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Bevezeto

Korunk nem mulo igénye a gyartastechnologiai folyamatokkal szemben a pontossag
novelése e folyamatok 6sszetevdinek vagy kornyezete elemeinek vizsgalataval, fejlesztésével.

A nagyobb pontossag eldsegitésének fontos eszkézei a munkadarabok helyzetének
munkatérben vald meghatarozasara szolgald késziilékek. Késziilékes finompozicionaldsra
szamos, elviekben és megvalositasban is kiilonb6zé megoldas sziiletett, ezek koz¢ sorolhato
az altalam vizsgalt médszer is.

A mar elvégzett és még lefolytatasra vard kisérletsorozatok végsd célkitlizése egy olyan
finompozicionaldsra alkalmas berendezés kifejlesztése, amely adott ipari, elsOsorban
megmunkalasokhoz felépitett kornyezetbe beilleszthetd, helyzet-meghatdrozassal kapcsolatos
jellemz6i nem maradnak el a jelenleg is alkalmazdsban 1évé eszkdzokétol. Ezek mellett
koltséghatékonysaga a szabvanyos elemekbdl vald felépithetdségnek kdszonhetéen meg is
haladhatja az alternativ megoldasokét.

A prizmas pozicionaldé berendezés a jelenlegi feltételezések szerint képes lesz
megvalositani hengeres munkadarabok preciziés helyzet-meghatarozéasat, mikozben azokat
szerszamgépen példaul forgacsolassal munkaljak meg. Mindezt jol szabalyozhato
terheléslétrehozo berendezéssel, megfeleld felbontasti mérdrendszerrel és rogzitdelemekkel.

A végcél elérése érdekében mar elvégeztem néhany, alapvetd megvaldsithatosagra
vonatkoz6 vizsgalatot, melyek a terheld eré €s munkadarab elmozduldsa kozott fennallo
kapcsolat megallapitasat szolgalta (rovid osszefoglalas a dolgozat 3.1.-es pontjaban €s az 1.sz.
mellékletében).

Az alabb ismertetett és kozeljovoben elvégzendd mérések a berendezés statikus ¢€s
dinamikus igénybevétel esetén tapasztalhato tulajdonsdgainak vizsgalatat szolgaljak.

Tévlati cél a mérési kdrnyezet pontositdsa a modellezés soran még megfeleld, de a valds
kornyezetbe illeszkedni nem képes elemek cseréjével. (Elsdésorban a két kornyezet mas

helyigénye jelent kiilonbséget, illetve a megmunkalasban fellépd passziv erdk hatasa.)
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1. Késziilékes pozicionalas

Az altalam vizsgalt modszer segitségével torténd poziciondlas jellemzdivel tobb mas
megoldas is rendelkezik, melyek egy része mar gyakorlatban is felhasznalasra keriilt, mig

néhany egyeldre tovabbi kisérleti vizsgalatokat igényel.

1.1. Aktuator-asztal

Alkalmazhatok a megmunkaldsok teriiletén altaldnosabban hasznalt golydsorsoval,
hidraulikus vagy pneumatikus munkahengerrel dolgozo eszkdzok nagypontossagu valtozatai,
melyek atlagos méretli tarsaik jellemzdit 6rokolték. Tovabbi finompozicionald eszkozok a
termo mechanikus aktudtorok (TMA) [1] stabil ismétlési pontossaggal €s koriilményesebb
gyarthatosaggal, piezo kristaly aktuatorok [5] kitlind linearitassal és szintén nehézkesebb
eléallitasi folyamattal, és indukcios motorok [3] kiemelkedd gyorsuldsi jellemzdkkel, de az
elmozdulas nagysagatol fliggd pozicidhibaval. Bizonyos esetekben felmeriilhet az igény ezek
kombinéciora is [6].

Minden megoldas rendelkezik tehat felhasznalasi teriiletét meghatarozo pozitiv és negativ
tulajdonsagokkal. Az altalam kidolgozott berendezés az elézdekhez képest alacsony eldallitasi

koltségében €s egyszertl, ,,hétkdznapi” elemeket tartalmazé felépitésében €lvez elonyt.

(1) 3)
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Hexapod (1)[2], pHexflex (2)[1], indukciés motor (3)[7], piezo-indukcios motor kombinalt (4)[6]

1. abra Késziilékes finompozicionalasi megoldasok
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1.2. Egyéb megoldasok

Elvét (rugalmas deformacio) tekintve az én méréseim targyahoz hasonlé hidraulikusan
szabalyozhato elasztikus aktuatorok (HEA) nagy merevséggel és kedvezbtlenebb sebességi
jellemzdkkel [4].

2. 4bra HEA [4]

2. Méréstechnika

A kutatas legfontosabb méréstechnikai vonatkozédsai erd-, rezgés- és elmozdulasmérés
terén vannak. Az els6 a terhelés-beallitasoknal jatszik kulcsfontossagu szerepet, amely a kész
berendezésnél is aktiv marad, rezgésmérésre a tesztelési fazisban van sziikség, a kész
berendezés esetében nincs sziikség a rezgés hatdsanak mikodési feltételként torténd

vizsgalatara, mig az elmozdulas mérése egyértelmi kovetelmény a berendezés céljat tekintve.

2.1. Eromérés

A szoritéerd mérése alapvetd sziikséglete a berendezés mikodésének, mivel ennek
beallitasaval lehet eldallitani a megfeleld elmozdulast.
Be kellett épiteni a szoritdshoz kapcsolodo er6folyamba egy érzékeldt, amely jellemzdi a
legalkalmasabbak az adott mérésre nézve.
Erémérésre kozvetlen vagy kozvetett leképzésii villamos mérdmodszerek haszndlatosak
aszerint, hogy az erdt kdzbensé mennyiség hasznalataval vagy anélkiil valositjak meg.
Kozvetlen modszerek:
o atmeneti ellenallasos (szénoszlopos erdmeérdk)
o magnetoelasztikus
o piezoelektromos
Kozvetett modszerek:
o 0Osszehasonlitasos
o sulyerd referencia (mérlegelés)

o hidrosztatikus erd referencia (nyomasmeérlegek)
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o deformdacios mérdtestek (szilardsdgtanilag €s metrologiailag méretezett mérdtestek
rugalmas deformacioja)
o ellendllasos
o kapacitiv
o induktiv

o optikai

2.2. Rezgésmérés

A rezgés mérésénél lehetséges ut-, sebesség- €s gyorsuldsmérést alkalmazni. Gyakorlatban
tobbnyire gyorsuldsmérést alkalmaznak a rezgések vizsgalatdhoz alkalmazott szenzorokban
A tehetetlenségi erd egyenesen aranyos ezzel a gyorsulassal, igy meg lehet hatarozni az

érzékelokbe épitett Uin. szeizmikus tomegre hato erdt.

