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1. Bevezetés

Manapsag a szerszamgépek fohajtasaiban (kiilondsen a precizids vagy ultraprecizids szer-
szamgépek fOhajtasaiban) egyre gyakrabban alkalmaznak szjhajtdsokat. Ennek oka, hogy
ellentétben a fogaskerék-hajtomiivekkel, rugalmas hajtassal a villanymotor, mint jelentdés ho-
¢s rezgésforras a fohajtastol tavol helyezhetd el, igy az nem befolyasolja a gép legjelentdsebb
tulajdonsagat, a megmunkdalasi pontossagot. A szij, mint rugalmas elem a latszdlagos csu-
szasnak koszonhetden megvédi a kapcsolodo szerszamgépet a talterheléstdl, ezzel szemben
dinamikailag érzékennyé teheti a fohajtast. Emiatt még a tervezEs eldtt a lehetd legpontosabb
képet kell kapnunk a fohajtas dinamikai tulajdonsagairol. A tapasztalat szerint ezek meghata-
rozasara kétfele dmamikai vizsgilat alkalmazhat6. Az egyik a csavard lengések vizsgalata,
ahol adott fohajtas esetén tudni kell, hogy melyek azok a legnagyobb kitérések, melyekre a
rezonancia frekvencidk kozelében szamitani kell. A masik a szfjagak lengéseinek vizsgalata.
Ez utobbi azért fontos, mert a szijagakban fellépd transzverzalis (és longitudinalis) lengések
csokkentik a gép élettartamat és karos rezgéseket idéznek eld megmunkalds kdzben, igy ront-
jak a gép pontossagat. A szijagak egyes szijsebességeknél elveszitik stabilitisukat és intenziv
hajlitd lengéseket végeznek. Ezért mar a tervezés soran tisztaban kell lenniink azzal, hogy
mikkddés kozben kialakulhatnak-e ilyen instabil allapotok. Tudni kell, hogy egyes konstrukci-
6s paraméterek megvaltoztatasa hogyan hat e tartomanyok helyzetére és nagysagara. [3]

Tovabbi kérdés, hogy a transzverzalis lengésekre milyen hatdssal van a levegd csillapitasabol
szarmazo csillapitd erd. A kovetkezokben bemutatott méréberendezéssel, illetve az altala
végzett mérésekkel erre a kérdésre probalunk valaszolni.
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2. A méro berendezés elvi kidolgozasa

2.1.A méroberendezéssel szemben tamasztott kovetelmények

Fontos, hogy a berendezésen kiilonboz6 szélességli €s hosszisagu szfjagakat lehessen
vizsgalni, mégpedig a szij roncsolasa nékkiil. Ugyan ilyen lényeges, hogy a szij megfeszi-
tése, illetve a gerjesztéshez hasznalt erd allithatd legyen. A tervezésnél ezeket a kovetel
ményeket helyeztem el6térbe.

2.2. A méro berendezés modellje és feladatai

2.2.1. A méro berendezés modellje.

1. dbra

Egyszertsitett modell: G - megfeszitd gravitacios erd; Fr - rogzité erd; F - kitéritési erd; M —

mérOberendezés

2.2.2. A mérendd szijag megfeszitése.

A megfeszitésnek ugy kell torténnie, hogy az erdt, amivel ltrehozzuk, pontosan kell
tudnunk mérni. Ezen kiviil az is nagyon fontos, hogy a feszitd erd a szijag kdzépvona-
lan adddjon at. Ezt a G stlyt a késdbbiekben megfeszitési erdnek (sulynak) fogjuk ne-
vezni.

A tansz€ken korabban épitett berendezésen, amivel a mérés soran még nem vették fi-
gyelembe a levegd csillapitdsabol adodo erdket, a szijag megfeszitését egy csavar for-
gatasaval lehetett Iétrehozni és egy eromérdvel lehetett pontosan mérni. Ezt a kovetke-
70 abra szemlélteti:
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2. abra
Korabbi megoldas szijag megfeszitésére.

Ezzel az alkalmazassal kapcsolatban az a probléma mertilt fel, hogy a szijagat megfe-
szitd erd nem biztos h a szij kozEépvonalan adddott at, igy az erdmérdé nem biztos, hogy
azt az er6t mutatta, amire sziikség volt. A mostani berendezésen a feszitést egy suly
végzi a gravitacios erd segitségével, amivel a fent emlitett problémakat ki tudjuk kii-
szObolni. A megoldast az 1.4bra probalja szemléltetni.

2.2.3. A megfeszitett szijag rogzitése.
Megakadalyozza, hogy a gerjesztés soran a szijag megfeszitett allapota valtozatlan ma-

radjon. A mar korabban emlitett megvalositott méréberendezésen alkalmazott rogzi-
tést hasznaljuk itt is, mert egyszeri €s jo megoldast ad.

3. abra

Szijag rogzitése.
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2.2.4. Kitérités a szijag kozepén.

Ennek feladata, hogy a szij tiszta transzverzalis lengést végezzen. A kitéritést harom
feleképpen kell megkdzeliteni:

a. magnesesen mikodtetés esetén,
b. hidraulikus-, pneumatikus mikodtetés esetén,
Cc. mechankus mikodtetés esetén.

2.3. Berendezés koncepciok:

A feladatom egy olyan mérépad tervezése volt, amely kiilonb6zd hosszisagy, illetve kii-
16nb6z0 szélességli szijak dinamikai viselkedésének vizsgalatara alkalmas ugy, hogy eh-
hez a szfjat ne kelljen roncsolni. A tervezés soran figyelembe kellett vennem mechanikai-,
magneses- ¢s hidraulikus-pneumatikus milkodési elveket is, és ezek alapjan kellett elké-
szitenem a lehetd legtobb megoldasvazlatot.

