ISO 9004-es az onértékelés modszerével hidat képez az EFQM modellhez. A két modell
konvergencidja a 4. abran is megfigyelhet. Az ISO 9001-t6] az EFQM-modell fel¢ haladva ndvekszik
a TQM tartalom. Az értékelés modszere az auditalasrol attevodik az Onértékelésre, eredménye a
megfelelést6l a hatékonysagon at a kivalosag mértékéig terjed. Az Gsszpontositas teriilete a vevok
korétdl fokozatosan boviil a tovabbi érdekeltek iranyaba. A mindségkoncepcido minden esetben a 8
alapelvre épiil [1,5].
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1.Vezetés

9.Legfontosabb eredmények a
teljesitésben

8.Eredmények a

tarsadalomban 3.Dolgoz6k

.Partnerkapcsolatok és
eroforrasok

3. abra: Az EFQM- és az ISO 9004:2000-¢s 6sszehasonlitasa

Az ISO 9004 szerinti onértékelés egyszerli és konnyen hasznalhaté minden szervezet szamara, ezért a
tovabbiakban ennek alkalmazasat mutatjuk be gyakorlati példan keresztiil.

ISO 9001:2000 | ISO 9004:2000 | EFQM
Mindségkoncepcid 8 alapelyv
Kozéppont Vevé | Erdekelt felek
TQM-tartalom Kicsi —> Kozepes — Nagy
Kovetelmények Minimum C—p Felzarkozas —= Vilagszinvonal
Ertékelési modszer Auditalis Diagnosztikai énérickelgs | OSSzehasonits

onértékelés

Az értékelés eredménye | Megfelelés: igen/nem | Hatdsossag, hatékonysdg | A kivalosag mértéke

4. abra: Az ISO 9004:2000 és az EFQM-modell kapcsolata

Az ISO 9004:2000 szerinti onértékelés végrehajtasa, médszere

Az Onértékelési modszer alkalmazhato a teljes mindségiranyitasi rendszerre, illetve valamely részére
(barmely folyamatra), a teljes szervezetre vagy egy részére mindségiigyi szempontbol. Az onértékelést
a kiilonféle szervezeti egységek tagjaibol Gsszeallitott munkacsoport, a szervezet sajat vezetOsége,
vagy kisebb vallalatok esetén egy személy is végezheti, ha a fels6 vezetség tamogatja 6t. Az értékelés
terjedelmét és mélységét a szervezet céljainak és prioritasainak fliggvényében célszerli megtervezni.

Az onértékelés soran az ISO 9004-es 5-8 fejezeteinek kovetelményeire vonatkozoan kérdéseket
tesziink fel. Minden szervezetnek sajat igényeinek megfeleléen kell a kérdéseket kidolgoznia. A
kérdésekre adott valaszokat a szabvany 1-t6]1 (ahol nincs kialakitott rendszer) 5-ig (ahol az illetd
kategoriaban legjobb az eredmény) terjedd skalan pontozza, amely alapjan a szervezet
mindségiranyitasi rendszerének eredményessége, hatékonysaga kiértékelheto (1. tablazat).

Miikddés érettségének szintjei (ISO 9004:2001) 1. tablazat

Az érettségi
(kiforrottsagi) szint
fokozata és pontszama

Az eredményességi szint

jellemzéje Utmutatéas az eredményességi szint megitéléséhez

Nincs rendszerezett eljaras, nincsenek

1 Nincs rendszerezett eljaras eredmények, gyengék az eredmeények

Problémamegoldas vagy megelézésen alapulod
2 Reagald eljaras van eljaras van, minimalis szamu adat all
rendelkezésre a tovabbfejlesztési eredményekrol
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Rendszerezett, folyamatszemléletii eljaras van,

Egyenletesen miik6do, rendszerezett tovabbfejlesztési tevékenység van
3 rendszerszintii, kotelez6 kialakuloban, adatok allnak rendelkezésre arra,
eljaras van hogy a céloknak megfelelnek az eredmények és
hogy vannak tovabbfejlesztési irdnyok
Miikodik a tovabbfejlesztési folyamat: jok az
Folyamatos , . . . s
4 f . . eredmények, és a tovabbfejlesztési iranyokat
tovabbfejlesztés van .
fenntartjak
A sajat osztalyaban Jol integralt tovabbfejlesztési folyamat van,
5 (kategoriajaban) a legjobb | benchmarkinggel kimutathato, hogy az
az eredmény eredmények az osztalyban a legjobbak

Az onértékelés végrehajtasat egy elképzelt szervezetre az emberi er6forrasokra (6.2) vonatkozdan
mutatjuk be, elsdsorban az emberi tényez6 szerepének kiemelkedd fontossaga miatt.

A 2. tablazatban az Onértékelés kérdéseit, az Osszefoglalo értékelést és a teljesités alapjan
megallapitott atlagpontszamot tiintettiik fel.

A 3. tablazatban a ,felkésziiltség, tudatossag, képzés”-re, a 4. tablazatban a ,,munkatarsak
bevonasara” az ISO 9004:2000-ben megfogalmazott kdvetelményeket és teljesitésiik értékelését
mutatjuk be az 1. tablazatban feltiintetett skala alapjan pontozva.

Az emberi eréforrasokra vonatkozd onértékelés kérdései, kiértékelés, fejlesztendd teriiletek 2. tablazat

A 9004-es A megfigyelések
fejezet A kérdés és sorszama ey Pontozas Tovabbfejlesztési tevékenység
, eredménye
szama
Fejlesztendo teriiletek:
- stratégiai  célok  eléréséhez
sziikséges képzési terv,
- elémenetel-tervezés,
A vezetés foként a - fejlesztési és képzési terv a
1. Hogyan gondoskodik | jelenlegi felkésziilt- folyamatok és eszkozok
a vezetés arrol, hogy a | ségbeli sziikségletekre fejlesztésére,
szervezet koncentral. Probléma- - felkészités a csoportmunkara,
munkatarsainak megoldas - mindség javitasi és probléma-
6.2 e i . 2-3 >, o .
felkésziiltsége megelézésen alapuld megoldasi technikak oktatésa,
megfeleljen a jelenlegi | eljaras helyett. Kevés - a szervezet jovOképének, a
és jovobeli adata tervezett  fejlesztéseknek  az
szlikségleteknek? tovabbfejlesztési ismertetése,
eredményekrol. - teljesitménymutatok az oktatas
hatékonysaganak mérésére,
- képzést tamogato belsd
eszkozok,
- gyakorlati vizsga.
Folyamatot  kell kialakitani az
alabbiakra:
- dolgozok elémenetelének
2. Hogyan mozditja el6 a | Vannak teI.'V?Z?Sﬁlb, . .
. et - mindségi célok lebontasa,
szervezet a munkatarsak | folyamatszemléletii , . 11t
T - - dolgozdk bevonasa a célkitii-
részvételét, és hogyan | eljarasok, . fo s i 1R A ris
) . zésbe és dontéselbkészitésbe,
tamogatja a| rendszerezet - MIR-ben dolgozdk &sztonzése
6.2 munkatarsakat a | tovabbfejlesztési 3 .  co'e ’
. . jutalmazasa,
szervezet tevékenység van N, . ‘o .
R (o A A - Osztonzés a fejlesztési tevé-
eredményességének  és | kialakuloban, az . R
. gy . kenységben vald részvételre,
hatékonysagdnak credményck a dolgozo6i javaslatok bevezetése
fejlesztésében? céloknak megfelelnek. g J ’

jutalmazasa,

Képzés, 6sztonzés a csoport-
munkara,

Elj. a fluktuacid vizsgalatéra.
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Az emberi er6forrasokra vonatkozo (felkésziiltség, tudatossag, képzés)

kovetelmények és teljesitésiik értékelése

3. tablazat

gyakorlatrol.

hianyoznak.

Kovetelmény Teljesités Pontozas
A munkatarsak szamara jelenleg sziikséges Képzettségi nyilvantartas a felkésziiltség
felkésziiltség meghatarozasa, elemzése, kiértékelésével, képzések végrehajtasa 5
képzések megvalodsitasa. képzési terv szerint.
Stratégiai célok eléréséhez sziikséges
Jovobeni varhato felkésziiltségbeli jovobeni képzésekre nem késziilt képzési
sziikségletek meghatarozasa, elemzése: terv. Munkaerd-utanpotlas tervezett
- stratégiai célok, (6sztondijak), azonban elémenetel- 1
- vezetdi utodlas, munkaerd-utanpoétlas, | tervezes nincs.
- folyamatok és eszkozok fejlesztése. Fejlesztési és képzési terv a folyamatok
¢€s eszkozok fejlesztésére nem késziilt.
Vonatkoz6 térvények, rendeletek, szabalyzatok | Szervezett figyelemmel kisérés, oktatasi 5
szabvanyok kovetelményeinek ismertetése program része.
Az oktatas és képzés tervezésénél figyelembe
kell venni:
- dolgozok eldképzettségét, Alakitottak csoportokat, de felkészitésiik
- csoportmunkara val6 felkészitést, nem szervezett, a mindségjavitasi €s
szervezést, probléma megoldasi technikak nem
- problémamegoldas modszereit, szerepelnek az oktatasi programokban. A 2
- vevOk és mas érdekelt felek vevoi kovetelményeket, valtozasaikat,
igényeinek ismeretét, kielégitésiik vevoi elégedettségmérés eredményeit
fontossagat, oktatjak, tudatositjak.
- kreativitas és innovativ készségek
fejlesztését.
A képzés terjedjen ki: A szervezet jovOképét, stratégiai
- aszervezet jovOképére, céljaira célkitiizéseit a dolgozok nem ismerik, a
(mindségi célokra), tervezett fejlesztésekrol a dolgozok 1
- valtozasokra ¢és fejlesztésekre, késve értesiilnek. Nem késziilt program
- Uj munkatarsak képzésére, az 1j munkatarsak minéségiigyi
- szinten tartd programokra. képzésére.
A képzesi térveik.tal:talmazzak: Nincsenek eldre rogzitve azok a telje-
- aképzési célokat, f . .,
- programokat és modszereket, sﬂmepy mgtatok, ?m,elye,k a.la;,)J an az
_ erbforrasokat, olftatasz'hat?koyysagat mfer?l kivanjak. 3
o . - Nincs 0sztonzés (munkaidd
- bels6 tamogato eszkozoket, . . PRI
- mérési modszereket a képzések haté- kedvs‘:zr,neny, jutalmazds, elorelépési
. . NS lehetdség stb.).
konysaganak kiértékelésére.
A képzés eredményességének és szervezetre Gyakorlati vizsga nincs, csak elméleti
valo6 hatasanak mérése, a dolgozok szervezetre gyakorolt hatast nem 2
fejlddésének kiértékelése. vizsgaljak
Feljegyzések oktatasrol, képzésrol, Gyakorlatrol szolo feljegyzések 3
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Az emberi eréforrasokra (a munkatarsak bevondsara) vonatkozo

kovetelmények és teljesitésiik értékelése (6.2) 4. tdblazat
Kovetelmény Teljesités Pontozas
Folyamatos képzés, a dolgozok Megvalosul képzési terv szerint, 3
elémenetelének tervezése karriertervezés nincs
Felelosségi kor és hataskor meghatarozasa SZMSZ, munkakari leirds, feladat- 5

hataskori matrix

Egyénekre és csoportokra kitlizott célok

Mindség célok lebontasa nem tortént meg

belépnek a szervezetbe vagy elhagyjak azt

. ti sgekr rtokra, 1
meghatarozisa (sze’rveze i egységekre, csoportokra
egyénekre)
Munkatarsak bevonasa a célok kitlizésébe és a Drolg'o”z O,k Velemenyeft hem kerlk, kia
. célkitiizések meghatarozasakor és a 1
dontéshozatalba R .
dontés elokészités soran
Anyagi és erkdlcsi elismerés a legjobb
teljesitményt nyjté dolgozoknak,
Elismerés ¢s jutalmazas alkalmazasa azonban a MIR miikodtetésében és 3
fejlesztésében élenjard dolgozok munkajat
nem ismerik el
o Dalm s s o Horizontalis, vertikalis kommunikacio,
Informécio nyilt, kdlcsonds aramlasanak . . .,
biztositasa folyamatos informacidcsere, 5
kommunikaciés csatorndk mitkodnek
Kedvezé munkakornyezeti feltételek,
Munkatarsak sziikségleteinek folyamatos szisztematikus dolgozoi 5
atvizsgalasa elégedettségvizsgalat, kedvezd szocialis
feltételek és juttatasok
L, o . Kevés dolgozoi k ¢ s, j 1
Innovacio feltételeinek megteremtése, eves (?p'gozm ezdemenyezes,.Javas at,
. Cf e dolgozdi javaslatokat nem vezetik be, 1
Innovacio 0sztonzese . .
nem jutalmazzak
Vannak problémamegoldasra megalakitott
Eredményes csoportmunka feltételeinek csoportok, de miikddésiik nem hatékony. 1
biztositasa Nem megfelelo felkészités, képzés, nincs
0sztdnzes
Javaslatok és vélemények kozlésének i N},IltOtt, ajto I),,().llfll(,aja
p e - Véleménygyiijt6 lada 5
elémozditasa 1215 . ,
- Megfelelo 1égkor, nyitottsag
. . ‘o . Rendszeres dolgozoi elégedettségmérés,
Munkatarsak elégedettségének mérése . AN . 5
elemzés, bevezetett javitd intézkedések
Okok vizsgalata, amelyek miatt a dolgozok Nincs elidrds, nem vizsgaljak 1

Az onértékelés alapjan megallapithato, hogy a példaként vizsgalt szervezet az emberi er6forrasokra

vonatkozd kovetelményeket kozepes

szinten teljesitette.

A vizsgalt teriileten a

szervezet

folyamatszemléleti eljarast mikddtet, az elért eredmények 6sszhangban vannak a kitizott célokkal —
ezt adatok bizonyitjdk — azonban a tovabbfejlesztési tevékenység nem rendszerezett, nincsenek
egyértelmiien kijeldlve a fejlesztendd teriiletek. Osszességében ezen a teriileten a minéségiranyitasi

rendszer kdzepes szinvonalon mikodik.

A folyamatos tovabbfejlesztés érdekében a 2. tablazatban javaslatokat fogalmaztunk meg a

tovabbfejlesztendo teriiletekre vonatkozoan.
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Az EFQM - (Kivalésagi) modell szerinti onértékelés

A vizsgalt onértékelési modellek Osszehasonlitasa érdekében a kovetkezokben az EFQM-modell
emberi erOforrasokra (a modell terminologidjat hasznalva ,,dolgozokra™) vonatkoz6 adottsag- és
eredmény kritériumait ismertetjiik. A kivalosagi modell az ISO 9004:2000-el ellentétben az
onértékelés ,,balrol jobbra” haladdo megkozelitési modszerét alkalmazza: el6bb az adottsagok, majd az
eredmények értékelése torténik.

Adottsagkritériumok: DOLGOZOK

Az dnértékelés soran azt vizsgaljak, hogyan iranyitja, fejleszti és hasznositja a szervezet alkalmazottai
tudasat és munkavégzd képességét egyéni, csoport- €s szervezeti szinten, hogyan allitja munkatarsai

crers

Alkritériumok:

a) Az emberi erdforras tervezése, menedzselése, fejlesztése

létezik-e emberi er6forras (személyzeti) politika,

bevonjak-e a munkatarsakat e politika kialakitasaba,

Osszhang e politika, a szervezet PS-a, strukturaja és f6 folyamatai kozott,

karriertervezés ¢és szakember utanpotlas (Osztondijak, palyakezdd fiatalok, utanpoétlasi
programok),

egyenlo esélyek és banasmod minden tertileten,

e dolgozodi vélemények kikérése a személyzeti politika fejlesztéséhez,

e modszerek a munkavégzés feltételeinek javitasara (pl. team munka, rugalmas munkaidd).

b) A munkatarsak tudasanak, szakértelmének meghatarozasa, fejlesztése, fenntartasa
e a munkatarsak tudasanak, képesitéseinek 6sszhangja a szervezet sziikségleteivel,
o képzési- és tovabbképzési terv kidolgozasa a szervezet jovobeni sziikségletei szerint,
e egyéni, csoportos €s szervezeti szintli belsé tovabbképzési lehetdségek, szakmai fejlodés
Osztonzése (0sztondijak, tanulmanyi szerzodések, nyelvpotlék, szakmai elorelépés),
szerzett tapasztalatok hasznositasa,
csoportmunkara valo képesség,
egyéni, csoport €s szervezeti célok 6sszehangolasa,
munkatarsak segitése, 6sztonzése a jobb munkavégzésre.

¢) A munkatarsak bevonadsa és felhatalmazasa onallo jogkérrel
e cgyének ¢és csoportok Osztonzése a fejlesztési tevékenységekben wvald részvételre
(Gjitomozgalom, otletnap),
munkatarsak bevondasa a fejlesztend6 teriiletek meghatdrozasaba,
lehetoségek adasa az innovativ és kreativ viselkedés kialakitasara,
dolgozdk felhatalmazasa tevékenységek végzésére,
csoportmunka tamogatasa.

d) A szervezet és a munkatarsak kozotti parbeszéd
e atajékoztatas és a tajékozodas iranti igény felmérése,
e kommunikacids politika kialakitasa az igények alapjan,
e kétiranyt, vertikalis, horizontalis kommunikacids (rendszeres tajékoztatas a vezetés részérol,
dolgozoi vélemények gytijtése, figyelembe vétele),
e informacids csatornak mukodtetése,
e jo tapasztalatok kozzététele.

e) A munkatarsakkal valo torédes, elismerésiik és jutalmazasuk
e jutalmazasok, atszervezések, 1étszamgazdalkodas 6sszhangja a PS-val,
e tarsadalmi és kulturalis tevékenységek Osztonzése,
e szolgaltatasok, juttatasok: tizemorvosi és szakrendelések, lakasépitési €s vasarlasi hitelek,
¢letbiztositas, nyugdijpénztar, szallitas, étkeztetés, idiilési tamogatas stb.,
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Eredménykritériumok: DOLGOZOI EREDMENYEK

Az onértékelés keretében a szervezet sajat munkatarsaira vonatkozé eredményeit veszik szamba: az
alkalmazottak motivacidjat, megelégedettségét és teljesitményét, illetve azokat a szolgaltatasokat,
amelyeket a szervezet nyujt sajat dolgozoinak.

Alkritériumok:

a) A dolgozok véleménye alapjan (felmérések, interjuk):
o motivdcio: fejlodés eldsegitése, bevonas és felhatalmazas, kommunikacio, egyenld esélyek,
politika ¢és stratégia, elismerés, eldléptetés,
o clegedettseg: szervezettség, munkakoriilmények, anyagi és erkdlcsi elismerés, szocialis
juttatasok, valtozasmenedzselés.

b) A szervezet teljesitménymutatoi alapjan:
o clert eredmények: tovabbképzésben elért eredmények, a tervezett s a megszerzett képesitések
e motivdcio és részvétel: részvétel a problémamegoldo €s fejlesztd csoportmunkakban, egyének
és csoportok elismerése, vélemények kérése és kezelése
e megelégedettség: szolgaltatasok igénybevétele, jovedelmi viszonyok, hianyzasok ¢és
betegségek, munkakoriilmények javitasa
e a szervezet daltal nyujtott szolgaltatasok: személyzeti munka szervezettsége, kommunikacio,
tovabbképzések, észrevételek kezelése, szocialis juttatasok
Az EFQM-modell dolgozdkra vonatkozé kritériumrendszerének attekintése alapjan megallapithato,
hogy e kivalosagi modell szerint joval szélesebb korii, komplex szempontrendszer alapjan végezhetd
onértékelés. Az onértékelést a modell valamennyi kritériuma alapjan elvégezve lehetévé valik a
szervezetnél megvaldsitott mindségiranyitdsi rendszer szinvonalanak szamszerii kifejezése ¢és
értékelése, kitlizhetok a tovabbfejlesztés iranyai, valamint lehet6ség nyilik a hazai és nemzetkdzi
mindségi dij palyazatokon vald részvételre.

KOVETKEZTETESEK

Amig az EFQM-modell szerinti onértékelés a kivalosag demonstralasat szolgalja a vizsgalt szervezetet
a vilagszinvonalu szervezettel Osszehasonlitva, addig az ISO 9004:2000 szerinti Onértékelés
tokéletesitésorientalt (diagnosztikai) onértékelés, amelynek eredménye az iizleti tervvel 0sszehangolt
tovabbfejlesztési terv és amely nyitott, minden szervezet szamara elérhetd.

A mindségiranyitasi rendszer eredményességének és hatékonysaganak értékelésére az ISO
9004:2000 szerinti onértékelés jol alkalmazhatd, mert egyszerii, konnyen értheté megkdzelitést tesz
elehetové, rovid id6 alatt elvégezhetd belsd erdforrasok felhasznalasaval. Alkalmazasanak fontosabb
elényei a kovetkezok:

- A vezetdség szamara attekintést ad a szervezet miikodésér6l, az iranyitasi rendszer

érettségérol.

- Bementi adatokat szolgaltat az iranyitasi rendszer fejlesztéséhez, kijeloli a tovabbfejlesztés

teriileteit és prioritasait.

- Szisztematikus Onértékelésekkel kovethetd a mindségiranyitasi rendszer érettségének

valtozasa, fejlodési trendek rajzolhatok.

- Eredményei felhasznalhatok a szélesebb korti, EFQM-modell szerinti 6nértékeléshez.

- Rugalmas modon hasznalhat6 a szervezet igényeinek megfelelden.
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Békési Bertold

A FUGGOLEGES TULTERHELESI TENYEZO 7,VIZSGALATA A
FEDELZETI ADATROGZITO ADATAI ALAPJAN

Mangverezd repiildgépeken alapvetd a fiiggbleges tilterhelési tényezd ,,n,”, ami jellemzi, hogy az
lizembentartas soran a repiilégép sarkany szerkezete mennyire volt igénybe véve. Kisérleti vizsgalatok
soran megallapitottak, hogy n, — a fliggdleges iranyban meért talterhelés —ismétlodod értekei, vagyis a
repiil6gép szerkezete, a repiilés soran a repiilégépek eltéré példanyainal kiilonbozéek, valamint
lényegesen eltérnek a tervezés soran meghatarozott paraméterektdl. Ez a helyzet egyrészt azt
eredményezi, hogy egyes repiilogépek a tervezett élettartam alatt nem dolgozzak le a benniik levd
,faradasi tartalékot™', mig masok a tervezettnél korabban megrepednek, eltdrnek, ami azt jelenti, hogy
a tervezettnél korabban elhasznalodtak.

A fenti logika alapjan a repiil6gép nyilvantartott adatai segitségével, gépenként meghatarozhatjuk a
»faradasi tartalék” maradvany értékét. Konkrétan arrél van sz6, hogy béke idGszakban a
vadaszrepiil6gépek nem harci feladatokat, hanem gyakorld és bemutatd repiiléseket hajtanak végre.
Esetenként, mivel ezek a repiilési bemutatok nagyon latvanyosak a legkiilonbozébb iinnepi, vagy mas
alkalombol keriilnek megrendezésre. Ennek soran a repiilégép 1ényegesen tobbszor van a mirepiilési
figurabol adédodan nagy talterhelésnek kitéve, mint egy mandverez6 1égi harc soran. Ha ehhez még
figyelembe vessziik, hogy korszerii harci alkalmazas soran igyekeznek elkeriilni a kdzvetlen 1égi
harcot, inkabb nagy tavolsagbdl, a latohataron talrol inditjak az onvezérlésti rakétakat, akkor a légi
bemutatdk, mint teljesen indokolatlan terhelések jelennek meg a repiildgép alkalmazasa soran. Ezt a
tovabbiakban bizonyitani fogom.

Ha a repiilogép rendelkezik fedélzeti adatrogzitdvel, ami feladatonként, idétartam szerint rogziti a
repiildgép 4ltal elszenvedett terheléseket, akkor Osszegytjtjiik a repiilégépre eddig hatott n,
tulterheléseket, a hozzajuk tartozo iddtartamokkal és felépitjilk az adott repiilégépre, az idébeni
tulterhelések tényleges grafikonjat Fv, (n;f”y"). Ezutan o6sszehasonlitjuk a repiilégépre eredetileg
tervezett terhelések tervezési normaként Ft, (nf”' alapul vett grafikonjaval® [4, 8].

Az 0sszehasonlitas alapjan pontosithatjuk, a vizsgalt repiilogép thlterhelési értékeinek eltérését a
tervezettdl a repiilégép adott allapotaban.

A viszonyitott orankénti sériilékenység vagy sériilékenységi index & (n

tényl.

; ), ami az adatrogzitd

adatai alapjan meghatarozott orankénti talterhelésekbdl adodd szamitott felhasznalt faradasi tartalék
gﬂzdm_(n f”y’ﬁ ¢s a tipusra megadott grafikonon (1. abra) mért adatokbol meghatérozott &, ., ()" ) érték
hanyadosa.

