SZABO ATTILA

Az elektromotorok
hatasfoknove-lése a uj tipusa
lagymagneses szerkezeti anya-
gok alkalmazasaval

AT T e
PERGEL DORA
Keménységmeérés modszerének
és torténetének atteklntese

R TR SR

NAGY ANDRAS

Sikloernyok repiilésmechanikai
v1zsgalata

EENED R Tl e ey il "

MARIO MAURO SALVATOREET AL.
Design of PEIS: A Low-Cost
Pipe Inspector Robot




A Dunaujvarosi Egyetem online folyéirata 2022. X. évfolyam I. szam

Miiszaki-, Informatikai és Tarsadalomtudomanyok

MEGJELELENIK EVENTE 12 ALKALOMMAL

SZERKESZTOBIZOTTSAG
Andrés Istvan, Bacsa-Ban Anetta, Baldzs Liszl0,
Nagy Balint, Németh Istvan, Pazman Judit, Rajcsanyi-Molnar Moénika.

Felel6s szerkeszté Németh Istvan
Tordelés Duma Attila

Szerkesztéség és a kiadd cime 2400 Dunadjvaros, Tancsics M. u. 1/a.

Kiadja DUE Press, a Dunaujvéarosi Egyetem kiadéja
Felel6s kiad6 Dr. habil Andras Istvan, rektor

http://dunakavics.uniduna.hu/
ISSN 2064-5007



SZABO ATTILA

Az elektromotorok hatd?fokn()'velése a uj tipusu lagymdgneses
szerkezeti anyagok alkalmazdsdval

PERGEL DORA
Keménységmérés modszerének és torténetének dttekintése

NAGY ANDRAS

Sikléernydk repiilésmechanikai vizsgdlata

MARIO MAURO SALVATORE-ALESSIO GALLORO-LEONARDO MUZZI
~GIOVANNI PULLANO-PETER ODRY-GIUSEPPE CARBONE

Design of PEIS: A Low-Cost Pipe Inspector Robot

Galéria
(Duma Balint fotoi)

Dunakavies - 2022/ 01.

17

31




Dunakavics - 2022/ 01.



SZABO ATTILA *

Az elektromotorok hatdsfoknovelése
a uj tipusu lagymdgneses szerkezeti
anyagok alkalmazdsdval

Osszefoglalas: A kutatas célja elektromos hajtasokban alkalmazott elektromo-
torok elektromos hatasfokanak novelése az elektromotorok szerkezeti anyaga-
inak helyes megvalasztasaval. Kutatdsunkban kisérletet tesziink az Fe-Si alapti
kristalyos mikroszerkezet(i magneses anyagok Fe alapu amorf 6tvozetekkel
torténd kivaltasara, amelynek kovetkeztében varakozasaink szerint az elekt-
romotorok nagyobb fordulatszamon is gazdasagosan tizemeltethet6k lesznek.
Az amorf szerkezetll anyagok kedvezd magneses tulajdonsagainak koszon-
hetden a munka eredményeként hatasfoknovekedést érhetiink el. Kihivast
jelent azonban az amorf lagymagenses lemezek alakitasa, igy kutatomunkank
elsGdleges célja az alakitastechnologia kidolgozasa, amellyel a lagymagneses
lemezpakettek elééllithatok.

Kulcsszavak: Lagymagneses anyag, amorf, elektromotor.

Abstract: The aim of the research is to increase the electrical efficiency of elec-
tric motors used in electric drives by choosing the right materials for the elec-
tric motors. In our research, we are attempting to replace Fe-Si-based crystal-
line microstructure magnetic materials with Fe-based amorphous alloys, as a
result of which we expect that electric motors can be operated economically
even at higher speeds. Thanks to the favorable magnetic properties of mate-
rials with an amorphous structure, we can achieve an increase in efficiency
as a result of the work. However, it is a challenge to form amorphous soft
magnetic plates, so the primary goal of our research work is to develop the
forming technology that can be used to produce soft magnetic plate packages.
Keywords: Soft magnetic material, metallic glass, electric motor.
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Bevezetés

Az energia nélkiilozhetetlen szerepet jatszik a modern tarsadalomban. Bar
a megujuld energidk alkalmazasa elterjedében van, de jelentds részét még
fosszilis energiahordozokbdl nyerik. Eurdpaban jelenleg a felhasznalt ener-
gia 77%-a fosszilis tiizelanyagokbdl all el6 [1]. A kozlekedés energiaigénye
a vilag globalis energiaigényének mintegy 33%-a [2], melynek 78,6%-4t [3]
a kozuti kozlekedés haszndlja fel. A gépjarmuvek energiagazdalkodasanak
javitasara tehat kiemelten fontos, globalis, energetikai és kornyezetvédelmi
problémadkat egyarant érinté kutatasi teriilet. A fosszilis tiizel6anyagokat ki-
valté gazdasagosabban eldallithatd és kornyezetet kevéssé terhel6 alternativ
energiaforrdsok, mint példdul a villamos energia kozuti kozlekedésben valo
elterjedése elsdsorban az energiatarolasi nehézségek miatt még nem problé-
mamentes. Szélesebb kort elerjedésének feltétele az egy toltéssel megtehetd
tavolsag novelése, és a jelenleg hasznalt gépjarmtvek hatotavolsagaval dssze-
mérhet6 hatotavolsag elérése. Ennek lehetséges modja az energiatarolas haté-
konysaganak novelése mellett a jarmtivek energiagazdalkodasanak javitasa.