A gyorsulasmérdket egyszabadsagfoku rezgérendszernek megfeleld modelljiiket jellemzd

tomeg, csillapitas és rugdmerevség aranya szerint harom tipusba sorolhatjuk:

o utérzékeny szenzorok (nagy tomeg, kis csillapitas, kis rugdmerevseég)
o kapacitiv
o induktiv szenzorok
o nyulasmérd-bélyeges

o sebességérzeékeny (kis tomeg, igen nagy csillapitas, kis rugdémerevség)
o 1indukcids szenzorok

o gyorsulasérzékeny (kis tomeg, kis csillapitas, igen kis rugdmerevség)

o piezoelektromos szenzorok

2.2.1. Mérési 0sszeallitas

A méréshez kivalaszott eszk6zok nagy része a tanszéki laborban rendelkezésemre allt, ugy
mint:

A satu felelt a kétoldali szimmetrikus erd kifejtéséért. Precizios erdszabalyzoként kevésbé
jol alkalmazhaté kézi szoritdsu volta miatt, de a mérés nem is igényelte az er0 nagy
pontossagu beallitasat, ahogyan azt az eredmények is mutattdk (minden beallitasi ponthoz

tartozott egy £25 N-os tiirés).
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3. Prizmas pozicionalas

A prizmak, mint alapvetd elemei a késziilékezés eszkoztaranak képesek kielégiteni
aktualis gyartasi kornyezeteknek megfelelé pontossagot, stabilitdst és egyéb pozicionalassal
kapcsolatos kdvetelményeket megfeleld kornyezetbe helyezve.

A prizmak hengeres munkadarabok kozpontositdsa soran alkalmazott késziilékelemek.
Geometriajukbdl addédoan egy jol meghatarozhatd iranyban torténd elmozduléds létrehozasat
képesek megvalositani megfeleld segédberendezések segitségével. Az elmozdulasvektor a két
szogben fekvd tamasztod oldal altal meghatarozott kozépsikban van €s merdleges a prizma
alapsikjara.

A pozicio-beallitas tehat fliggbleges iranyban torténik a kovetkezOkben leirtak szerint.

A 3. é4bran lathatd mddon késziilékelem oldalsé sikjanak zold nyilakkal jelolt felso
tartomanyat szimmetrikusan terheljik a megfeleld, rugalmas deformaciét eredményezd
erével. Ennek koszonhetéen a munkadarabot tdmasztd, szogben allo sikok mind tdvolsagban,
mind szogben kozeliteni fognak egymashoz. A henger ennek koszonhetden az abran ,,AB”-vel
jelezett elmozdulast fog szenvedni.

Az elozetes feltételezések szerint a rugalmas viselkedésnek koszonhetden ez a folyamat
megismételhetd ¢és az erdvel linedrisan valtoz6, tehat jol beallithatd pozicionalast
eredményezhetett, amit az elvi kidolgozast kovetdé mérési eredmények is igazoltak. Ezt
1gazoldo mérések rovid leirdsat €s az eredményeket mutatd diagramokat tartalmazza az 1. sz

melléklet.

B |
&
|
TT |

la

3. abra Mérésekhez alkalmazott prizmak és a pozicionalas elvi vazlata
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3.1. Valos koriilmények

Miutan a megvaldsithatdsag alapvetd kovetelményei mérésekkel igazolhatoan teljestiltek a
vizsgalatok a valos koriilmények kozott tapasztalhatod viselkedésre iranyultak.

Tegyiik fel, hogy az elézdekben ismertetett eszkdz valamilyen ipari célu felhasznéalasra
keriil. A prizmak igen elterjedt felhasznalasi teriilete a kiilonb6z6 forgacsolo megmunkalasok
soran a hengeres munkadarabok helyzetének meghatarozasa. Ilyen megmunkélas lehet furas,

maras, koszoriilés, illetve ezeknek precizids valtozatai.

3.1.1. Igénybevételek

A berendezést igen sokrétli igénybevételnek tessziik ki alkalmazéasa soran, melyek koziil
kettd bir a legnagyobb jelentdséggel. Mind a statikus terhelés, mind a rezgés eredményezheti
a munkadarab helyzetének (a szerszdm-munkadarab-késziilék harmas egymashoz viszonyitott

helyzetébdl adddo iranyba torténd) modosulasat.

3.1.2. Statikus terhelés

A prizma a munkadarabnak kevesebb, mint hat szabadsagfokat veszi el, igy a valos
kornyezetben hatd igen sokrétii igénybevételek hatasara biztosan elmozdulna egyébként jol
meghatarozott helyzetébdl.

A maradék két szabadsagfok elvételére mindenképpen sziikséges tehat alkalmazni
valamilyen egyéb elemet. Ez egy allando statikus terhelést jelent majd a terhelés eléallitasara
hasznalt elemre a munkadarabon €s a prizman keresztiil, kozvetett modon.

A problémat olyan oldalair6l is meg kell vizsgéalni, mint terhelés mértéke, iranya, a
szoritasra alkalmazando6 eszk6z helyigénye.

Mivel cél, hogy a henger helyzetét a prizma tdmasztosikjai hatarozzdk meg, ezért az eredd
szoritderdnek is ennek megfelelden kell hatnia. A munkadarab szoritds eldtti és utani helyzete
kiilonbozni fog. Ez megoldhatd a pozicionalas kezdetén egy kompenzalo terhelésemeléssel a
satu oldalarol vagy a kiinduld érték (zérus) szoritas utan valo felvételével.

Az er6-elmozdulés 6sszefiiggést igazolo kezdeti méréseket meg kell ismételni a szoritoerd
fennalldsa mellett, mivel nagy valoszinliséggel nem csak egy konstans értékkel fognak
eltolodni a gorbék, de a szomszédos mérési pontok egymashoz viszonyitott helyzete is
megvaltozik. Az 6sszefliggés elsOsorban késziilékgeometridtdl, anyagi mindségtdl, valamint
egyéb jellemzoktdl is fliggden valtozd hibakkal terhelt lineéris volta remélhetéen nem fog

valtozni jelentds mértékben.
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Nem lehet elhanyagolni a szoritasra alkalmazott berendezés fizikai megvalositasanak
problémajat sem. Ugy kell megvalositania hengeres darab teljes helyzet-meghatarozasat, hogy
az ne akadalyozza a megmunkalast €s ne egyszertli célkésziilék legyen a végeredmény.