A 0

gt mért n ¥y

*(_tényl.
&

A viszonyitott drankénti sériilékenységi szint meghatarozasa lehetévé teszi a ténylegesen elszenvedett
faradasi terhelés viszonyitasat a repiildgép épitése soran tervezetthez. Ennek segitségével
meghatarozhatjuk, hogy az adott repiil6gép, az dranként elszenvedett tulterhelés fliiggvényében hol tart
a faradasi tartalékok felhasznalasaval.

Hatralévo tizemidé.
2., o,
Lasd az 1. abrat.
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1. abra. A repiil6gépre hato terhelések spektruma, ami mutatja mind a terhelések nagysagat, mind azok
gyakorisagat az élettartamon beliil [9]

tényl.

Osszegytijtjiik n v atervezettet meghalado — maximalis — tényleges értékeit a hozzajuk tartozo ,,At”
idétartamokkal egyiitt, majd atlagot képeziink. Kiszamitjuk a repiildgép altal elért idétartamra »™ a
tervezés soran szamitott értékeit, majd atlagoljuk. '

A két paraméter hanyadosa n)™" / ny., fogja jellemezni a meglévé faradasi tartaléknak
ténylegesen megfeleld repiilt id6t. A tovabbiakban, a repiilt id6t innen szamoljuk. A kdvetkezd
alfejezetben a szamitas menetét mutatom be.

A szamitasi médszer elméleti megalapozasanak fontosabb fordulékonysagi
mutatoi a mandverez6 vadaszrepulégépekre

A mandverez6 replilogépeknél a beépitett sarkany iizemido tartalék az iizemeltetés soran fligg a fliggbleges
talterhelés 7, integralt gyakorisagi ertékétdl. Egyes repiildgeépek konkrét faradasi tartalékanak — vagyis
hatralevé lizemidejének — megallapitasa az elviselt fliggbleges thlterhelés integralt értékétdl fiigg. Ezaltal az
tizemid0 ledolgozas korai id6szakaban elszenvedett, az idGaranyost meghaladé nagy tulterhelések
mennyisége noveli a faradasos repedések, torések megjelenésének valosziniiségét, az alkatrészek kritikus
allapotanak létrehozasat.

A repiilégépre a tervezes elsé lepesSjeként elkészitik a tervezett varhaté igénybevétel, vagyis n,
fiiggoleges tulterhelési grafikonjat (1asd 1. abra).

A szamitasi modszer elméleti megalapozasdhoz  vizsgaljuk meg a mandverezd
vadaszrepiilégépekre  haté, szempontunkbol  fontosabb  tényezdket. Az  aerodinamikai
Osszefiiggésekbol csak a téma megalapozasaval kapcsolatosakat emelem ki [1, 2, 5, 11, 12, 15, 17, 18,
20, 21].

A légi harc elemzése soran a repiilégép fordulékonysaga érdekében megkiilonboztetjiik a
kovetkezo fogalmakat:

1. Nem dllandosult (pillanatnyi) tulterhelés.

A pillanatnyi talterhelés nagysagat a repiildgép maximalis felhajtoerd tényezdjének nagysaga, illetve a
repiildgép szerkezeti szilardsaga korlatozza (lasd 2. abra).
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Yrend

Szilardsag szerinti
korlatozas
P

allasszog szerinti
korlatozas

v "y

a

2. abra. A replilogép allasszog és szilardsag (korlatozas) szerinti tulterhelése a sebesség fliggvényében [10]

Azt a sebességet, ahol az egyik korlatozas vonala metszi a masikat, nevezhetjiik atvaltasi pontnak
(P,). Ez alatti sebességeken (V;) a repiilégép vezetonek az allasszoget, felette a tilterhelési
korlatozasokat kell szem el6tt tartania.

2. Az dllandosult tulterhelés a repiilogéppel vizszintes sikban végrehajtott fordulé soran egyenletesen
tarthato tulterhelés. Az allandosult repiilési paraméterek (allandosult tilterhelés’) tartasa eredményeként a
repiilégep nem gyorsul, ¢s nem fékezddik \F, = F, ). Az allandosult tulterhelést maskeppen toloerd
szerinti maximalis tulterhelésnek is nevezik [13].

A repiilogép forduldja soran a legnagyobb allandosult-, illetve a legnagyobb nem allandosult
tulterhelések mas ¢és mas sebességeken érheték el (3. abra). Ugyancsak eltérnek a legkisebb
fordulésugarhoz, illetve a legnagyobb forduld szogsebességhez tartozo repiilési sebességek v, ésv,
(lasd 4. és 5. abra).

&

Yiol. max .

A tolder6 szerinti
legnagyobb tulterhelés

>y
3. abra. A repiilégép tolderd szerinti tilterhelése a sebesség fliggvényében [13, 21]
3. Fordulosugar: A fordulosugar (R) gorbe vonalli mandverek végrehajtasa soran a repiilégép oldaliranyt

elmozdulasanak jellemzdje, a mandver sikjaban mérve. A forduld nagyobb tilterhelése, illetve kisebb
sebessége csokkenti a fordulosugarat. [3, 6, 7, 12, 13, 14, 16]

2
R=—2— [m] @)
gyn, -1
ahol: n, - arepiilégep fliggdleges tulterhelése a forduloban;

g - anehézségi gyorsulas;

3 Nagysaga fligg a repiilogép szamy ill. torzs kialakitasatol, a repiilési magassagtol, sebességtol és a hajtomil beallitott tolderd

nagysagatol [ n ]- Kritériuma a hajtomii toloerd [ £, ] és homlokellenallas [ £, ] kiegyenlitett nagysaga.

y toloeré max.
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v, - avalds sebesség (m/s).

v

R &

ford

H = const
Fp = const

min

L
v

v

4. abra. A repiil6gép fordulosugara a valos repiilési sebesség fliggvényében [13]

A fordul6 szogsebessége (fordulékonysag): [@]

v — g 2
w=—; w=573=.n>-1; (o/sec 3
. =1 erseo )

@ ford 4
ny, H, F, = const

max

V, \%

v

5. abra. A repiilogép fordulo szogsebessége a valos repiilési sebesség fiiggvényeben [13]

Az w=Ff (M;ny) Osszefiiggés felhasznalasdval egy forduld szogsebesség — repiilési sebesség
koordinatarendszerben megszerkeszthetd a talterhelések dllando gorbeserege. (lasd 6. abra).
Hasonloképpen az R= f(M;w) fiiggvény alapjan dllandé gorbeseregként megszerkesztheték a
forduldsugarak jelleggdrbéi is (1asd 7. abra).
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6. abra. A fordul6 szogsebességének valtozasa a repiilési sebesség és tulterhelés fiiggvényében,
egy kivalasztott magassagon [21]

TR R R T N
LILEN S B N N B N B A

20 1

=
T TR T T PO T W W N TN T T T T T N |
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A két képlet felhasznalasaval barmilyen Kkitlintetett magassagra elkészithetd egy fordulékonysagi
diagram sablon, amin az eldkészitett segédgdrbék minden repiilégépre alkalmazhatok — tipustol €s
jellemzoktdl fiiggetleniil. Megkiilonboztethetiink allandosult- w,, és a nem allandoésult w ,, forduld
szogsebességeket.

pill.

@ g
[rfsee]

30
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7. abra. A repiilégép valos sebessége a forduld szogsebessége ¢€s fordulosugar dsszefliggései [21]

Minden magassagra vonatkozoan el lehet késziteni egy-egy altalanosan hasznalhaté (repiilégép-tipustol
fiiggetlen) sablont, ahol egy vagy tobb repiilogép adatai felhasznalasaval megrajzolhatok azok forduld
szogsebességének valtozasa a repiilési sebesség €s a fordulo tulterhelése fliggvényében (lasd 8. abra).
A repiilogép fordulékonysdga

A fordulékonysagot megfogalmazhatjuk ugy is, mint a repiil6gép képességét a sebességvektora iranyanak
allandosult vagy nem allandosult sebességgel tortend valtoztatdsara, a C,,, tullépése nelkil. A
fordulékonysag vizsgalhat6 vizszintes-, ferde és fliggbleges sikit mandverek alapjan. A fordulékonysag nem
azonos a repuilogép elfordulasi képességével.
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8. abra. Sablon a repiilégépek fordulékonysagi diagramja elkészitéséhez egy adott magassagon [21]

A repiilégép fordulékonysaga vizszintes sikban
A vadaszrepiildgépek fordulékonysagara hato tényezok:
— alegnagyobb felhajtoerd-tenyezd [ C . 1;
— a tulterhelés szerinti lizemeltetési korlatozasok [ n
— arendelkezésre allo tolderd nagysaga [F, 1;
— amegengedett sebesség (M-szam) szerinti korlatozas.
Allando magassagon a felhajtoeré-tényezé maximuma minden egyes tilterhelés értékre vonatkozoan
meghatarozza a repiilégép minimalis sebességét.
A repiilogéppel elérhetd legnagyobb pillanatnyi forduld szogsebesség nagysagat a repiilési M-szam
fliggvényében a legnagyobb felhajtoerd-tényezo €s a legnagyobb megengedett tulterhelés gorbéinek
metszéspontja hatdrozza meg (lasd 9. abra).

 lizem. max. ]?

@

[fT 4567 82101112
o/seC]

30

: Cym,
P
A\
2 N A legnagyobb pillanatnyi forduld
a0 415 sz gsebességének megfelels pont

H=0m

n

¥y
h- !
¢ Y, [km/a]

500 1000 1500 2000 2500 v
9. abra. A fordulékonysagi diagram felhajtoerd-maximum szerinti hatarolo-gorbéje [21]
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A fordulékonysagi diagramon a rendelkezésre allo toloerd gorbéjének a thlterhelések gorbéivel
létrehozott metszéspontjai a repiilogép kiilonbozo tulterhelésekhez illetve sebességekhez tartozo fajlagos
teljesitményfelesleg [Py,] allapotat jellemzik (lasd 10. &bra).

F,-F,

Py = [TJ v [m/s] “4)
A P,, =0 pontok altal képzett gbrbét a hozza tartozo sebességi €s tlterhelési ertekekkel az dllandosult
szogsebességii fordulo jelleggorbéjének nevezik. A fajlagos teljesitményfelesleg a repiilogép olyan
jellemzdje, ami megmutatja, idoegység alatt milyen mértékben képes megvaltoztatni teljes energidja
Osszetételét, vagyis képességét a tulterhelés szabalyozas mellett a sebesség és magassag, a helyzeti és
mozgasi energidk gyors valtoztatasara. A P,, =0 pontokban (egy bedllitott hajtomii teljesitmény
mellett) a repiilégép sebessége, magassaga és fliggdleges tulterhelése allandd. Valtozatlan hajtomii
teljesitmény esetén barmelyik paraméter megvaltozasa a tobbi valtozasat is maga utan vonja.

a)jbrd
["-‘[ﬂl C
20 -
)
H=0m g
7
P max.
5 megengedett
tilterhelés
20 4 max.
3 M-szam
Py =1
¢ ﬁ< .
Ll
10 Lt \
14
d
n
0 ¥y
12
)
11
—H——t—+—+—+—+— -+t
0
500 1000 v, Ll

10. abra. A repiil6gép fordulékonysagi diagramjanak thlterhelés és M-szam szerinti hatarol6 vonalai [21]

A repiilégép pillanatnyi vizszintes gyorsulasa a ¢s a fajlagos teljesitményfelesleg viszonyat az

alabbi 0sszefiiggéssel fejezhetjiik ki:
o= lw8 [m/s?] (5)
V

A fordulékonysagi diagramok harcaszati szempontbol az egyik legfontosabb eszkozok a
repiilégépek mandverezési lehetéségeinek szemléltetésére, lehetéséget nyujtanak arra, hogy abban
feltiintessiik egy, vagy tobb repiilégépnek az adott magassagra érvényes fajlagos teljesitményfelesleg
jelleggorbéit, és ezeket 6sszehasonlitsuk.

Mint az abrakbol lathattuk a mandverezéshez vizszintes sikban sebesség, felhajtoerd, vagyis
tulterhelés kell. Minél sziikebbre szeretnénk a fordulot annal nagyobb a tulterhelés. Hasonloan lehetne
ezt a bizonyitast bemutatni a fiiggéleges sikra, ahol még nagyobb talterhelésekre van sziikség.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a harcdszati mandverek, légi bemutatok: 4<n <7 kozotti
talterheléssel torténnek [6, 13].

A repiil6gép altal elszenvedett tulterheléseket a még meglévo faradasi terhelhetdség meghatarozasa
érdekében kell meghatarozni.
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Szamolasi metodika fedélzeti adatrogzité adatai alapjan

Kiszamitjuk az 1. 0sszefiiggés alapjan a viszonyitott 6rankénti sériilékenységet, vagy sériilékenységi
indexet &’ (nf”yl‘ )

Ezt ugy végezhetjiik el, hogy a tervezés soran megadott lizemido, €lettartam pl: 2400 repiilt 6ra
id6tartamot, mint bazist feltételezve meghatarozzuk eldszor a tervezett repiilt idok idéaranyos részét a
kiilonb6z6 talterheléseken.

Amint a tervezett tilterhelesek 1. abrajabol latjuk », =6 vagy annal nagyobb tulterhelés az
¢élettartam soran mindossze 800 esetben engedhetd meg. A teljes talterhelési spektrum szdzezer esetet
tartalmaz. Ha ezt lizemidében nézziik, mivel gyarilag a repiilogép élettartama adott esetben 2400
repiilt 6ra, 2400x60x60 = 8 640 000 masodperc, vagyis egy tulterhelési esemény 8 640 000/100 000 =
86,4 masodperc.

Tehat ossze kell gyljteniink a kiilonb6z6 n, Ar értékeket. Vagyis minden 7, -hoz az dbra alapjan
hozz4 tartozo tervezett id6tartamot is. Ezutdn az értékeket 6ssze kell adni.

Az 1. ébra szerint, a kiilonb6z6é tulterhelésekhez tartozod eredetileg tervezett tulterhelések
mennyisége €és idok osszege (lasd 1. tablazat).

(9-50)+(8,5-630) +(8-150) +(7,8-200) + (6,8 - 5600) +
+(5,6-4000) + (4,6 -16000) + (4 - 30000) = 262645
Az 1. abrabdl lathato, hogy minél kisebb a talterhelés értéke annal nagyobb repiilési idok engedhetok
meg ezért az n, =2 értéket terhelés szempontjabol nem veszem figyelembe.

A kiilonboz6 talterhelésekhez tartozo tervezett tilterhelések mennyisége és idok Osszege 1. tAblazat

ny tulterhelés At id6tartama [s] % Osszeg [s] Y 0sszeg oraban

9 50 450 0,125

8,5 630 5355 1,4875
8 150 1200 0,3333333

7,8 200 1560 0,4333333

6,8 5600 38080 10,577778

5,6 4000 22400 6,2222222

4,6 16000 73600 20,444444
4 30000 120000 33,333333

Tételezziik fel, hogy a fenti élettartamra tervezett repiilogép eddig lerepiilt 800 orat és ezutan ohajtjuk
atallitani allapot szerinti iizembentartasra. Ennek érdekében meg kell, vizsgaljuk, hogy hol tart az
n, >2 érték viszonylataban. Azért az ,,n, =27 értéket veszem alapul, mint altalanos terhelhetOséget,
mert mint az abrabdl lattuk ezen érték alatt a repiilogép az élettartamon belill tetszéleges ideig
iizemeltethetd. Ehhez még hozza tenném, hogy szabalyos forduléban a bedontés szdge ,,y” és a
talterhelés kozott az alabbi 6sszefliggés van [3, 6, 13, 19, 20, 21]:

cosy = — (©)
v
Amibdl kovetkezik, hogy altalaban a fordulokhoz hasznalt maximalis beddntési szog nem nagyobb,
mint 60 fok, ami alapjan

1 1
n L= =
7 cos60° 0,5

=2 4.7)

A mandverez0 repiiléssel foglalkozé szakirodalom alapjan [6, 13] a sziik, gyors fordulokhoz, illetve a
fliggbleges mandverekhez, mint a grafikonokbol lattuk legalabb n, =4-7, vagy még ennél is
nagyobb tulterhelés sziikséges. Ennek alapjan a tényleges adatok Osszehasonlitasdhoz meg kell
hataroznunk a repiil6gép eddigi 800 repiilt 6ra mitkddési idejével aranyosan az 1. tablazatban levo
1dok 1/3 at (2. tablazat). Mivel a replilégép az engedélyezett iizemiddnek csak ekkora részét repiilte le.
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A repiil6gép 800 repiilt 6ra miitkddési idejével aranyos idok 1/3-a 2. tdblazat

ny tulterhelés 1/3-a a At idétartamnak mp 2 ny.At 0sszeg mp 2 Osszeg Ordban
9 16,66666667 150 0,04167
8,5 210 1785 0,49583
8 50 400 0,11111
7,8 66,66666667 520 0,14444
6,8 1866,666667 12693,3333 3,52593
5,6 1333,333333 7466,66667 2,07407
4,6 5333,333333 24533,3333 6,81481
4 10000 40000 11,1111

A lerepiilt 800 ora lizemidohéz meghatarozzuk iddaranyosan a talterheléseket. Ha a 2. tablazatbol
szamolunk atlagot az engedélyezett idotartamokkal sulyozva az alabbi értékeket kapjuk:
En, At =87548

Ezt vessziik alapul és meghatarozzuk az egyes talterhelések sulyat, a vizsgalt idotartalmon beliil, majd
a sulyok értékét dsszeadjuk, ami kiad egy atlagos tulterhelést a grafikonbdl vett értékek és id6tartamok
alapjan. Ezutan meghatarozzuk az egyes tulterhelési értékek sulyat egy atlagos tulterheléshez.

YAn, =3n, At[87548 =n, ,,,, @ vizsgalt tervezeési grafikon iddaranyos adatai szerint

0,0017 +0,02+0,00456 +0,0059+ 0,144+ 0,085 + 0,28 + 0,456 = 0,9971

Ez az érték lesz tehat a nevezében, mint idéaranyos, a tervezett feladatok stlyozott tilterhelése. Ha ezt
az értéket elemezziik, azt latjuk, hogy a tervezé ugy igyekszik meghatarozni a repiilégép tervezett
tulterhelését, hogy az a teljes repiilési idOtartamra vetitve ne nagyon térjen el a vizszintes repiilés
n, =1 értékétol.

Ezutan, a fentiekhez hasonloan meghatarozzuk a repiildgép altal ténylegesen, az addigi repiilt id6ig
elszenvedett tilterheléseket.
Osszegytijtjiik ny™" a tervezettet meghaladé - maximalis- tényleges értékeit a hozzajuk tartozo ,,At”
id6étartamokkal egyiitt, majd a fentickhez hasonloan atlagot képeziink.
Tételezziik fel, mivel most ilyen konkrét adattal nem rendelkeziink, hogy n": =17.
Ez azt jelenti, hogy az eltelt 800 repiilt 6ra alatt a repiilégépek atlagos terhelése a tervezett kozel 1,0
helyett 1,7 szeres értékkel meghaladta a tervezettet, a tényleges repiilt id6t a tényleges terhelések

figyelembe vételéhez ezzel kell korrigalni. Mivel a repiilt id6 800 o6ra volt, a tényleges terhelés miatt

) fel™) 17

terv.
gt mért n y 1

* (. tényl.
A

értéket, kell az atallasnal alapul venni.

A repiil6gép adott esetben a 2400 repiilt 6rabol tehat nem 800 repiilt 6rat hasznalt fel hanem 1360
orat, ami tobb mint a fele az engedélyezett lizemidonek.

A MIG-29 repiilogépek atallitasanal mivel az 0j lényegesen nagyobb repiilt idok jelentGsen
megkozelitették a korabbi 2400 repiilt orat, vagyis a teljes lizemido tartalékot, ezért uj teljes tizemidot
hataroztak meg 4000 repiilt 6raban®. Ennek technikai megalapozasat ugy érték el, hogy az atllitott
replilégépek szerkezetét faradasi repedések szempontjabol atvizsgaltak, és minden repedt, faradt
teherviseld elemet, tartdt, csomopontot ujakra cseréltek, valamint az tizembentartasi munkafelsorolas
korabbi munkapontjait kiegészitették a korabbi ipari felujitas fobb pontjaival.

gyarto bejegyezte a repiilégépek formulajaba az atallas tényét. A repiilégépek modositott, 0j, teljes miiszaki iizemideje
4000 ora, 40 évben lett meghatarozva [22].
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EREDMENYEK, KOVETKEZTETESEK

A korszerli replilégépen a fedélzeti adatrogzitd rendszer folyamatosan méri és rogziti a szerkezet altal
elszenvedett tulterheléseket, azok nagysagat és idétartamat annak érdekében, hogy az lizembentartas
folyaman barmikor megallapithaté legyen a repiilogép hatralevo faradasi tartaléka.

Vizsgalataim alapjan bebizonyosodott, hogy a repiil6gép eredeti repiilt idejét meg kell szorozni a
sériilékenységi index-el, és akkor kapjuk meg az iizembentartdsi rendszer atalakitdsa utiani Ujra
induléshoz az érvényes 1j repiilt idot.

Az elvégzett vizsgalatok eredményeként megallapitom, hogy:

— az iizemiddvel rendelkezd berendezéseket a sajat iizemidejiik alapjan, a kopas, paraméter

eltérés alapjan meghibasodod berendezéseket az idokozonkénti karbantartdsoknal feltart
adatoknak megfelelden kell tervezni;

— mivel a repiilégépben nincs onellenérzo rendszer, ami allanddan figyeli €s integraltan koveti a

berendezésekre hatd tulterheléseket, igy a tovabbiakban a fedélzeti adatrdgzité paramétereinek
felhasznalasaval kell figyelni, és id6kozonként ki kell szamitani a sériilékenységi indexet,
illetve a korrigalt iizemidot;

— A vadaszrepiil6gépek harckész allapotanak tartds fenntartasa, illetve a beépitett faradasi

tartaléknak tényleges harci felhaszndlashoz torténd megodrzése érdekében minimumra kell
csokkenteni a 1égi bemutatokon a nagy tlterheléssel bemutatott 1€gi ,,akrobatikat™;

— Az eredetileg nem allapot szerinti lizembentartasra késziilt repiilégépeket at lehet allitani

allapot szerinti lizembentartasra, azonban ehhez meg kell vizsgalni annak miiszaki allapotat, a
feltart meghibasodasokat ki kell javitani, meg kell hatdrozni az atallitiskor még meglevo
faradési tartalékot, és ennek figyelembe vételével a ténylegesen ledolgozott lizemidét;
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Olah Bélas Béanyai Tamase Cselényi JOzsef

HALOZATSZERUEN MUKODO OSSZESZERELO RENDSZER
ELOSZTOJARATAINAK LOGISZTIKAVAL INTEGRALT TERVEZESI
MODSZEREI ES A VALTOZATOK OSSZEHASONLITO VIZSGALATA

Jelen tudomanyos dolgozat eldzménye, hogy a kordbbi publikacidkban részletezett héldzatszerlen
mMOkodd Osszeszereld rendszer esetén a felhasznal ok késztermék igényeit a szereldlizemekhez rendel6
heurisztikus algoritmusok vizsgalata soran a célfiggvény - mint egyszerQsitett koltségflggveény —
meghatérozasakor terméekenkeénti kdzvetlen kiszallitast (ingajaratos) tételeztiink fel. A dolgozat a kordbban
felvazolt modellre tdmaszkodva részletezi, hogy az elosztési feladatoknd a tébb termékre Gsszevont
inggjératok és korjératok segitségével torténd megoldasa milyen koltségestkkenést eredményez a
termékenkénti ingajaratokhoz képest. A szerz6k a dolgozat elsd részében ismertetik a jérattervezés
algoritmusok leirésat, illetve az inggjaratokon kivil kedvezdbb megoldast jelentd kiilonbozo
korjérattipusok ismertetését, Ugymint a szereldlizemektdl egy felhasznaléhoz torténd gy(jtojaratot, egy
szerelblzemtdl a felhaszndldékhoz torténd elosztdjaratot, valamint a vegyes jarat mindkét modelljét
(gyQjtést kovetd elosztdjarat és kevert korjarat). A dolgozat kdvetkezd o tartalmi egységben egy egyszerQ
szampéldan keresztll bemutatésra kerlilnek az ismertetett heurisztikus algoritmusok is killonb6zd tipusi
korjératok kozbeiktatésanak vizsgdatdndl. A dolgozat befejezd részben keril sor a bemutatott
modellekhez kapcsolédé moédszerek (Osszevont ingajératok, korjératok) vizsgdlati eredményeinek
kiértékelésére, dsszehasonlitaséra, valamint az elosztasi rendszer optimélis mikodtetéséhez szilkséges
tovébbi feladatok megfogalmazasara, illetve az adatstruktira valtozasanak hatésaira.