Az igy kapott konstrukciok koziil el kellett dontenem, hogy melyik a legalkalmasabb a fe-
ladatra. Ehhez a Modszeres géptervezEs cimil tdrgybdl tanult egydimenzids értékelemzé-
sek kozil valasztottam. Néhany egydimenzios értékelemzO eljaras:

a) Tobbségmodszer
b) Datum modszer
c) Rang modszer

d) Ertékprofil

e) Copeland modszer

A rang modszert valasztottam, mivel ebben a médszerben a valtozatok egymashoz is 6Sz-
szehasonlitasra kerlilnek, valamint tobb valtozat Osszehasonlitdsara is alkalmas. A mod-
szer Iényege, hogy az értékelt valtozatokat novekvo mindségi rangsorba allitjuk az Osszes
értékelési szempont szerint. Ezeket az értékelési szempontokat tetszlegesen valasztottam
ugy, hogy azok a méréberendezEs altalam legfontosabbnak vélt tulajdonsdgait pontozza.
A pontozas szubjektiv modon tortént 1-t61 5-ig terjedd skdlan, ahol 1 a legjobb és 5 a leg-
rosszabb.
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2.3.1. Tisztan magneses megoldas (M1)
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Az 1-es jelii szijat a 2-es €s 3-as jelii lemezek kozé fogjuk egy magneses gépasz-
tal folott, amit 4-es jellel abrazoltam. A gépasztal magneses mezejének bekap-

Miikddés: csolasaval eloveszitjik a szijagat. Ha a magneses mez6t kikapcsoljuk, annak
leépiilésével megtorténik a szijag gerjesztése. A mérdberendezést M-el jeldltem.
AP Szubjektiv pontozas 1-tdl 5-ig, ahol 1 a legjobb, 5 a legrosszabb.
Ertckeles: (Rang modszer)
Szempontok
Mozgasok bo-
nyolultsaga. 1
(S1)
Rendelkezésre
allo elemek. 1
(S2)
Konstrukcio. 1
(S3)
Méroberendezés
elhelyezése. 1
(S4)
Mennyire uni-
verzalis? 1
(S5)
Tiszta transz-
verzalis lengés. 1
(S6)
Osszegzés: 6
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2.3.2. Tisztan hidraulikus megoldas (M2)
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Az 1-es jelu szijat a 2-es és 3-as jeli lemezek koze fogjuk. A 4-essel és az 5-
Ossel jelolt hidraulikus hengerek hosszi 16keti hengerek. Ezek egyszerre torténd

Miikodés: mozgasaval torténik a szijag gerjesztése. A hengerek a gerjesztés utan kinti alla-
potukban maradnak, amig a mérés lezajlik. A mérdberendezést M-el jeloltem.
T Szubjektiv pontozas 1-t6l 5-ig, ahol 1 a legjobb, 5 a legrosszabb.
Ertekeles: (Rang modszer)
Szempontok
Mozgasok bo-
nyolultsaga. 2
(S1)
Rendelkezésre
allo elemek. 1
(S2)
Konstrukcio. )
(S3)
Méroberendezés
elhelyezése. 2
(S4)
Mennyire uni-
verzalis? 4
(S5)
Tiszta transz-
verzalis lengés. 2
(S6)
Osszegzés: 13
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2.3.3. Tisztan mechanikus megoldas (M3)
l

A 2-¢s 3-as rudat a nyil irélnyéba mozgatva (forgd mozgast linedris mozgassa
alakito mechanizmussal), a 4-es €s 5-0s jelii rud felfelé kezd mozogni a 6-os és
7-es gorgokkel egyiitt, igy torténik az 1-es jelii szijag eléfeszitése. A gorgék egy

Miikodés: id6 utan két oldalra kigordiilnek, igy megtorténik a gerjesztés. A méré berende-
zést M-mel jeloltem.
TR Szubjektiv pontozas 1-t6l 5-ig, ahol 1 a legjobb, 5 a legrosszabb.
Ertekelés: (Rang modszer)
Szempontok
Mozgasok bo-
nyolultsaga. 4
(S1)
Rendelkezésre
allo elemek. 3
(S2)
Konstrukcio. 3
(S3)
Méréberendezés
elhelyezése. 1
(S4)
Mennyire uni-
verzalis ? 2
(S5)
Tiszta transz-
verzalis lengés. 4
(S6)
Osszegzés: 17
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2.3.4. Hidraulikus + mechanikus megoldas (M4)
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A 2-es és 3-as jelii hidraulikus henger megemeli a 4-es és 5-0s jelii elemeket és
ezekkel egyiitt az 1-es jeli szijat is, igy megtorténik az eléfeszités. A gerjesztés a

Miikodés: 4-es és az 5-0s elemeket a nyil iranyaba elmozditjuk minél gyorsabban, igy a
gorgdkon keresztill az elemek elengedik a szijat. A méré berendezést M-mel
jeloltem.

TR T Szubjektiv pontozas 1-t6l 5-ig, ahol 1 a legjobb, 5 a legrosszabb.

Ertckelés: (Rang modszer)

Szempontok
Mozgasok bo-
nyolultsaga. 3
(S1)
Rendelkezésre
allo elemek. 3
(S2)
Konstrukcio. 3
(S3)
Méréberendezés
elhelyezése. 1
(S4)
Mennyire uni-
verzalis? 3
(S5)
Tiszta transz-
verzalis lengés. 3
(S6)
Osszegzés: 17
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2.3.5. Tisztan mechanikus megoldas (M5)

Forgd mozgas hatasara a 3-assal jelzett csap mozogni kezd a 4-es elemben ki-
munkalt vezetd horonyban, ennek hatasara a 2es elem lefelé torténd egyenes- €s
egy elforduld mozgast végez (az 5-0s jelii gorgbsoron keresztiil) a szijagon, amit

Miikodeés: l-essel jeloltem. A 2-es elem kialakitdsa azért szélesedik h a mozgas kdzben
késébb fusson le a szijrdl, igy nagyobb erdt hozzon Iétre.
TR Szubjektiv pontozas 1-tdl 5-ig, ahol 1 a legjobb, 5 a legrosszabb.
Ertekelés: (Rang moédszer)
Szempontok
Mozgasok bo-
nyolultsaga. 2
(S1)
Rendelkezésre
all6 elemek. 5
(S2)
Konstrukceio. 4
(S3)
Méréberendezés
elhelyezése. 1
(S4)
Mennyire uni-
verzalis? 4
(S5)
Tiszta transz-
verzailis lengés. 3
(S6)
Osszegzés: 19

10
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2.3.6. Vakuumos megoldas (M6)

A l-es jelii szijat a 2-essel és 3-assal jelzett lemez kozé fogjuk. A 4-es jelii mun-
kahenger végén egy vakuum megfog6 helyezkedik el. A henger kimegy a Ioket
végeig, ahol hozzaér a lemezhez, bekapcsoljuk a megfogo fejet és a hengert visz-