Ennek megalkotasa egyeldre olyan kezdeti feltételeket, informaciokat kivan, amelyek nem
allnak rendelkezésre, illetve vannak jelenleg ezzel szemben egyszeriibb kivitelezhetdségiikbol

fakadoan prioritassal rendelkezd feladatok.

3.1.3. Rezgés hatasa

Meg kell vizsgalni a munkadarab megmunkalasa kozben keletkezd ¢és fennallo
igénybevételeket 1s. Megmunkalas alatt valamilyen forgacsolasi folyamatot értek elsé sorban,
ezen beliil is leginkabb marast.

A koszoriilés altalanos esetben igencsak nehezen mérhetd, elemezhetd rezgésjellemzdokkel
bir6 megmunkalasi folyamat, mivel szabalytalan €élii szerszdmmal rendelkezik. A szemcsék
rendezetlen elhelyezkedése véletlenszerlivé teszi rezgésjellemzok jo részét, igy azok
bonyolultabb mérési modszereket és eszkozoket igényelnek.

Furas ¢és maras, mint szabalyos ¢llel végzett anyaglevalasztds joval alkalmasabb ilyen
célokra. A csigafuroknal a két, mard szerszdmoknal kettd vagy tobb ¢l és a fordulatszdm
egyértelmiien meghataroz egy fo rezgésjellemzot, amelynek forrésa az élek anyagba lépése.

Viszonylag egyszerlien szamolhat6 a frekvencia egy adott szerszam és fordulatszam
esetén.

A poziciondlas €s a méréstechnika oldalarol is érdekes feladat a dinamikus igénybevétel
okozta poziciopontatlansag. A rezgés hatasara elindul egy magassagcsokkenési folyamat,
melynek korlatot szab a prizma rugalmassaga és satupofak merevsége.

Ahhoz, hogy az eldzetes elképzelések szerint meg tudjuk vizsgalni a munkadarab
magassaganak valtozasat, sziikséges kivarni egy rovid idot. Erre azért lehet sziikség, mert
gyakorlatilag forditott folyamat jatszodik le a prizma oldalarol eredetihez képest. A munkarab
terheli a prizmat az érintkezd feliiletek (elméletileg vonalszerli érintkezés, de gyakorlatban
feliiletekrdl van sz0) mentén €s igy szétfesziti annak tdmaszto sikjait.

A rezgésjellemezok alapvetden befolydsoljak ennek a folyamatnak a gyorsasagat, az
ismeretében lehet végrehajtani.

Sziikséges tehat egy olyan mérési kornyezet feldllitdsa, amely az eldzOekben
ismertetettekbdl indul ki, ugyanakkor képes létrehozni a feltételezett valos koriilmények

kozott létrejovo rezgéseket €s mérni azok kritikus jellemzoit. Két ilyen jellemzd van, amely

9
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szoba johet, mint poziciondlasra komolyabb hatast kifejtd tényezd: az amplitadd és a
frekvencia.

Az amplitido valtozasanak hatdsara mérések nélkiil is kdvetkeztethetiink, olyan alapvetd
megallapitasokbol, minthogy egyéb részletek allandosdga mellett valamilyen alatdmasztott
test (mindkét elem linearisan rugalmasnak tekintendd) nagyobb, alatdmasztis felé iranyulod
dinamikus igénybevétele nagyobb helyzetkitérést eredményez.

Forgacsolé megmunkalasok sordn ennek novelésére az egyik legegyszeriibb modszer a
fogasvétel novelése, igy a forgacsold ¢lek nagyobb anyagvastagsaggal titkdznek, amikor
érintkezésbe 1épnek a munkadarabbal.

A frekvencia valtozasanak hatdsa mar bonyolultabb vizsgalatokat igényel. Erdemes ezt is
a modellezni kivant valds kornyezet oldalarol megvizsgalni. Nem sziikséges sem tul magas,
sem tul alacsony frekvenciatartomdnyban méréseket végezni, mivel a forgacsolo
szerszamgépek, illetve az azokkal végezhetd munkafolyamatok, amelyek ilyen késziilékezést

igényelnek, megszabnak egy also ¢€s fels hatarfrekvenciat.

3.1.4. Meérési kornyezet

A mérési kornyezet a korabbi vizsgalatokhoz hasznalt Osszeallitdson alapul, mivel
sziikséges vizsgalni az anndl mért jellemzOket is. A munkadarab helyzetének valtozasat, a
terhel6 erét csakiigy mérni kell a végsé mérési Osszedllitas segitségével, mint a
megvalosithatdsag alapvetobb vizsgélata soran.

Az els6 lépésben az erdmérd szenzor alkalmazdsa nélkiil allitottam Ossze a mérési
kornyezetet, mivel a cél mindenekel6tt az 0 eszkdzok rendszerbe illeszthetdsége, valamint a
rendszer mérési tevékenységre valo alkalmassdganak megéallapitasa volt. Az erdémérd szenzor
a régi Osszeallitashoz teljesen hasonld mddon keriil beépitésre, amit a jelenlegi allapotban
nem akadalyoz a szoritasért felelds késziilékrész sem. A régebbi mérési 0sszeallitas jelenlegi
mérdrendszerbe is beépitett tagjainak adatait a 2. sz. melléklet tartalmazza.

Az 1j cél elérése érdekében megtett elsd 1épésekhez hasznalt berendezések koziil a satu,
egy 120°-os nyilasszogli nagyobb befoglaldo méretekkel rendelkezd aluminium O6tvozet
prizma, a mérderdsitd ¢és a munkadarabként szolgalo henger keriilt felhasznalasra. A
programfuttatasra ¢s adatfeldolgozasra szolgald szamitogépet le kellett cserélni egy PCl-os
bovitdhellyel rendelkezére a beszerzett fliggvénygenerator kartya hasznélathatdésaga

érdekében.