BEVEZETES

A hélézatszerlien mOkodd logisztikaval integralt Osszeszerel 6 rendszer alatt azt értjik, amikor atermelés-
tervezés a beszerzés és az elosztasi logisztikai rendszerrel integréltan kerll megtervezésre, vagyis
nemcsak a termelési, hanem a logisztikai erdforrédsok és tényezfk egylittes optimumét keressik. A
hal 6zatszer(iség azt jelenti, hogy ugyanazt a terméket tobb, térben killonbdzd helyeken 1évd szereldlizem
is €0 tudja dlitani, a szereléshez szilkséges egyes akatrészeket tébb térben kilonbdzd elhelyezkedésl
beszdllit6tdl lehet beszerezni. A hdlGzatszeriség tovabba azt is jelenti, hogy az alkatrész beszerzés és a
késztermék elosztés lehet kdzvetlen és kdzvetett, azaz elosztéraktaron keresztill. A hal6zatszerliségnél a
logisztikaval integralt termeléstervezés igy kitér arra is, hogy a kapacitaskorlatokat és feltételeket
figyelembe véve a felhaszndl i igényeket kielégitve a megfogalmazott célfliggvények szerint keressiik az
optimalis megoldast. A hd6zatszerlen mOkodd Gsszeszereld rendszernek, mint a logisztikéval integrélt
termelés rendszer matematikai modellezésével és optimalizdlasaval a nemzetkdzi szakirodalomban nem
taldtunk még kezdeti probdkozast sem. Ugyan ezen rendszerek leirdsa szamos helyen megtadhat6, de
matematikai modellezésére és optimalizalaséra legfeljebb csak utalasok taldhatdk. A nemzetkozi
szakirodalomban minddssze a logisztikaval integrélt termelésiitemezésre taldltunk jelentds eredményeket
[7, 13, 14, 15]. Ezekbdl megdllapithatd, hogy a haszndlatos célfliggvények és feltételek Gsszhangban
vannak az dtalunk is haszndatosakkal. Ugyanakkor az dltalunk felvézolt rendszerben a célfliggvényeket
és feltételeket mas forméban lehet leirni, ebbdl kdvetkezik, hogy az optimalizalasra is csak az ezekben
felvazolt elveket lehetett haszndni. Mindezek tették azt szilkségessé, hogy ezen logisztikai modellek
megoldasanak a Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszékén ezen terlileten elért jelentds
eredmeényekre tamaszkodjunk [1, 2, 4, 5, 8]. A termel ésiitemezésnél messzemenden figyelembe kell venni,
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hogy az egy telephelyes termelési formak halézatszerlen mikddd termelési rendszerekké (1. &bra)
alakultak, ill. alakulnak &. A felvazolt modellben adottnak tekintjik az egyes felhasznddk egyes
késztermékekbdl megrendelt mennyiségét egy adott iddszakban.

beszallitok

alapanyag
eloszté raktarak

O0sszeszereld
Uzemek

késztermék
eloszt6 raktarak

felhasznalok . e “ e
1. dbra. Hal6zatszerlien mikodo dsszeszerel 6 rendszer

A rendszer a kovetkezd egységekbdl épul fel: kozponti szerepet téltenek be a szereldiizemek (U,),
amelyeket megeldznek az alkatrész eloszto raktarak (AER)), illetve amelyeket a készaru elosztoraktarak
(KER() kovetnek. Az dkatrészeink beszdllitdsa a fent emlitett szereldlizemekbe torténhet: kozvetett
moddon, azaz elosztéraktarakon keresztil, illetve kdzvetlen beszdllitassal a beszdlitok (B;) dtal az
elosztoraktarak elkerllése esetén. A késztermékeket hasonlé maédon lehet kiszdllitani a felhaszna 6khoz
(Fry, azaz kozvetlenill a szerel Glizemekbdl, illetve kdzvetett modon a készaru el osztoraktaron keresztiil.

E bonyolult, nagyméret(, hal6zatszer( logisztikai rendszer optimalis mikodtetése, teljesen UjszerQ
elméeti megalapozast igényelt a tervezési és irdnyitdsi modszerekndl [6, 16, 17]. A megoldandé6 feladat
egy logisztikédval integrélt szerelésiitemezési feladat, amelybe beletartozik a késztermékek elosztésa,
készletezése és az akatrészek készletezése is. Ezek megoldasdnd kiilonbozd céfliggvenyeket és
feltételeket kell, illetve lehet figyelembe venni. Elsd esetként az optimalizaldsndl a koltsegfliggvényt
véllasztottuk célfliggvényként, mely komponenseit a [9] dolgozatban részleteztink. A vazalt,
hal 6zatszerllen mOkddod logisztikai rendszer koltségfliggvényében szerepld nagy szamu optimalizalandé
paraméter és a rendszer nagy méretei miatt az optimalizalast egy egyméshoz hierarchikusan kapcsol 6d6
visszacsatolésos, tobblépcsds heurisztikus modszerrel oldjuk meg, aminek moduljait a [10] tudoméanyos
munka mutatta be. A szerzok a[12] publikacidkban mar megfogalmazték az egyes késztermékek szerel®
Uizemekhez val 6 hozzarendel és alapelveit, megoldas |ehetdsageit és heurisztikus algoritmusait. E dolgozat
a kulénbdzd korjarattipusok szemléltetését, illetve a jérattervezés agoritmusok leirasat ismerteti. A
szerzOk a dolgozat fo tartalmi egységben egy egyszer( szampéldan keresztil végzik € a bemutatott
jérattipusok dsszehasonlitasét, valamint a tudomanyos munka vizsgalati eredmeényeinek kiértékel ését.

A modell teljes koltségfliggvénye

A korébban felvéazolt modellben ateljes kdltségfliggvény a kdvetkezBképp nézett ki:
K=Ky +Kg +Ki+ Ky + Ky + K+ Kg+Kp>min. 1
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ami az alkatrész vasarlasi koltség (Ky), szdllitési koltség (Ks), tarolasi koltség (Ky), a szerelési koltség

,,,,,

késztermék raktérozési koltség (Kr), és az elosztasi koltség (Kp) tsszegeként adodik.

A korébban felvazolt modellben az (1) teljes koltségfliggvenyt leegyszer(sitettiik és csak az €l osztas
6s a szerelés koltségeket vettik figyelembe az évi késztermék igények Uzemek kozotti optimdlis
elosztésnak kielégitése soran. Ugyanis ezen modul nem foglakozik a szerdés és a kiszdlités

I Lo

koltsegek, illetve a szémitasba vett koltségek is globdlisak, egyszerGsitettek. A fent emlitett
koltsegkomponenseket nem kell bevonni az optimalizalasba, mert a hozzérendelés ezen 1éptékénd nem
ismeretesek, de a késdbbi modulokban majd figyelembe vesszilkk és a visszacsatolés elvén hatésa is
megjelenik.

A hozzarendelés egyszerUsitett célfliggvénye a k-adik terméknél
K=K+ KE> min. 2

ahol K/ aszerelés koltséy, K§ pedig az elosztési koltség. A feladat soran adott a Q métrix, amely
megmutatja az p-edik felhaszndl6 dtal a k-adik késztermékbdl megrendelt mennyiséget. Keressiik az Y
maétrixot, amely azt adja meg, hogy

« ak-adik terméket a p-edik felhaszndl6 melyik szereldiizembdl kapja (a eset), tehdt y* csak O

vagy 1 értéket vehet fel akdvetkezd feltétellel: é yk =1, 3
=1
* vagy ak-adik készterméket a p-edik felhasznaé milyen aranyban kapja a | -adik szereldlizembdl

(b eset) az alabbi feltételekkel: 0= yX « 1 és g Yy« = 1. (4)

=1
Az elosztasi koltségfiggvény a k-adik terméknél
Ks=a akfQ.vks.. . 5)
e=1 =1

SR

ahol kkSZ ak-adik késztermék fajlagos szdllitasi koltsége, S,. aszalités Uthossz,

A szerelési koltségfuggveény a k-adik terméknél

n

Ki=aa .y kY. (6)

o=1 e=1
ahol kk“,” afajlagos szerelési koltsége a k-adik terméknek al -adik (izemben.

A hozzarendelés egyszerisitett célfliggvénye a k-adik terméknél

A szamitasba vett egyszerGsitett koltségfliggvények alapjan a (2) célfiggvény a kovetkezd formaban
irhat6 fel [11]:

Qo

Ki= & & Q. YE.(k¥S. +K" )> min. )

1
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Elsd |épésben megvizsgdljuk, hogy korjaratok figyelembevételével az egyszerQsitett koltsegfliggvény
hogyan médosul a kdzvetlen kiszallitashoz képest.

JARATTIPUSOK ISMERTETESE

e tobb szerelGiizemtdl egy felhasznd éhoz (gy(jtdjérat) (2/a. &bra);
e egy Uzemtdl tobb felhasznaléhoz (elosztéjarat) (2/b. dbra);
»  vegyesjérat (gy(jtd- éselosztdjarat egymésraéplilése) (2/c. dbra);

e vegyesjarat (kevert korjéarat) (2/d. abra).
© ¥

gy(ijtéjarat

elosztéjara
c)

2. dbra. Korjarattipusok ismertetése

® ® ®-®

kevert kérjarat

& O-®
d)

gy(ijtéjarat

elosztéjara

a) b.)

Megoldasi filozé6fia

e adott az lizemek-felhaszndl 6k indul 6 hozzarendel ése (kbzvetlen kiszallitas) vonaljaratokkal;
»  elosztojaratok alkalmazasa sordn meghatarozasrakerll a szallitési koltsag;
»  vizsgdni kell, hogy a elosztdjératok egyes valtozataival

milyen mértékben csokkennek a szallitasi koltségek;

a hozzarendel és médositasaval |ehet-e tovabbi dsszkoltséget csokkenteni.

KESZTERMEKEK ELOSZTASA

A 2/b. dbra szerinti tiszta elosztojaratokat tételeziink fel, ami azt jelenti, hogy nem ékelddik kdzbe
korjératoknd szerelGlizem. Vatozd az Y hozzérendelési métrix. D. a jaratkapacitas, ami azt mutatja meg,
hogy hény darab egységrakomény fér e a -adik jarmitipuson. g¥ = QFy¥ az anyagaram-intenzités
matrix, ennyit kell a k-adik termékbdl a ¢-adik zemnek a ¢ -edik felhasznéléhoz szdllitani. Jaratszam
matrix:

k

rk= L Entier( 3+ 1), ®)
D. e

ahol e az egységrakomany-vektor, ami azt mutatja meg, hogy a k-adik termékbdl hany darab fér el az ER-
ban. A e-adik (zembdl kiindul6 ingajarat (tovabbiakban szlléjarat) a k-adik terméknél a «-edik
felhaszndl6hoz a e-adik jarmatipus esetén, vagyis a 100%-o0s kihaszndltsagl , egész” jaratok szama,
amelyek csak a k-adik terméket szallitjak (homogeén jératok):

r¢* = Entier(r. ). (9)

A e-adik Ozembdl kiindulé , maradék” termékek Osszessege a e -edik felhasznadhoz a e-adik
jarmatipus esetén:



= & (e -Entier(re)). (10

k=1

A tovabbiakban csak a tdrtrakomanyok jératba szervezését kell megoldani. Ebben az esetben is még
tovabbi két valtozat |ehetséges:

«  (10)-bol szol6jérat: r¢ = Entier(r.) ), (12)
amely tobbfajta terméket szallit (kevert termékek);
o illetvetortjarat: r¢ =r" -rg. (12)

A «-adik Uzembdl a vizsgalt idoszak alatt 6sszesen kimend széldjarat a « -edik felhaszndl éhoz a « -adik
jarmUtipus esetén:

0= 5 rg“+rg. (13)

k=1

Elosztasi rendszer
Széléjaratok Korjaratok
/ * w \ok
r&* = Entier (%) rd = Entier(r) r#=a ¢ £1 r@= g r¢ >1
m=1 =l
(homogén termék) (kevert termék)  egy korjarat t6bb kérjarat
3. dbra. Az elosztasi rendszer csoportositésa

Széllitasi koltségfiiggvény pontositasa

Az elosztéjératok megoldasanak |épései soran csak a felhasznal 6k szervezddnek tortjaratokna korjératba.
A korabbi modell szerint optimalizalt hozzérendelés esetére megvizsgdjuk az U modell szerinti teljes
koltseget (A két modell kilénbsége a jarmi-kihaszndltsagi tényezb figyelembevételébdl, illetve a
korjarattipusok alkalmazasabdl adddik a szdllitasi koltségek tekintetéoen). Osszehasonlitjuk a két véltozat
koltsegeit és megvizsgdljuk a hozzarendel és korrigal asnak |ehetdségeit.

A e-adik szerelGlizembdl a ¢ -edik felhaszndl6hoz egy darab szdldjérat koltsége a ¢ -adik jarmitipus
esetén:

Kngm = (kSOk +j IkmkS]k )S m? (14)
ahol kg, az Uresjarma fajlagos széllitasi koltsége a « -adik tipus jarmanél, | lkm ajaratkihaszndlési tényezd,

ks. pedig ajarm( terhel ésétdl fliggd fajlagos szallitési koltség. A ke/ kg, Viszony egy adott jarmQtipusra
legyen 2.

Ksk

] ka

Ke

Ksok

0 1 2 qlk
m

4. dbra. Fajlagos szallitési koltség valtozasa a szdllitandd mennyiseg fliggvenyében.
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A e-adik Uzembdl kiindulé jaratok koltsége a e-adik jarmQtipus esetén, ha a tortrakomény egy
korjaratba belefér:

KSB = é (kSOk +kS]k)r|kl’T?Sm+(k50k é. Sm+kS]k é. J Ikms m)’ (15)
m=1 m W m W

ahol az elsd tag az Osszes szoldjérat koltsége a *-adik Uizembdl a felhaszndlokhoz a ¢ -adik jarmatipus
esetén. A mésodik tag egy korjérat szdllitési koltsége a «-adik lizembdl az dsszes felhaszna6hoz a « -adik
jarmitipus esetén (5/a. dora). ¢1 » . azon felhasznd 6k halmaza, amelyek részel a «-adik lizembdl kiindul6

korjaratnak.
a)

5. dbra. Egy- vagy tobb korjératos modell

)
CHE

A -adik lizembdl kiindul 6 jaratok koltsége tobb korjarat esetén (5/b. dbra):

6/\/ g o gl [] .
Ks® =@ (Kso TRy )MnSmtkssed a Smtkaa A | 'k”és”k (16)

m=1 e=l miWw, e=1miw,

ahol p. a -adik Uzem esetén a korjarat szam, .| .. azon felhasznal6k halmazét foglalja magaba,
amelyek az «-adik korjéaratba tartoznak.

Eloszté korjaratok tervezése

Az elosztéjaratok tervezéséndl a jaratkihaszndlasaval ardnyos minimalis széllitasi koltség hasznalhato fel
célfliiggvénykeént. A feladat megoldasa szétvdlasztédik egy- illetve tébb jaratra visszavezethetd esetekre.

. egyjéarattal megoldhato feladat: r#=§ rd £1; (17)
m=1
«  tobbjarattal oldhat6 meg afeladat, ha rd= é ré >1. (18)
m=1

Egy elosztd kdrjaratos rendszer tervezése
A célfliggvény akovetkezd forméban irhaté fel:
KngkSOkééSJ)ﬁj"'ksmé él ilj(sj')ﬁj ® min., (19)
j=0i=0 j=0i=0
ahol n akorjéaratban résztvevd felhasznal 6k szama, x;; pedig azt mutatja meg, hogy az i-j viszonylat része-
eakorutnak, vagy sem (0 vagy 1 értéket vehet fel).
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A feladat egy korutazas feladat, ahol Kg® a kor(t széllités koltségét jelenti a «-adik jarmQtipus

esetén. Feltételként adodik, hogy & x, = 1,65 X, = 1. (20)
i=0 =0

A (20) feltételek azt fejezik ki, hogy minden dlomésra (beleértve a szereldlizemet is) egy jaratnak csak

egyszer lehet belépnie, illetve csak egyszer lehet kilépnie. Tovébbi feltétel, hogy

S = {91555 -+ St Sy -+ S S| - VaQYis akorjérat elemeinek egy lancolatot kel alkotniuk.

A (19) célfliggvény (20) feltételek kozotti optimalizldsa, vagyis a korlt jaratkinasznalassal aranyos
széllitasi koltsegének minimalizaldsa egy klasszikus korutazas feladat, amely tébbféle modszerrel oldhatd
meg. A szerzdk a koltséggel sUlyozott Gtmétrix (s*j =Ko S + Koyl |kmsj) oszlopdsszegzésén alapul6
heurisztikus modszert alkalmazzak, amellyel bizonyithatéan mindig optimum kozeli megoldas adodik. Az
oszloptsszegnek megfelel® sorrendet tesziink az dlomésok kdzott. Vaasszuk a sorrendnek megfelel Gen
az elsd harmat, vagyis azt a legkevesebb allomasszdmot, amelybdl mar korjérat képezhetd. Vesszik a
sorrendben kovetkezd dllomast, és azon két dlomés kdzé tesszilk, amelynédl a korat koltsége minimélisan
novekszi. Addig folytatjuk az dlomésok bevonésat, mig azok el nem fogynak. Nagyszami szimulacids
vizsgdlat azt mutatja, hogy az optimumhoz nagyon jol kozelithetd megoldast az oszlopdsszegek csokkend
sorrendje adja.

A feladat megoldasanak algoritmusa itt taldhatd meg [2]. Ezen algoritmus felhaszndlaséval végeztiik
el a szamitésokat, amelyhez a kdvetkezd megjegyzést kell tenni. Ha az oszlopdsszeg tobb allomasnal
azonos, vagy az dlomasok beillesztése sorédn aminimdalis koltségndvekedés tobb esetben azonos:

» tetszOlegesen vaasztjuk ki a megfeleldt;

*  vagy valamennyi vatozatra kilon-kilon végig vezetjik az algoritmust.

Az elsD eset rovidebb szamitési id6t igényel, mint a masodik, ugyanakkor lehet, hogy az utdbbi jobb
megoldast ad. Ha az adlomasok elsd probakozasnd a koltsegnovekedes DK, =0, akkor a roviditett
algoritmusna nem kell atovébbi valtozatot vizsgani.

Tobb elosztéjaratos rendszer tervezése

Tobb elosztdjarat akalmazésa akkor valik szilkségessé, ha a ¢-adik szerelGlizembdl kilépd korjératba
szervezhetd tortrakomanyok dsszege nagyobb, mint egy, vagyis a kit(zott szdllitas feladatot csak tobb
jérattal lehet megoldani. Ekkor tiszta (ingajarat nélkili) elosztéjarat tervezés esete jelenik meg. A
tovabbiakban atiszta, tobb korjaratos tervezés madszertanaval foglalkozunk.

1 W
Kiszédmithat6 egy rltﬁﬁ‘ vektor esetére egy optimdlisjaratszam, amely p, = Entier_—é r®+1,ahol fo
o =1
elvarhatd (optimdisnak itélhetd) jaratkihaszndlas tényezd, ami aatt azt értjik, hogy hény szédzalékos
kihaszndést enged meg a tervezés soran. Konnyen belathatd, hogy fo tdlzott novelése a korutak
Osszhosszat is novelik. A tiszta, tobb korjératos tervezésnél a célfliggvény a kodvetkezdképp médosul:

8 & & 8 & & . .
KSB =k a a Z. S X; tkged A A Zd iTSinj ® min. (21)
e=1 j=0i=0 e=1 j=0i=0

ahol ~ a korjarat jele, z- pedig azt mutatja meg, hogy az i-edik allomés az «-adik jaratba kerll vagy sem
(szintén O vagy 1 értéket vehet fel), ill. s; Utmatrix az i-edik ésj-edik allomas kdzotti tavolsagot adja meg.

Tovébbi feltétel: j , £ g 1€z, £1 (=1...p.) (22)

i=1
A (21) és(22) Osszefuggések szerint az x;; €s z- matrixok optimalizélasara egy heurisztikus algoritmus
adhat6 meg [3], melynek Iényege, hogy az elsd izembdl kiindulva méas-mas jaratokat képeziink gy, hogy
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mindig a legkdzelebbi felhaszndl6t vonjuk be a jaratba. Megvizsgdjuk a kiadddo jaratok minden olyan
allomését, amelyek tobb korjaratban is szerepelnek. Az igy vizsgalt korjaratokndl kihagyjuk az dllomast és
meghatérozzuk, hogy a kérjaratoknal a felhasznal6 kihagyésa utén hogyan csokken le a korjérat koltsege.
A kérdéses felhaszndl 6 abban a kdrjaratban marad, ahol a csokkenés minimdlis. Ha a csokkenés minimdlis
értéke tobb korjératnd azonos, akkor azt valasztjuk, amelynél a rakomanyok Osszege a legnagyobb. Ha
pedig a tortjaratok dsszege is esetleg azonos, akkor abban a kérjaratban marad a felhasznal6, amelynél a
korat hossza kisebb. A befejezd 1épés soran meg kell még vizsgdni, hogy a (22) feltétel mely jaratoknd
nem teljesul. Azokat a jératokat, amelyekre a feltétel nem al, szét kell a visszamaradottak kdzott osztani
Ugy, hogy az dsszes allomas beépliljon, és a jaratszam eggyel csokkenjen, illetve az Osszes korjérati
széllitasi koltség minimdlis legyen. Ha ezen korjarat a leirt feltételek mellet nem oszthatd szét, akkor meg
kell nézni, hogy alezért jaratokba nem épithetdek-e be a visszamaradt allomasok Ugy, hogy a (22) feltétel
fenndljon.

KULONBOZO JARATTIPUSOK HATASA A SZALLITASI KOLTSEGEKRE

A Osszehasonlitést egy konkrét szampéldan keresztiil végeztik €l, ahol az alapadatok a kovetkezok voltak:
n=3, w=6, g=8. A Q = [qx,] rendelési matrix ezer és hatezer db/iddszak kozotti értékeket vehet fel, mely
értékek &tlaga kétezer darab korll kell legyen. Meg kell még adni a szerel6lizemek C kapacitasmatrixat is:

g5 25 0 0 15 1 g5 1 05

€0 1 2 3 2 oY €0 2 22U

é U é U

3 0 1 05 o0 o0 &5 05 15(

§ ®%s5 o0 o 1 25 oY . €1 15 oY
Qn=2€ Uew].cf =4€ U[ ea]

€2 15 1 0o 3 ou €5 0 s5U

é U é U

g0 0 2 0 0 3y @5 1 1y

€0 05 o o 1 2u €0 1 11U

u e u

g1 0o 3 0 05 of g5 o 10

Az S=[s,.] utmatrix (szerelGluizemek és felhasznél ok kdzotti) értékel 20 és 250 km kozott valtozhatnak,
atlaguk 100 km korul kell legyen. A falagos szerelés koltség értékeket is a korabbi példaval
megegyezoen vettik fel:

€07 0525 0875(
g2 08 15( €1 o7 128U
A a e u
22.5 06 127 a. 0.9 15 l]
és 2 1 %8 06 1Y

S=1004 glkm] K" =k, € Ukt / aip]
06 05 15, €13 0975 16250
e u a G
€2 1 250 09 0675 1125
&2 12 o028 214 105 175 3
L1 0825 13750
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Olyan adatstrukturét vettink fel, amely a c8ul kitOzétt kilonbdzd jarattipusok dsszehasonlitasan kivil
egyarant akamas érzékenysegi vizsgdlatra, ill. a kilonbdzd optimalizdandd mddszerek
Osszehasonlitasérais.

Az el6z6ekben ismertetett szdmpélda korjératainak tervezése sorén, a b esetre (4) vonatkozd Y
hozzérendelési matrixot tekintettik kiindulé adatnak, azaz adottnak tételezzilk fel a szerelGlizemek
felhasznalokhoz torténd hozzérendelését homogén inggjdratok figyelembevételével. Mivel ezen
hozzérendel ést mar elvégeztilk, igy ezt most atvesszilk az [18] dolgozatbdl:

o

0.33

é 10 0O 0 330.33 10 10 0O 00 10 l;l
e 0.2 0 0 0 0 0 u
& 00.8 Ool Oo Oo 0ol Oo 01 Oo 0
é 0 1 0 0 0 0.67 l:l
ao® o 0° 0° o 05 o 03
e o 0 1 0 0 0 0 o U
yr= a0 o 0° 05> 0 O
A 0 05 0 0 0.67 0 0 0 o
€0 o 0° o 03 o° o ° U
e u
@) 500.5 OOO OOO OOO 000 00.330.67 Ool OOO é

Az Y* héromdimenziés métrixot Ugy irjuk & a tomorebb dbrézolas érdekében, hogy Y = &Y. B
vagyis a sikban az y,« métrix szerepel, azaz a métrix sorai a felhasznélokat jelentik, az oszlopok pedig a
termékeket, valamint a | értéke kisebb szamokkal a lapmélységet kifejezve oldalt kissé eltolva jelenik
meg.