Miikodés: szakiildjiik alap allapotaba igy torténik az elfeszités. A lengés a vakuum meg-
szlintetésével jon létre. A méréberendezés M-el van jelolve.
T Szubjektiv pontozas 1-tdl 5-ig, ahol 1 a legjobb, 5 a legrosszabb.
Ertékeles: (Rang mddszer)
Szempontok
Mozgasok bo-
nyolultsaga. 1
(S1)
Rendelkezésre
allo elemek. 2
(S2)
Konstrukcio. 1
(S3)
Méroberendezés
elhelyezése. 1
(S4)
Mennyire uni-
verzalis? 1
(S5)
Tiszta transz-
verzalis lengés. 1
(S6)
Osszegzés: 7

11
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2.3.7. Silyfeszitéses megoldas (M7)
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A l-es jelii szijat a 2-essel és 3-assal jelzett lemez koz¢ fogjuk. A 3-as jelii le-
mezre egy kotélen keresztiil sulyt akasztunk, igy hozzuk 1étre az elfeszitéshez

Miikédés: szilkséges erdt. A lengés a kotél elvagasa, tehat a stlyterhelés megsziinése altal
) jon létre. A méréberendezés M-el van jelolve.
P Szubjektiv pontozas 1-t6l 5-ig, ahol 1 a legjobb, 5 a legrosszabb.
Ertekeles: (Rang modszer)
Szempontok
Mozgasok bo-
nyolultsaga. 1
(S1)
Rendelkezésre
allo elemek. 1
(S2)
Konstrukcio. 1
(S3)
Méroberendezés
elhelyezése. 1
(S4)
Mennyire uni-
verzalis? 1
(S5)
Tiszta transz-
verzalis lengés. 1
(S6)
Osszegzés: 6

12
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A 2-essel jelzett megfogo szerkezetet egy-egy szimmetrikusan elhelyezett hidra-
ulikus vagy pneumatikus munkahengerrel a nyil irdnyaban a 3-as rugé ellenében
Osszezarjuk. Az 5-0s és 6-os jelzett elemekbdl allo kulisszas mechanizmus segit-
ségével az Osszezart megfogd szerkezetet lefelé mozgatjuk, igy jon létre az 1-es

Miikodés: jellel ellatott szijag elfeszitése. Hogy a hengereknek ne kelljen egylitt mozogniuk
a rendszerrel egy vezet6 felilletet munkalhatunk meg a megfogd szerkezet két
oldalan, ezt a szaggatott vonal érzékelteti. A gerjesztés a munkahengerek alap-
helyzetbe kiildésével és a rugo segitségével valosul meg. A méréberendezés M-
el van jelolve.
B e Szubjektiv pontozas 1-t6l 5-ig, ahol 1 a legjobb, 5 a legrosszabb.
Ertekeles: (Rang modszer)
Szempontok
Mozgasok bo-
nyolultsaga. 3
(S1)
Rendelkezésre
allo elemek. 4
(S2)
Konstrukcio. 4
(S3)
Méréberendezés
elhelyezése. 1
(S4)
Mennyire uni-
verzalis? 3
(S5)
Tiszta transz-
verzalis lengés. 3
(S6)
Osszegzés: 18

14
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2.3.9. Magneses megoldas 2. (M9)

A 3-asszami lemez képe alulrdl:
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A szijagat (1-es) a 2-es és 3-as jelii nem magnesezhet6 lemez kozé fogjuk. A 4-
es jelii er6s magnest magneses mezbdvel a 7-es jelli asztalon tartjuk. A mez6
megsziintetésével magnes (4-es) a 6-os jelii nem magnesezheté megvezetd csé-
ben megindul a szijat kdzre fogd lemezek felé. A 3-as lemez kézepébe egy a 4-

Miikodés: PP -SSP . . .. :
essel megegyezo erdsségli €s atmerdjli magnes van impregnalva (5-0s), ami ma-
gahoz vonzza a 4-est, igy torténik meg a gerjesztés. A 6-os csO azt a célt szolgal-
ja, hogy a magnesek minél pontosabban iitkzzenek Gssze. A méréberendezés
M-mel van jelolve.

£ Szubjektiv pontozas 1-t6l 5-ig, ahol 1 a legjobb, 5 a legrosszabb.

Ertckeles: (Rang modszer)

Szempontok
Mozgasok bo-
nyolultsaga. 1
(S1)
Rendelkezésre
allo elemek. 5
(S2)
Konstrukcio. 3
(S3)
Méréberendezés
elhelyezése. 1
(S4)
Mennyire uni-
verzalis? 1
(S5)
Tiszta transz-
verzalis lengés. 1
(S6)
Osszegzés: 12

16
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M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

S1 1 2 4 3 2 1 1 3 1

S2 1 1 3 3 5 2 1 4 5

S3 1 2 3 3 4 1 1 4 3

S4 1 2 1 1 1 1 1 1 1

S5 1 4 2 3 4 1 1 3 1

S6 1 2 4 3 3 1 1 3 1
Osszegzés: 6 13 17 16 19 7 6 18 12

Optimalis megoldasnak a ,Tisztan magneses 1.”, a ,,Vakuumos megoldas” és a ,Sulyfeszité-
ses megoldas” adddott az értékelemzés utan.

17
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3. Optimalis megoldas gyartasa és a méré rendszer osszeallitasa

3.1. M1: Tisztan magneses megoldas
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3.2. M6: Vakuumos megoldas
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3.3.M7: Sulyfeszitéses megoldas

Az id6 rovidsége és az anyagi hattér hianya miatt, valamint mert ez a legtisztabb és legegy-
szerlibb megoldas, ez keriilt legyartasra illetve Osszeszerelésre és ezen a konstrukcion tortént a
mérés is.

20
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4. Az osszeallitott berendezés és a mérés bemutatasa

4.1. A csillapitas mérése Kirezgetéssel

A csillapitas mérése lényegesen nehezebb feladat, mnt a lengbérendszer tobbi alkotdele-
meire jellemzé mérészam meghatdrozisa. Az egyszabadsagfokt linearis lengdrendszer
csillapitdsa a legegyszeriibben a kirezgési gorbe alapjan hatdrozhatdé meg.