10
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(a) satu, (b) er6méroé szenzor (c) kozdarabok a szenzorhoz (d) erdsité

4. abra Az eredeti dsszeallitasban is szereplé eszkozok

Uj elemként keriilt a rendszerbe egy Kistler 8005 tipusu piezoelektromos rezgésmérd

szenzor a kovetkezo jellemzokkel:

o Tipus: 8005

o Gyari szam: 316390

o Meérési tartomany: + 5000 g

o Erzékenység: -4,95 pC/N

o Merdleges érzékenység: +6% FSO
o Sajatfrekvencia: 21kHz
o Homérséklettartomany: -196-200 °C

Ennek beépitéséhez kissé at kellett alakitani a munkadarabot és a prizmat is.

5. abra Rezgésméré szenzor

Az adott Osszeallitdshoz ) mérdeszkozre volt sziikség az elmozdulas megallapitasara,

mivel az eredeti megoldds munkadarab feletti helyigénye meghaladta az Ujonnan
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rendelkezésre alloét. Igy esett a valasztasom egy Mitutoyo gyartmanyi, 0,01 mm felbontassal
rendelkezd tapintoorajara atforgathatd tapintoval és egy ezt befogni alkalmas magnesesen
rogzithetd allvanyra, melyek rugalmas beallithatosaga lehetové tette a helyzetvaltozas mérését

az adott helyigények megfelelden.

6. abra Tapintéora allvannyal

A  megmunkalas altal Iétrehozott dinamikus igénybevétel modellezését egy
elektrodinamikus gerjesztoberendezéssel (tovabbiakban rezgetd) valdsitottam meg:
o Gyarté: VEB RFT Messelektronik
o Tipus: 11076
o Gyartasi szam: 81031
Két feltétleniil sziikséges elem hianyzott az elobbieken kiviil a mérések elkezdéséhez: egy
jelgenerator, amely vezérld jelet szolgaltat a rezgetd szamara, illetve egy adatgyiijtd, amely

egyszerl illesztést valosit meg a szenzor erdsitdje és a szamitogép kozott:

7. abra NI USB-4431 adatgyiijto és NI 5406 jelgenerator

Mindenképpen emlitésre mélto feladat volt a jelgenerator és a rezgetd Osszekotése. A

fizikai csatlakoztatast tekintve a jelgenerator kimenete BNC csatlakozo, mig a rezgetdbe
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hagyomanyos banandugos megoldas illeszkedik megfeleléen igy sziikség volt egy ilyen
atalakito kabelre. Villamos oldalrol szemlélve a problémat fontos kérdés volt a jelgenerator
kimend teljesitménye, valamint a rezgetd altal igényelt aramerdsség kérdése is.

Amennyiben az NI 5406-nak nincs megfeleld kimend teljesitménnyel rendelkezod jele a
rezgetd nem fog létrehozni hasznalhaté amplituddval rendelkezd rezgéseket. Ez annak a
kovetkezménye, hogy a rezgetdt eld kell fesziteni a mérést megel6zéen. A rezgetd mozgd
részét a nyugalmi allapothoz képest kissé feljebb (Id. 9. abra) kell tolni a szerszamgép szan
segitségével. Emiatt sziikséges egy minimalis hatar feletti bejovo teljesitmény a rezgés
létrehozasahoz.

Az aramerdsség szintén kulcskérdés volt, ugyanis ha a rezgeto altal igényelt aramerdsség
meghaladja a PCI-os foglalat altal atadni képes aramerdsséget, akkor ismételten meghiusul a
meres.

A kartya és a rezgetd is sikeresen eleget tett az igy kialakult peremfeltételeknek

lehetdséget adva a mérések végrehajtasara.

8. 4bra Szamitogép fiiggvénygeneratorral a belsejében és USB-s 1/O eszkozzel a tetején
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Az egész mérési Osszeallitas alapjaul egy vizszintes orsdji mardgép szolgalt, melynek

adatai:
o GQGyarto: TOS
o Tipus: FN 20 tipusu,

o Gyartasiszam: 9031283
Ennek asztalara a satut, orséhazanak eliilsé részére a rezgetd allvanyat rogzitettem. Ez
egyrészt a megfeleld merevséggel bird keretet adott a beépitett elemeknek, masrészt a szanok

segitségével jo beallithatosag valositott meg.

9. abra Mérési osszeallitas

A méréshez eredeti elképzelések szerint sziikség volt egy erre a folyamatra nézve
specifikus program megalkotasara is, mely a tevékenység jelen szintjén kivalthato volt az NI
LabVIEW Signal Express nevii programmal, ami kivaléan alkalmas volt a mérési soran
feldolgozand¢ jel kijelzésére, alakitasara, rogzitésére.

A program képes volt .txt formatumba exportalni a mérési eredményeket, igy elosegitve

azok konnyt kezelését.
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3.2. Mérési eredmények

Héarom kiilonbozé céli mérési tevékenység folyt a fentebb leirtak szerint létrehozott
mérési kornyezet segitségével. Az Osszeallitds utdn néhdny beallitds csak a mikodoképesség
megallapitasdra irdnyult, illetve a terhelésmentes allapotban tapasztalhatd zavarasok
hozzéavetdleges mértékét hivatott meghatarozni.

Végso célja ezeknek a rezgéssel, mint dinamikus igénybevétellel zavart méréseknek a

prizmds pozicionalas helyzettartasanak vizsgalata.

3.2.1. Probamérések

A probamérések annak a megallapitdsara irdnyultak, hogy a regisztralhaté adatok
mutatjak-e a rezgésre jellemz0d periodicitast, az erdsitésnek megfelelden valtozik-e a mért jel
amplitadoja. Masrészt el kellett donteni, hogy a zavardsok hatasat milyen mértékben kell
figyelembe venni.

Az eredmény szerint a rezgésjellemzdket jol leképzd kornyezetet sikeriilt épiteni a
mérésekhez, mind a periodikus jelet, mind az amplitido-valtozast tekintve.

A rezgetés hatdsara jelentkezd elmozdulast (3.2.3.), valamint a dinamikus terhelés ¢€s zaj
keltette jelek nagysadganak aranyat figyelembe véve a zaj 0sszes hatasa a végeredményként

vizsgalt pozicidpontatlansagra nézve egyértelmiien elhanyagolhato.

==l

0
]

1]

10. abra A fiiggvénygenerator szoftver (FGEN Soft Front Panel balra az elétérben) és a Signal Express
program kezeldfeliiletei

Az alap zavarasok meghatdrozasa a rezgetd ledllitasaval (a jelgeneralas kikapcsolasaval)
torténhet, illetve mérhet6 a villamos halozat zavarasa is.
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11. abra Rezgetés leallitisa utan mérhet6 zaj

Az alabbi diagramon 2 kiilonbozd frekvencidhoz és a zajhoz tartoz6 szenzor altal érzékelt,
erdsito altal atalakitott és az NI USB-4431-en keresztiil szamitogép altal .txt formatumban

mentett adatokbol késziilt diagram lathato.