Az Y* hozzarendelés matrixbdl kodnnyen kiolvashatd, hogy az egyes szereldlizemek az egyes
felhasznal6knak mely készterméket szdlitjak a csak homogén inggjaratok alkalmazését figyelembe vevd
optimaliz& és sorén.

A hozzérendel és eredménye homogén ingaj&ratok esetén 1. téblazat
~ késztermékek kodja
Vevok — ~ ~
1. Gzem 2. Uzem 3. lizem
1. 1,3,4,5,8 3 3
2. - 1,7 12,5
3. 6,8 6 2358
4, 4 2,4 3
5. 15,8 24,7 25
6. 1 6 16,7

Ahhoz, hogy a jarmikihasznaltsagot kiilonb6z6 késztermékek egylittszallitasanak figyelembevétel ével
is helyesen hatérozzuk meg, fel kell venni az e, egységrakomany-vektort, ami azt mutatja meg, hogy a k-
adik termékbdl hany darab fér el az adott ER-ban:
e = [120 50 250 100 60 150 360 20] [db/ERY.

Ezt a vektort most alandénak tételezzilkk fel, de a késdbbi hozzarendelések sordan mas
egysegrakomany-tipusokat is figyelembe lehet venni.
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Az egysegrakomany-vektor megadésaval az €l0zd tablazatbdl az Y hozzérendelési métrix
figyelembevételével eld lehet dllitani, hogy az egyes szerelGlizemek az egyes felhaszndlOknak az egyes
késztermékekbdl hany egységrakoméannyal szallitanak.

A hozzarendelési egységrakomanyok szama homogén ingajaratok esetén 2. téblazat

N Homogén egységrakomanyok darabszdma [db]

Vevok — — —

1. izem 2. Uzem 3. Uzem
1. 9,8,30,67,100 8 8
2. 34,3 9,40,50
3. 14,100 14 80,8,34,200
4, 10 120,10 4
5. 25,34,50 40,50,6 40,67
6. 9 14 9,27,12

qlkm

A téblézat elemeit akovetkezd képlet segitségével szamitottuk ki: h = Entier (—=) +1.
&

Itt kell megjegyeznink, hogy az egységrakomény darabszdm meghatarozasand a tort-
egysegrakomanyokat is egészként kezeljik — ahogy az az tsszefliggésbdl isjol latszik kerekitéssel éllink —
, mert a jératoknal egysegrakomanyokra vonatkoztatott kihasznalasi tényezdvel szamoltunk, de a késdbbi
vizsgdlatok sorén akér a termekekre vonatkoztatott kihasznaldsi tényezd is elbtérbe kerlilhet, ahol mér
eltekintlink a kerekitéstdl.

Az inhomogeén szallitasi koltségek meghatérozasdhoz € kell dlitani, hogy az egyes lizemek az egyes
felhasznalOknak Osszesen hény egységrakomanyt szdllitanak a 2. téblazat megfeleld elemeinek

Osszegzésével: h,, =§ h,.

k=1

Osszes homogén egységrakomany darabszama 3. tébl azat

Vevik O§zes egységrakq.ményszém [db]"
1. izem 2. Uzem 3. Uzem

1. 214 8 8

2. - 37 99

3. 114 14 322

4, 10 130 4

5. 109 96 107

6. 9 14 48
0sszesen 456 299 588

A széllitasi koltségek pontos meghatarozasdhoz meg kell adni, hogy hany darab egységrakomany fér el
az eldébb megadott ER-tipusbdl a «-adik jarmdtipuson. A jarmQtipust most is adottnak tételezzik fel,
ugyanis jelen tudomanyos munka soran nem t0ztik ki célul a kilénb6zé jarmQtipusok hatékonységanak
vizsgalatat:

D. = 48 [ER/jarm(].
A jaratkapacitas megadésa utan €ld lehet dlitani, hogy az egyes szereldlizemek az egyes

felhasznaloknak Osszesen hany jaratban szdllitjiak ki az egységrakomanyokat. A téblazatokban €ldl
tlntettik fel atele-jaratokat (homogén ésinhomogén ingajaratok) és/ jel mogott tintettik fel a szabad ER
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szamot, melyet csak tortjaratba lehet kiszdllitani. A 4/a. tablazat a homogén esetet, mig a b. tablazat az
inhomogén jaratok esetét szemlélteti. A két téblazat segitségével megdlapithat6, hogy hény darab teli
jérattal lehet tobbet képezni inhomogén esetben, és ezzel héany darab egyseégrakomany kerlilt a a
tortjaratokbol az ,, egész” szélojaratokba.

Az ,egész’ homogén ingajaratok és a maradék tortrakomany darabszéma 4/a. téblazat
Verd homogén szl §jérat/tortrakomany (tortjérat) darabszam [db]
evok — — —
1. izem 2. lzem 3. lzem
1. 0/9,0/8,0/30,1/19,2/4 0/8 0/8
2. 0/34,0/3 0/9,0/40,1/2
3. 0/14,2/4 0/14 1/32,0/8,0/34,4/8
4, 0/10 2/24,0/10 0/4
5. 0/25,0/34,1/2 0/40,1/2,0/6 0/40,1/19
6. 0/9 0/14 0/9,0/27,0/12
Osszes 6/168 (12) 3/155 (10) 7/252 (14)
Osszes , egész” ingajarat és a maradék tortrakomany darabszama 4/b. tabl azat
~ sz0l6jérat/tortrakomény szam [db]
Vevok — m —
1. Gzem 2. Uzem 3. uzem

1. 4122 0/8 0/8

2. - 0/37 2/3

3. 2/18 0/14 6/34

4, 0/10 2/34 0/4

5. 2/13 2/0 2/11

6. 0/9 0/14 1/0

0sszes 8/72 (5) 4/107 (5) 11/60 (5)

A két téblazatbdl kiolvashatd, hogy a 16 darab , egész” homogén szdlgjérattal ellentétben 23 darab
»€0éz” inhomogén szl djérat képezhetd, ami 43,75%-0s ndvekedés, illetve ebbdl kifolydlag a maradék
575 egységrakoménnyal ellentétben csak 239 ER-t kell tdrtjaratban kiszallitani (ez pedig, tobb mint 58%-
o0s csokkenés), illetve korjaratok esetén jaratokba szervezni. A tortjaratok szama a homogén 36 darabrol
inhomogén esetben 15 jératra csokkent, ami szintén tébb mint 58%-os javul st jelent.

Az Uzemek szintjén is folytatva a vizsgdl 6dést, megallapithatd, hogy az elsd lizem esetében 6 helyett 8
darab , egész” szdldjérat képezhetd inhomogen esetben, ami 33%-0s ndvekedés, és ebbdl kifolydlag a 168
ER helyett csak 72 egységrakomanyt kell tortjaratban kiszallitani (57%-o0s cstkkenés), amellyel 5 jaratra
csokkent a tortjaratok szama, ami 58%-ot jelent. A masodik lizem esetén ugyanezen ardnyok sorrendben:
33%, 31% és 50%, tehat a legkisebb javulas ezen szerel Glizemnél figyelhetd meg, mig a 3. lizem esetében
észlelhetd alegnagyobb mértéka fejl 6dés, mégpedig 57%, 76% és 64%.

Elsd |épéshen kiszamitjuk a korabbi optimalis hozzarendel és esetére a szdllitasi koltségek értékét az Uj
koltsegfliggvény (14) segitségéevel.

ngm = (2Ksox * Ky IS+ (ZKso +] IkrIT(1kS]k )S m (23)

ahol Kgy, az Ures jarma fajlagos széllitasi koltsége a «-adik tipus jarmanél, | K a jératkihasznélsi
tényezd (j K =rk- r¢*), K, pedig a jaArma terhelésétdl fiiggd fajlagos szdllitasi koltség. Kgy,

értéke apéldaban 12 Ft/km, kg, pediglegyen 6 Ft/km.
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Felhaszndl énkeénti, Uzemenkénti koltségek homogén szdl6jaratokndl [ko]-ban 5. tablézat
Vevdk | homogén szolGjaratok szalitasi ktg. homogén szl §jératok szerelési kig.
1. 0zem | 2. Uzem | 3. Uzem Osszes | 1. Uzem | 2. Uzem | 3. Uzem | Osszes

1 4375 2000 3750 10125 | 12900 1800 3000 | 17700
2. -| 31575 | 13005 | 161625 - 3150 8250 | 11400
3.| 19845 5150 | 25625 50620 4000 1350 | 16750 | 22100
4, 1515 | 56125 3675 | 108025 800 5100 1500 | 7400
5.| 21925 | 10800 | 21343,8 | 54068,8 5800 6600 9000 | 21400
6. | 55275 3090 1560 | 10177,5 700 1350 | 12375 | 14425
Ossz. | 531875 | 29810 | 68958,8 | 151956,3 | 24200 | 19350 | 50875 | 94425
Hozzé&rendel és koltségei termékenkeént homogén szél6jaratok alkalmazaséval 6. tablazat
Termek [ omogén gk Ko kg
szdllitési szerelési 0sszesen
1. 166675 7350 240175
2. 23780 16000 39780
3. 12425 11700 24125
4, 8757,5 6800 155575
5. 30206,25 22425 52631,25
6. 134225 9000 22422 5
7. 4447 5 10150 145975
8. 42250 11000 53250
Osszes 151956,25 94425 246381,3

A 6. tablazathdl megdllapithatd, hogy alegkisebb szerelési kdltség a 4. termeék esetében all fenn (6800
ko), ami természetes is, hiszen ennek a terméknek az egyik legalacsonyabb a fajlagos szerelési koltsége.
Ugyanakkor a legnagyobb szerelési koltség az 5. terméknél (22425 kg) van, ami szintén nem meglepd,
hiszen az egyik legnagyobb mennyiséget ebbdl a termékbdl igényelték a felhaszndldk, és a fajlagos
szerelési koltség is enndl a terméknédl az egyik legmagasabb. A homogén inggj&ratok szdllitas
koltsegeinek elemzése sorén a 7. termék esetében taldhatjuk meg a legkisebb értéket (4447,5 ko), ami
szintén abbdl adddik, hogy ebbdl a termékbdl rendelték a legkevesebb mennyiséget és az ERKE-be is
ebbdl atermékbdl lehet a legtdbbet elhelyezni. Mig alegnagyobb szallitasi koltséget a 8. termék el osztasa
okozza (42250 kg), ami ennél a terméknél az egységrakomanyban ehelyezhetd kevés mennyiséggel
magyarazhatd. Ugyanezen értékek az Osszkoltség tekintetében a 7. termék esetén a legkisebb, melyet
szorosan kovet a fent leirtak alapjdn nem meglepd moédon a 4. termék, mig a 8. termék estén a
legnagyobb, mely alig tobb az 5. termék Osszkoltségeinél. A szallitasi koltség szintén a 8. terméknél teszi
ki az 6sszkdltség legnagyobb szézal ékét (79,3%), mig a 7. terméknél alegkisebb ugyanezen arany (30%).

Inhomogén szélodjaratok és elosztdjaratok tervezése

Maésodik 1épésben megnézzilk mekkora koltségesdkkenés érhetd el, ha egylittszallitast is lehetbvé tesziink,
tehat inhomogén szdldjératokat képeziink az €lsd Iépésben kiadddé homogén tortrakomanyok
Osszevonésaval .

Kg m = (2kSOk + kS]k )(rldr% +j I¢n)s m + (2kSOk +j I%kS]k )3 m? (24)

ahol rldr% = é r|dr%k N |km= é] Ikrl:w j I¢n= Entierj |km’ j W; =] |km'j I¢n'
k=1 k=1
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Uzemenkénti széllitasi koltségek inhomogén tort- és egészjaratokndl (ko) 7. téblazat

Vevok | inhomogén tortjaratok szdllitas ktg. inhomogén egészjératok szdllitas ktg.

1.0zem | 2.Uzem | 3.Uzem | 0Osszes| 1.Uzem | 2.Uzem | 3.Uzem | Osszes

1 535 2000 3750 6285 2400 0 0 2400

2. -| 17175 2925 | 46425 - 0 7200 7200

3. 4725 5150 2825 | 12700 | 10800 0 18000 | 28800

4, 1515 | 14125 3675 | 66025 0 3000 0 3000

5. 5125 0| 63438 | 114688 | 12000 6000 15000 | 33000

6. | 55275 3090 0| 86175 0 0 600 600
Ossz. | 174275 | 13370 | 19518,8 | 50316,3 | 25200 9000 | 40800 | 75000

Harmadik |épésben azt vizsgdjuk, hogy a méasodik Iépésben megmaradt inhomogén tortrakomanyok
szerel uzemek szerinti korjaratokba szervezésével mekkoratovabbi koltsegmegtakaritas érhetd .

g/ 8 8 .
Kg = é (kg + Ky )r|kn?3 ntKso @ é Snpt Kax A é J |krg3 m (25)
m=1 e=1ml W, e=lml W,

35 18 02 15 4]

’,

x 12 2 o8 18U

x 25 1 05(
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A Kkorjaratok szdllitasi koltségének meghatarozasakor szilkségink van az egyes felhasznal ok kozotti
tavolsagmétrix felvételére. Az S = [s,,] utmatrix (felhaszndlok kozotti) értékei 20 és 500 km kozott
vétozhatnak, édlaguk 200 km koril kell legyen. Azért taldhatdk egyméshoz viszonylag kozel
elhelyezked® felhasznal 6k, mert azok nem azonos termeékprofilt gyartanak.

A kovetkezd téblézatban tintettik fel, ha a homogén szdl §jaratokhoz képest inhomogén szél 6jaratokat,
illetve elosztéjaratokat alkalmazunk, hogyan alakulnak arelacionkénti széllitasi koltségek.

Uzemenkénti szallitasi koltségek inhomogén sz0l6- és elosztdjaratokndl (ko) 8. tablazat
Vevdk | inhomogén szdlGjéaratok szallitési ktg. el oszto-korjaratok szdllitasi koltsége
1.0zem | 2. Gzem | 3. Uzem Osszes | 1. lUzem | 2. GUzem | 3. Uzem Oszes

2935 2000 3750 8685 953,8 | 2076,7 6102,7
-| 17175| 10125| 118425 -| 17175 | 8850,3 | 105678

15525 5150 | 20825 41500 | 13176,1 | 2473,75 | 20170,2 | 35820,05

1515 | 44125 3675 9602,5 632,8 | 4128,7 | 1998,3 6759,8
17125 6000 | 21343,8 | 44468,8 | 14238,3 6000 | 16784,5 | 370228
5527,5 3090 600 92175 | 21281 | 2473,75 600 | 5201,85
42627,5 22370 | 60318,8 | 125316,3 | 33247,5 | 177475 50480 101475

O
?3.0’.0".#90!\’!—‘

1. izem 2 db elosztéjérat: 1U-1F-4F-1U és 1U-3F-6F-5F-1U = 1305 ko + 6742,5 ko = 8047,5 ko;
2. izem 3 db jarat: 20-2F-20, 2U-4F-1F-2U és 2U-6F-3F-2U=1717,5k, + 2082,5k, + 4947,5k,=8747,5K;
3. izem 2 db elosztdjérat: 3U-1F-4F-3U és 3U-3F-5F-2F-3U = 4075 ko + 5605 ko = 9680 k.
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Az eredményekb8l megdllapithatd, hogy egyik Uzem esetében sem lehetett egy jarattal elszdlitani a
fennmaradé egysegrakomany mennyiséget, hanem tobb elosztéjératra volt szilkség. Minden egyes
elosztéjérat esetén a jaratban szereplé felhaszndlokra esd szdllitdsi koltségeket (8. téblézat) a
kovetkezdképpen hatéroztuk meg:

e azdlandd koltség a felhasznal 6k kdzott egyenletesen kerlil €losztasra;

» avatozd koltség relécionként valtozik a szdlitott mennyiséggel aranyosan.

Mivel a hozzérendel ést tovabbra sem maodositottuk, igy kénnyen beldthatd, hogy a szerelési kdltségek
sem térnek e az inhomogén szdldjératok, illetve korjaratok esetében a homogén szélojaratok szerelési
koltségeitdl. Az inhomogén szoldjératok széllitasi koltségeinek elemzése soran az 1. felhaszndlo (az
inhomogenitéds miatt, nehézkes lenne termékekre elvégezni a vizsgdlodast) esetében taldhatjuk meg a
legkisebb értéket (8685 ko), melyet szorosan kdvet a 6. felhasznd 6, mig a legnagyobb szallitas koltséget
az 5. felhaszndl énal realizalhatjuk (44468 k). Eloszto korjaratok esetén ugyanezen legkisebb, legnagyobb
széllitési koltség a 6. és szintén az 5. felhaszndléndl tapasztalhatd, az azonosség nyilvan abbdl adddik,
hogy a kevésszdmu tértrakomany korjératba szervezésével, mar csak igen csekély csokkenés érhetd el az
Osszes szdllitési koltsag tekintetében a nagyszamu egészjératok koltsegei kovetkeztében.

A teljes szdllitasi koltség az Gsszes elosztdjaratnal (8047,5 ko + 8747,5 ko + 9680 ko) = 26475 ko. Csak
az elosztdjératokbol kimaradd felhasznd ok esetében (cikldmen cell&k) nem lehetett tovabb cstkkenteni a
széllitasi koltsegeket az inhomogén széléjaratokhoz képest. Egy esetben pedig, az elsd felhasznd 6 elsd
szereldlzem relaciénd (piros cella) a szdlitasi koltség csekély mértékben ugyan, de novekedett az
inhomogeén szdlgjarat koltségeihez képest, amit a nagyobb mennyiségl (22 db) ER-szém hosszabb tava
elosztéjaratban torténd szallitdsa okozott. Az inhomogén szolgjaratok alkalmazasaval a széllitas koltség
esetében 125316,25/151956,25 = 17,53 % javulés érhetd € a homogén szélojaratokhoz képest, mig az
inhomogén elosztojaratok tervezése mar 101475/151956,25 = 33,22 %-ot javitott a homogén szol6jaratok
széllitasi koltségein, és 101475/125316,25 = 19,02 % javulas figyelhetd meg az inhomogeéen szél éjératok
széllitési koltségeihez képest. Az lizemek szintjén vizsgllva a csokkenés mértékét az tapasztal hatd, hogy
az 1. és 2. lizem esetében figyelhetd meg a legnagyobb szalitasi koltségesdkkenés: 33247,5/53187,5 =
37,49 %, illetve 17747,5/29810 = 40.46 %, mig a legkisebb javulas a 3. lizem esetében tapasztal hat6:
50480/68958,75 = 26,8 %.

70000+ Osszes széllitas koltség
60000
160000
50000
@ homogén 140000
400001 szolojaratok 138888
. . 1
30000+ m inhomogén
szoélojaratok 80000
20000+ O inhomogén 60000
korjaratok 40000
100001 20000
o] 0
1. uzem 2. Uzem 3. 4zem homogén inhomogén inhomogén
szallitasi koltség szolGjératok szolGjératok  korjéaratok

6. dbra. Uzemenkeénti és Gsszes széllitasi koltségmegoszlas mindharom véltozat esetében

Az inhomogén szdléjéaratok alkalmazasaval ateljes koltség esetében 219741,25/246381,25 = 10,81 %
javulas érhetd el a homogén szolgjaratokhoz képest, mig az inhomogén elosztéjaratok tervezése mar
195900/246381,25 = 20,49 %-ot javitott a homogén szdldjaratok kdltségein, valamint 195900/219741,25
= 10,85 % javulés figyelhetd meg az inhomogén szdl¢jaratok dsszkoltségeihez képest. Ami nem meglepd,
ugyanis a szerelési koltségek mindharom esetben ugyanannyiak voltak. Az lizemek szintjén vizsgava a
csbkkenés mértékét ugyanaz tapasztalhatd, mint eldbb, azaz az 1. és 2. lizem esetében figyelhetd meg a
legnagyobb Osszkoltségesokkenés: 57447,5/77387,5 = 29,64 %, illetve 37097,5/49160 = 24.54 %, mig a
legkisebb javulds most isa 3. izem esetében tapasztal hat6: 101355/119833,75 = 15,42 %.
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1200001 Osszeskoltség
100000+
2500001
80000+
@ homogén 200000+
sz6léjaratok
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20000 korjaratok 500001
07 o o . 07
1. Gzem 2. 4zem 3. {Uzem homogén  inhomogén inhomogén
Széllitasi ésszerelési koltség széléjératok széléjératok k(‘jrjératok

7. dora: Uzemenkénti és Gsszes koltségmegoszl as mindhérom véltozat esetén

Tovébbi vizsgdlat targyét képezheti, hogy a most adottnak feltétel ezett eredeti Y hozzérendelési matrix
maodositésaval milyen tovabbi koltségestkkenés érhetd e, illetve milyen vatozasokat idéz €6, ha csak O
6s 1 értékeket vehet fel az Y maétrix (a eset), valamint ha egy (vagy tobb) elosztéraktarat is szamitasba
vesziink. Hovatovébb érdemes lenne megvizsgdni més « tipust jarmanél, illetve g, egységrakomanynd a
hozzérendel és, valamint a koltségfliggvény értékeket, valtozasokat.
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Dudas lllés — Varga Gyula — Szigeti Ferenc — Péter Laszlé — Szazvai Attila

FURATMEGMUNKALAS MINIMALKENESSEL

BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologia Tanszéke 1994-t61 kezd6dden kutatdsokat végzett az
Eurdopai Kozosség altal finanszirozott ,,Umweltgerechte Zerspanungstechnik — Reduzierung und
Ersatz von Fertigunsghilfstoffen beim Bohren” c. projekt keretében (Program: STD-2EC, ERB
CIPACT 930167). A projekt sordn hiité- kené anyag nélkiili, illetve minimalis hiitd-kend anyag
felhasznalasa mellett furatmegmunkalasi kisérletek végrehajtasa tortént, melyeknél a kisérletsorozatok
szamat kiilonbozd valtozatok kialakitdsdval novelték. A kisérletek sordn valtoztattdk a munkadarab
anyagmindségét, a hlito-kend anyag mennyiségét és furdhoz vald hozzavezetésének modjat (kiils6- és
belsé hiités), valamint a technoldgiai paramétereket és mérték a felsorolt valtozok furderd- és
nyomatékra, szerszamkopasra, valamint a megmunkalt furatok makro- és mikrogeometriai jellemzdire
gyakorolt hatasat [1, 2, 3].

A kutatasi téma tovabbra is iddszerl, hiszen szdmos érv szol a hiit6- kend folyadék csokkentése, a
minimalkenés megvalositasa mellett, mivel a hlit6-kend folyadék:

e regeneraldsa, tarolasa, megsemmisitése koltséges;

e jelentds kornyezetterhelést okoz;

e bizonyitottan egészségkarositd hatdsa van (borbetegségek, allergia, légutak megbetegedése,

stb.);

e j4ra folyamatosan emelkedik.

Ennek koszonhetd, hogy egyre szélesebb korben terjed a kornyezetbarat olajok hasznalata, a
minimalkenés, illetve a szarazmegmunkalas alkalmazasa [4, 5, 6].

A Nyiregyhazi Foiskola Miiszaki Alapozd és Gépgyartastechnologia Tanszéke 2006-ban a
Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologia Tanszékével kozos kutatasi projektet inditott dntvény kiilsé
minimalkenéssel (ME-en eddig a bels6 minimalkenést vizsgaltak) torténd furatmegmunkalasanak
vizsgalatara.

1. A furatmegmunkalasi kisérletek célja

A projekt célja kiils6 minimalkenés mellett végzett furasi kisérletek eredményei alapjan
kovetkeztetések levonasa. A kisérletek soran Osszehasonlito mérések végrehajtasa tortént kiilonb6zo
mennyiségli kiilsd hiit6-kené folyadék hozzavezetéssel végzett flrasi kisérletsorozatokon, ahol
mértiik:

e az axialis furder6t (Fy) és csavard nyomatékot (M,),

e a furdszerszdm kopasat (sarokkopast, VBg ¢és hatkopast VB3 5),

o az elkészitett furatok feliileti érdességét (R,).

A mérési eredményeket 0sszehasonlitiuk a ME bels6 minimalkenéssel végzett kisérleteinek
eredményeivel.

2. A kisérletek koriilményei

A kovetkezokben roviden bemutatjuk a furasi kisérletekhez hasznalt probatesteket, szerszamot,
szerszamgépet és méroberendezéseket, valamint a technologiai paramétereket.