4.2. A méromiiszer

A méréshez minden olyan miiszer haszndlhatd, amelynél azidd fliggvényében felrajzolt
gorbe ordinataja a vizsgalt lengés kitérésével, sebességével, vagy gyorsulasaval egyenesen
aranyos. Ebben az esetben egy lézeres méréberendezEst hasznaltunk, mely a jelatalakitast
optoelektronikus elven végzi el, a vétel pedig a haromszogelés modszerével torténik és az
aramot 24 V-os tapegységrol kapja. A beérkezett jeleket +/- 5V-o0s analdg jellé alakitja at.
A miszer optimalis mérési magassaga a mérendd feliilettél szamitva 84 mm, amihez ké-
pest +/- 20 mm-en képes érzékelni. Az ezen kiviil esd tartomanyt ,dark” zonanak hivjuk.

4.3. Az osszeallitott méroberendezés

4.abra

A mér6berendezés
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Ez a méréberendezés az 2.1-es pontban felallitott minden kezdeti kovetelménynek megfelel.
A sziffeszitderdt kozvetleniil a szijhoz erdsitett és egy tarcsan atvezetett drotkotélre akasztott
tomegbdl tudjuk meghatarozni, igy ez az er6 pontosan a szij k6zépvonalan hat. Ez a megfeszi-
tés ebben az esetben eloszor 98.1-, majd 196.2- végiil 294.3 N volt. A megfeszités utan a szij-
ag kozepén lathat6, kampoval ellatott allando ,tomegpont™ra o6t kiillonbozo sulyt akasztunk
cérna segitségével, amit késobb elvagva megtorténik a kirezgetés. Az 5 kiilonb6zo suly a ko-
vetkezo:

mérésnél: 2.226 N
mérésnél: 4.453 N
mérésnél: 4.787 N
mérésnél: 7.014 N
mérésnél: 9.564 N

SR A

A kampora akasztas utdn megvarjuk, mig az a lengés, amit az akasztds okozott lecseng,
ezutan egy éles olloval elvagjuk a cérnat. Az igy eldidézett rezgésbol a fent emlitett 1éze-
res méroberendezés segitségével megkapjuk a kirezgetési gorbét. Mind a harom megfeszi-
t6 er6n¢l mind az 6t kitéritd sullyal, sulyonként haromszor mértiink, ez 45 darab gorbét je-
lent.

4.4. A berendezés mechanikai modellje csillapitas nélkiil [2]

5.abra

Csillapitas nélkiili mechanikai modell
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Adott egy utszakaszon egymastol 2L tavolsadgra lévd A és B csuklo, amelyek kozott két
megegyezd rugalmassagu linearis tag (rugd) helyezkedik el, melyek hossza fesziiltsé g-
mentes allapotban L+AL. A tagok a csukloknal szabadon elfordulhatnak. A rugok szabad
végei a C csuklon keresztiil kapcesolddnak. A rugdk tomege elhanyagolhatd a C csuklo
tomegehez képest, melyet m-mel jelolink. Ha AL pozitiv, akkor a rugok fesziiltsé gmentes
allapotdban C csukld az AB szakasz O kozEéppontjatol X tavolsagra van. Ezt a kovetke-
z0képpen szamoljuk:

xZ=(L+AL)*—L*>= (2L + AL)AL

Ha AL negativ, akkor C csuklonak nincs olyan allapota, ahol mindkét rugod egyszerre fe-
sziiltségmentes allapotban van. A kovetkezOkben azt az esetet vizsgaljuk, amikor C csuklo
mozgasa az AB-re merdleges, O ponton atmend egyenesen torténik. Erre az egyenesre egy
O-n atmend x tengelyt vezetiink be. A rugdk oL meghosszabbodéasaval az m tomegre

F = k6L
rugoerdvel hatnak a sajat ranyukban, ahol k a merevség. Az m tdmegre a két rugobol
szamitott

K = 2Fsin¢

eredd hat, ahol ¢ a rugok AB egyenessel beart szogét jelenti. Az X az m tomeg ¢-hez tar-
tozo kitérése, amely az 5.4bra alapjan a kovetkezo:

X
6L = \/XZ—-I-LZ— (L +AL) ;sing = NS
Ez alapjan az egyenlet alapjan a rugéerdk ereddje a
X L+ AL
K =2k [JX2+12 - (L+ AL)]\/ﬁz 2kX<1 —ﬁ>
képlettel szamithat6. A rendszer mozgdsi egyenlete az eldbbi szamitdsok alapjan tehat
mX + 2kX<1 —L+—AL> =
N

lesz. Mivel

L+AL Y 1
2k (1-—) =
vVizyxz/)

Ezért a mozgasegyenlet a kovetkezd, egyszerlibb alakra hozhato:

, 1
mX+EX=0
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Ennek az egyenletnek az egyszertisitett modellje:

4

" |7

6.dbra

Csillapitds nékiili egyszeriisitett modell

Ahol ¢ a nemlinedris rugd rugdallanddja.

4.5. A berendezés mechanikai modellje a csillapitassal

Y-

X= 'XO

1.abra

Mechanikai modell a csillapitassal
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Konnyli belatni, hogy ebben az esetben az egyszertisitett modell a 8.abra szerint alakul,
ahol Cqa nemlinearis eredd rugdallandd, Re pedig a nemlinearis ered csillapitas.

/

fx

8.abra

Egyszertisitett modell a csillapitassal

A gépészmérndki gyakorlatban szokasos eljaras, hogy a nemlinearis rugdallandot és csil-
lapitast a lengések kis kornyezetében linearizaljuk és a tovabbiakban az igy el6alld rend-
szert vizsgaljuk. Arra is lehetdség van, hogy a linearizalt egyenletet egy nagyobb tarto-
manyban linearizaljuk, ahol a linearizalt paraméterek (c, ro) az amplitudé és a frekvencia
figgvényei. [1]

A linearizalt paraméterekbdl lehetéség van az eredeti nemlinearis karakterisztikdk vagy
jellegfeliiletek felépitésére is. [4]

Egy kovetkez0 munkaban a linearizalt rugdéallando és a linearizalt csillapitas (logaritmikus
dekrementum) felépitésével foglalkozunk majd, hogy ezek alapjan nem linearis Kkarakte-
risztikakat allitsunk elo.
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4.6. AZ eredo linearizalt modell és a Kiértékeléshez sziikséges képletek

levezetése [5]