Az elektromotorok hatékonysaganak novelése az utébbi években ki-
emelt szerepet kapott, ugyanis az elektromos hajtasok térhoditasa kozuti
kozlekedésben egyre jelentdsebb, illetve a légikozlekedésben is a figyelem
kozéppontjaba keriilt. [4] A jarmivek hatasfokjavitasanak egy lehetséges
lehetGsége a jarmiivek meghajtdsara szolgalé elektromotorok hatasfokanak
novelése.
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Az elektromotorok hatasfokndvelése a 4j tipusu lagymagneses szerkezeti anyagok alkalmazasaval

2. dbra Az indukciés motor teljesitményének lehetséges fejlesztési teriileteinek hatdsa [5]
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3. dbra IEI - IE50sztdlyii motorok hatékonysdga (4 polusit) [5]
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A korszerl anyagok és gydrtasi technoldgiak alkalmazdsaval a miikodés soran
keletkez6 veszteségek tovabb csokkenthet6k. Fontos megjegyezni, — alapul véve az
OECD kimutatdsat — hogy kis, minddssze néhany tized %-os hatasfokjavulas is je-
lent6s energiamegtakaritast jelent; a vildgon hasznélatban levé villanymotorok je-
lenleg kereskedelmi forgalomban kaphaté legnagyobb hatasfoktiakra cserélésével
2030-ig az Osszes energia-megtakaritas elérné a 322 TWh-t, amely energia konver-
zidja soran mintegy 206 Mt CO, szabadul fel. [5]
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Motorok hatasfokjavitasanak lehetséges mddszere a motor fordulatszama-
nak novelése. A novelt motorfordulatszam azonban Gj anyagok alkalmazasat
teszi sziikségessé. a motor forgdrésze (5. dbra) a megemelt fordulatszam soran
fellépd centrifugalis eré hatdsara fokozott mechanikai terhelést kap, amelyet
a jelenleg alkalmazott kalickaanyagok, mint aluminium és nagy tisztasagu réz
(Cu-ETP), alakvaltozas nélkiill mar nem viselnek el. A forgorészben alkalma-
zott vezetOkeret (kalicka) szilardsaganak elektromos vezetSképesség megtar-
tasa melletti novelése illetve a gyartastechnologia fejlesztése a motorfejlesz-
tés fontos kutatasi teriilete.

A novelt fordulatszam megnovelt magneses térfrekvenciaval érheté el,
mely frekvenciat a jelenleg mind a forgérészben, mind pedig az allorész-
ben alkalmazott kristalyos szerkezetd vasmagok nem képesek kovetni, a
permeabilitasuk lecsokken, tovabba koercitiv erejitk megnd, mely a motor
muikodése soran teljesitményvesztést és hatasfokcsokkenést eredményez [6]
(71.

Uj tipusu, amorf szerkezeti vasalapt magok alkalmazasa, - mely mago-
kat a transzformétorgyartasban mar nagy sikerrel alkalmaznak - a jelenleg
alkalmazott Fe-Si lemezek hatrdnyos tulajdonsagait kikiiszoboli, és nagyobb
statikus szilardsaga a mechanikailag is hozzajarul a fordulatszamndévelés le-
hetdségéhez.

Az elektromotorgyartasban elterjedt lagymagneses anyagok

Irodalmi eredmények szerint amorf ldgymagneses anyagok felhasznalasa-
val a villamos motorok hatasfoka novelhetd, a villamos teljesitménystirtség
fokozhaté [8] [9].

A kutatas soran tehat kisérletet tesziink a jelenleg széles korben alkalmazott
Fe-Si-acélok FeSiB alapu amorf 6tvozettel torténd helyettesitésére. Ennek egy
eredménye lehet a rotor nagyobb frekvenciakon torténé alkalmazhatdsaga is.

Az alkalmazni kivant anyagcsalad legfontosabb tulajdonsagai a kovetke-
z8k: kis koercitiv erd, legalabb kozepes telitési indukcio, ezekbdl eredGen jo
hatasfok. A jelenleg alkalmazott Fe(Si) alapt transzformator-lemezekkel tor-
ténd Osszehasonlitasat az 4. dbrdn lathatjuk.

A 4. dbra a relativ permeabilitast abrazolja a telitési indukci6 fuggvényé-
ben kiillonboz6 klasszikus és amorf, ill. nanokrtistalyos anyagokban. Az 1 kHz
en végzett mérések alapjan nyilvanvaloak a Fe-alapti amorf és nanokristalyos
lagymagneses tvozetek elényei.
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Az elektromotorok hatasfokndvelése a 4j tipusu lagymagneses szerkezeti anyagok alkalmazasaval

A projekt célkittizésében tehat FeSiB amorf 6tvozet bevezetését tervezziik
a hagyomanyosan elterjedt FeSi-acélok helyett. Ezen anyagok alkalmazasat
tervezziik novelt fordulatszama villanymotorok forgorész és allorész prototi-
pusainak épitésével

4. dbra A telitési indukcio és a relativ permeabilitds kapcsolata kiilonbozé lagy mdgne-
ses anyagokban (F= 1 kHz) [10]

5
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5L .
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3 Mn-Zn ferritek
1x10
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Elgondolasunkat elésegiti az a tény, hogy az ilyen anyagok magnesezési
gorbéinek alakja nagymértékben alakithato kiilonféle hokezelési eljarasok-
kal, igy a kiillonboz6 frekvenciaju gerjesztésekre adott valasz tervezhetévé
valik. Ennek egy eredménye lehet a rotor nagyobb frekvencidkon torténd
alkalmazhatdsaga is.