2.1 Probatestek

A furoer6 és nyomaték méréséhez hasznalt ontvény pogacsat az 1. abran, a sorozatkisérleteknél
alkalmazott tarcsat a 2. abran abrazoltuk (befogasi jeloléssel).
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1. abra
A meghatarozott furt furathosszak utan
alkalmazott prébatest (1) kialakitasa és
méretei 2. abra
A furasi folyamathoz alkalmazott
probatest (2) kialakitasa és méretei

A probatest anyaga: sziirkedntvény, EN-GJL-200 (MSZ EN 1561)
Mechanikai tulajdonsagok a szabvany eldirasa szerint:

R,, = 200....300 N/mm?’ HB = 195....275
2.2 Forgacsolo szerszam

A furési kisérleteket a GUHRING cég 4ltal gyartott, jobbos emelkedésii, hengeres szart, belsd
hiit6-kend csatornaval rendelkez6, 10,2 mm-es atmérdjli, bevonatolt monolit keményfém
csigafurdval (3. abra) végeztik, melynek szabvanyos jelolése:

@ 10,2 K20 Giihring WRDG DIN 6537
Bevonat: TiAIN
Az alkalmazott szerszamok szerszam f6él elhelyezési szogei:

1. sz.:2x=142°59
2. sz.:2k=143°25

3.4bra
Belsd hiitd-kend csatornaval rendelkezd TiAIN bevonati HM firé (GUHRING)
vazlata és nézeti képe

2.3 Szerszamgép és készliilekelemek

A furési kisérleteket a magyar gyartmanya MU-250 tipusu egyetemes mardgépen végeztik (4.
abra), melynek fobb jellemzoi:
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o fGorsd motorteljesitmény: 4,25 kW

® max. mozgasok: 700 x 300 x 400 mm
e maro6orsé max. fordulatszama: 2250 1/perc

o clbtolas (X, y, z iranyban): 20 — 800 mm/perc

e mardorso belsd kip: Morse 4

e megmunkalasi pontossag: 0,05 mm

0 10 mm-es szoritépatron MSZ 3834-1991
0 100 mm-es harompofas tokmany (kis probatest (1)-hez)

A kisérletsorozathoz alkalmazott késziilékelemek:
[ ]
[ ]
e (0260 mm-es négypofas tokmany (probatest (2)-hdz)

4.4bra
Szerszamgép és a furasi kisérlet elrendezése

2.4 Kiilsé minimalkenést biztositd6 NOGA-késziilék

A furo kiils6 minimalkenéséhez egy izraeli cég altal gyartott ,NOGA MINI COOL” tipust
kddkenést biztositd berendezést hasznaltunk, amely a hité-kend anyagot a furd kiilsé palastjara a
kivant mennyiségben siiritett levegd segitségével porlasztja (5. abra).

Beallithaté térfogataram: 10 cm’/h — 250 cm’/h, fokozatmentes allitasi lehetéséggel.

5. bra
»NOGA MINI COOL” tipusu késziilék
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2.5. Méréberendezések

A furasi kisérletekhez alkalmazott mérdberendezéseket és késziilékeket, valamint fontosabb
jellemzoket a kovetkezdkben ismertetjiik.

2.5.1 Az el6toloer6 és furonyomaték méréséhez hasznalt készulék

Az axialis furderé (Fg) és csavard nyomaték (M.) mérése egy kétkomponensii kompakt
dinamometerrel tortént, amely nagy dinamikai szilardsaggal rendelkezik, igy magas a
sajatfrekvencidja, amely lehetové teszi a kisebb dinamikus er6hatdsok mérését magas
alapterheléseknél is.

Technikai adatok:

Megnevezés: KISTLER, 2 komponensii dinamométer
Tipus: 9271 A
Meérési tartomany: F¢[kN]: -5 + 20

M. [Nm]: -100 +~+100

Erzékenység: F; [pC/N]: -2,02
M. [pC/N]: -1,6
Linearitas: %FSO: L 0,3

Uzemi hémérséklet tartomany, °C: 1-70

6. abra
Kistler 2 komponensii dinamometer

A dinamometer altal szolgaltatott jel erdsités¢hez Kistler 5038 A2 tipusu ipari toltéserdsitot
hasznéltunk, a mérési adatok feldolgozasat Labview 8.0 szoftver segitségével végeztiik.

2.5.2 Mérbkészulék a szerszamkopas mérésehez

A sarokkopas (VBg) ¢és hatkopas (VB;s) méréséhez a furot fliggbleges helyzetben
mérémikroszkopon lefényképeztilk, majd a kopasértékeket a digitalis foto szamitogépes program
segitségével torténd feldolgozésaval hataroztuk meg. A furd mindig azonos helyzetét a
mérémikroszkopon befogd késziilékkel biztositottuk (7. abra).

mikroszkop adatai:

Tipus: Olympus SZ61 sztereo mikroszkop
Nagyitas: 0,67 x 4,5 x

Nagyitasi arany: 6,7 : 1

Geometriai mérési tartomany

Magassagi iranyban: 0 — 110 mm
Keresztiranyban: 0 — 50 mm

7.4bra
A fur6 digitélis fotozasa mérémikroszkopon
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2.5.3 Mér6készulék a fellleti érdesség méréséhez

Az elkészitett furatok atlagos feliileti érdességének (R,) meghatarozasahoz SJ-201 (Mitutoyo) tipusu
késziiléket hasznaltunk. A feliileti érdesség értékek mérése az (1) jelli probatesten furatonként 5
kontarvonal mentén tortént.

A mérés adatai:

Meérési hossziisag: In=12,5 mm

Alaphossz: 1=2,5mm

2.6 A minimalkenés megvalositasa, hiité-kené folyadék tipusa, mennyisége

A minimalkenés megvalositasa kiilso hiitéssel, a hiitd-kend folyadéknak a furé kiilsé palastjara valod
hozzavezetésével tortént, ,,NOGA MINI COOL” tipusu porlasztd berendezéssel (5. abra).

A forgacsolasi kisérletekhez ,,OMV cut XU” tipusu, klormentes olajat hasznaltunk hiit6-kend
folyadékként, amely kiilonleges adalékokkal ellatott mindségi hiité-kend anyag.

Fontosabb jellemzoi:
e Kinematikai viszkozitds 40 °C-on: 22 mm?/s
e Lobbanaspont: 170 °C
e Folyaspont: <-12°C
e Siirliség 15 °C-on: 0,882 g/ml

A kisérletek soran alkalmazott hiit6-kené folyadék mennyisége:
e Q=10 cm’/h (stiritett levegd nyomasa: 0,6 M Pa)
e Q,=28 cm’/h (stiritett levegd nyomasa: 0,6 M Pa)

2.7 A furasi kisérlet technologiai paraméterei

A furasi kisérletek végrehajtasa az alabbi paraméterek beallitasaval tortént:

Mardorso fordulatszam: n = 2250 ford/perc

El6tolas: f=0,18 mm/ford
Forgacsolasi sebesség: v, = 72,06 m/perc
HKF mennyiség: Q=10és 28 cm’/p
El6tolas sebessége: ve =405 mm/perc
Gépi 16id6: t=0,074 perc

8. abra
A furési kisérlet végrehajtasa

3. Mérési eredmények, feldolgozasuk és értékelésiik

A furasi kisérletek végrehajtdsa soran minden mérést azonos paraméterek bedllitasa mellett
legalabb haromszor megismételtiink. A mérési eredményeket a matematikai statisztikai modszerek
felhasznalasaval dolgoztuk fel (meghataroztuk a mért értékek atlagat, szorasat, a relativ szorast). A
mért atlagértékeket a furasi ut fliggvényében abrazoltuk majd regresszidanalizissel meghataroztuk a
mérési pontokra legjobban illeszked6 kozelitd gorbe egyenletét, valamint a korrelacios indexet.
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A kiils6 hiités mellett mért eredményeket minden esetben dsszehasonlitjuk a Miskolci Egyetemen
mért belsé hiités soran regisztralt eredményekkel (a farasi kisérletek minden mas paramétere azonos
volt, igy az eredmények 0sszevethetdk).

3.1 Az elbtoloerd (Fy) és furasi nyomaték (M) mérés eredményei
A mérési eredményeket az 1. sz. tablazatban foglaltuk ssze:
A mért elétoloerd (Fr atlagérték) és
furasi nyomaték (M, atlagérték) eredmények 1. tablazat

Furasi | Kendanyag Fmax Fs Mimax M,
ut [m] [cm3 /h] [kN] [kN] [Nm] [Nm]
0,03 2,687 | 2,228 | 11,067 7,204
5 3,207 | 2,731 13,491 7,712
10 3,252 | 2,531 | 13,617 8,051
15 28 3,160 | 2,538 | 12,222 7,995
20 3,490 | 3,088 | 13,680 9,113
25 3,371 | 2,976 | 13,428 9,960
30 3,513 | 3,039 | 14,174 | 10,207
0,03 3,209 | 2,739 | 12,790 8,730
5 10 3,714 | 3,274 | 14,562 | 10,397
10 4289 | 3,618 | 22,416 | 15,149
15 4,072 | 3,519 | 23,262 | 16,370

A furasi uthossz: atmend furatok esetén a csigafuroval kifurt furatok szamanak és a furando
probatest vastagsaganak szorzata (s = Z¢L,).

A 9. abran az elotoloerd, a 10. abran a firasi nyomaték furasi folyamat soran térténd valtozasat
mutatjuk be kiilsé hiitésnél.

3,5 1 Furasi ut 30m
—— Farasi Gt 0,03m
3 4
2,54
zZ
X
us 24
g
)
S 151
5
w
1 4
0,5 4
0 = .
1 2 3 4 5 ¢
0,5
Id6t,sec
9. abra

Az el6toloerd (Fy) véltozasa a farasi folyamat soran (kiilsé hiités) Q, = 28 cm’/h
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Farasi at 30m

—— Furési ut 0,03m

-
o
——

Nyomaték, M, Nm

Id6 ,sec

10. abra
A fiarasi nyomaték (M,) véltozasa a farasi folyamat soran (kiilsé hiités) Q, = 28 cm’/h

Megallapithato, hogy Fr és M, ingadozasa jelentds a furas folyamata alatt, valamint Fy és M, értékei
szamottevoen ndnek a forgacsolasi ithossz novekedésével.

A 11. abran az el6toloerd (M.), a 12. abran a firasi nyomaték (M,) furasi ut fliggvényében torténd
valtozasat abrazoltuk kiilsé és belsé hiités [1] mellett (10 cm’/h kiilsé hiitésnél 15 m farasi ut
megtétele utan a szerszam kicsorbult, igy ebben a beallitasban a kisérleteket nem folytathattuk
tovabb).

5
//

! ///
g /0
= /// } 0 0 —— 10 cm’/h. Kiils6 hiités

/

s %577—* x x —— 28 cm’/h. Kiils8 hités
g B oo 10 cm’/h. Belsd hiités
o
= 2
CED OO __ 92R emi/h Reldd hiitéa

|| 00 F=2.894+0.051+s (R’=0.729)

x x: F=2.32+0.035¢5-3.228+10%s> | (R%=0.715)
0 0 5 10 15 20 25 30

Furéasi ut. s [m]

11. dbra
Az el6toloerd (Fr) valtozasa a furasi tt fliggvényében (kiilso és belsd hiités)
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00: M=8,399+0,62+s-4,466°107's* (R*=0,946

00— 10 ecm’/h, Kiils6 hiités
oo — 28 cm’/h. Kiilsé hiités
00 —— 10 cm’/h. Belsd hiités

XX

28 cm’/h, Belsd hiités

oo: M=7,259+0,053s+1,708+107s* (R*=0,954)

Furényomaték, M, [Nm]

0 5 10 15 20 25 30
Fuarasi ut, s [m]

12. dbra
A furéonyomaték (M,) valtozasa a furasi ut fiiggvényében (kiilsé és belso hiités)

A 11. és 12. abrardl leolvashato, hogy kiilsé hiitésnél Fy és M, értékei jelentésen nének a furasi
thossz novekedésével. A hiité-kend folyadék mennyiségének 10 cm’/h-rél 28 cm’/h-ra torténd
novelésével F; értékei kb. 20-40 %-kal, M, értékei kb. 20-100 %-kal csokkennek. A csokkenés
mértéke a farasi uttal no.

A belsé és a kiilsé hiitésnek a furas eldtoloerd és furonyomaték sziikségletére gyakorolt hatasanak
Osszehasonlitasa alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tehetjiik a vizsgalt 30mm hosszusagu furatok
elkészitése esetén:

e Azonos mennyiségli HKF adagolas mellett a furatmegmunkalas el6toloerd és fironyomaték
sziikséglete mindig kisebb belsd hiitésnél.

e Amig a furatmegmunkalds elStoloeré és furonyomaték sziikségletét tekintve 10 cm’/h
mennyiségli HKF adagolasanal a bels6 és a kiils6 hiités kozotti kiilonbség igen nagy (50-100
%), addig 28 cm*/h mennyiségii HKF- nal ez a kiilonbség mar kevésbé jelentds (5-10 %).

e Amig belsé hiitésnél 10 cm’/h mennyiségii HKF elegend6 a furd kenéséhez (a hiités-kenés
egyenletes, folyamatos, a HKF kozvetleniil a vagoélekhez jut), addig kiilsé hiitésnél a
megfeleld hiités- kenés eléréséhez a HKF mennyiségének legalabb 28 cm’/h- ra torténd
novelése sziikséges ( a furd hiitése kiviilrdl szakaszos).

Ezen megallapitasok valtoznak L = 50 mm vagy 100 mm vastagsagu munkadarabok furasanal, mivel
L > 5d furt furathossz utan a kiilsé kenés hatédsa jelentdsen lecsokken.

3.2 A szerszamkopas meérésének eredményei

A csigafuré foéélei a legnagyobb forgacsold sebesség helyén, az élszalaggal valo talalkozasi
pontokon kopnak erdsebben, ezt a kopasformat sarokkopasnak (VBg) nevezziik. Rideg anyagok, pl.
ontottvas furdsakor, keményfém furdknal ez a jellemzd, emellett azonban hatkopas is tapasztalhato. A
sarokkopas megengedett értéke HM furéonal: 0,9 — 1,2 mm [7, §].

A fur6o elhasznalodasanak jellemzésére ezért a sarokkopast (VBg) €s a hatkopast (VBss)
valasztottuk. A hatkopast 3,5 mm-es sugaron mértiik, a f6élt6l a hatfelilletre nyalo kopasi sav
szélességeként.

A szerszamkopast 5 méterenként mértiikk, mindkét féélen, a 2.5.2 pontban leirtak szerint. A
kopasértékek meghatarozasa N = 300-szoros nagyitast digitalis foton tortént Corel szamitogépes
program segitségével. A szerszamot eredeti és kopott allapotban a felvett referencia vonalakkal a 13.
abra, a mért €s bejeldlt kopasértékeket a 14. abra mutatja be.
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3 SRR e

b)

13. ébra
Csigafur6 a referenciavonalakkal a szerszamkopas méréséhez

a) eredeti allapot, s =0 m; b) s =25 m farasi ut utdn (Q = 28 cm’/h)

VBE2=0,285 mm

14. abra
Szerszamkopds mért értékei:
VBE1; VBEgs; VB3,51; VB3,52; (s=25m; Q=28 cm3/h)
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A szerszam kopasanak mérése torténhet CCD kamera felhasznalasaval is. Egy csigafurd konkrét
kopamérésének megvalositasanak vazlatat a 15. abran mutatjuk meg.

A mérés soran a foélek vizszintes helyzetiiek és a hatkopas helye be van jelolve. A sav szélessége
optikai uton — mikroszkdpon vagy CCD kamerak segitségével volt mérhetd [3].

A kopasmérézekril vald
kepkeészités folyamata

WCR
Ame’gvilég'ltéS szamitbgép
szabalyozasa képfeldolgozéd

pracesszar
egysaggel L

-
Kargyiind alaki
infrawiris

megvilagitas=al

rendellkezd kamera @

L

Flappy

Amégmunkélé
rendszer fellgyeleti
rendszers

15. abra
Furészerszam hatkopasanak a mérése CCD kameraval [3]

A 16. abran egy CCD kameras modszerrel felvett fird képe lathato.

16. abra
Csigafuré CCD kameraval készitett hatkopasanak felvétele [8]

A 17. 4bran a csigafurd kopasmérésének a képernydképe lathato.
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ENMérce : Datal00.bmp

meért érték

17. ébra
Csigafurok hatkopasanak mérése

A mért kopasértékeket a 2. tablazatban tlintettiik fel.

Szerszamkopas mérésének eredményei

A mért kopas
szamértéke

2. tablazat

Fura | Kené-anyag Sarokkopas, VBE Hatkopas,VB3 5

si it 3 1. foél 2.f6él | Atlagérték | 1. f6él 2.f6él | Atlagérték
[m] | [em?/h] VBEl | VBE2 | VBEM | VB35(1) | VB352) | VB3 sm
0 0 0 0 0 0 0
5 0,0598 0,0479 0,054 0,0042 | 0,0151 0,01
10 0,0649 0,0665 0,066 0,0261 | 0,0268 0,029
15 28 0,1126 0,178 0,145 0,0329 | 0,0991 0,066
20 0,1134 0,2343 0,174 0,0536 | 0,1232 0,88
25 0,1154 0,2859 0,201 0,0931 | 0,2262 0,16
30 0,1313 0,3212 0,226 0,1086 | 0,2327 0,171
0 0 0 0 0 0 0
5 10 0,0767 0,0819 0,079 0,0522 | 0,0405 0,0463
10 0,2514 0,1373 0,194 0,1332 | 0,0605 0,0968
15 0,2812 0,1688 0,225 0,1487 | 10,0913 0,12

A 18. é&bran a sarokkopas (VBg), a 19. abran a hatkopds (VB;s) atlagértékeinek furdsi ut
fliggvényében torténd valtozasat abrazoltuk kiilso- és belso hités [2] mellett.
Kiilsé hiitésnél a két f6¢len mért kopasértékek jelentds eltérést mutattak. A 18. és 19. abrén jol
lathato, hogy foként a sarokkopas (VBE), de a hatkopas mért értékei is erdteljesen novekednek a furasi
Gttal. A hiité-kend folyadék mennyiségének 10 cm’/h-ra torténd emelésével a VBg értékei kb. 30-50
%-kal, a VBs s értékei kb. 50-70 %-kal csokkennek 15 m furasi ut alatt. A csokkenés mértéke a furasi

uttal n6é 15 m furasi utig.
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A mérési eredmények elemzésébdl kitlinik, hogy a szerszamkopas mérési eredményei 6sszhangban
vannak az elStoloerd és fronyomaték mérési eredményeivel: a nagyobb szerszamkopas (10 cm’/h
kiils6 hiitésnél) jelentds el6toloerd és fironyomaték novekedést eredményez.

0.3
026 o 0: VBg= -0,007+0,0248s-0,00068s* (R*=0,978)
' x x: VBg=-0,00215+0,01013s-0,00008s> (R*=0,978)
— 0.22 0 -
E L
é o I / //
& // e
> 015 // al 10 em’/h, Kiilsé hiités
\é / e
_E 0.11 7 / % — X X —— 28 cm’/h, Kiils6 hiités
075 /. < LA 0 0 —— 28 cm’/h, Belsé hiités
& / / 2o
037 Z ++—— 10 cm’/h, Belsé hiités
: s
0

0 5 10 15 20 25 30
Furasiut, s [m]
18. abra
A sarokkopas (VBE) valtozésa a furasi ut fliggvényében (kiilso és belso hiités)

0.26 5
0o : VB, = -0,0004+0,00975-0,0001s” (R*=0,999)
023
0 | X2 VB3s= -0.0047+0,00275+0,000 s* (R*=0/971)
_ A oo — 10 em’/h, Kiils hités
g 016 <
£ e x x — 28 cm’/h, Kiils8 hiités
w 0.13
- a
§ 0.098 // ++ 10 cm’/h, Belsé hiités
E 0.065 / 00 —— 28 cm’/h, Belsé hiités
=30
S Sons /n/ J/ L ]
Naoi .
0 0 5 10 15 20 25 30

Furasiut, s [m]

19. abra
A hatkopas (VB;s) valtozasa a furasi ut fiiggvényében (kiils6 és belsd hiités)

A belsé és kiilsé hiités szerszamkopdsra gyakorolt hatasdanak dsszehasonlitasa alapjan a kovetkez6
megallapitasokat tehetjiik:

e Azonos mértékii HKF adagolas mellett a sarokkopas (VBEg) és a hatkopas (VB;s) minden
esetben kisebb belsd hiitésnél ( a furd hiitése itt egyenletes, folyamatos).

e Amig a belsé hiitésnél a HKF mennyiség novelése nem csokkentette jelentdsen a
szerszamkopast (s6t, 28 cm’/h hiitésnél 10 cm’/h hiitéshez képest a sarokkopas nétt), addig
kiils6 hiitésnél a HKF mennyiség novelése jelentdsen redukalta a szerszamkopast.

e Belsd hiitésnél 10 cm’/h mennyiségii HKF elegendé a furd kenéséhez, azonban kiilsé hiitésnél
a megfeleld hiités- kenés biztositdsahoz, a szerszamkopas csokkentéséhez a HKF mennyiség
legaldbb 28cm’/h-ra torténd novelése sziikséges.
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3.3 A fellileti érdesség meérés eredményei
A mért atlagos feliileti érdesség (R,) értékeit a 3. tablazatban foglaltuk Gssze.

Az atlagos feliileti érdesség (R,) mért

atlagértékei s statisztikai jellemzoi 3. tablazat
Firdsi it Kendanyag
uffj]l 1 [em3m] | Ra[pm] ) s/Rq
0,03 1,471 0,599 0,526
5 3,013 0,042 0,068
10 4,071 0,983 0,244
15 28 4,365 0,377 0,141
20 4,617 0,395 0,136
25 3,877 0,174 0,107
30 3,767 0,694 0,221
0,03 1,575 0,34 0,370
5 10 1,833 0,434 0,359
10 1,477 0,156 0,267
15 2,39 0,871 0,390

A forgacsolt furatban mért atlagos feliileti érdesség (R,) mérési eredményeinek furdsi ut
fiiggvényében torténd valtozasat a 20. abran mutatjuk be, kiilsé hiités esetén. Az abrarol leolvashato,
hogy a mért feliileti érdesség értékek szorasa jelentds (ezt okozhatja a mardgép nem kell6 merevsége,
illetve jarulékos rezgések fellépése a furasi folyamat soran). A varakozasnak megfelelden a feliileti
érdesség mért értékei a firasi uttal noéttek, azonban meglepetést okozott, hogy a hiité-kend folyadék
mennyiségének 10 cm’/h-rol 28 cm’/h-ra torténd novelésével rosszabbodd feliileti érdességet
regisztraltunk.

6 T T T T T T T

R.=1,584+0,313s-8,254x107s*  (R*=0,967)

T T T T T T T
5.5
5

45

4 g

X X

28cm’/h

* ™ 10cm*/h

o O

3

R, [mm]

25

Ra=1,669-0,0565+6,545x107s*  (R*=0,647)

Fuarasi at, s [m]

20. abra
Az atlagos feliileti érdesség (R,) valtozasa a furasi ut fliggvényében (kiilsé hiités)
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0 0 ____ 28 cm’/h, Bels hiités
+ + —— 10 cm’/h, Belsé hiités
x x 28 cm’/h, Kiilsé hiités
00 10 cm’/h, Kiilsti hiités

R, [mm]

21. abra

1 Feliileti érdesség valtozasa a
farasi ut fiiggvényében kiilso és
0 0 5 10 15 20 25 30 bels6 hiitésnél

Furasi ut, s [m]

A belsd [1] ¢és kiils6 hiutés (minimalkenés) feliileti érdességre gyakorolt hatasanak
Osszehasonlitasabol (21. abra) kideriil, hogy ugyanolyan mennyiségii hiit-kené anyag mennyiség (10-
28 cm’/h tartomanyban) mellett kiilsé hiitéssel jobb feliileti érdesség érhet6 el, valamint mind bels,
mind kiilsé hiitésnél ugyanolyan tendencia figyelheté meg: a hiité-kend folyadék 10 cm’/h-rél 28
cm’/h-ra torténd novelésével a forgacsolt furat feliileti érdessége romlik. A jelenség okéanak tisztazasa
tovabbi, részletesebb vizsgalatot igényel.