7

X

9.dbra
Eredd linearizalt mechanikai modell
Mivel c egy nem linearis rugd rugdallanddja, ropedig egy nem linearis csillapitas, ezért
ugy mérjikk, hogy egy-egy lengés idejére linedrisnak vesszik.
Ha az abran Iév0 lengbrendszer tomegét egyensulyi helyzetbdl kitéritjiik x; értékkel, majd
elengedjik, akkor az elemi lengéstan levezetése szerint a mozgasat leird differencial
egyenlet a

1
mi +rx +—x = F,
c
(1.1)
alakban irhatd, ahol m a leng6 rendszer tomege, c a rendszer rugballandodja, roa rendszer
csillapitasi tényezdje, F, = mg.
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Bevezetve a
x=xq+x,(t)
x = x,(t)
¥ = x,(0)
Ly = F,
- Xo = To
jeloléseket a mozgasegyenlet
X+ —x;,+—x,=0
1 m 1 mc 1
(1.2)
alakba frhat6. A megoldast
x, = CeM
(1.3)
alakban keressiik, amelybdl
X, = Cle™ x|, = CA%eM
adodik.
Bevezetve a kovetkezo
T 1
2 =2Bésaz— =a?
m mc
(1.4)
jeloléseket a mozgasegyenlet a kovetkezd
X+ 2%+ a’x; =0
(1.5)

alakot veszi fel. Az egyenlet karakterisztikus egyenletének a gyokei, kis csillapitdsok ese-
tén:

A= —Btiw

alaktiak, ahol (1.6)
w=+a% -2

7.
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Ezek alapjan a megoldas az

x, = De Ptsin(wt + y)

(1.8)
alakba frhat6, ahol D és y a kezdeti feltételektdl fliggd allandok. A megoldds fliggvényé-
nek jellege a kovetkezd abran lathato.

1

0.5:- T

10.dbra
Jellegfiiggvény

A lengésid6 a

(1.9)
Osszefliggéssel szamithato.
Az is lathatd, hogy az egymast kovetd amplitidok hanyadosdbdl szamitott csillapodd rez-
gés logaritmikus dekrementuma az 4bra szerint két egymast kovetd lengésamplitidd mé-

rése alapjan a

x, (t)
" x,(t+T)

(1.10)
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Osszefliggéssel szamolhatd. Ha a (1.8) Osszefliggést a (1.10)-be helyettesitjiik, akkor a lo-
garitmikus dekrementumra a

A= BT

Osszefliggést kapjuk, amelybdl (1.9) alapjan

2T
A:ﬂ;

adodik. A tapasztalat szerint a A logaritmikus dekrementumot célszeri nem két egymast
kovetd amplitaidd mérése alapjan szadmitani, hanem azt tobb lengés mérése Utjdn meghata-
rozni. Ha n egymast kovetd lengést vesziink szamitasba, akkor (1.8) és (1.10) alapjan a

1 x,(t)
A=pT =-In———F<
A n n x,(t+nT)
(1.11)
Osszefliggés adodik.

A lengésido ¢és a logaritmikus dekrementum meghatarozasaval (mérésével) kiszamithatdo a
csillapitasi tényezd és a rugoallando. A (1.4) és (1.7) tovabba (1.9) és (1.10) vagy (1.11)
alapjan a csillapitasi tényezOre az

T =2myz
(1.12)
,arugdallandora pedig a
1 T?
‘T i
(1.13)

adodik.
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4.7. Néhany, a mérés soran kapott kirezgetési gorbe

Minden szjfeszitésre (98.1 N, 196.2 N, 294.3 N), ezen belill minden Kkitéritd stlyra (2.226
N, 4.453 N, 4.787 N, 7.014 N, 9.564 N), kitéritésenként 3-3 mérésre az adatfeldolgozo
program egy-egy csillapodd rezgés gorbét adott. Ezekbdl kitéritésenként 1-1 gérbét mu-
tatnak a kovetkez6 pontok.

4.7.1. 98.1 N-os szijfeszito erénél kapott gorbék

a) 2.226 N-ossullyal tortént kitéritésnél:

OwDHaéd & kv Ak ?
Sorgles | 5001 | Ssrwesndssbee | 5001 (2%) I

y(t) Real-time graph

10 2 SPIDER CH 0

0.0

IS W R S A A WA A A W

e 0.0 25 5.0 7 A 100 125 150 673 ] 200 228 250
of Time[s]

b) 4.453 N-osstllyal tortént kitéritésnél:

s 200 LL® DWDHWE S K Tx AE?
Tasine [00:00:25 | Sues | 5012 | Swwsmdasboe | 5012 (2%)
] T e ﬂ y(t) Real-time graph
000 mm = ——
0w m 10 2 SPIDER CH O
000 o
000 2
o F
o, 10.0
0w C
om
o0
) F
om 7.5
o F
o0
aw
o b
o
o
0w
ow
o 25
oo
om
o
A0 0.0
)
om
o
o .
000 5
ow
o0
ow
om 50 =
om
o
o
o 75
o
-10.0 4
o e 0 T S I T o T
00 25 75 100 125 150
Time[ 5]
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c) 4.787 N-osstllyal tortént kitéritésnél:

Ji® DwRREE 8k T %

Sargies | 6005 | Samplesin

y(t) Real-time graph

10 2 SPIDER CH 0

T

T

T

TTTT

T

T

T

T

-10.0

I ORI N I RO N SN N IO I SO O A A A T A O I I}

. . . S — 0.0 25 50 7.5 100 125 150 17.5 200 225 250
o Time[ ]

d) 7.014 N-ossullyal tortént kitéritésnél:

LS DWW @ &
‘Sanples n database

TX Ak P
5000 2%)

y(t) Real-time graph

—
10 2 SPIDER CH 0

7.5

0.0

-10.0

0 TS e 1 IO v T O T O T Y O e T

0.0 23 5.0 7.5 100 128 150 17.5 200 ns 250
4] Time [s]
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e) 9.564 N-osstllyal tortént kitéritésnél:

sl 200 LiP DWPREE S ks v Ak ?
[ Toultms | 00:00:25 Sancies | 5006 | Samples in database 5006 2%) XU

2 y(t) Real-time graph

——
10 2 SPIDER CH 0

-10.0
A 0 T 2 U O O T O Y Y T o T O L A0 M
= 0.0 28 50 7.5 100 125 15.0 17.5 200 225 250
el < Time[s]