Meérési regisztratumok

8,00E-01
6,00E-01
%  4,00E-01
~N
-%- * Gyorsuds 1
@ 2,00E-01 )
2 = Gyorsulas 2
% 0,00E+00 - Gyorsulas 3
-2,00E-01
-4,00E-01

1. diagram Kiilonboz6 frekvenciaja (1,2) gerjesztésekhez és zajhoz (3) tartozo gorbék

"o

Ezek a gorbék a miikodéshez sziikséges minimalis erdsités melletti jelek regisztralasa
soran jottek létre. Az erdsitést innen csak emelni lehet, ami a zajon kiviil jelek er6sodésével

jar. A jel-zaj viszony tehat csak novekedni fog. A méréseket ugyanakkor egy bizonyos
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"o

erositési szint mellett kell végezni, mivel megmunkalds soran ilyen valtozas adott miiveletre

nézve kozel allindo.

3.2.2. Impulzusszerti terhelés

A sajatfrekvencia, csillapitas megéllapitasahoz jo1 hasznalhaté mddszer az impulzusszeri
terhelés. Legalkalmasabb ilyen célra egy olyan {itést létrehozasa, amely pontszerli, minél
rovidebb ideig tarto érintkezéssel valdosul meg.

Erre kitinden felhasznalhatd volt a gerjesztd-berendezés ki- és bekapcsoldsdhoz
kapcsolddo jelenség, melynek sordn a mozgorész egy egyszeri nagyobb intenzitasu kinyulast-
visszahuzodast végez rovid 1dé alatt. Mivel a gerjesztd ezen része egy gOmbds végl
csavarban végzddik az eldbb irt feltételek is teljesiilnek.

Az {ités eredményeképpen regisztralhatd rovid 1do alatt lecsengd folyamat jellemz6ibol

kozvetve megallapithato a sajatfrekvencia és a rendszer csillapitdsa.

Impulzus terhelés (Al)

6,00E-03

4,00E-03

2,00E-03 f

0,00E+00
0,001 0,002 0,003 0,004

Gyorsulas [m/s?]

-2,00E-03

-4,00E-03

-6,00E-03
1dé6 [s]

2. diagram Impulzusszerii terhelés gyorsulas diagramja (Al prizma)
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Impulzus terhelés (Al)

5,00E-06
4,00E-06 /\
3,00E-06 I \
T 20006 A
e AEVA
< 1,00E-06 Zah\ a AN
: AW AWAT RIS
=1
£ 0,00E+00
Q
f s N NS NSV
-2,00E-06
’ \/ \/
-3,00E-06
-4,00E-06
1dé [s]
3. diagram Impulzusszerii terhelés amplitadé diagramja (Al prizma)
Impulzus terhelés (HSS)
2,50E-02
2,00E-02
1,50E-02
)
E
8 1,00E-02
2
]
>
(C)
5,00E-03
0,00E+00 e ke "10
AN N HONDLD N AN N AN NNM AN AN WM
NN IN OAN OO0 ANOOMNOSOIN OOMN- LN O
LAV AANMN O RO ANMST O MO A MmN
OO0 00000 T Hd A AN AN NN ANANANOCOMOOMOMMO M
-5,00E-03
1dé [s]

4. diagram Impulzusszerii terhelés gyorsulas diagramja (HSS prizma)
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Impulzus terhelés (HSS)

6,00E-06

4,00E-06 /\

A A
oo | ALY

€
£
Ne)
3 0 0, 1 1) 2 2,5 3 4
£ ) 00E-06
Q_ 7]

-4,00E-06 \ /

-6,00E-06 v,

-8,00E-06

1dé6 [s]

5. diagram Impulzusszerii terhelés amplitido6 diagramja (HSS prizma)

A diagram alapjan egyszerlien szamithato a rendszer csillapitasa:

A logaritmikus dekrementum:

(AL
— a3

A Lehr-féle csillapitas az alabbi képlettel szamithato:

A

D=——
VAZ + 12

A sajatfrekvencia kimérésehez sziikséges lett volna valamilyen fliggvénnyel kozeliteni a
diagramokon lathato gorbéket. A fliggvény megalkotdsat, annak iddigénye miatt nem
végeztem el.

Az impulzusgerjesztéssel vizsgalhato jellemzOk igen nagy mértékben valtozhatnak a
mérd-Osszeallitas elemeinek elrendezésétdl (mar az alkalmazott szerszamgéppel kezdédden),

igy annak eredményei is csak a jelenlegi allapotra nézve birnak tényleges jelentdséggel.
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3.2.3. Gerjesztett rezgés hatasa

A prizmds poziciondld berendezés valos koriilmények kozott tapasztalhatohoz minél
jobban hasonlito mérési kornyezet felallitdsa volt az elsé cél, amelynek megvalosuldsa utan
kovetkezhettek a fo mérések.

Ezek eredménye mutatja meg, hogy milyen hibakat visz a munkadarab helyzetébe egy
alkalmazas sordn fenndlld dinamikus terhelés, milyen nagysagi kompenzaci6 eldallitasara
kell alkalmasnak lennie a prizménak és satunak.

Problémas lehet a tal nagy elmozdulas figyelembe véve az iilék rugalmas deformdcios
tartomanyat ¢és a terhelésnovelésnek is vannak korlatai.

A méréseknél minden esetben sziiks€ég van egy bizonyos bedllasi 1d6 kivarasara, mivel a
rezgd terhelés nem azonnal fogja kifejteni teljes értékli helyzetvaltoztatd hatasat, hanem
fokozatosan a munkadarabot tdmaszt6 rendszer terhelésnek megfeleld deformalhatosagi
altal eldidézett elmozdulasi folyamat befejezddését.

Ezt a jelenséget a késobbiekben hosszabb iddintervallummal is vizsgélni kell, figyelembe
véve a kliszas jelenségének poziciotartasra gyakorolt hatasat.

Minden mérési ponthoz fel kell jegyezni a kovetkezd jellemzdket az egyértelmii
0sszehasonlithatosag érdekében:

o a bedllitashoz satuval eldallitott terhelderd

o a gerjesztd rezgés frekvenciaja

o arezgés amplitidoja

o a munkadarab mért elmozdulésa

o akompenzalt helyzethez tartozo6 satus 6sszenyomo erd

Az adatok Onmagukban torténd vizsgalata és Osszefliggéseik egyarant lényegesek a
berendezés megvaldsithatosagat €s mikodését tekintve.