OSSZEFOGLALAS

Kisérleteink soran ontvény kiilsé minimalkenéssel torténd furatmegmunkalasanak vizsgalatat
végeztiik el, majd eredményeinket Osszehasonlitottuk a Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologia
Tanszékén hasonld paraméterekkel végrehajtott, bels6 minimalkenés mellett végzett farasi
kisérleteinek eredményeivel. A kisérletek legfontosabb kovetkeztetéseit az alabbiakban foglalhatjuk
Ossze:

e A hiité- ken6 anyag mennyiségének jelent6s csokkentése mellett, kiilsé minimalkenéssel

sikeriilt megfeleld forgacsolasi feltételeket biztositani sziirkedntvény furatmegmunkalasanal.

e Amig belsé hiitésnél 10 cm’/h mennyiségli HKF elegendd a furd hiités- kenéséhez, addig
kiils6 hiitésnél a HKF mennyiségének legalabb 28cm’/h- ra torténd novelése sziikséges a
megfelel6 hiités- kenés biztositasahoz.

e Bels6 és kiils6 hiitésnél hasonl6 tendencia figyelheté meg: a HKF mennyiségének 10 cm®/h-
6l 28 cm’/h- ra torténé novelésével az atlagos feliileti érdesség romlik. Kiilsé minimal
kenéssel sikeriilt jobb feliileti érdességet elérni.

Koszonetnyilvanitas:
A kutatomunkat a T042843 OTKA projekt timogatta.
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Spisak Otté - Dezs6 Gergely

BORDAZOTT TENGELY MEGMUNKALASANAK VIZSGALATA
VEGESELEM MODSZERREL

OSSZEFOGLALAS

Elvégeztiik a belsd bordazott tengely gyartastervezését, melyben vizsgaltuk a gyartas tomegességét és
szervezési tipusat, az alkatrész funkciondlis és technoldgiai helyességét, elkészitettik a miiveleti
sorrendtervét és miiveleti utasitdsat. A végeselem analizist egy CAD alapi programmal végeztiik,
melyben az alkatrész megrajzoldsa utan tobb fajta vizsgalat tortént, melyek kiterjedtek az alkatrész
lapka analizist is végeztiink, melyben a lapkat a f6 forgacsold erdvel terhelve szintén elemeztiink. A
kidolgozott technologia iizemi alkalmazéasa megtortént.

BEVEZETES

A termékfejlesztés folyamata a termékkel szemben tamasztott kdvetelmények megfogalmazasatol a
tervezésen, kisérleteken, tesztelésen keresztil egészen az ilizemszeri mikodés soran felmeriild
hibaknak a termék tovabbi modositasaval torténd kikiliszoboléséig terjed. A tervezés soran,
felhasznalva az informatika kinalta lehetdségeket, modellezéssel is vizsgaljuk a szerkezet fizikai
tulajdonsagait, mikodését.

A modellalkotas a mérnoki szerkezettel, és annak tizemeltetésével kapcsolatos 1ényeges és nem
lényeges koriilmények, fizikai mennyiségek megkiilonboztetésével indul. A modellt a
természettudomanyok eszkozrendszerével, torvényeivel fogalmazzuk meg matematikai alakban. A
fizikai torvények tobbsége masodrendii differencialegyenlet, vagy egyenletrendszer.

A mérndki gyakorlatban felmeriil6 modellek olyan peremérték feladatok, amelyek peremfeltételei
igen bonyolultak részben a szerkezet geometriajabol adodoan, részben pedig a kényszerek és
terhelések Osszetett volta miatt. Ez a mechanikai, elektrodinamikai, termodinamikai, hidrodinamikai
természetil, vagy Osszetett problémakra egyarant érvényes. Az ilyen feladatok altalaban nem oldhatok
meg egzaktul.

Ezért a modellezés soran kozelitdé megoldasokat igyeksziink meghatarozni numerikus
modszerekkel. A numerikus modszerek népes csaladjabdl a végeselem modszer hatékonyan és széles
korben elterjedt a mérndki gyakorlatban. Bar a modszer alapgondolata mar okori forrasokban is
felfedezhet6, mérnoki tervezéshez a masodik vilaghabort utan alkalmaztak egyre szélesebb kdrben. A
szisztematikus matematikai megalapozast kovetdéen pedig, a nyolcvanas évektdl kezdve egyre
kifinomultabb szamitogépes alkalmazasok teszik egyszeriivé, és szinte mindenki szamara elérhetévé a
végeselem analizis alkalmazasat.

A termék eldallitasanak dontd mozzanata a gyartas, mindségi és gazdasagi értelemben egyarant. A
gyartas tervezésekor délnek el a termék elballitasaval kapcsolatos legalapvetébb kérdések. Ezért
fontos, hogy a gyartastervezés soran olyan technoldgia sziilessen, amely optimumot talal a
gazdasagossag és a megfeleld6 mindség, néha ellentétesen hatd kovetelményrendszere kozott (a
versenyképes termékfejlesztés filozofiajanak értelmében).

fgy egyre fontosabba vélik a technologiai folyamatok modellezése is, melynek célja a
gyartastechnologia optimalizalasa.
legfontosabb miveleteket, kiilonbozé paraméterekkel. Szamitasainkbol kovetkeztetéseket vontunk le,
amelyek alapjan igazoltuk, illetve fejlesztettiik a technologiat.
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A TECHNOLOGIAI FOLYAMAT ELOKESZITESE

Az alkatrész leirasa, és a technoldgia attekintése

A tanulmanyozott alkatrész egy tobblépcsos tengely, amely belsé bordaval rendelkezik (1. abra).

Munkank soran célul tiiztiik ki, és megvaldsitottuk a gyartas technikai feltételeinek korvonalazasat,
a gyartds tomegességének meghatarozasat, az alkatrész geometriai vizsgalatat, a technologiai
folyamattervezést, a miiveleti sorrendtervezést, mechanikai [5] vizsgalatok elvégzését végeselem
modszerrel egyes miveletekre, szerszimok pontos specifikalasat és NC program generalasat a
GTIPROG szoftver segitségével.

Jelen dolgozatban nem célunk minden eredmény eldaddsa, a gyartasi technoldgia részletes
ismertetése sem, csupan oly mértéki attekintést adunk arrél, hogy a kés6bbi mondandok érthetdségét
megalapozzuk.

A mivelettervezés soran megallapitott miiveleti sorrend: darabolas, bazis feliilet esztergalasa,
oldalazas, bazis feliilet esztergalasa a masik oldalrdl, eléfurasok, belsd furatesztergalas, simitas,
menetvagas, horonymaras, menetfuras, bordak vésése [1,2,3].

Elégyartmanyként C45 nemesitett huzott korszelvényl radacélt hasznaltunk.

1. éabra A belso bordazott tengely rajza

Az alkatrész egyszerlibb legyarthatosdganak érdekében a 82-es atméron talalhatd R5-0s
lekerekitésnek R2-esre valtoztatasat javasoltuk. Ennek oka, hogy a tobbi lekerekités is R2-es volt.
Ezéltal kevesebb szerszammal lehet majd elkésziteni a munkadarabot, és az ehhez sziikséges gépi
f61d6 csokken. A megvaltoztatott lekerekitést az 1. dbra mutatja.

94



MUVELETEK VIZSGALATA VEGESELEM MODELLEZESSEL

Nagyolasi mivelet

Az alkatrészt megrajzoltuk Mechanikal Desktop segitségével, amely egy CAD alapu szoftver.
Rendelkezik kiilonb6z6 analizalé modulokkal, mint példaul a végeselemes program. Az alkatrész
megrajzolasa utan felvettiik rajta a megtamasztasokat, majd megterheltiik a féforgacsolo erdvel. Azt az
allapotot szimulaltuk, amikor éppen forgacsolodik a munkadarab. Mivel a 2. dbran a munkadarab még
kezdeti stadiumban van (2a), igy egy egyszerlibb formanak tlinik, de anndl stiribb a végeselem halo
(2b), ugyanis az ¢ébredd fesziiltség nagy része elég kis helyre koncentralodik, és ha ezt részletesen
akarjuk vizsgalni, akkor nagy szdmu elemre van sziikség.

A 3.a abran lathato az ered6 fesziiltség a forgacsoloerd tamadaspontjanak kornyezetében. Ennek
maximuma 257,3 MPa, ami lényegesen kisebb az anyag folyashataranal, ami 760,0 MPa.

A 3.b éabra az alakvaltozast mutatja. Lathato, hogy a test egyes pontjai milyen messze keriiltek
eredeti helylikt6l. A legnagyobb elmozdulds a munkadarab végén kovetkezik be, amikor a
forgacsoloerd is ezen a helyen hat. Az elmozdulds maximalis értéke 0,03153 mm. Ez azt jelenti, hogy
a munkadarab vége ekkora tavolsaggal hajlik ki eredeti (terheletlen) helyzet¢hez képest a nagyolas
soran, ha az éabrdnak megfeld elrendezésben hajtjuk végre azt. Ebben az esetben a termék
méretpontossdga nem lesz megfeleld. Igy arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a harompofas
tokméany mellett meg kell tAmasztani még csuccsal is az alkatrészt. Manualis uton is kiszamoltuk,
hogy ilyen L/D viszonynal érdemes csticcsal megtamasztani az alkatrészt, de szamitasunkat most a
VEM vizsgalatok is igazoltdk, hiszen ekkora deformacional erdsen ajanlott ez a megtamasztasi
modszer.
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2.a,b abra A munkadarab a nagyolasi 3.a,b abra Az ered¢ fesziiltség a
miivelet soran, és az alkalmazott forgacsoloerd tamadaspontjanak
végeselem halo kornyezetében, és a deformacio a
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A lapka vizsgalata

A lapkat szintén a Mechanikal Desktopban rajzoltuk meg és a foforgacsolderdvel terheltilk azon
részen ahol kapja az igénybevételt. A keletkezd fesziiltséget Osszevetettik a lapka anyaganak
folyashataraval. Itt a lapka keményfém anyagara terjedt ki a vizsgalat, melynél kérdéses lehet hogy
elbirja-e ez a kis lapka a féforgacsolo erdt, és nem keletkezik-e benne maradé alakvaltozas. Vizsgaltuk
a keletkezd deformaciot is.

4. a,b abra A nagyolaskor hasznalt lapka vazlatrajza a terhelésekkel és befogasokkal, és a szamitott
eredo fesziiltség a lapkaban

Nagyolas megnovelt fogasmeélységgel

A gépi f6id6 csokkentése lényeges gazdasagi kérdés. Ezért megvizsgaltuk azt, hogy a nagyolasi
mivelet soran milyen fesziiltségviszonyok alakulnak ki akkor, ha a fogasmélységet a kétszeresére
noveljiik. Igy lényegesen rovidebb ido alatt lehetne ezt a miiveletet elvégezni.

A munkadarabban ébredd fesziiltség maximuma (800 MPa) ebben az esetben meghaladja annak
folyashatarat (760 MPa).

A lapka szilardsagat maximalisan kihasznalja a nagyolasnak ez a modja. Ezért a lapka
igénybevétele tavol esik az optimalistdl ebben az esetben, ami a lapka gyors tonkremenetelét
eredményezné [3].

Ezért nem alkalmaztuk a megndvelt fogasmélységet a gyartasi technologiaban. Ugyanakkor nem
zarjuk ki a nagyolas ilyen paraméterekkel vald megvalositasanak lehetdségét, ha azt egyéb
gazdasagossagi, vagy egyéb megfontolasok alatamasztjak (pl. szoros hatarido).

Simitas

A simitds soran fellépd erdhatasok Iényegesen kisebbek, mint nagyolaskor. A simités
tanulmanyozasa azért volt érdekes, mert betekintést kaptunk abba, hogy a modellezés informatikai
korlatai miként tagithatok egyszeriisitéssel.

A vizsgalatot elvégeztilk egy simitdsi miiveletnél is, ahol a munkadarab mar egy bonyolultabb
allapotban van, igy sokkal striibb végeselem halét fogunk kapni, és ennek legeneralasdhoz tobb idore
van sziikség. Mig az egyszeriibb alkatrész halojanak felépitéséhez elég volt fél ora, a masik tobb orat
igényelt, a végeselemek szama az elsénél 1000 koriili volt, mig a masiknal 3300 korili. A
végeselemek szamat legjobban a bonyolult feliiletek novelik meg. Egy lekerekités akar 14000-re is
megnovelheti egy egyszerlibb munkadarabhoz sziikséges végeselemszamot, de szintén novelik a
bordéak, menetek és a hornyok is.
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Abban az esetben, amikor minden lekerekitést szerepeltettiink a munkadarab rajzan, olyan nagyra
novekedett a csomopontok szama, hogy szamitastechnikailag kezelhetetlenné valt a feladat.

Ezért probaszamitasokat végeztiink egyszeriibb alakzatokon, amelyek igazoltak azt, hogy a kis
fesziiltségli tartomanyokban levd lekerekitések elhagyasa nem befolyasolja szamottevéen a szamitas
eredményét. Ugyanakkor donté mértékben csokkentette a csomdpontok szamat.

Ezért a simitdsi miivelet modellezését a munkadarab egyszeriisitett modelljén tudtuk elvégezni. A
fesziiltségek és deformaciok a munkadarabban nem vettek fel nagy értéket, ahogy az varhato is volt.

>
D

5. abra A munkadarab rajza a simitas soran

6. a,b abra A simitasi mivelet modellezésekor szamitott eredd fesziiltség és deformacio
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KOVETKEZTETESEK

A végeselem modszerrel kapott szamitasi eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a nagyolas
kozben a kihajlas nagy mértékil, ezért a munkadarabot meg kell tdmasztani csuccsal, a minél jobb
feliileti minGség és pontossag elérése érdekében;

A nagyolo lapka analizalasakor nem keletkezett olyan nagy mértéki ered6 fesziiltség, mely marado
karosodast okozna benne, igy a lapka anyagan vagy a forgacsolasi paramétereken nem valtoztattunk.

A nagyolaskor a kétszeres fogasmélységet az optimdlis lapka és szerszamgép élettartam megdrzése
miatt nem alkalmazzuk. Ugyanakkor hasznalatat nem zarjuk ki, ha egyéb megfontolasok azt
indokoljak.

A simitas modellezésekor alkalmazhatok az egyszeriisitések.

A darabszamot és a gyartas technikai feltételét figyelembe véve a modositott alkatrész legyarthato
az adott cégnél, ahonnan az alkatrészt kaptuk.

Az alkatrész egyszeriibb gyarthatésaganak és rovidebb gyartasi id6 érdekében a 82-es atmérén
talalhatd R5-0s lekerekitést R2-esre valtoztatasat javasoltuk.
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Nagy Sandor — Péter Laszl6 — Szazvai Attila

FOTOKEPLEKENYSEGTAN A FEMALAKITAS MODELLEZESENEL

BEVEZETES

Fém alkatrészek nyomassal torténé megmunkalasa tervezésénél jelentkezo kovetelmények koziil most
csak kettét emeljiink ki:

Az egyik elvaras az, hogy a nehezen alakithatdé anyagokat is fel lehessen dolgozni. A masik
kovetelmény az, hogy az alakitas soran ne keletkezzen veszélyes fesziiltségkoncentracio, illetve sem a
feliileten, sem az alkatrészen beliil ne keletkezzen repedés sem a gyartas soran , sem az alkatrész
lizemszerl alkalmazasanal. A helyes alakitd szerszam ¢€s technoldgia megtervezése igényli a folyamat
mechanikai oldalanak ismeretét. Az alakitds mechanikai folyamatanak elemzésére elméleti-,
numerikus- és kisérleti mddszerek alakultak ki. Jelen munkankban egy olyan kisérleti modszert
mutatunk be, mely a kisérleteknél miianyag modelleket alkalmaz.

1. AKISERLETI MODSZER KIVALASZTASA

A polarizaciés-optikaval (fotorugalmassagtannal) foglalkozok azt észlelték, hogy bizonyos
milanyagok képlékeny alakvaltozasi allapotban is mutatnak optikai kettOstorést. Ezért azt a célt tiiztiik
ki, hogy kiséreljik meg a fotoképlékenységtan modszert alkalmazni a térbeli, nagy marado
alakvaltozassal jaro fémalakitasi folyamat modellezésére.

A fotoképlékenységtan modszer alkalmazhatosaganak alapja a megfeleld fotoképlékeny anyag. Az
anyag optikai- mechanikai tulajdonsagai meghatarozzak a kisérleti modszer struktirajat, a sziikséges
berendezéseket, a kisérleti technikat, a fesziiltségi- és alakvaltozasi allapot meghatarozasanak
modszerét, stb.

A fotoképlékeny anyag (milanyag) kiilonbozik a modellezett fém alkatrész anyagatol. Ezért a
modellezés kérdései és a modellen nyert adatok atszamitidsa a modellezés torvényei alapjan a fém
alkatrészre nagyon fontos kérdések. Itt, a fotorugalmassagtanban szokasos geometriai-,
peremfeltételek-, terhelések hasonlosagan felill még a kovetkezo feltételeket is ki kell elégiteni:

- amodell és a fém alkatrész reoldgiai tulajdonsagai hasonléak legyenek

- mindkét anyagnal azonos legyen a folyasi feltétel

- legyenek hasonldéak a termofizikai tulajdonsagok, valamint a szerszam és alkatrész kozotti
surlodasi viszonyok.

Az eltéro strlodasi viszonyok természetesen korlatozzak az alkalmazhat6 anyagok korét.

Az els6 két feltétel teljesedését kisérlettel lehet ellendrizni. A fotoképlékeny anyagok
kivalasztasanal azonban még tovabbi kovetelmények is jelentkeznek. Példaul a jo atlatszosag,
megfeleld optikai érzékenység (értékelhetd kettds torés), konnyl megmunkalhatdsag (forgacsolassal),
jo alakithatosag.

Tapasztalat szerint ha a hasonldsagi feltételek teljesiilnek, a milanyag modell és a fém alkatrész
elmozdulasi- és alakvaltozasi allapota megegyezik. Ezért a fém alkatrész fesziiltségi allapotat célszerl
annak alakvaltozasi allapotabdl szamitani az alakvaltozasi elmélet, vagy a képlékeny folyas elmélete
alapjan. A miianyag modell anyagnal annak alakvaltozasi allapota ismeretében igen bonyolult feladat
a fesziiltségallapot szamitasa, mivel a folyasi feltétel fiigg a kdzepes normal fesziltségtol. Ekkor
célszerl példaul a Tresca vagy Mises elmélet helyett pl. a Mohr- Coulomb- féle elméletet alkalmazni.
A tapasztalat azt mutatja tovabba, hogy a kovetkezé milanyagok nem alkalmasak térbeli, nagy marado
alakvaltozasok fotoképlékenységtani vizsgalatokra:

- celluloid, a nagy optikai- mechanikai kiiszas miatt,
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- polisztirol, a huzofesziiltségnél tanusitott ridegség valamint a kis alakithatdsag és, a jelentOs
viszkorugalmas tulajdonsag miatt,

- polietilén, nagy marado alakvaltozasnal elveszti atlatszosagat, optikailag kevésbé érzékeny.

Végiil is két mlanyag mutatkozott alkalmasnak a térbeli, nagyméretli marad6 alakvaltozasok
modellezésére: a polikarbonat (PC) és a polimtilmetakrilat (PMMMA).

2. HIPOTEZIS

Néhany milanyag bizonyos feltételek mellett a fémekhez hasonléan sajtolassal, kovacsolassal,
hengerléssel, stb. alakithato (1. abra). Tapasztalat szerint a kezdetben optikailag izotrop miianyagok a
nagy marado alakvaltozasi tartomanyban is anizotroppa valnak. Az a kérdés vetddik fel, hogy 1étezik -
e fiiggvénykapcsolat a torésmutatd tenzor valtozasa €s a nagy marado alakvaltozas kozott? Ha igen,
akkor az u.n. fotoképlékenységtani modszer alkalmas a fémalakitas modellezésére.

Az a hipotézis allithato fel, hogy jo kozelitéssel a torésmutatd valtozdsa (az optikai kettdstorés
retardaci6ja) a nagy maraddo alakvaltozasi tenzor foértékeinek  kiillonbségével van
fliggvénykapcsolatban. Ezen feltevés helyességét polikarbonat (PC) és polimetilmetakrilat (PMMA)
térbeli milanyag modellek zOmité és kovacsold kisérleteivel igazoltuk. Az elmozdulési- és
alakvaltozdsi mez0 meghatarozasat ezen anyagok u.n. alakemlékezd (shape memory effect)
tulajdonsaga tette lehetdvé.

A nagy marado alakvaltozaskor jelentkezd optikai anizotrépia minden bizonnyal sok mindentdl
figg: a o fesziiltségi- ¢s az &, alakvaltozasi allapottol, ezek iddszerinti derivaltjaitol és 1,1,
invariansaitol, a T hémérséklettol, stb.:

O =0,(0;5€:6585 1651 T ;... (1)

Jo kozelitéssel a nagy marado alakvaltozassal jaro alakitasnal az 8; rugalmas rész elhanyagolhat6:

— o€ oD ~ oD
& =¢&j+te; €. )

A feladat leegyszeriisitése miatt igy tételezziik fel, hogy a piezooptikai effektus a

8y =0, () =K, ~&,),  (m,p,q=123;m=p,q) 3)

kifejezéssel irhat le, ahol 5, = (np - nq) a polariszkopba helyezett modellben a polarizalt
fénysugar egységnyi optikai uthosszra esd faziskeseése (retardacioja), n, n, a f6-torésmutatok;
€, és ¢ q pedig az Euler szeml¢lettel értelmezett ( végallapotbeli) Chauchy-féle maradé alakvaltozasi
tenzor fénysugarra merdleges sikbeli (szekundér) fonyulasa. A vizsgalatban feltételezziik (ez elméleti
uton is bizonyithato), hogy az optikai féiranyok és az alakvaltozasi tenzor f6iranyai megegyeznek.

A (3) egyenletben megjelend K(?) szorzotényezé itt nem 4allando, ellentétben a
fotorugalmassagtanban tapasztaltakkal. Sejtés szerint annak tiikroznie kell az optikai anizotropia és a
marado alakvaltozas mértékét. Az elméleti vizsgalatok arra az eredményre vezettek, hogy ezt (K) a

térésmutaté tenzor, valamint a marad6 alakvéltozasi tenzor I (ny) ¢s I (85) masodik skalaris

invariansaival a kovetkez6 modon lehet kifejezni:

_ 21

K =KL ) /4T3 E)] == o

4)

Az optikai intenzitas
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1
Iopt = \/5(612 +6§ +8§) (4/1)

modon értelmezett kifejezésében 9, d,, 0, az optikai féiranyokhoz tartozo faziskésést,

az alakvaltozas intenzitas

2
Lyt =§ \/(81 _82)2 + (g, _83)2 +(&; _81)2 (4/2)

képletében &, &,, &; a fent emlitett marado alakvaltozasi tenzor f6értékeit jelentik. Az itt szerepld

mennyiségek kozott az alabbi 0sszefiiggések allnak fenn:

Az (4/,) egyenlet a térfogat allandosagot fejezi ki.

3. KISERLET

A /3/-as egyenlet helyességét, valamint a kisérleti koriilményekt6] fiiggd K szorzoétényezot -azaz a
hitelesitési fliggvényt- kisérleti uton lehet ellendrizni, ill. meghatarozni.

Kétféle, a gyakorlatban gyakran eldforduld fémalakitast modelleztink. Az egyik PC korhenger
modell zomitése, a masik pedig PMMA korhenger modell kiilonboz6 szélességii, bemetszett
nyomofejek kozotti kovacsolasa (2. és 3. abra). Az el6bbi kisérlet szoba-hémérsékleten, az utdbbi
pedig 85° C -n ment végbe, azaz mindkét esetben a T, lagyulasi (iivegesedési) hémérséklet alatt.

Tapasztalat szerint a szoba- homérsékletii deformalt modell gondos, hé fejlodéssel nem jard
technologiaval (flirészeléssel, esztergalyozassal, gyalulassal) felszeletelhetd a végallapotra jellemzd
optikai- és mechanikai allapot megzavarasa nélkiil (2. és 4. abra). Vakuumos megfogassal a szelet
gyalugépen ugy munkalhato meg, hogy az tetszéleges vastagsagu, parhuzamos feliilettel hatarolt lesz.
A szelet atlatszosaga nedves csiszolassal, polirozassal érhet6 el.

A kisérleteket gy kell megtervezni, hogy altalaban harom probatest késziiljon teljesen azonos
koriilmények kozott. Ezéltal hdrom egymasra merSleges szeletsort kapunk a modellekbél. Igy a
fotorugalmassagtan modszerével (merdleges- és ferde atvilagitas, index ellipszoid alkalmazasa) a /3/-
as egyenlet baloldala, azaz az optikai féiranyok és a hozzajuk tartozo fazis kiilonbségek (izokrém
rendszamok, izoklin szdgparaméterek), valamint az optikai intenzitds értéke a térbeli modell
tetszoleges pontjaban meghatarozhato.