4.7.2. 196.2 N-os szijfeszité6 eronél kapott gorbék

a) 2.226 N-ossullyal tortént kitéritésnél:

sl 200 JLB OWDWHEE S 27T X (AE P
Todtme | 00:00:25 | Sancles | 5008 | Savksndesbme | 5008 (2%) x
¥ Update

= y(t) Real-time graph

10 2 SPIDER CH 0

T

0.0

T

-10.0

0 0 O 0 A O A A T W T W 0 T i O v O O 1 BTSN

0.0 25 5.0 7% 100 125 150 175 200 225 250
Time [ 5]
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b) 4.453 N-osstllyal tortént kitéritéskor:

nll 200

Totaltme | 00:00:25

0.0

-10.0

7.5

-10.0

10 2 SPIDER CH 0

y(t) Real-time graph

B

T

T

e

L

Eipa g

Ll

Ll

0.0

10

5006 (2%)

i

2 SPIDER CH 0

y(t) Real-time graph

175

200 223 250

T

T

T

ey

L

Ll

Ll

L

L

L

Ll

LT

00

75

10.0 125
Time[s]

5 15.0

175

200 2

3 250
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d) 7.014 N-osstllyal valo kitéritéskor:

TX QK| P
5005(2%) X

Ot AR TR M N

00:25 Sangies | 5005 | Samples i database.

Toaltms | 00

—
10 2 SPIDER CH 0

y(t) Real-time graph

T

-10.0

T 0 20 I

T I I 0 )0 0 2 I o o O i 0 v A 1

TEXIAKET
| Samphsndalabwe | 5003 2%) K

0.0 25 5.0 75

100 125 150 175 200 225 250
Time[s]

10 2 SPIDER CH 0

y(t) Real-time graph

0.0

-10.0

ST i O 2 I 8 T O

{57 T o o v o o A T

0.0 25 50

75

100 125 150 175 200 225 250
Time [ 5]
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a) 2.226 N-ossullyal tortént kitéritésnél:

26 | Swvies | 5014

(il DwpHaeE & |

TTX Ak P
5014 (2%)

10 2 SPIDER CH 0

s szijfeszité erénél kapott gorbék

y(t) Real-time graph

10.0
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T

-10.0

I

gy

[

1y

1 g

L

L

(11

0.0

75

b) 4.453 N-ossullyal tortént kitéritésnél:

s@d=*00

“Sangies | 6005 |

LA® DRl & ke 7% ¢

Samplesimdsabaie | 5006 (2%)

2

10 2 SPIDER CH 0

100

125

Time[s]

y(t) Real-time graph
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200 2235 250
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ELt
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c) 4.787 N-osstllyal tortént kitéritésnél:

10

y(t) Real-time graph

—
2 SPIDER CH 0

10.0

T

0.0

T

-5.0

-10.0

FLray

0 I O i D0 0 o T B S P 2 e O O M A N o

0.0

10

25 50 7.5 100 125 150 175

Time[s]

y(t) Real-time graph

—
2 SPIDER CH 0

200 225 250

7.5

0.0

-10.0
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S e O 5 A I T o O O W o Y B
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L

0.0

25 50 7.5 100 128 150 17.5

Time[s]
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e) 9.564 N-osstllyal tortént kitéritésnél:

s@200 O DwDHElES ke TX Ak ?
Tadtme [00:00:25 | Sewcle: | 5006 Sampies n dabase 5006 (2%) g |
W Update

y(t) Real-time graph

10 2 SPIDER CH 0

BHEEEH
H
2

S

EEEEEEEE

-10.0

’;‘ 0.0 25 50 75 100 125 150 17.5 200 25 250
5. A mérési eredmények kiértékelése

A kiértékeléshez egy Logdek nevii programot haszndltunk, amely minden egyes gdrbéhez
kiszamolt egy atlagos logaritmikus dekrementumot, illetve egy atlagos periddus id6t. Ezeket
az értékeket egy méréssorozaton beliil tovabb atlagolva megkapjuk az adott megfeszitéshez és
azon beliil adott kitéritéshez tartozd logaritmikus dekrementumot és periodus id6t. A megka-
pott értékeket behelyettesitettiik a korabban levezetett rugdallandd és a csillapitasi tényezo
kiszamolasara alkalmas képletbe, az igy kapott értékeket pedig diagramban abrazoltuk.

5.1. 98.1 N-0s megfeszité eronél kapott csillapitasi tényezé és rugoallan-
do6 gorbék

A kiértékeld program altal kirajzolt gdrbék és értékek a 2.226 N-os méréssorozat elsé mé-
résére:
Lengés idSfiggvénye

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 30
11.dbra
A lengés idofliggvénye
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Logartmikus dekrementum

0.18-~—r T
Atlag énék D e e e e
01182 o — — =
016~
Saérds (+/-38%) 0.15-
12225 = !
0.14- T
Max ehérés (%) 0.13-  —— -
100.00 0.12- = =
011~ e
O e
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
.
12.abra
- M - - 4 /4 r r
A logaritmikus dekrementum diagramja és atlag értéke
Lengésiidé
; 42-
ot ssze-
0029 0.03240- g T
003239- :
Sabrds (+/-3%) 0.03238- e
10866 003237~ -
0.03236-
Max ehérés (%) e an
100.00 0.03234-
0.03233-
003232-
003231

— : ;
00 02 04 06 08 10 12 14 1§ 18

13.dbra

A lengésid6 diagramja és atlag értéke

; — — —— ; ; :
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54

: .
56 58 60

A méréssorozat minden tagjanal leolvassuk ezekbdl a diagramokbdl az atlag értékeket.
Excel tablazatba beillesztve, kitéritésenként atlagoljuk a leolvasott értékeket, ezek utan
szamolhatova és abrazolhatova valik a csillapitdsi tényezo és a rugdallandd. Az emlitett

tablazat a kovetkezo:

Kitérit tomeg [kg]| Log. Dek. | Atl. Log. Dek. | Periédusidé | Atl. Periédus idé r0 c