A jelenleg elektromotor-gyartasban elterjedt lagymagneses anyagok mag-
neses jellemz6it az 1. tabldzat foglalja 6ssze.
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1. tdbldzat. Nagyfrekvencids alkalmazdsokra szdant ldagymdgneses anyagok jellemzd
mdgneses veszteségei. [11]

Grade Gauge MaxP10/400 MaxP10/2500 TypP10/400 Typ P10/2500 TypRPO2

(Wikg) (W/kg) (Wrkg) (Wrkg)

NO10 |00 |130 135 121 119 400
NO12 |02 | 135 152 13 132 400
NO15 |05 |140 - 121 400
NO18 | 018 | 143 179 123 161 400
No20 (020 150 s 122 205 400
N027 |027 | 150 - 13,0

No30 (030 |[170 - 159 400

Az AMORF OTVOZETEK

Noha az amorf 6tvozetek kutatasa mar 50 éves multra tekint vissza, még min-
dig sok, nem tisztazott kérdés foglalkoztatja a kutatokat ebben a témakorben.
A kristalyos rend hidnya a magneses tulajdonsagok megszokott értelmezését
nem teszi lehetévé. [8]

A kutatasok elején az amorf anyagok nagyon igéretesnek mutatkoztak,
széles koru alkalmazasukat tervezték néhany kiugréan jo magneses tulajdon-
saguk miatt. Az érdeklédés irantuk a rendkivill kicsi koercitiv eré miatt indult
meg. A Hc egy nagysagrenddel kisebb, mig a permeabilitasuk egy nagysag-
renddel nagyobb a sziliciumacélokéhoz viszonyitva. Az amorf anyagok faj-
lagos ellenallasa altaldban nagyobb a kristdlyos anyagokhoz képest (a nagy
metalloid tartalom miatt, valamint a rendezetlen kristalyszerkezet akadalyoz-
za a vezetési elektronokat), amely hozzéjarul az amorf anyagok jelentdsen ki-
sebb vasveszteségéhez is. Az utdbbiak miatt nagyobb frekvencids alkalmaza-
sok idedlis alapanyaga. A gyorshiitott allapot (,,as cast”) kivald tulajdonsagai
még jobban javithatok hékezeléssel egy olyan kozbiilsé hdmérsékleten, ahol a
minték kristdlyosodasa még nem indul el. Az ,,as cast” allapot ugyanis belsé fe-
sziiltséggel terhelt, amely nagy Hc-vel és kisebb permeabilitassal jar egyiitt. [8]
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Az altalanos elterjedésiiknek néhdny rossz tulajdonsaguk emelt gatat. Az egyik
a kis szalagvastagsag, amely megneheziti a gyartast koveté alakithatosagot, ez altal
a megneheziti a felhasznalhatdsagot. A masik ok az altalanosan érvényes kis telitési
indukci6, amely a nagy teljesitményt alkalmazasoknak szabott hatart. Kisebb hat-
rany, hogy az amorf anyagok Curie-hémérséklete altaldban kisebb, mint az azonos
Osszetételd kristalyos anyagoké.

Alkalmazott technologiak

A kutatéomunkank megoldand¢ feladatkore a lemezvagas technoldgigjanak kidol-
gozasa. Ez komoly kihivast jelent, ugyanis a lemezvastagsag (25 mikrométer) hatart
szab a mechanikus technolégiak alkalmazhatésaganak. Célkittizésiinkben éppen
ezért nagy hangsulyt fektetiink olyan vagastechnologiak alkalmazasara, amelyekkel
lehetdség nyilik a lemezek kivant geometridra torténd alakitasara tekintetbe véve a
felhasznalt alapanyag termikus igénybevétellel szemben tanusitott érzékenységét is.

A hagyomanyos mechanikus technoldgiak biztositotta termelékenység egyedi
megmunkalasokkal csak ugy érhetd el, ha a lemezeket nem egyesével munkaljuk ki
a szitkséges geometridra, hanem minél nagyobb lemezpakettet egyben kezelve tobb
lemezt alakitunk.

Ebben az esetben t6bb vagastechnoldgia alkalmazhatdsaga — ugy mint vizsuga-
ras vagy lézersugaras technoldgiak - annak technoldgiai korlatai miatt nem bizo-
nyulnak gazdasagosnak. [12] [13]

Kutatomunkank jelen fazisdban tehat kisérletet tesziink a csévetest szikraforga-
csolassal torténd eldallitasara.

Elgondolasunkat segiti az a tény, hogy szikraforgacsolassal nagy keresztmetsze-
tl elektromosan vezetd anyagokat tudunk kivant geometriara alakitani agy, hogy a
munkadarab a teljes vagott keresztmetszetben egyenletes mindségti és pontossagu,
illetve a munkadarabot szamottevé termikus igénybevétel nem éri.

A szikraforgacsolds olyan fémforgdcsolasi technoldgia, ahol az elektréda és
a munkadarab kozott szabalyozott elektromos ivkisiilések folyamata valasztja le
a munkadarabrol az anyagi részecskéket. El@szor nem folyik dram az elemek ko-
zott, mert a dielektrikum szigetel6ként miikodik. Ha a két feliilet kozotti tavolsa-
got lecsokkentjiik, egy bizonyos (nagyon kicsi) tivolsagban egy szikra létrejotté-
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vel megtorténik a kistilés. A kisiilés soran csokken a fesziiltség, és az aram jelentSs
hémérséklet-emelkedést okoz a szikra becsapddasi helyén. A hoéfejlédés hatasara
a kis fémrészecskék megolvadnak és elparolognak. Ha megszakitjuk az daramkort,
a megolvadt anyag robbanasszertien kihordddik a kraterbdl, a kisiilési csatorna
deionizalddik és egy kis krater marad vissza. [14]

Felhasznalt eszkozok és anyagok

Kutatomunkank soran az alabbi, Molibdén szélas huzalszikra-forgacsol6 berende-
zést alkalmaztuk.