Nagyobb gondot okoz a (3)-as egyenlet jobboldalanak meghatarozasa. Itt felhasznaltuk a mlianyag
modell anyag u.n. alakemlékez6 tulajdonsagat. Ez a jellemzé azt jelenti, hogy a nagy marado
alakvaltozast szenvedett modell visszatér kiindulasi, terhelés el6tti helyzetébe, ha annak homérsékletét
az anyagra jellemz8 u.n. 7, lagyulasi hdmérséklete f6l¢ emeljik. igy a deformalt modellbé] kivagott

szeletek is visszatérnek kezdeti helyzetiikbe, mikdzben a feliiletre karcolt, 1-2 mm osztasi négyzetes
halé deformalodik (5. abra). Azon szelet szimmetria sikja, mely a modell szimmetria sikjaba esett, e
folyamat soran is sik marad. Ellenkez6 esetben nem. Ezért gondoskodni kell arrél, hogy a lagyulasi
hémérsékleten a sulyerd hatasara a szelet ne vegye fel a tamaszto feliilet alakjat. Ezt ugy értiik el, hogy
a szeleteket veliik azonos fajstlyt folyadékban melegitettiik. Polikarbonat modellnél 148°C —s
glicerint, PMMA modellnél pedig telitett sdoldatot hasznaltunk. A vég és kezdeti allapothoz tartozo
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szeleteken a négyzetes hald csomopontjainak koordinatait nagypontossagi miiszeren olvastuk le. Az
elmozdulasi- és alakvaltozasi mez6 meghatarozasara az u.n. koordinata halé6 mddszert hasznaltuk.

4. AZ OPTIKAI MENNYISEGEK MEGHATAROZASA

Ismeretes, hogy a kezdetben optikailag izotrop kozeg az alakvaltozas soran optikailag anizotroppa
valik. Abban az esetben, amikor az elektromagneses hullam anizotrop kozegben terjed, az erre
vonatkozd elmélet szerint az anizotrop kozegbe érkezd elektromagneses hullam két, egymadsra
merdleges sikban polarizalt, kiilonbozo terjedési sebességii elektromagneses hullamra bomlik. Ezek
hullamfrontjainak normalisai a beesé hullamfront normalisaval azonosak. A polarizacids optikai
modszernél alkalmazott ugynevezett polariszkop segitségével egyrészt mérheté az eltérd
hullamterjedési sebességbdl szarmazo & faziskésés (izokrom mezd), masészt meghatarozhatd e két sik
helyzete (¢ izoklin mez0). Abban az esetben, amikor a beesd elektromagneses hullam frontjanak
normalisa Osszeesik az index- ellipszoid valamelyik €., (m=1, 2, 3) fétengelyével, akkor a &, f6
optikai utkiilonbség ( f6 retardacio, 6 faziskiilonbség) a

6m :(np _nq)7 (ma p.q= 1’2a 3am7£ p, CI) (6)

alakba irhato, ahol n,, nq a f6 térésmutatokat jelentik. Elfogadva az

n; >n, >n; @)

jelolést, a fentiek alapjan

és
8, +8,+8,=0 ©)

irhato.
Ezekkel a mennyiségekkel az optikai anizotropia intenzitasa a (4/,) kifejezéssel felirhato.
Valamely tetszoleges pontban legyen a 6 torésmutatok értéke rendre na, ng és nc, melyek egyben e

ponthoz tartozo
2 2 2
X
2.0 S 5 T SN . (R (10)
N A Ny Ne
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index- ellipszoid fétengelyeinek felét jelentik. Metssziik el ezt az index- ellipszoidot azzal a két IT,, €s
I; jeldi sikokkal, melyek rendre merdlegesek az [X,; X3] és [X;; x3] koordinata sikokra. Ezek a metsz6
sikok az x, és x; koordinatatengelyekkel rendre 8 és y szoget zarnak be (6. abra). E metszdsikok [x;
X3] és [X;; X3] sikokban fekvé N, és Nﬁ normalvektorai az x; tengellyel o és 3 szoget zarnak be
(9 =a ; y=P). Az index- ellipszoid metszetei ellipszisek lesznek, melyek fél fétengelyei a kovetkezok:
na, N, €8 N, N, (Na, Np- f8Erteékek; n, , ng- szekunder f8értekek). B

Ha az index ellipszoid f6sikjaira meréleges N,, Ngés N, valamint a két Il és Il
metszdsikokra merbleges N, és Nj irdnya megvilagitast alkalmazunk ( a polariszkopban), akkor az
optikai utkiilonbségekre ( faziskiilonbségekre) a kdvetkezd osszefiiggéseket kapjuk:

Ny: 8, =(ng-ne), (1n
Ng: g =(nc—ny), (12)
Ne: 8¢ =(n, —np), (13)
Ny: 8, =(ny—n,), (14)
Ng: 83 =(ng—np). (15)

Ezt az egyenletrendszert kiegészitve a metszéskor kapott ellipszisekre felirhato:

2 _ 2 2 _ 2 2 2.2

n,” =X, +X3  =ng cos"a+ng" s a, (16)
2_ 2 2_ 2 2 2.2

ng” =X;" +X;” =n,"cos”B+nc"sin” B, (17)

és

X, =N cos Y,
2 B (18)

X3 =N sin Y,

X, =N, COSY, (19)

egyenletekkel, elvben lehetséges a o, (m=1, 2, 3) {6 optikai utkiilonbség (féretardacid) meghatarozasa
a marado deformaciot szenvedett probatestbdl kivagott egyetlen szelet segitségével.
Pé¢ldaul ha az (x;; X») koordinatasikot Iétrehozo szeletiink van, akkor annak N merdleges ¢és két

Na , NB ferde atvilagitasaval nyerjik a 8., 8, és O faziskiilonbség értékeket. A fenti egyenletek
alapjan ezen mennyiségek ismeretében a tobbi torésmutatd €s optikai ttkiilonbség mar szamithato.
Példaul az nu torésmutatdra a kovetkezo kifejezés adodik:

sin” o
8C2 cos” a +T(6C + SB)2 —8a2

sin” B }ma¢m. (20)

l’lAZ 5
S o

sin’p

2|8 cos’ o+ (5o +85)-3,
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Nézziink meg néhany gyakorlati esetet.

a) Tegyiik fel, hogy a vizsgalt P pont szimmetria pont, azaz két vagy harom szimmetria sik
metszéseként adodo pont. Ebben az esetben ha alkalmazzuk a fent emlitett modszert egy szelet
alkalmazasaval , akkor szamithatok az ismeretlen optikai mennyiségek.

Ha a vizsgalati P pontot két olyan szelet pontja, melyek egymasra merdleges és szimmetria sikokkal
parhuzamosak, akkor a szeletek merGleges atvilagitasaval nyert két fo faziskiilonbség értékének
ismeretében a harmadik 6 faziseltérés értéke a (9)-es egyenletbdl szamithato.

b) Gyakran eléfordul az az eset amikor szimmetria sikban 1évd vizsgalt P pont nem esik a
szimmetria tengelyre. Ebben az esetben az alabbi alesetek fordulhatnak eld.

b/1. Tegyiik fel, hogy csak egyetlen IT szeletiink van, mely tartalmazza a szimmetria sikot (7.
abra). Ekkor mérjik meg a szelet N normalis atvilagitasanal a szoban forgd pontban a O,
faziskiilonbséget és a ¢ izoklin szogparamétert. Ezutan forgassuk el a IT jeli szeletet a P pontbeli
€, ¢s ep foiranyok koril a, illetve B szoggel és mérjiik meg az ezen allasokhoz trtozo P pontbeli
fazisszogeket és izoklin szogparamétereket. A mérési adatok ismeretében a ( 11- 17) egyenletek
segitségével az ismeretlen optikai mennyiségek szamithatok.

b/2. Tegyiik fel, hogy a vizsgalt P pont nem csak a IT jeli szeletben van, hanem az erre
mer6leges B (I) jelii szeletben is (7. abra). Ebben az esetben méréssel meghatarozhato a O
faziskésés €s a ¢ izoklin paraméter a IT szelet merbleges atvilagitasanal. Ezutin a B (I) szeletet
olyan fénysugarral vilagitjuk at, melynek N, illetve Ny irdnya Osszeseik a €, , illetveey
féiranyokkal, melyek a P pontbeli ¢ izoklinaval meghatarozottak. Ilyen modon masik, &, (vagy
Oy ) f6 faziskésés értéket kapunk. Ezutan ismerve két, méréssel kapott fo faziskésés mértékét a
harmadik f6 faziskésés értéke a (9) egyenletbdl szamithato.

¢) Altalanos esetben amikor a vizsgalt pontban nem ismeretesek a féiranyok, azaz amikor az
atvilagitdsanal a hullamfrontok normalisai nem esnek Gssze az index- ellipszoid féiranyaival, a (6)
egyenletben szereplé mennyiségek ugynevezett szekunder mennyiségek. Ez esetben jelenleg még
nincs megoldas arra, hogy a mért adatokbol szamitani lehetne az optikai mennyiségeket.
Megjegyzések:
- Nagy maradé alakvaltozasnal az optikai mennyiségek szamitasakor ugyancsak
elhanyagolhatok a rugalmas részhez tartozok.
- A Kkisérlet soran meghatarozott optikai mennyiségek a modell deformalt, végallapotahoz
tartoznak.

5. AZ ALAKVALTOZASI ALLAPOT VIZSGALATA

A harom, egymasra mer6leges szeletsor segitségével az u;(x;)=x;—a,(x;), 1=123
elmozdulds mezé U=u€, +ve, +we€, elmozdulds vektora hirom koordinatajat diszkrét
pontokban, a négyzetes halé csomopontjaiban ismerjiikk. Egy — egy négyszogtartomanyon beliil az
ismeretlen elmozdulas koordinata fiiggvényeket e négy pontra illeszkedd kétvaltozos fiiggvénnyel
kozelitjiik. Pl. a z-re mer6leges szelet u elmozdulas koordinata fliggvényét az

u(x,y,z=const.)=A, + A x+ A,y +A;xy

fliggvénnyel kozelitjiik. Ennek egyiitthatdit az Uy = gpqépq linearis algebrai egyenletrendszer

Pq pq
Ezt kovetéen Euler-féle (a végallapothoz tartozo) szemlélettel a nagy marado alakvaltozas
Cauchy-féle tenzora és annak f6értékei az ismert modon szamithatok:

A = Mpq lg megoldasa szolgaltatja.
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gy = m Bn 1)
OX; OX;

Az alakvaltozasi tenzor foértékeinek eloszlasat néhany szeletben az 8. és 9. abra szemlélteti. A
nagyszamu mérési adat igazolta a (3)-as hipotézis helyességét. Az optikai- és alakvaltozasi intenzitas
kozotti nemlinearis fliggvénykapcesolatot a 10. abra érzékelteti.

A (3)-as és (5)-0s egyenletek segitségével felirhatd az optikai és mechanikai mennyiségek
kozotti fliggvény kapcsolatra jellemzo

K’e), +K(3, _Sq)grzn ~08,0¢8m -K*=0; mpq=123m#pq @2)

harmadfokt egyenlet. Ennek segitségével a konnyebben meghatarozhatd optikai mennyiségek
ismeretében a marado alakvaltozasi tenzor foértékei szamithatok.

A kisérlet soran az optikai mennyiségeket ( izokrom rendszam, izoklin szogparaméter) a deformalt
modell végallapotaban, tehat az Euler- féle szemléletben hataroztuk meg. Jogos az a felvetés, hogy a
vizsgalt folyamat helyességét melyik szemlélettel felirt alakvaltozasi allapot tiikrozi a legjobban. Ezért
a (3)- as hipotézis helyességét megvizsgaltuk a Lagrange -, és Euler- féle szemlélettel felirhato
alakvaltozasi tenzorok, valamint a nem tenzor jellegli logaritmikus fajlagos nyulasok segitségével is.
fgy keriilt sor az Euler (végallapotbeli) szemlélettel felirhato

5 Oa, Oa, 23)

vk, OX |
Cauchy-, az

1

S =5(8ij— ) (24)
Almansi-, és a

— oa. oa .

B, =—L.—L 25

Toox,, ox, 23)

Fingera- féle alakvaltozasi tenzorok, tovabba a
Lagrange szemlélettel ( kezdeti allapot) felirhato

OX.. OX

i =5f;“87‘1“ (26)
Cauchy-, az
l; = %(bij ) (27)
Green-, és a
OX; an

i 28
! Oa, Oa, %)

Fingera- féle alakvaltozasi tenzorok (ahol i, j, m= 1, 2, 3; §; - a Kronekker delta), valamint a nem
tenzor jellegli € (k= 1, 2, 3) logaritmikus fajlagos nyulas alkalmazasara.
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Az 3 ¢s bij alakvaltozasi tenzorok féértékeivel a logaritmikus fajlagos nyulas

g :—%m 3k:%lnbk, (k=1,2,3) (29)

modon fejezheto ki.
Ismeretes, hogy az 3jj ¢s bij alakvaltozasi tenzorok f6értékei kozott a kovetkezd az Osszefliggés:

bi =ia (1:1923 3)3 (30)
d.

A kisérlet soran el8bb az >i; alakvaltozasi tenzor koordinatait hatdroztuk meg. Ezutan alkalmazva a
(30) és (29) kifejezéseket a bij alakvaltozasi tenzort és az €, logaritmikus fajlagos nyulast
hataroztuk meg (8. és 9. abra).

A milanyag modell, ill. a fém alkatrész fesziiltségallapota (monoton, lassu, azonos alakvaltozast
feltételezve) vagy a Hencky egyenlet, vagy a képlékeny folyas elmélet alkalmazasaval
meghatarozhato.

6. KOVETKEZTETESEK

1. Mindkét, PC és PMMA anyag alkalmas a fémalakitas modellezésére.
2. A fotoképlékenységtan modszer alkalmazasaval a nagy marado alakvaltozasi allapot 5-10 %
pontossaggal meghatarozhato.
3. A nagy marado alakvaltozasi allapot meghatarozasara két ut kinalkozik:
e az optikai mennyiségek meghatarozasa utan a (3)-as hipotézis alkalmazasa,
e az anyag alakemlékezd tulajdonsaganak felhasznalasa.
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1. abra Korhenger miianyag modellek nagy képlékeny alakvaltozasa zomitésnél €s kovacsolasnal



lo=60
395

I4

PMMA ] Ah=H0-/=727
.l'/ - T \\ 1
-+—-— i— + —:: — = X3 £
\\__)___/r =) f
{>50

3. &bra PMMA korhenger kovacsoldsa bemetszett nyomofejek kozott
T=84°C; v=0.813x 10° m/s; oD=45 mm; =10, 20, 30 ,40, 50 mm

108



&X

05

LY N6y

A%

sy £

A

£@

AT

L7

Ly

&

67

L

LI

4. dbra Kovacsolt darab szeletelése esztergagépen
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5. abra Milanyag modellek alakemlékez6 tulajdonsaganak alkalmazasa az elmozdulas mezo
meghatarotzasara térbeli modellekben
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7. abra A §; faziskésések meghatarozasa
szimmetria sikokban 1év6 pontokban egy,
illetve két szelet alkalmazasaval

6. abra Vazlat a szimmetria tengelyen 1évo
pontban a §; (i=1, 2, 3) fofaziskésések
meghatarozasdhoz merdleges ¢és ferde atvilagitas

alkalmazasanal
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8. abra Fényulasok eloszlasa a PC modell szimmetria sikjanak x,; tengelye mentén
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9. abra Fonyulasok eloszlasa a PMMA modell szimmetria sikjanak x; tengelye mentén

(2-org. glass)
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10. abra Az optikai anizoptropia intenzitasa és az alakvaltozas intenzitasa kozotti fliiggvénykapcsolat PC és
PMMA modellanyagoknal
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Kalmar Ferenc

ZAVARO TENYEZOK HATASA A FUTESI ENERGIAFOGYASZTASRA

1. BEVEZETES

Az energiamegtakaritdas napjaink egyik alapvetd célkitlizése mindegyik energia-felhasznald
szektorban. Az Eurdpai Unid orszagaiban, az épiiletszektor a legnagyobb energiafogyasztd, mintegy
40%-al az 0sszes energiafelhasznalasbol. Magyarorszagon a meglévo épiiletek hataroldszerkezeteinek
rossz hotechnikai mindsége miatt, egy épiileten beliil a flités teszi ki a legnagyobb felhasznalt
energiamennyiséget. Az lakasallomanynak csaknem fele olyan épiiletben talalhatd, amelynél a
hataroloszerkezetek 4atlagos héatbocsatasi tényezéje meghaladja az 1,3 W/m°K-t. Az kiilsé
épiileteszerkezetek megfeleld hotechnikai felGjitasdval a fiitési energiafogyasztas jelentOsen
csokkenthetd [1], [2]. Ugyanakkor a lakasok csaknem 42%-a kozponti fiitéssel van ellatva. A flitési
energiafogyasztas esetében a legnagyobb csokkenést akkor érhetjiik el, amikor a hataroloszerkezetek
megfeleld mértékil felujitasa utan, a fiitési rendszert teljes mértékben feltjitjuk. Ha a meglévo futési
rendszert alkalmazzuk a felujitott épiiletben, akkor azt megfeleld moddon kell illeszteni az 1j
energetikai kdvetelményekhez [3]. Ha az épiilet egy tavfutési rendszerre van csatlakoztatva, akkor a
minimalis energiafogyasztas az épiiletszerkezetek feltijitasa mellett a tavfiitési rendszer lizemeltetési
paramétereinek az optimalis értéken valo tartasaval érhet6 el [4].

A kozép- és kelet eurdpai orszagokban a meglévo épililetekben {izemeld kdzponti fiitési rendszerek
talnyomo tobbsége 90670 °C eléremend/visszatérd hémérsékletre lett méretezve. A legtobb esetben
pedig a rendszer egyes elemei és berendezései jelentdsen til vannak méretezve. Nem egy olyan eset
van, amikor nem csak a leadott hOmennyiség szabalyozasa nehézkes, hanem a rendszer hidraulikai
beszabalyozasa is nehezen valdsithatdé meg. Sok esetben a hdleaddk nincsenek termosztatikus
szeleppel ellatva és, ha van termosztatikus szelep, az a rendszer hidraulikai beszabalyozatlansaga miatt
nem tud megfeleléen miikodni. Ha egy teljesen 1j fiitési rendszert terveziink, akkor sem tudjuk azt ugy
megvalodsitani, hogy minden esetbe az optimalis méretet épitjik be (csak a piacon fellelhetd
méretekbdl valogathatunk).

Mindezeket figyelembe véve elmondhatd, hogy régebbi vagy teljesen Uj rendszereink ,,zavard
tényezok™ hatasa alatt miikodnek. Az eltérés csak a zavard tényezo nagysagaban érzékelhetd. Ezen
zavard tényezOk hatasat egy jol lizemeltetett flitési rendszerek esetében, amelyik megfelelé kozponti
¢és helyi szabalyozokkal van ellatva és hidraulikailag be van szabalyozva, minimalisra csokkenthetjiik.
Egyes zavar6 tényezok belsé homérsékletre gyakorolt hatasat mar elemezték [5]. A belsé hdmérséklet
eltérése a tervezési értéktdl az energiafogyasztas eltérését eredményezi a vart értéktol és akar hoérzeti
problémakat is okozhat. A kovetkezOkben vizsgaljuk meg, milyen hatdsa van kiilonb6zé zavard
tényezoknek a kozponti fiitési rendszer energiafogyasztasara.

2. BELSO HOMERSEKLET

A tervezési belsé homérsékletet akkor tudjuk a tervezési értéken tartani, ha a fiitGtestek altal leadott
hémennyiség minden pillanatban egyenl6 az épiilet/helyiség folyamatosan valtozo hoigényével:

0,=0,=0, (1)
ahol
0, =K(t,~1,) )
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0 =U4At, 3)
0, = me, (tf - t,) 4

ahol: Or — a helyiség hosziikséglete; O, — a flitdtest altal leadott hémennyiség; O,, — a flitdkozeg altal
leadott hémennyiség; K — a helyiség hoveszteség-tényezdje; #; — belsd homérséklet; 7, — kiilsé
hémérséklet; U, — fiitGtestre vonatkozo hdatbocsatasi tényezd; A, — holeado feliilete; A, — kdzepes
logaritmikus homérsékletkiilonbség; m — fiitdkozeg tomegarama; c, — flitékozeg fajhdje; ¢ —
eléremend homérséklet; ¢. — visszatérd homérséklet.

Ha a (2)-(4) Osszefiiggésekbe kiilonboz6 zavard tényezdket vesziink figyelembe, akkor az
egyenletrendszer megoldasaval a kialakulé belsé homérséklet szamithato.

1.1 Fiitékozeg tomegaramanak eltérése

A flitdkozeg tomegaramanak tervezési értéke kozponti flitési rendszerek esetében a gyakorlatban igen
ritkan valosul meg. Ennek foként a keringtetd szivattyl megvalasztasa és a rendszer nem tokéletes
hidraulikai beszabalyozasa az oka.

Ha az lizemeltetési paraméterek tervezési értékeit ,,0” indexel jeloljiik, akkor, ha a tervezési
értéktol eltérd tomegarammal {izemel a flitési rendszer, felirhato:

2

t,—t, ml,—1
. 5)

Zio _teo mo tﬁ) -1

ro

Ebben az esetben viszont, mint lathatd, ha az eléremend hémérsékletet tervezési értéken tartjuk, a
visszatéré homérséklet értéke eltér a tervezési értéktdl. Ezzel azonban megvaltozik a kodzepes
logaritmikus hdmérsékletkiilonbség és megvaltozik a hdleadd hdatbocsatasi tényezoje is:

U, - [ﬂ] (6)

U At

ro Ino

A (3) és (4) Osszefliggéseket is hasznalva:

n Z _t
(Atm] e )

At m,t,—t

fo ro

Ino

A belsé homérséklet és a fiitbkozeg visszatérd homérséklet értékeit kiilonb6zé tomegaram eltérések
mellett az (5) és (7) 0sszefiiggések megoldasaval szamithatjuk (1. abra).

1.2 Ho6leado feliiletének eltérése

A hoéleadokat a helyiség hosziikségletének alapjan valasztjak ki. Bar nagyszamu hdleado tipus
talalhatd a kereskedelemben és egy tipus esetében is sokféle lehetdség nyilik a megfelelé hdleado
kivalasztasara, a gyakorlatban ritkdn fordul eld, hogy a helyiség hosziikségletével egyenld a
kivalasztott fiitGtest teljesitménye. Altaldban a hdleadd teljesitménye a hésziikségletnél nagyobb,
vagyis a futéfeliilet a sziikségesnél nagyobb. Ha a beépitett €s a szlikséges flitofeliiletek aranya r akkor
a kovetkezo Osszefliggéseket irhatjuk fel:

L=ty Lol
> =~ (8)

[io _teo Lo —1

fo ro
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Az el6z6 két Gsszefliggésben ugyanaz a két paraméter az ismeretlen, mint az el6z6 esetben: a belsé
hémérséklet és a visszatérd hémérséklet. Az egyenletrendszer megoldasaval a bels hémérséklet
értékeit hatarozhatjuk meg kiilonb6z0 kiilsé homérsékletek mellett (2. abra)
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1.abra. Bels6 homérséklet kiilonbdz6 tomegaram-eltérések
esetében (méretezési paraméterek ¢, = 20 °C; ¢, =90 °C)
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2.abra. Belso homérséklet kiillonbozo futofelilet-eltérések
esetében (méretezési paraméterek ¢, = 20 °C; ¢, =90 °C)

1.3 Hofokesés eltérése

Kozponti fitési rendszerek esetében eldfordulhat, hogy az eléremend és visszatéré homérsékletek
kiilonbsége a tervezési értékektdl eltér. Az eltérésnek tobb oka lehet, igy példaul az elosztovezetékek
héveszteségei, keverdszelepek/hdleadok/hdcserélok nem a tervezési értékre vald kivalasztasa. Ha a
kialakulé hofokesés és a tervezési hofokesés értékeinek aranya o, akkor a belsd hémérsékletet a
kovetkezo 0sszefiiggés felhasznalasaval szamithatjuk:

Zi :teo+5(tio - teo)

(10)

Kiilonbozo d értekek mellett a belsé homérséklet értékeit a 3. abra mutatja be.
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3.4bra. Belso homérséklet kiillonb6zo hofokesés-eltérések
esetében (méretezési paraméterek ¢, = 20 °C; ¢, =90 °C)

1.4 Eloremen6 homérséklet eltérése

Az el6z6 esetben elemzett hofokesés eltérést az eldremend homérséklet eltérése is okozhatja. Au
eléremend homérséklet eltérését a szabalyozas nem megfeleld kivalasztasa/beéllitasa okozhatja. Ha a
fiitési idényben az eldremend hémérséklet gyakorlati és tervezési értékei kozott az arany f akkor a
kialakulo belsé homérsékletet a kdvetkezd Osszefiiggések alapjan szamithatjuk:

=ty _ St

= Y
tio _[eo [ﬁ) _[ro
AL\ St
In — ff (12)
Al‘lno tfo _tro
A belsé homérséklet értékeit a 4. abra mutatja be.
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4.4abra. Bels6é homérséklet kiilonb6zo eléremené homérséklet-eltérések
esetében (méretezési paraméterek ¢, = 20 °C; ¢, =90 °C)
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1.5 Tomegaram és fiitofeliilet eltérés

Természetesen az eldbb felsorolt zavard tényezok koziil egy idoben tobb is felléphet. Ebben az esetben
a hatas vagy fokozodik, vagy az egyes tényezOk egymds negativ hatasat ,kioltjak”. Ha példaul
egyidOben a tomegaram is eltér a tervezési értéktdl és a kivalasztott fiitéfeliilet is, akkor a kialakuld
belsé homérsékletet az (5) és (9) Osszefliggések felhasznalasaval szamithatjuk ki. Az 5.4bra azt az
esetet mutatja be kiilonbozo tomegaram eltérések mellett, amikor a fiitéfeliilet a sziikségesnél 10%-al
nagyobb.
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4.4bra. Belso homérséklet kiilonbdzo tomegaram-eltérések
esetében (méretezési paraméterek ¢, = 20 °C; ¢, =90 °C)

Az el6z6 diagramokbdl megallapithato, hogy kiilonbozo kiilsé homérsékletek mellett a kialakulo
belsé homérséklet valtozasa legtobb esetben linearisnak tekinthetd. Ettdl eltéré eredményt csak abban
az esetben kaptunk, amikor az eldremend homérséklet eltér a tervezési értéktdl. Viszont ebben az

esetben is a (-15...+12 °C) hémérséklettartomanyban (fiitési idény) a belsé hémérséklet valtozasa
linearis.