Meéréseket végiil harom harom frekvencia beallitasaval a kovetkezd mddon végeztem:

Héarom bedllitott frekvencian mértem eldszor a jel regisztraldsanak megkezdése utan
kapcsolt gerjesztéssel, majd a regisztralas megkezdése elétt kapcsolttal. Mindegyik mérés
meghatarozott iddintervallumon folyt.

Mint minden mérési folyamatnal, itt is sziikség volt a zaj okozta torzitdsok vizsgalatara.
Ezt, illetve a gerjesztett esetben tapasztalhatd kimend jelet jol szemléltetnék a regisztralas
kozben kapcsolt rezgetést szemléltetd diagramok, amennyiben a zaj €és a rezgésamplitudd

jelének aranya nem a tapasztaltak szerinti lenne.
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A mérés soran tapasztalhato, rezgés kovetkezményeként mérhetd amplitidoértékek a
merev keretrendszernek és az rezgetd eldfeszitése altal Iétrehozott iilékre szoritasnak
koszonhetden alig voltak megkiilonboztethetdk a zaj okozta torzult jelektdl.

Ez jelentds részben kovetkezménye annak is, hogy a szenzor gyorsulas mérésére alkalmas,
igy sziikség volt az analég bemend gyorsulédsjeleket rezgés tulajdonsagait mutatod értékekke
alakitani.

Gyorsulasbol elmozdulast a jel kétszeres integralasaval nyerhetiink (gyorsulds -> sebesség
->ut), amelynek méréstechnikai szempontbdl igen rossz tulajdonsaga, hogy a hibak nagysagat
az eredmények szempontjabol negativan befolyasolja.

A harom vizsgalt frekvencia, amelyeket alkalmazva végeztem a regisztralds megkezdése
utan kapcsolt terheléses, illetve a kezdd pillanatban mar terhelt rendszer vizsgalatat: 10Hz,
50Hz ¢és 100 Hz. Ezek benne vannak egy hagyomanyos szerszamgépen megmunkaldsbol
szarmazo6 rezgések frekvenciatartomanyaban. Itt a HSS prizmat hasznaltam a merevség valos

értékének minél jobb kozelitésére.
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10 Hz (kapcsolas)
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-1,00E-04
1dé [s]
6. diagram 10 Hz-es gerjesztés mérés kozbeni kapesolassal (gyorsulas)
10 Hz (kapcsolas)
3,00E-06
2,00E-06
00506 NP A /\ N
E  0,00E+00 A
S (] ~ AN O < /O = N N NO < 0N O o N 00 N O
- (en] O 0 O N/ n O O O/fN M < O N o 0N << n N o0
i-lOOE-OGd ) 0 00000 HAldd/dd il A/ o N S L R M M s e M2 M2}
E \/ \ \ /
-2,00E-06 \/ \/
-3,00E-06 7
-4,00E-06
1dé [s]

7. diagram 10 Hz-es gerjesztés mérés kozbeni kapcsolassal (amplitidé)
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Gyorsulas [m/s?]

6,00E-04

5,00E-04

4,00E-04

3,00E-04

2,00E-04

1,00E-04

0,00E+00

-1,00E-04

-2,00E-04

-3,00E-04

50 Hz (kapcsolas)

o . |1, . IV [

—

1,105
1/243
1/381
1/519
1/657

07001
0/139
0)277
0/415
0/553__|
0/691
0/829
0/967
1795
1,933
2/071 7
2/209
2,347
2,485
2,623
2/761
2,899
3,037
3,175
3/313 ]
3,451 7
3,589
3/727
3,865

1dé [s]

8. diagram 50 Hz-es gerjesztés mérés kozbeni kapesolassal (gyorsulas)

Amplitudé [mm]

3,00E-06

2,00E-06

1,00E-06

0,00E+00

-1,00E-06

-2,00E-06

-3,00E-06

-4,00E-06

-5,00E-06

50 Hz (kapcsolas)

oO-004

1dé [s]

9. diagram 50 Hz-es gerjesztés mérés kozbeni kapcsolassal (amplitad6)
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100 Hz (kapcsolas)

6,00E-04

5,00E-04

4 00E-04 —t | I|| | |I |.|.|| 1 | ||
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|
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10. diagram 100 Hz-es gerjesztés mérés kozbeni kapcsolassal (gyorsulas)
100 Hz (kapcsolas)

4,00E-06

3,00E-06

2,00E-06
E 1,00E-06
o 0,00E+00
o
2 -1,00E-06
=3 q
£ -2,00e-06

-3,00E-06

-4,00E-06

-5,00E-06 16 [s]

11. diagram 100 Hz-es gerjesztés mérés kozbeni kapcsolassal (amplitiado)

A diagramok nem mutatnak kiemelkedd kiilonbségeket a gerjesztés nélkiili €s a gerjesztett
allapotok kozott, ami egyértelmiien mutatja, hogy az adott terhelésnél sem a gyorsulas, sem az
amplitudo nem regisztralhatd egyértelmiien, a hibatol elvalasztva.

A kovetkezo néhany diagram az el6bbiekhez képest annyiban modosult, hogy a gerjesztés
fennall a kezd6 idopillanattol.
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10 Hz (folyamatos)

5,00E-04
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12. diagram 10 Hz-es folyamatos gerjesztés (gyorsulas)
10 Hz (folyamatos)
4,00E-06
3,00E-06
. /\
2,00E-06
g 1,00E-06 \ /\ / \ /\ A
S DY N I VAN
S B A N A WA
-2,00E-06 \\// V\/\/ \/ \ /
v,
-3,00E-06
-4,00E-06 16 [s]

13. diagram 10 Hz-es folyamatos gerjesztés (amplitudo)
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50 Hz (folytonos)
6,00E-04
5,00E-04 l
4,00E-04 - " A |
' Iy (L
- 3,00€-04 MI wr m‘” % o H‘rl I “‘l (ARL FWMMM “
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©  0,00E400 LT | | in || | H
-1,00E-04 8‘
-2,00E-04
-3,00E-04 146 [s]
14. diagram 50 Hz-es folyamatos gerjesztés (gyorsulas)
50 Hz (folytonos)
4,00E-06

3,00E-06 /
2,00E-06 /\ /
1,00E-06 / \ [\ A /\ /
N AW B A
s AVAVER N VAR WA AN
\ oV | /

-3,00E-06

FaYal

Amplitudé [mm]

-4,00E-06
1dé [s]

15. diagram 50 Hz-es folyamatos gerjesztés (amplitudo)
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100 Hz (folytonos)

6,00E-04

5,00E-04

4,00E-04 -

3,00E-04

2,00E-04

Gyorsulas [m/s?]