5. dbra Az alkalmazott szikraforgdcsolo berendezés

A szikraforgacsold gép jellemzd adatait az alabbi tdbldzatban lathatjuk.
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2. tablazat A szikraforgdcsolo gép miiszaki adatai

Miiszaki paraméter Miiszaki adat
Munkatér mérete (SZ x M): 1180 x 710 mm
Asztal méret (X xY): 720 x 520 mm
Asztal 1okete (X x Y): 500400 mm
Max. munkadarab magassag: 300 mm

Max. vagasi szog / hossz: 12°/ 80 mm degree/min

Feliileti érdesség: Ra<0.8 um
Huzal mérete: 0.12-2.0 mm
Vagasi sebesség: 2,2 m/min
Asztalterhelhet&ség: 600 kg
Hiitéfolyadék: Szappanos viz

METGLAS ANYAG ISMERTETESE

Nanokristalyos lagymagneses amorf 6tvozetek kozott taldljuk a Hitachi-metals altal
fejlesztett Metglas fantazianevu Fe-Si-B Osszetétel(i amorf fazisu anyagot, ami mind
a mai napig az érdeklddés kozéppontjaban all [15]. Ennek oka a kedvezd telitési
magnesezettség és nagy iivegképzd hajlam mellett az alkoté komponensek kedvezd
arfekvése is.

Tobb altipusbol allo otvozetcsalad szamunkra legkedvezSbb tulajdonsagait a
METGLAS 2605SA1 tipusu otvozet hordozza. Telitési indukcidja 1,56 T, amihez
igen nagy, 600000-es magneses permeabilitas tartozik. Vasvesztesége a kristalyos
anyagokhoz hasonlitva kicsi, s6t a veszteségek nagyobb frekvencidkon kisebbek a
nagy ellendllas miatt (1,3 pQm). A kristalyosodas kériilbeliil 510°C-on indul el, ami
természetesen fligg az 6tvoz6k mennyiségétdl, hdkezelés tipusatol is. Az 50 g terhe-
léssel mért Vickers keménységértéke 900 HV0,05 koriili.

A 3.1.13. abrdn Metglas 2605SA1 tipust otvozet két kiilonboz6 hokezeltségi al-
lapothoz tartoz6 magneses hiszterézisgorbéit lathatjuk. Eszrevehet, hogy az tvozet
magneses tulajdonsagait jelentésen befolyasolja a hdkezelés tipusa. A hossziranyu
magneses térben hékezelt 6tvozet (kék szinti B-H gorbe) nagyobb permeabilitassal
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bir, amihez kicsi koercitiv erd parosul. Magnestér nélkiili hékezelés (piros szinti B-H
gorbe) soran romlanak a magneses tulajdonsagok, hiszen kisebb permeabilitds, na-
gyobb koercitiv erd olvashato le. [16]

3.1.13. dbra Metglas 2605SA1 tipusii 6tvizet hkezelése, hosszirdnyi mdgneses térben
és mdgnestér nélkiil. [16]

Metglas 6tvozet 2605SA1

2
15 }Hosszirényﬁ magneses térben hdkezelt

Magnestér nélkiili hSkezelés

T 1

50 100

-2
H,A/m

Idedlis teljesitménytik miatt az egy- és hdromfazisi kereskedelmi, ipari és az el-
osztd transzformatorokban, valamint nagyfrekvencids induktorok alkalmazasanal
hasznaljak dket. [16]

Eredmények és értékelésiik
A szikraforgacsolashoz a csévetest és a forgdrész lemezpakettet el6 kellett készitenti,

hogy az a technologiai folyamat soran kezelhet6 legyen. Ehhez az alabbi abran latha-
t6 elrendezést valasztottuk.
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6. dbra A szikraforgdcsoldshoz el6készitett csévetest (a) és forgorész (b) rajza

(a) (b)

A 6. dbrdn ismertetett megfogas biztositotta, hogy a szikraforgacsolas sordn, illetve az azt kvetden a
lemezpakettek egyes lemezei ne mozduljanak el.

7. dbra A szikraforgdcsoldssal elédllitott csévetest (a) és fogorész (b) lemezpakett

w

Dunakavics - 2022/ 01. 1



Szabo Attila

Osszefoglalés

Kutatémunkank soran elvégeztiik az elektromotor allorész prototipus gyartastechnologiajanak kidolgoza-
sat. Kutatasi eredményeinkre alapozva meghataroztuk az optimalis gyartasi technoldgiat, majd elvégeztiik
kisérletet tettiink a lemeztest gyartasara.

Munkank soran a lemeztest szikraforgacsoklassal torténé alakitasa sikeresen megtortént. Tovabbi fel-
adatunk a tekercselés elvégzése és az elektromotor Osszeallitasa, amelyen a hatasfokmérést elvégezhetjiik.