3. ENERGIAFOGYASZTAS

Egy épiilet futési energiafogyasztasat a kovetkezd 0sszefliggéssel szamithatjuk:
E=£I(t,—te)dx (13)

ahol: 7, — a fiitési rendszer globalis hatasfoka; N — a fiitési napok szama a fiitési idényben.

A kiilsé hémérséklet valtozasat a flitési idény soran a hoéfokgyakorisagi gorbe jellemzi. A
héfokgyakorisag az azonos atlagos homérséklettel rendelkez6 napok szamat jelenti. Tehat a kiilsé
hémérséklet a napok szamanak (x) fliiggvényében kifejezhetd [3]. A bels6 homérséklet viszont az
idealis esetben allandd. Ha viszont zavard tényezok befolyasoljak a fiitési rendszer miikodését, akkor
lathattuk, hogy a belsd hdmérséklet valtozasa a kiilsé hémérséklet fiiggvényében linearis. igy felirhatd
a kovetkezo Osszefiiggés:

L, =1, +(tio _Ze)gradti (14)

i

ahol: grad t; — a belsé homérséklet valtozasanak gradiense (a dolésszog tangense):
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ti (teo )_ tio

t —t

io €0

gradt, = (15)

ahol: #(t,,) — a bels6 homérséklet értéke, ha zavard tényezd befolyasolja a rendszer miikodését, a
tervezési kiils6 homérséklet mellett (természetesen mas kiils6 homérséklet mellett is lehet belso
hémérsékletet mérni/szamolni és gradiens értéket meghatarozni).

Az energiafogyasztas viszonya zavard tényezdével lizemeld fiitési rendszer esetében és idealis
esetben:

(t, -1, )dx

E
z (16)

o

(Zio - te yx

St 2 o e >

Ha az integral szamitast elvégezziik azt az eredményt kapjuk, hogy az energiafogyasztas eltérése a
tervezési értéktdl egyenlo a belsé homérséklet valtozasanak gradiensével [3]:

e=E£—1=(gradti+1)—1=gradt,. (17)

o

Az (5-8) abrak a bels6 homérséklet-gradiens értékeit, vagyis az energiafogyasztas eltérését
mutatjak be, kiilonb6z6 zavaro tényezok esetében.
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5.4bra. Bels6 homérséklet-gradiens kiilonboz6 tdmegaram-eltérések
esetében (méretezési paraméterek ¢, = 20 °C; ¢, =90 °C)
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6.4bra. Belso homérséklet-gradiens kiilonbozo flitdfeliilet-eltérések
esetében (méretezési paraméterek ¢, = 20 °C; ¢, =90 °C)
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7.4bra. Belso homérséklet-gradiens kiilonb6z6 hofokesés-eltérések
esetében (méretezési paraméterek ¢, = 20 °C; ¢, =90 °C)

Az 5 ¢és 6 abra alapjan lathato, hogy a kozponti futési rendszer lizemeltetési paraméterei is
befolyasoljak a gradiens értékét. A tomegaram eltérés esetében a gradiens értéke, azonos eléremend
hémérséklet mellet nagyobb, ha nagyobb a hdéfokesés, azonos hofokesés mellett viszont a gradiens
nagyobb, ha az eléremend hoémérséklet értéke kisebb. A 7 abra alapjan megallapithatd, hogy a
hoéfokesés eltérés esetében az eldremend-visszatérd homérsékletek méretezési értékének nincs hatdsa a
belsé homérséklet gradiensére.
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8.abra. Bels6 homérséklet-gradiens kiilonb6z6 tomegaram-eltérések
esetében (méretezési paraméterek ¢, = 20 °C; ¢, =90 °C; r=1,1)

Ha a zavard tényezd az eléremend homérséklet eltérése a homérséklet-gradiens nem alland6 a
fitési idény alatt. A nagyobb gradiens értékek a nagyobb kiils6 hdmérsékletekhez tartoznak (9. dbra).
Ebben az esetben az energiafogyasztast igy szdmithatjuk, hogy a flitési idényt intervallumokra osztjuk
a kiils6 hémérséklet fiiggvényében és ezekre az intervallumokra vonatkozdan a gradiens értékét
allandonak feltételezziik. A fitési idényben az energiafogyasztds az intervallumokra vonatkozé rész-
energiafogyasztasok 6sszege:

Zj(ro—r

775’ J=1
p J

(v 3,09 i, -1 e

s Jj=1
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=—I|gradt, +1)| (¢, —t, )dx (18)
K _[ 10 e

R

Sty =

ahol: N,;=0.
Eben az esetben az energiafogyasztas eltérése:

E _ _
eZE—lz(gmdt[+1)—1:gmdt,. (19)
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9.abra. Belso homérséklet-gradiens a kiilsé hdmérséklet fiiggvényében
(méretezési paraméterek #;, = 20 °C; ¢, =90 °C; /=1,08)

Az energiafogyasztas eltérését/belsé hdmérséklet-gradiensének valtozasat a 10. abra mutatja be.
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10.abra. Bels6é hdmérséklet-gradiens eloremend homérséklet-eltérések
esetében (méretezési paraméterek #;, = 20 °C; ¢, =90 °C;)

grad ¢,

Ha a szerkezetekben tarolt hét is figyelembe vesszilk a szamitasok soran, akkor a kovetkezo
egyenletrendszert kell megoldanunk:

T b
e, o )
mo tfo - tro (tio - teo) (20)
7 Al‘lu ' ﬂﬁfo t’
Atlno mo tfo _Zm

122



A 11. abra a bels6 homérséklet-gradiensének értékeit mutatja be, kiillonbdz6 tomegaram eltérések
esetében, ha a méretezési eldremend/visszatérd hémérséklet 90/70 °C.
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11.abra. Bels6 homérséklet-gradiens tomegaram-eltérések
esetében (méretezési paraméterek ¢, = 20 °C; t4/t,, =90/70 °C;)

Az abraban egy 0 iddéallandoval rendelkezd helyiség van Osszehasonlitva egy kdzbensé emeleti
kozépnehéz szerkezetli helyiséggel (7=53 h). A T=110 h idéallandot arra az esetre vonatkozik, amikor
a kozépnehéz szerkezetii helyiség kiilsé falszerkezetét utdlagosan 12 cm vastag polisztirol réteggel
latjuk el a kiils6 oldalon.

Ha a fiit6test 20%-al alulméretezett, akkor lathaté (12. abra), hogy a belsé homérséklet tervezési
értéke még akkor sem érhet6 el, amikor a flit6kdzeg tomegarama a tervezési érték haromszorosa.
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12.4bra. Bels6 homérséklet-gradiens tomegaram-eltérések
esetében (méretezési paraméterek #;, = 20 °C; #,/t,, =90/70 °C; r=0,8)

Ha viszont a fiitétest tilméretezett, akkor megfeleld fiitokdzeg tomegaram csokkentéssel elérhetd a
belsé homérséklet tervezési értéke (13. abra).

4. OSSZEFOGLALAS

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a =zavar6 tényezok szignifikans tobblet-
energiafogyasztashoz vagy olyan bels6 hémérséklet csokkenéshez vezethetnek, amelyek a belsd
héérzeti viszonyokat nagymértékben rontjak.

A legtobb zavaro tényezO esetében a belsd hémérséklet valtozasa a kiilsé hémérséklet fliggvényében
linearis. Ezekben az esetekben az energiafogyasztas eltérése egyenld a belsé hémérséklet-valtozas
gradiensével. Az energiafogyasztas eltérésének mértékét nem csak a zavard tényezo tipusa €s annak
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mértéke, hanem a kozponti flitési rendszer lizemeltetési paraméterei is befolyasoljak. Ezen
paraméterek hatasa eltérd kiillonboz6 zavar6 tényezok esetében.

02 —
//// ]
o1} P S S e e et A
//

0}

. ,;

B 01 7

5 /

-0,2 T=0h |
03 ———-T=53h
I T=110 h
04 A T T

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0
mm,

13.4bra. Bels6 homérséklet-gradiens tomegaram-eltérések
esetében (méretezési paraméterek #;, = 20 °C; #,/t,, =90/70 °C; r=1,2)

Ha egyidejiileg tobb zavaro tényezo is befolyasolja a kozponti fiitési rendszert, akkor ezek eredd
hatasa az energiafogyasztasra kiilonb6z6 lehet. Ha mindegyik zavard tényezd egyiranyba hat, akkor az
energiafogyasztas eltérésének mértéke jelents lehet. Ha egyes zavard tényezOk hatasa ellentétes,
akkor az energiafogyasztas eltérésének mértéke csokkenhet. Kozponti fiitési rendszerek esetében a
zavard tényezok gyakorlatilag teljesen nem sziintethetdk meg, de hatasuk nagymértékben
csokkenhetd, megfeleld lizemeltetési paraméterek megvalasztasaval.
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Farkas Ferenc

BIODIESEL - VALASZOK KERDOJELEKKEL

., A novényi olaj tizemanyagként tortéend haszndalata ma még jelentéktelen.
Idével azonban ezek a termékek ugyanolyan fontosak lesznek,

mint a benzin és katrany termékek.”

(R. Diesel, 1912.)

Napjainkban a vildgon ujabb energiavalsag van kibontakozdéban, melynek szdmos kivalté oka
lehetséges. Ezek kozott elsé helyen emlitendd az ismert kdolajkészletek kimeriilése, miszerint a feltart
143 Mrd t tartalék jelenlegi kitermelés mellett mintegy 40 évre elegendd. (1. abra)

A vilag olajtartalékai

Milliard tonna

~ Orszag

1. abra A vilag olajtartalékai
Forras: BP

A folyamatosan csokkend kitermelés természetszeriileg az arak folyamatos emelkedésével fog
egyiitt jarni. Az els6 energiavalsag idején érvényes 7 USD/hordd ar napjainkra elérte a 65-70
USD/hordét, szakértok becslése szerint 90 USD/hordd ar kornyékén a biohajtéanyagok eldallitasa
nagymértékben novekedni fog. Ugyanakkor a vildg energiaigényének novekedése miatt a kdolaj iranti
igény évente mintegy masfél szazalékkal no.

Szintén nagy problémakat okoz az ismert koolajkészletek egyenldtlen eloszlasa és az ellatas
bizonytalansdga is. Az ismert kdolajkészletek mintegy 70 %-a tigynevezett valsagbvezetekben
talalhato, illetve politikailag instabil orszagokbol (Kozel-Kelet) keriil kitermelésre. (2. abra)

125



A vilag legnagyobb olajtermel6i 2002-ben

25 -

Orszag

Millié hordé

2. abra A vilag legnagyobb olajtermeldi 2002-ben
Forras: BP

Az EU 2003/30/EC szamu iranyelve Magyarorszag szamara is el6irta, hogy 2005. végéig az
értékesitett hajtdanyagok 2 %-anak, 2010-re 5,75 %-anak, 2020-ra 8 %-anak biohajtéanyagnak kell
lennie. Ez magaban foglalta a bioetanol és biodizel eléallitast is, mely 2004-ben az EU 25
vonatkozasaban 491 ezer tonna bioetanolt és 1.933 ezer tonna biodizel gyartast jelentett.
Magyarorszag jelenleg mintegy 80 %-ban szorul kdolaj importra, ez 2020-ban 90 %-os mértéket fog
elérni, mikozben az Eurdpai Unid jelenleg 55 %-ban szorul kéolajimportra, ez az arany 2020-ra el
fogja érni a 70 %-ot.

Kozismert, hogy Magyarorszag a Kyotoi Egyezményben 6 %-os CO, csokkentést vallalt 2012-ig.
Szakértk szerint a globalis felmelegedés okozta karok hazankban évente mintegy 150-180 milliard
forintra teheték. Vilagviszonylatban a klimatikus karosodast a szakérték évi 310 Mrd Euro-ra
becsiilik.

Magyarorszag 2005-re 0,6 %, 2010-re 4 %-os biohajtdanyag bekeverését vallalta. Unios
vallalasunk teljesitéséhez 76-109 Et/év ETBE-re és 96-138 Et/év biodizelre lesz igénye a MOL Rt-
nek. (1. tablazat)

A potencialisan eléallithatd bio-motorhajtéanyagok lehetséges felhasznalasa (Et) 1. tablazat

Megnevezés Bipoetanol Biodizel
min. | max. | min. | max.

1. Mennyisége 635| 1.330 100 250
2. Varhat6 belfoldi felhasznalas

- 2,0 %-o0s bekeverés esetén - 40 - 44

- 5,75 %-os bekeverés esetén - 115 - 127

- 10,0 %-o0s bekeverés esetén - 200 - 220

- 20,0 %-os bekeverés esetén - 400 - 440
3. Lehetséges exportvolumen

- 5,75 %-os bekeverés esetén 520 1.215 - 123

- 10,0 %-os bekeverés esetén 435 1.130 - 30

- 20,0 %-os bekeverés esetén 235 930 - -
Forras: Hajdu J. 2006.
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Hazankban mindkét biohajtoanyag eldallitasanak alapvetéen adottak a termesztési feltételei, ezt
szamos hazai kutato elemzéseivel alatamasztotta. (2. tablazat)

Az ipari célra termelt gabonafélékbdl és olajos megvakbol eldallithatd biomotor-
hajtéanyagok mennyisége (E t) 2. tablazat

Megnevezés Buza | Kuko- | Napra- | Repce
rica forgo

1. Termésmennyiség:

- min. 4.700 7.200 950 220
-max 6.000 8.500 1.250 460
2. Motorhajtéanyag célu
felhasznalas
- min. 600 1.200 50 220
- max. 1.800 2.000 200 460
3. Eldallithat6 motorhajtéanyagok mennyisége
- bioetanol: min. 215 620
max. 640 690
-biodizel:  min. 23 77
max. 90 160

Forras: Hajdu J. 2006.

A jelenleg rendkiviil szerény volumenli hazai biohajtéanyag el6éallitdé kapacitasok gyors iitemi
fejlodés elott allnak. Amennyiben a tervezett beruhdzasok 2-3 éven beliil megvalosulnak,
Magyarorszag biodizel hajtdanyagbol ki tudja elégiteni a hazai igényeket, mig bioetanolbol jelent6s
export bevételre tehet szert. (3. tdblazat)

Hazai biohajtoanyag el6allitd kapacitdsok 3. tdblazat
Biodizel iizemek
| Beruhazas | Kapacitas/év | Hatarido | Foglalkozt.
Mikodo
Kunhegyes n.a. 4 et folyamatos n.a.
(Ko6zép-Tiszai Mg-i
Rt)
Matészalka 1 mrd Ft 4 et folyamatos n.a.
(Inter-Tram Kft.)
Epiilé
Komarom 30-40 m 150 et 2008. 40 16
(Rossi Biofuel Zrt.) Euro
Baja 8 mrd Ft 100 et 2007. 3516
(JC Neckermann)
Bébolna 5 mrd Ft 50 et 2007. n.a.
(Oko-Line Kft)
Gyongyosoroszi 2 mrd Ft >10et 2008. n.a.
(Envirocomplex Kft.)
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3. tdblazat folytatasa

Bioetanol iizemek
Beruhazas | Kapacitas/ | Hataridé | Foglal-
év kozt.
Mikodéo
Gyor 1 mrd Ft 26+40 ml 2007 n.a.
(Gy®Ori Szeszgyar Zrt.)
Szabadegyhaza n.a. 150 ml | folyamatos n.a.
(Hungrana Kft.) 2008.
Epiilé
Gonyi
Marecali }380 m Euro | 600 ml 2008. 300 16
Kaba
(Sekab Bioenergia
Zft)
Fadd Dombori 55 mrd Ft 100 et 2008. n.a.
(Rodepart Kft.)
Mohacs 70 m Euro 300 et 2008. 80 6
(United Biofuels AG)
Martfii 40 m Euro 400 et n.a. n.a.
Csurgo 80 m Euro n.a. n.a. n.a.
Hajdusamson 64 mrd Ft n.a. n.a. n.a.
Marecali
(CSLM Group) 18 mrd Ft

A Szolnoki Foéiskola Miszaki és MezOgazdasagi Fakultdsan Mezotiron egy NKFP-s palyazat
keretében Osszehasonlitd motorféktermi és flistolésmérési vizsgalatokat végeztiink hat féle ndvényolaj
alapu hajtdéanyag illetve repcemetilészter 10 %-os gazolajos keverékével és gazolaj — mint etalon —
hajtéanyaggal. A mérések lefolytatasahoz PERKINS 1104 C tipust motor allt rendelkezésiinkre.

A vizsgalatok soran az alabbi hajtoanyagokat alkalmaztuk:

- kereskedelmi gazolaj,

- hat féle névényolaj (10 %) és gazolaj (90 %) keveréke,

- repcemetilészter (10 %) és gazolaj (90 %) keveréke.

A motorféktermi vizsgalat soran teljes toltés melletti rogzitett adagolokar allasnal Gsszesen
10 munkapont felvételére keriilt sor, 1100 1/perctdl - 2400 1/perc motorfordulatszamok
kozOtt. Az emisszios méréseket az EU 49-es szabvanya szerint (in. 13 1épcsds teszt) hajtottuk végre.
A fényelnyelési egyiitthato mért eredményeit a 5. abran szemléltetjiik.

MOTORFEKTERMI MERESEK ERTEKELESE

A {6 motortechnikai paraméterek (P, M, b) fordulatszdm jelleggorbéin kiviil szazalékos
oszlopdiagramos 0sszehasonlitast végeztiink a gazolajhoz, mint etalonhoz viszonyitva.
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3 abra A motorteljesitmények alakulasa a fordulatszam fiiggvényében
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4. dbra Maximalis motorteljesitmények alakulasa és szazalékos 6sszehasonlitasa

A motorteljesitmények Osszehasonlitdsakor (3. és 4. abra) elmondhato, hogy a harom repceolaj
gazolaj keverék koziil kettd meghaladta a gazolajjal mért maximalis teljesitmény értékeket az olivia
fajta 5,56 %-kal, mig a catonic 1,47 %-kal. Emlitést érdemel, hogy az RME ¢és gazolaj keveréekes
hajtéanyag ugyancsak magasabb teljesitményt mutatott a gazolajénal mintegy 3 %-kal. A vizsgalt

napraforgoolaj, gazolaj mintdk kozil eggyel sem tudtuk elérni a gédzolajos maximalis
teljesitményértékeket.
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5. abra A nyomatékok alakulasa a fordulatszam fiiggvényében
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6. abra Maximalis nyomatékok alakulédsa és szazalékos 6sszehasonlitasa

A forgatonyomatékok értékelésénél (5. és 6. abra) megallapithatdo, hogy Osszhangban a
motorteljesitménynél leirtakkal, a harom repceolajos gazolaj keveré¢k koziil kettd6 7 %-kal, illetve
0,4 %-kal meghaladta a géazolajnal mért érteket. Az RME gazolajos keverék 2,3 %-kal képviselt
magasabb értéket, mint a gazolajos minta. A harom vizsgalt napraforgéolaj, gazolaj keverékbdl egy
0,4 %-kal meghaladta a gazolajos minta értékét, mig a masik kettd attol elmaradt.
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Fajlagos fogyasztas
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7. abra A fajlagos hajtdanyag-fogyasztas alakuldsa a fordulatszam fiiggvényében
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8. abra Hajtéanyagfogyasztasok alakulasa és szdzalékos dsszehasonlitasa

A fajlagos hajtéanyag-fogyasztas (7. €y 8. abra) vizsgalatakor mind a napraforgo-gazolaj

keverékes, mind a repceolaj-gézolaj keverékes mintaknal kisebb értékeket tapasztaltunk, mint a
gazolajos etalon esetében. Megallapithatd tovabba, hogy a repceolaj-gazolajos keverékek kedvezébb
fajlagos fogyasztasi értékeket mutattak (esetenként kozel 5 %-kal), mint a napraforgd-géazolajos
mintak.
A motorféktermi mérések osszegzéseként elmondhato, hogy a vizsgalt paraméterek (P, M, b) alapjdn
a repceolajok kozott olivia, catonic, parola sorrend dllapithato meg, mig a napraforgo fajtik kozott
bartolorm, geol, rumbasol sorrend figyelheté meg. Ennek valoszinii magyarazata a napraforgoolaj
illetve a repceolaj eltéré égéshojében keresendo, ugyanis a repceolaj égéshdje 40560 kJ/kg, mely
kozel 2 %-kal haladja meg a napraforgo-olaj égéshdjét (39813 kJ/kg).
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EMISSZIOS VIZSGALATOK ERTEKELESE
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9. abra CO atlagértékek alakulasa az egyes hajtdbanyagtipusok esetében

A szénmonoxid atlagos értékének értékelésekor (9. abra) megallapithato, hogy a napraforgd-
gazolajos keverékek mintegy 40 %-kal, az RME gazolajos keverék 30,4 %-kal kisebb értéket képvisel,
mint a gazolajos minta CO értéke. A repceolaj-gazolajos keverékek ugyan szintén az etalonhoz
mérten kisebb értéket mutattak, azonban 44,63 %-td1 2,84 %-os csokkenésig szortak.
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10. abra CH atlagértékek alakulasa az egyes hajtoanyagtipusok esetében

Az el nem égett szénhidrogén komponensek (10. abra) vizsgalatanal elmondhato, hogy az dsszes
ndvényolaj-gazolajos keverékminta magasabb CH értéket mutatott, mint a gdzolaj esetében mért
értek. Megallapithato tovabba az is, hogy szamottevo kiilonbség a napraforgo-gazolajos keverékminta
¢és a repceolaj-gazolajos keverékminta értéke kozott nem volt megallapithato.
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11. dbra NOjy atlagértékek alakulasa az egyes hajtdanyagtipusok esetében

A nitrogénoxid karosanyag-6sszetevo (11. abra) értékelése soran elmondhato, hogy egy repceolaj-
gazolaj keverék (oliviafajta) kivételével az Osszes tobbi vizsgalt minta NOy emisszidja a gazolaj
esetében mért atlagos érték alatt maradt 14,76 %-t6l 3.8 %-ig. Megemlitendd, hogy a repceolaj-
gazolajos keverékek nitrogénoxid kibocsatasa némileg meghaladta a napraforgd-gazolajos mintdk
értékeit.
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12. dbra A fényelnyelési egyiitthato atlagos értékének valtozasa a
hajtéanyagtipusok fiiggvényében

A fényelnyelési egytitthato (K tényezd) (12. abra) alakulasarol megallapithato, hogy a napraforgo-
gazolajos keverék mintak opacitdsa Osszességében kedvezobb értékeket mutat, mint a repceolaj-
gazolajos keverékmintaké, azonban az Osszes vizsgalt minta esetében meghaladja a gazolajnal mért
fényelnyelési egylitthato értékét. Kiugréan magas, 2,5-szeres opacitast mértiink az RME-gazolajos
keveréknél, melynek oka valdsziniisithetéen az, hogy a rendelkezésiinkre allo6 RME-t két és fél éve
gyartottak, és a hajtdéanyagban valoszintileg megindult a bioldgiai bomlas folyamata.
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Az emisszios komponensek osszesitett értékelése alapjan a napraforgo fajtik koziil a bartolorm
képviselte a lényegesen kedvezobb értéket, a rumbasol és a geol fajtik nagyjabol azonos
kdarosanyag kibocsdtdssal birnak. A repcefajtik kiézott pedig parola, catonic, olivia sorrend
dllapithato meg a kipufogogdz emissziok vizsgdlata alapjdan.
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