1,00E-04

0,00E+00

faVatl
L0011

-1,00E-04

-2,00E-04

1d6 [s]

16. diagram 100 Hz-es folyamatos gerjesztés (gyorsulas)

100 Hz (folytonos)

3,00E-06

2,00E-06

A

1,00E-06

A

0,00E+00

Amplitidé [mm]

faWaVak]
0,001

0,287
573

0,859

1,145

1,288 [

1,431

1,574
1,86

2,003

2,146

2,

2,432

2,575

2,718

3,004

0,

/]

3,862

329 |0

3,433
719

3,576
3,

-1,00E-06

<o

<

— 3,147

-2,00E-06 /

-3,00E-06

1d6 [s]

17. diagram 100 Hz-es folyamatos gerjesztés (amplitudo)
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A diagramok legfontosabb tanulsaga, hogy a rendszer olyan rezgéscsillapitd hatassal bir,
amely a dinamikus terhelést olyan mértékben befolyasolja, hogy az altala generdlt jelet egy
szintre helyezi a kornyezet zavarasabol szarmazo jellel.

Ilyen szempontbdl elsddleges feladatta lépett eld egy olyan sztird eldallitasa, amely
hatékonyan valasztja el a szenzor kimend jelét a mérési Osszedllitds elemeiben és a bdvebb
értelemben vett kOrnyezetben tapasztalhatd zavarasoktol lehetdség szerint azokat zérushoz
tarto értékre redukalva.

A végsd célt figyelembe véve ugyanakkor ez kevésbé lényeges feladat. Jol lathato az
impulzusterhelést vizsgéalva, hogy a sajatfrekvencia vagy csillapitds szdmitdsahoz a mérési
eredmények hasznalhat6an rendelkezésre allnak.

A jelenleg hasznalt elmozdulasmérd eszk6zok altal nem lehetett elmozduldst regisztralni
normal gerjesztés esetén. A teljesitményerdsitd olyan bedllitdsainal volt tapasztalhato
szamottevd elmozdulas, ahol a gerjesztd hibasan miikodd szerszamgépek keltette rezgésekhez
hasonl6 igénybevételt generalt (az Osszeallitastol koriilbeliil hdrom méterre is érezhetd volt a
rezgés nagyobb frekvenciatartomanyon, tehat nem sajatfrekvencia okozta).

A prizmas pozicionalas végsd rendeltetése az elézetes vizsgalatok alapjan is a mikronos,
mikron alatti tartomanyokban torténd helyzet-meghatarozast igényld folyamatok soran torténd
alkalmazas, ahol minden valdsziniiség szerint ,,nem keriil szembe” a fentebb vizsgalt
nagysagu igénybevételekkel. Ennek ellenére érdemes lesz egy optikai elvii (jelenleginél jobb
felbontassal rendelkezd) elmozdulads-mérési sorozat lefolytatasa ellendrzésre alkalmas adatok

szerzése céljabol.
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4. Osszegzés

A rezgésnek, mint a folyamatok zavar6 tényezOjének vizsgalata, megismerése,
lehetdségek szerinti megsziintetése egyre komolyabb hangsulyt kap napjainkban mas teriiletek
mellett a megmunkalashoz kapcsoldodoan is.

A fentebb ismertetett munka eredménye egy olyan, komplex mérési 0Osszeallitas
kialakitasa lett, amely alkalmas egy 10j kisérleti statuszban 1év6 finompozicionald berendezés
vizsgélatara a valdodi korilmények modell szinti megvalosuldsa mellett. Az mérési
regisztratumok vilagosan mutatjak, hogy a jelenlegi szerkezet mar merevségével képes
szamottevoen kompenzalni viszonylag rovid tavon a dinamikus igénybevételbdl szarmazo
pontatlansagot. Sem az szdzad, sem az ezredmilliméteres felbontassal rendelkezé mérdorakon
nem jelentkezett észlelhetd elmozdulas.

A kozeljovoben a létrehozott mérési Osszedllitas teljes értékii hasznalata soran elérni
kivant eredmények a berendezés egy vagy tobb sajatfrekvencidjanak megallapitdsa a valds
koriilményekre vonatkoztatott alkalmazhatosdg megéllapitasdra. Szintén a kovetkezo
idészakban elvégzendd feladat lesz a kiilonbozd jellemzOkkel (elsésorban frekvencia,
amplitado) bird rezgések okozta pozicidhibak mérése és azok kompenzacidja lehetdségeinek
vizsgalata.

Sziikség lesz a statikus terhelés okozta elmozduldsok mindségi €s mennyiségi
jellemzdinek megallapitasara, ugyanis itt megoldastdl fliggben tobb iranybol és valtozd
intenzitassal érheti terhelés a munkadarabot.

Tévlati cél a pozicionald berendezés teljes kidolgozasa, mely magdban foglalja a
prizmageometria optimalizdlasait a feladathoz kapcsolodd igényeknek (merevség-
rugalmassag) megfelelden, a leszoritds megoldéasat (teljes helyzet-meghatarozas), egy jol
szabalyozhato szoritoerd létrehozasara alkalmas berendezés (hidraulikus satu) és jo felbontasu
automatizalashoz alkalmas elmozdulasmérd (optikai elvii, 1ézeres) illesztését a kdrnyezetbe.

Nem az eszkozédllomany tulajdonsdgainak javitasa oldalar6él, hanem inkabb elvi
elgondolast tekintve adhat okot aggodalomra az oldaliranyl szoritds egy mozgd pofaval
rendelkezd satuval torténd eldallitasa. Precizids megoldas esetén nem engedhetd meg az
esetleg igy eléforduld oldalirany(l helyzethiba. Ennek vizsgdlata szintén késdbbi mérések
targya.