Koszonetnyilvanitds
A kozlemény a 2020-4.1.1-TKP2020 szamu projekt az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti

Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tamogatasaval, a Tématertileti Kivaldsagi Program 2020
pélydzati program finanszirozasiban valdsult meg.
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PERGEL DORA *

Keménységmérés modszerének és torté-
netének dttekintése

Osszefoglalas: Ebben a cikkben a keménységmeérésrél adok egy atfogé képet. A
Brinell és a Vickers eljarasokat fejtem ki bévebben, kitérve a keménységmeérés
hibdira, a mérések pontossaganak kérdéseire. Bemutatom, hogy a mérések
soran szamos helyen fordulhat el§ olyan hiba, amely jelent6sen képes befolya-
solni a kapott keménységértékeket. A cikkben betekintést nyujtok a Brinell és
Vickers keménységméréseknél nem csak a szabvany éltal rogzitett eljarasok-
r6l, hanem a gyakorlati megfontolasokrol és modszerekrol is.

Kulcsszavak: Brinell, Vickers, keménységmérés, mérési hiba.

Abstract: In this article, I give a comprehensive picture of hardness measure-
ment. I explain the Brinell and Vickers methods in more detail, focusing on
the errors of hardness measurement and the accuracy of it. I will show that
errors can occur in many places during the measurements, which can have
significant effect on the obtained hardness values. In the article, I also provide
insight into Brinell and Vickers hardness measurements, not only about the
standard procedures, but also about practical considerations and methods.
Keywords: Brinell, Vickers, hardness measurement, measurement errors.

Bevezetés

A mérnoki gyakorlat szerves része az anyagvizsgalat. Jelentéségét az adja,
hogy a vizsgalatokbdl kapott eredmények, mint anyag tulajdonsagok jellem-
201, egyrészt tervezésnél meghatdrozza az anyagvalasztas egy adott alkalma-
zashoz, masrészt a mar tizemeld berendezésnél, szerkezetnél stb. informécio-
val szolgal a hatralévé élettartamrol.
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A keménységmérés a mult szazad eleje dta -amidta az elsé vizsgalatok kezdtek
elterjedni az iparban- fokozatosan napi rutinna valt az anyagvizsgalok korében. Eh-
hez nagyban hozzdjarult, hogy a mérések -szamitastechnika fejlédésével- automa-
tizalhatova valtak, az eredmények digitalizalhatoak lettek és ezaltal konnyen feldol-
gozhatova valtak. Ezért példaul nagy szerepe van a gyartaskozi ellendrzésben, ahol
statisztikai folyamatszabalyozas (SPC) részét is képezheti. [1, 2] Tovabba a szur6 ke-
ménységmérések (Brinell, Rockwell, Vickers, Knoop) az egyszertiiségiik és konnyt
kezelhetdségiik miatt nagyon vonzova valtak. Ezekkel a modszerekkel meghataroz-
hatok a killonféle anyagok, példaul vékony foliak, bevonatok és hegesztett kotések
megfeleldsége.

Keménységmérésrol

Az id6k sordn keménységnek sokféle jelentése, megkozelitése alakult ki. A
triboldgidban inkabb kopasalldsaggal azonositjak ezt a fogalmat. A tervezé mérnok
szamara olyan a méretezéshez hasznalt mutatészamot jelent, amellyel az adott anyag,
adott célra vald felhasznalasra vald alkalmassagat donti el. A fémek gyartasaval és
feldolgozasaval foglalkozo ipardgakban a tartés deformacidval, illetve behatoldssal
szembeni ellendlldst jelenti. A gépészeti gyartastechnoldgiai gyakorlatban a meg-
munkalassal szembeni ellenallast kapcsoljak hozza, azaz minél keményebb az anyag
annal nehezebb, ebbdl kovetkezden koltségesebb megmunkalni. Ha ugy tekintjiik,
akkor a keménységet atlagos feliileti nyomasnak is értelmezhetjiik. [1, 2]

Az els6 vizsgalati modszereknek a lényege az volt, hogy a mintdt megkarcolva
kovetkeztettek az anyag keménységére. Erre a vizsgalati mddszerre el6szor 1722-ben
René Antoine Ferchault de Réaumur francia természettudos dolgozott ki egy hétfo-
kozatt keménységi skalat. Erre a modszerre épiil, az dsvanytanban a mai napig hasz-
nalatos skala, amelyet 1822-ben fejlesztette ki Carl Friedrich Christian Mohs osztrak
természettudos és mineralogus. A Mohs-skala lényege, hogy minden nagyobb sor-
szamu asvany karcolja az el6tte 4llo, nala kisebb sorszamuakat. Két fokozat kozé esé
keménységet tortszammal jelolik. amely tiz asvanyi anyag relativ keménységét méri.
(3]

A fémek keménységmeérésének legrégibb és mai napig legelterjedtebb modszerét
Johan August Brinell svéd kohasz, a svédorszagi Fagerrta Vas- és Acélmtivek akkori
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fémérnoke az 1900-as Parizsi vilagkiallitison mutatta be. Ez a mdra mar a nevét | [4] Marteau, J. etal.
viseld, és jol ismert keménységmérési eljaras (bar 6 még goly6s keménységmérésnek | (2013): Quantification
nevezte). A vizsgalat soran a szirdszerszamot egy anyagtol figgd er6vel a vizsga- Ziircsttisg?;?rs
landé anyagba nyomjuk és eldirt ideig a terhelést fenntartjuk. Az id8 lejarta utén | - o O o

a terhelést megsziintetjiikk és az igy keletkez6 lenyomat felszinét meghatérozzuk. | indentation size
Ilyenkor nem a benyomodas mélységét szoktuk mérni, mert egyrészt ez nehezen | effect measurements
megvaldsithatd, masrészt nagyon lagy anyagok esetén ez nagyon nagy mérési pon- | Tribology Internatio-
tatlansagot okozna. Ehelyett a keletkezett lenyomat sikmetszetének atméréjét mér- | nab 59 (2013.), Pp.
jiik le és ebbdl szamitjuk ki a lenyomat felszinét, illetve a keménység értékét. 154-162.