0,1182 0,0296

0,227 0,1145 0,1158 0,029 0,0292 1,800452055 | 9,51114E-05
0,1147 0,029
0,1241 0,03

0,454 0,1264 0,125566667 0,03 0,029933333 3,808948775 | 4,99714E-05
0,1262 0,0298
0,1375 0,0283

0,488 0,1353 0,135966667 0,0279 0,028133333 4,716947867 | 4,10638E-05
0,1351 0,0282
0,1303 0,0297

0,715 0,1274 0,127733333 0,028 0,028566667 6,39411902 | 2,88984E-05
0,1255 0,028
0,1249 0,0288

0,975 0,1188 0,123333333 0,029 0,029433333 8,171007928 | 2,24982E-05
0,1263 0,0305

1.tablazat
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A szamitott pontokat diagramban abrazoltuk és a pontokra egy exponencialis gorbét il-
lesztettiink. Ez alapjan a kovetkezd diagramokat kaptuk:

ro
C 1
i 10
| /
"1
| 8 /
a 6 . .//
p e ,,f/"/
i 4 =
t » ‘/
a
s 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kitérité tomeg [kg]
14.abra

A csillapitasi tényez6 diagramja 98.1 N-0S szijfeszitésnél

C
R 0,0001 ®
u
0,00009
€ 0,00008
o \
0,00007 ~_
a 0,00006 <
I 0,00005 \&\\
| 0,00004 e
a 0,00003 —
e
n 0,00002
4 0,00001
5 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kitéritd tomeg [kg]
15.dbra

A rugbéalland6d diagramja 98.1 N-os szjjfeszitésnél
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5.1.1. A logaritmikus dekrementum, a periédus idé, a csillapitasi tényezé és a
rugoallandé valtozasa egy kitérité sulyon beliil

A logaritmikus dekrementum és a periodus id6 valtozasat most csak a 2.226 N-0s Kité-
ritd stly fliggvényében abrazoljuk.

0,2

0,18 T
0,16 ~

0,14
\\

0,12

A 01
0,08

0,06

0,04

0,02

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Kitérité tomeg[g]

16.dbra

A logaritmikus dekrementum valtozasa

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

d 0,005

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Kitérité tomeg[g]

17.abra

A periddus id6 valtozasa
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Kitéritd tomeg[g]
18.abra
A csillapitasi tényezd valtozasa
0,00014
R
u 0,00012
g
6 0,0001
4 0,00008
|
I 0,00006
a
n 0,00004
d 0,00002
o
0
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Kitérité tomeg[g]
19.dbra

A rugdalland6 valtozasa
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5.2. 196.2 N-os szijfeszito eronél kapott csillapitasi tényezo és rugéallan-

do gorbék

Ebben az esetben is az 5.1-es pontban bemutatott logika szerint haladtunk. A kiértékeld
tablazat a kovetkezo:

Kitérits tomeg [kg]| Log. Dek. | Atl. Log. Dek.| Periddusidé | Atl. Periédusidé r0 C

0,1129 0,0282

0,227 0,107 0,111 0,028 0,028233333 1,784911452 | 8,89208E-05
0,1131 0,0285
0,1216 0,0291

0,454 0,1204 0,1223 0,0285 0,028633333 3,878291036 | 4,57261E-05
0,1249 0,0283
0,136 0,0294

0,488 0,1392 0,1357 0,0294 0,029166667 4,540909714 | 4,41359E-05
0,1319 0,0287
0,1303 0,0293

0,715 0,1294 0,128566667 0,0289 0,028966667 6,346962025 | 2,97132E-05
0,126 0,0287
0,124 0,029

0,975 0,1278 0,126033333 0,0296 0,029166667 8,426228571 | 2,2092E-05
0,1263 0,0289

2.tablazat

A szamitott pontokat diagramban abrazoltuk és a pontokra egy exponencialis gorbét il-
lesztettiink. Ez alapjan a kovetkez6 diagramokat kaptuk:

r0
€12
s
i 10
| 8 /.
| //
R e
/
|’ ,_.-r""'fr"
t e
2 L
a
0
s
0 0,2 0,4 0,6 1
Kitérit6 tomeg [kg]
20.dbra

A csillapitasi tényez6 diagramja 196.2 N-os szijfeszitésnél
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A rugballand6 diagramja 196.2 N-os szijfeszitésnél

C
R
u 0,0001
g 0,00009 ®
6 0,00008
; 0,00007 ™~
a ’ \
| 0,00006 <
| 0,00005 o
0,00004
3 0,00003 T
N 0,00002 9
d 0,00001
6 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kitérit6 tomeg [kg]
21.abra

5.3. 294.3 N-os szijfeszit6é erénél kapott csillapitasi tényez6 és rugéallan-
do gorbék

Ebben az esetben is az 5.1-es pontban bemutatott logika szerint haladtunk. A kiértékeld
tablazat a kovetkezo:

Kitérité tomeg [kg]| Log. Dek. | Alt. Log. Dek. | Periddus id6 | Atl. Periddus idé r0 c

0,1225 0,0244

0,227 0,1212 0,1183 0,0265 0,024766667 2,16856797 | 6,8422E-05
0,1112 0,0234
0,1818 0,0241

0,454 0,1783 0,162033333 0,0246 0,0249 5,90868541 | 3,457E-05
0,126 0,026
0,1887 0,0267

0,488 0,1841 0,1839 0,0266 0,026433333 6,79015385 | 3,6237E-05
0,1789 0,026
0,1372 0,0271

0,715 0,1294 0,129933333 0,027 0,0267 6,95897628 | 2,5245E-05
0,1232 0,026
0,1357 0,0275

0,975 0,1361 0,136 0,0275 0,0274 9,67883212 | 1,9495E-05
0,1362 0,0272
3.tabldzat
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A szamitott pontokat diagramban abrazoltuk és a pontokra egy exponencialis gorbét il
lesztettiink. Ez alapjan a kovetkezd diagramokat kaptuk:

ro
c 12
10 z
i /
|1 8 ]
| o /./
a 6 @
P 4 -
i .“"fﬁ
¢ 2
a g
s 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kitérit6 tomeg [kg]
22.abra
A csillapitasi tényez0 diagramja 294.3 N-os szijfeszitésnél
C
R 0,00008
u
. 0,00007 ®
& 0,00006 ~_
4 0,00005 ~_
I 0,00004 ™~
.‘\_k
I 0,00003 Km
a 0,00002 e
" 0,00001
d
] 0
° 0 0,2 0.4 0,6 08 1
Kitéritd tomeg [kg]
23.abra

A rugdalland6 diagramja 294.3 N-os szijfeszitésnél
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6. Tovabblépési lehetoségek

A mérés soran azt vizsgaltuk, hogy egy adott szjfeszité erénél, kiilonbozo kitéritések fliggveé-
nyében hogy valtozik a logaritmikus dekrementum ¢s ez alapjan hogyan valtozik a szjag ru-
goéallandoja illetve hogy valtozik a csillapitas. Fontos megjegyezni, hogy esetiinkben a szijag
kozepére tett tomegpont allandd volt.