A prizmas pozicionalas megvaldsitasat tekintve felmeriilhet a kérdés, hogy miért a prizma
deformacidjat kell kihaszndlni a munkadarab helyzet-valtoztatasahoz ¢s miért nem egy olyan

eszkOzt vizsgaltam, ahol mintegy kettévalasztva a prizmat annak két tadmasztosikjat

29



Eles Imre 2011. oktdber 31.

valamilyen precizios aktuétorral az asztal sikjaban kozelitve vagy tavolitva lehet megoldani
ugyanezt a feladatot. Egyrészt berendezés 1étrehozéasa soran az elsédleges szempontok kozott
volt az alacsony koltség, amit a lehetdleg minél altaldnosabban alkalmazott vagy szabvanyos
elemekbdl torténd felépitésnek kellett szavatolnia, masrészt az aktuatort alkalmazo megoldas
sem lenne mentes bizonyos foku deformaciotdl, igy logikusnak tiinhet az aktuator kihagyésa
¢s az amugy is fenndllo deformacid kihasznaldsa helyzet-meghatarozas céljabol.

Létrehozhato lenne vezetéknélkiili technologiat haszndldo eszkozokkel tavolsagi
adatgytijtésen €s —szolgaltatason alapuld automatizalas is.

Végeredményben létrejohet egy automatizalt, nagypontossagu, jol beallithatd pozicionald
késziilék, amely koszonhetden viszonylagos (Id. egyéb eszk6zok a bevezetdben)
egyszertiségének ¢és kisebb koltségigényének (nem tartalmaz specidlis alkatrészt vagy nehezen
beszerezhetd, gyarthatd elemeket) jO alternativdja lehet a tobbi ilyen céli eszkoznek.

Mindemellett felhasznalhat6 lenne tavolrdl iranyitott szerszamgépeken is.
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Melléklet

1. sz. melléklet

A diagramok elkészitéséhez a fel és leterhelési sorozatok sordn tapasztalt elmozdulas-
értékek atlagat hasznaltam fel (prizmdnként harom-hadrom sorozat). A mérési pontokat
0sszekotd gorbe jellege a varakozasok szerint jo kozelitéssel linearis lesz.

Héarom-harom fel és leterhelési sorozatbdl megkapott elmozdulasok atlagos értékét
mutatjdk. A minimdlis €s maximalis elmozdulasok atlagoshoz viszonyitott értékei
hibasavokkal jol szemléltethetok.

A diagramokon az erOket a névleges bedllitasi értékekkel jellemeztem, ez jobban kozeliti a
valods Osszefliggést a két mennyiség kozott, mintha az erdk atlagat szerepeltettem volna.

A 120°-0s nagyobb méretli aluminium prizma diagramjan lathatdé, hogy a kisebb
terhelésekkel jellemezhetd tartomanyban a hiszterézis befolyasolta ugyan a mérési
eredményeket, de altalinossdgban nem volt forrasa jelentds hibaknak.

Ez a szemléltetési mod jol megfigyelhetévé teszi az egyes prizmak poziciondlasra
kiilonosen alkalmas erdtartomanyainak felmérésére. A kisebb nyilasszogli (90°) prizmak jobb
linearitast mutatnak alacsonyabb erdtartomanyokban, mig példaul a 120°-0s nagyobb méretii
prizmédknak itt van nagyobb, valoszinlileg az el0bbiekben emlitett okbol fakado
bizonytalansaga.

Mindkét anyag esetén volt olyan probaiilék, amelynél a mért értékek alig tértek el az
atlagtol. A magas ismétlési pontossag szintén a jo bedllithatosadg ismérve, akarcsak az erd €s
elmozdulas kozotti linearis osszefligges.

Amennyiben a terhelés bedllitdsa nem kézi tuton (ami 15 kN-ndl mar viszonylag
koriilményes volt), hanem valamilyen jol szabdlyozhatd berendezéssel, példaul pneumatikus
vagy hidraulikus satuval tortént volna, valoszinlileg a néhany szembetiing, a diagramokra vald
elsé ranézésre feldllithatd torvényszeriiségeknek ellentmondd eredmény (120°-os kisebb
aluminium prizma nulla terhelésnél vagy a 90°-os gyorsacél késziilek 9500 N-nal) sem
sziiletett volna meg. Ezért is feladat a jovore nézve egy ilyen szabalyozhato terhelésel6allito

elem alkalmazasa.
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90°-0s Al prizma felterhelése
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12. abra 90°-0s aluminium 6tvozet prizma felterhelési diagramja
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13. abra 90°-0s aluminium 6tvozet prizma leterhelési diagramja
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Névleges nyomoeroé [N]
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14. abra 120°-0s aluminium 6tvozet prizma felterhelési diagramja
120°-0s Al prizma (Kicsi) leterhelése
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15. abra 120°-0s aluminium 6tvozet prizma leterhelési diagramja
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120°-0s Al prizma (nagy) felterhelése
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16. abra 120°-0s nagyobb aluminium 6tviozet prizma felterhelési diagramja
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17. abra 120°-0s nagyobb aluminium 6tvozet prizma leterhelési diagramja
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90°-0s HSS prizma felterhelése
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18. abra 90°-0s gyorsacél prizma felterhelési diagramja
90°-0s HSS prizma leterhelése
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19. abra 90°-0s gyorsacél prizma leterhelési diagramja
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120°-0s kisebb HSS prizma felterhelése
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20. abra 120°-0s gyorsacél prizma felterhelési diagramja
120°-0s kisebb HSS prizma leterhelése
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21. abra 120°-0s gyorsacél prizma leterhelési diagramja
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120°-0s nagyobb HSS prizma felterhelése
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22. abra 120°-0s nagyobb gyorsacél prizma felterhelési diagramja
120°-0s nagyobb HSS prizma leterhelése
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23. abra 120°-0s nagyobb gyorsacél prizma leterhelési diagramja
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2. sz. melléklet
A régebbi mérdosszeallitasban is szerepldé miiszerek adatai:

Kistler piezoelektromos erdmérd szenzor:

o Tipus: 9041

o Gyari szam: 322698

o Meérési tartomany: 0-90 kN

o Erzékenység: -4,35 pC/N
o Linearitas: +6% FSO

o Homérséklettartomany: -196-200 °C
o Befoglald6 méretek: ¥34,5x12 mm, @ 17 mme-es furat

Kistler erdsit6:

o Gyartmany: Kistler

o Tipus: 5007

o Gyartasi szam: 48057

o Leltari szam: BME 123-33260

3. sz. melléklet

Képek a mérési dsszeallitasrol:

24. abra Szazados tapintoéra (balra) és ezredes mérééra (jobbra)
lemez segitségével kivezetett elmozdulassal - rezgéssel
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25. abra A teljes mérdosszeallitas
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