Az évtizedek alatt szamtalan olyan berendezést fejlesztettek ki, amely gyorsabba
és pontosabba teszi ezeket a vizsgalatokat, de az elv [ényegében valtozatlan maradt.
A Brinell-mddszer dltal el6irt korlatozasok és a megnovekedett mérnoki kovetel-
mények miatt Gjabb eljardsok jelentek meg a mult szdzad 20-as éveinek kozepé-
re. Mindkét eljaras els6sorban gyémant szirdszerszamot hasznal, amellyel teljesen
martenzites szerkezetd edzett acélok vizsgalata is lehetvé valt.

Hugh M. and Stanley P. Rockwell (csak névrokonok voltak) 1919-ben fejlesz-
tettek ki egy Gj mérési elven mikodd keménységmeérési eljarast. E16szor acélcsap-
agy gytrl hokezelésének folyamatszabalyozasra haszndltak. Napjainkban messze a
legnépszerlibb keménységi teszt lett, elsésorban azért, mert teljesen kikiiszoboli a
Brinell-teszt korlatait.

Rockwell keménységmérési eljarasoknal a keménység értéket a szroszerszam
benyomodasanak mélységébdl hatarozzuk meg. A Rockwell eljarasoknak szamtalan
tipusa létezik, (HRA, HRB...HRY) amelyek azonos elven, de kiilonb6z6 paraméte-
rek segitségével széleskorii alkalmazhatosagot tesz lehet6vé. A mérés pontossagat
alapvet6en a benyomoddas mélységének mérése befolyasolja. A vizsgalt darab feliileti
egyenetlensége ronthatja a mérés pontossagat, ezért minden Rockwell eljaras soran
elsé [épésben egy ugynevezett eléterhelést alkalmazunk, amely hatasara kismérték
benyomodas alakul ki. Az el6terhelés segitségével kapunk egy bazissikot. Ezt kove-
téen egy f6terhelést alkalmazunk, amely altal okozott marad6 benyomddas mélysé-
gét mérjiik a bazissikhoz képest. [4] Egy tipikus keménységméré berendezés az 1-es
abran lathato.
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1. dbra. Keménységméré berendezés [7]

Az anyagok keménységének mérésére a Vickers-keménységi tesztet a Brinell-
modszer alternativdjaként fejlesztette ki 1921-ben Robert L. Smith és George E.
Sandland a Vickers Ltd.-nél (innen kapta a nevét a modszer). A Vickers-tesztet a
legtobb esetben konnyebb volt hasznalni, mint mas keménységi teszteket, mivel a
sziikséges szamitasok fiiggetlenek a behatolas mértékétdl, és a keménységtol fiigget-
leniil minden anyaghoz hasznalhaté. [5]

A keménységmérd eljarasok az alakvaltozas létrehozdsanak modja szerint lehet-
nek [3]:

— Szaré (statikus) keménységmeérés: a vizsgalando anyagnal joval keményebb, tn.
szurészerszamot nyomnak alkalmasan megvalasztott terhelGerdvel az anyagba, és
a létrejovo lenyomat teriiletébdl, vagy a benyomodas mélységébdl szarmaztatjak a
keménységi értéket.

- Ejt6 (dinamikus) keménységmérés: a vizsgalando anyagra ejtett mérétest vissza-
pattanasi magassagabol hatarozhaté meg a rugalmas titk6zés elnyelt energidjaval
Osszefiiggd keménységi mérdszam.

- Rezg6 keménységmérés: a vizsgalando anyagra szoritott rezg6fej rezgésben tartasa-
hoz szitkséges energia mérésébdl fejezheté ki az anyag rezgéscsillapito-képességé-
vel (rugalmatlansaganak mértékével) osszefiiggd keménységadat.
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BRINELL -KEMENYSEGMERES
A Brinell-mddszer esetén egy D atmér6jti, edzett vagy keményfém, polirozott acél-
golyét nyomnak a vizsgalandé munkadarab feliiletébe, a feliilletre merdlegesen,

meghatarozott terheléssel és ideig. [11]

2. dbra. Brinell keménységmérés elve [11]

%!/AV
)

A terhelés hatasara egy d atmér6jti, h mélységii, gombsiiveg alaku lenyomat kép-
z8dik. A 2-es abra jeloléseivel a gombsiiveg feliilete D-m-h, ahol D a goly6 atmérdje,
h a gobmbsiiveg magassaga. Brinell keménységen az F terhel6 er6 és a lenyomat felii-
letének hanyadosat értjiik [11]:

HB=F/(D-m-h)

A mértékegységek nemzetkozi rendszerének (SI) hatélyba lépése 6ta a benyo-
madast létesité erét N-ban kell mérni, ennek kovetkeztében a benyomodas feliile-
tének egységére vonatkoztatott keménységértékek, a HB és HV keménységi szamok
kereken egy nagysagrenddel nagyobbak lennének a megszokottnal. Azért, hogy
ezek ne valtozzanak meg, a terheler6t N-ban mérik, megszorozzak 1/9,80655 =
0,102-vel. Az igy kiszamitott HB és HV értékek megegyeznek a megszokottakkal,
amelyeknek kp/mm? volt a dimenzidjuk. Ezt a dimenziét az 4j rendszerben nem
haszndljak, hanem a keménységet mértékegység nélkiili szamnak tekintik és az alab-
bi Osszefiiggéssel hatarozhat6é meg:
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HB=(0.102-F)/(D-1h)=(2-0.102-F)/(D-mt-(D-V(D?-d?)) )