A tovabbiakban olyan méréseket fogunk végezni, ahol a szijfeszit6- ¢és kitéritési erdn kiviil a
szfjag kozepére helyezett tomegpont is valtozo lesz.

Egy kovetkezd feladatban a linearizalt rugdallandoval €s a linearizalt csillapitassal foglalko-
zunk majd, hogy ezek alapjan fel tudjunk allitani egy nem linearizalt karakterisztikat.
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8. Koszonetnyilvanitas

Kiilon koszonet illeti Szlagyi Attila egyetemi adjunktust a mérésekhez adott segitségéért és
kozremikdodéséért.

A bemutatott kutatomunka a TAMOP 4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként
az Europai Uni6 tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.

47



MISKOLCI EGYETEM PN
SZERSZAMGEPEK TANSZEKE R g
9. Tartalomjegyzék
L BV ZEIES .ttt bbb e h e nr e ane e 2
2. A mérd berendez€s elvi KIdOIZOZASA ......eovvviiiiiiiiiicc e 3
2.1. A méréberendezéssel szemben tAmasztott ko vetelmények .........ccooveiiiiiiiiiiiiinn 3
2.2. A mér6 berendezés modellje €és feladatai ........cocvvvviiiiiiiiiii i 3
2.2.1. A mérd berendez€s modellje. ......oovvviiiiiiiiiiiiiiiii 3
2.2.2. A mérendd szijag megfesZiteSe. ... 3
2.2.3. A megfeszitett SZIAZ TOGZILESE. ..vvvuviririiiriiiiereeere e 4
2.2.4.  KIErites a SZIJAZ KOZEPEM. ...vviiiiiiiiiiii ittt 5
2.3.  Berendezeés KONCePCIOK: ......oiiiiiiiiiiiiiieiii e 5
2.3.1. Tisztan magneses MEOIdAS (M1) ...occuviiiiiiiiiiciie s 6
2.3.2. Tisztan hidraulikus megoldas (M2) .........cccvoviiiiiii i 7
2.3.3. Tisztdn mechanikus megoldas (M3).....ccoiiiiiiiiiiiieiie e 8
2.3.4. Hidraulikus + mechanikus megoldas (M4) .......cccooiiiiiiiiinieeeeee e 9
2.3.5. Tisztdn mechanikus megoldas (IM5).....ccoiiiiiiiiiiiii e 10
2.3.6.  Vakuumos megoldas (M) .......c.ceiiiiiiiiiiiieieseee e 11
2.3.7. Sulyfeszitéses MegoIdAS (M7) ....coeiiiiiiiiiiiie et 12
2.3.8.  Mechanikus + hidraulikus (IM8) .........cccviiiiiieiiece e 13
2.3.9. Magneses Megoldas 2. (MO).....coviiiiiiiiiiiiii e 15
3. Optimalis megoldas gyartasa és a mérd rendszer 05szeallitasa .......cccovvvvviiieviiiiiniiinennnnn, 18
3.1, MIL:Tisztan magneses MeZOIAAS ......coovviiiiiiiiiiie e s 18
3.2, M6: VAKUUMOS MEZOIAAS ...cvviiiiiiiiiiiciee s 19
3.3, M7:Sulyfeszitéses MeGOIAAS.......c.evviiiiiiiiiiiiiie e 20
4. Azosszedllitott berendez€s €s a mErés bemutatdsa ........cocvecvviiiiiiiiiiiie e 21
4.1.  Acsillapitds mérése Kirezgetessel ........commiiiiiiiiiiii 21
4.2, A METOMUISZET . .eeveiiieieiee ittt s e e e e nnn e e ne e e nneennne s 21
4.3. Az 0sszedllitott MErODEreNdeZES . .......oevviiiieiiiiiieree e 21
4.4. A berendezés mechanikai modellje csillapitds nélkiil [2].....cccoovviiiiiiiiiiiics 22
4.5. A berendez¢s mechanikai modellje a csillapitdssal.........cccvvieiiiiiiiiieiiiiic e, 24
4.6. Azeredd linearizalt modell és a kiértékeléshez sziiksé ges képletek levezetése [5] .. 26
4.7. Néhany, a mérés soran kapott Kirezgetési g0rbe .........ccovvvvriiiiiiiii e 30
4.7.1. 98.1 N-os szijfeszitd erdnél kapott gorbek .........ccoviiiiiiiiiiiiii e 30
4.7.2. 196.2 N-os szijfeszitd erdnélkapott gOrbek .........ccovvvviiiiiiiiiiniiiciiee, 32
4.7.3. 294.3 N-os szijfeszitd erdnél kapott gOrbek ..........cccovvvivriiiiiiiniiiniiiiiiesie s, 35
5. A mérésieredmények Ki€rt€KeIESe ........ocvvviiiiiiiiiiiiiiiiii i 37
5.1.  98.1 N-os megfeszitd erdnél kapott csillapitasi tényezd és rugoéallandd gorbék ....... 37
5.1.1. A logaritmikus dekrementum, a peridodus idd, a csillapitasi tényezd €s a
rugddllandd valtozédsa egy kitéritd sulyon bellil .........ccoooviviiiiiiiiiiii 40
5.2, 196.2 N-os szjjfeszitd erdnél kapott csillapitasi tényezd és rugoéallando gorbék ......42
5.3.  294.3 N-os szijfeszitd erdnél kapott csillapitasi tényezo és rugdallandod gorbék ...... 43
6. TovabblepesilehetESEEEK .......oivviiiiiiiiiiiiiii 45
7. Felhasznalt irodalom .......ccoouiiiiiiiii e 46
8. KOSZONCINYIIVANILAS ..iiivvviiiiiiiiiiii ittt e s 47
9. TartalomEEYZEK ...c.voieiiiiiiiiieii s 48

48