Mivel a terhelés és a 1étrejové gombsiiveg-geometriaji lenyomat feliilete egymas-
sal nem aranyos, a sziroszerszamot és a terhelést szabvanyositani kellett. A vizsgalat-
hoz hasznalt szabvanyos golyok 10; 5; 2,5; 2; és 1 mm atmérdjiiek. A golyé kemény-
ségét szabvany irja el6 (850 HV).

A goly6 atmérdjét a targy vastagsaga szabja meg, tekintettel arra, hogy ha vékony
lemezeknél nagy atmér6jli golyot hasznalunk, vagy a lenyomat atméréje lesz talsa-
gosan kicsi és igy nem mérhet6 pontosan, vagy pedig ha a golyo tulsagosan mélyen
hatol be a targyba, akkor a keménységmérés eredménye nem lehet pontos, mert a
targytarté keménysége a mérés eredményét befolydsolja. Eppen ezért a targy (proba-
test) olyan vastagnak kell lennie, hogy a vizsgélat utan a hatoldalon a benyomddas
semmilyen alakvaltozast ne okozzon. Ennek érdekében a probatest legkisebb vastag-
saga a benyomoddas mélységének legalabb tizszeresének kell lennie.

A golyéatmérot és a hozza tartozé terheld erdt ugy kell megvalasztani, hogy a
lenyomat atméréje a golyd atmérdjének 0.25 és 0.6 szerese kozé essen. A Brinell ke-
ménység nem fliggetlen az alkalmazott terhel6er6tdl. Ha egy meghatarozott atmér6-
ji golydt kiilonbozé nagysagu erével benyomva az anyagba, nem mindig ugyanazt a
HB értéket kapjuk, ezért kell a vizsgalat adatait pontosan el6irni. A Brinell-vizsgalat
eredményét a kisérlet idétartama is befolyasolja. Ennek oka az, hogy minden maradd
alakvaltozasnal az alakvaltozas csak egy bizonyos id6 utan jut nyugalmi allapotba.
Ez az id6 anndl rovidebb, minél lassabban folyt le a terhelés. A Brinell vizsgalatnal a
terhelGerdt 0-rdl 15 sec alatt noveljiik fel a vizsgalatnak megfeleld értékekre, majd a
terhelést még egy ideig rajta tartjuk a vizsgalati darabon. Ez az id§ az anyag kemény-
ségének figgvénye, minél keményebb az anyag, az id6 annal kisebb [11]. A szokdsos
érték acélnal példaul 15 mp, aluminium- és rézotvozeteknél 30 mp.

VICKERS-KEMENYSEGMERES

A Brinell-keménységmérés alkalmazasanak szamos korlatja van. Az egyik, hogy a
nagyobb keménység értékeknél (HB 400 felett) maga a goly¢ is deformalodik, ennek
kovetkeztében alenyomat nagyobb atmérdjii lesz, azaz a mérés az anyagot lagyabbnak
mutatja, mint amilyen valéjaban. A masik hatrdnya a Brinell-keménységmérésnek
az, hogy helyi keménységvaltozasokat nem lehet vele meghatarozni példaul a feliileti

edzés eredményét. [2, 4]
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A Vickers-keménységmérés tehat részben kikiiszoboli a Brinell-vizsgalat hibait:
- A sztroszerszama gyémantbol késziil és igy a legkeményebb anyagok vizsgalatara is alkalmas.
— A szerszam és az alkalmazott terhelés olyan kicsi, hogy alig észrevehet6 nyomot, hagy, ezért legtobbszor
kész targyak is karosodas nélkiil vizsgalhatok.
— A kis terhelés miatt nem tori at a vékony réteget (kérget), tehat cementalt feliiletek keménysége is meg-
mérhet6 vele.
- A lenyomat feliilete ardnyos az erdvel és igy az alkalmazott terhelés — bizonyos hatarok kézott — nem
befolydsolhatja a mért keménységi értéket. A 100 — 300 N kozott kiilonbozé terheléssel mért Vickers ke-
ménységek (HV) egymas kozott 6sszehasonlithatok.

A szuroszerszam négyzet alapt piramis, amelynek ellentétes oldalai a szoget zarnak be egymassal. A
sz0g ezen értékének eredete a Brinell-féle keménységvizsgalati gyakorlatara vezethet6 vissza. A Brinell-
féle keménységvizsgalatban szokas a terheléseket gy megvalasztani, hogy a lenyomat atmérdje 0,25 és
0,5-szo6rose kozott legyen, a golyo atmérdjének. Bizonyithatd, hogy a leggyakoribb érték ezeknek a kozép-
értéke, azaz a golyo atméréjének 0,375-sz0rdse. Az 3.dbra az a szog kiszamitasanak elemi geometria dssze-
fiiggéseit mutatja. Az abrabdl jol lathatd, hogy az a oldalszog, az EQF<, amelynek félszoge a szimmetria
miatt az EQO<. Tovabba az E jelii érintkezési pontba behtizva a EO sugarat, — ami egyben a Brinell-golyo
atmérdjének a felét is jelenti —, ezért a EQ és EO szakaszok egymadsra merélegesek. EbbSl meghatarozhato
az EOQ< nagyséaga is. Ennek a szognek a szinuszat felirva EMO haromszogben megkapjuk a keresett a
lapszoget, amely kerekitve 136°-nak adddik. A szamitas menete a 3. dbrdn talalhato.

A Vickers-keménység értékét — a szird keménységmeérési eljarasok keménység fogalmabdl adédoan —
a terhel8erd és a lenyomat feliiletének hanyadosabol szamitjak.

A szurészerszam altal létrehozott lenyomat felszinének meghatarozasahoz a keletkezett lenyomat sik-
vetiiletének (négyzet) atlojat mérjik le. Ennek oka, hogy a lenyomat oldalai lagyanyagok esetében kifele
nyomodnak (hordésodik), keményanyagoknal pedig befele nyomddnak (behorpad) és igy nehézkesé teszi
a mérését. A mérés soran mindkét atlé hosszat lemérjiik és ezek szamtani kozepébdl szamoljuk ki a ke-
ménység értékét az alabbi egyenlet segitségével:

»HV”=0,102-(2-F)/d? -sina/2~0,189-F/d*
A tapasztalat azt mutatja, hogy a Brinell- és Vickers-keménységmérés egymadssal megegyezé értéket
szolgaltat egészen 400 Brinell-értékig. E felett az eltérést a golyd ellapuldsabol adddik. Az eltérés kisebbé

valik akkor, ha a Brinell-keménységmérésnél keményfém golyot vagy gyémantgolyot hasznalunk, de az
eltérés az utobbi alkalmazasanal 750 Vickers érték kornyékén jelentkezni fog.
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3. dbra. A Vickers-keménységmérés gyémdnt sziirészerszdm lapszogének kiszdmitdsa [12]

. a 2
sin (90° - E) = = 0,375

/i w)

a = 180°— 2 - arcsin 0,375 =~ 136°

A lenyomat mélységének mérése (h) nehezen kivitelezhetd, ezért a lenyomat
mélysége annak atl6jabol az alabbi egyenlettel szamithato:

H, =10-h=(10-d)/(2-V2-tg68° )=1,43-d=1,5-d

A vizsgalat soran jelent6sége van a lenyomatok darab szélétdl és egymas kozotti
tavolsaganak is. A benyomodas hatdsara a lenyomat kdzvetlen kornyezetében 1évé
térfogat képlékenyen alakvaltozas szenved el és felkeményedik. Az altaldnos gyakor-
lat szerint keményebb anyagoknal a minta szélét6l a lenyomat atléjanak 2,5-szeresét
hagyjuk szabadon, azaz ezen a teriileten nem végziink mérést, amig lagyabb anya-
goknal ez az érték 3. Hasonld gyakorlat alakult ki két lenyomat tavolsagara is kemé-
nyebb anyagoknal a lenyomat négyszeresét, lagyabb anyagoknal a hatszorosat kell

megtartani (4-es dbra).
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4. dbra. A lenyomatok tdavolsdga egymdstol és a darab szélétél [6]

Keményebb anyagok

Pl

Légyabb anyagok

Dl

3d

A vizsgdlat soran jelentsége van a lenyomatok darab szélét6l és egymas kozotti
tavolsaganak is. A benyomodas hatdsara a lenyomat kozvetlen kdrnyezetében 1évé
térfogat képlékenyen alakvaltozas szenved el és felkeményedik. Az altalanos gya-
korlat szerint keményebb anyagoknal a minta szélét6l a lenyomat atldjanak 2,5-sze-
resét hagyjuk szabadon, azaz ezen a teriileten nem végziink mérést, amig ldgyabb
anyagoknal ez az érték 3. Hasonld gyakorlat alakult ki két lenyomat tavolsagara is
keményebb anyagoknal a lenyomat négyszeresét, lagyabb anyagoknal a hatszorosat
kell megtartani (4. dbra).

A terhelési id6, mint a mérési eredményt befolydsold paraméter fiiggvénye a
vizsgalt anyagnak. A vizsgalat soran a statikus szakaszban olyan hosszan kell fenn-
tartani a terhelést, hogy értékelheté lenyomatot kapjunk. Keményebb anyagoknal
rovidebb i1d6 alatt kialakul az értékelhetd lenyomat, mint lagyabb anyagok esetén.

A Vickers keménységmérés elvégzésének menete:

- A vizsgalando feliiletet fémtisztava alakitjuk (pl. koszoriilés). A feliiletnek olyan-
nak kell lennie, hogy a megmunkaldsi barazdak a leolvasas pontossagat ne ront-
sak. Kis terhelésti vizsgalatnal a pontos mérés érdekében a feliiletet tiikrositeni
kell. Az el6készités soran — intenziv hiitéssel — akadalyozzuk meg, hogy a darab
felmelegedjen, és ezéltal keménysége megvaltozzon.

~ Allitsuk be a mérendé munkadarabot tigy, hogy a lenyomatok a darab szélétél és
lenyomatok egymastol vald tavolsaga a kordbban leirt kovetelményeknek megfe-
leljen.

— Adjuk rd a terhelést. A terhel6 erd 9,8-980 N kozott valaszthat6 az anyagmindség
és a vastagsag fiiggvényében. Mivel a terhelés valtoztatasaval a lenyomat feliilete
kozel aranyosan valtozik, ezért a Vickers keménység bizonyos hatéron beliil a ter-
hel6 er6tdl fuggetlen.
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— A terhelés megsziintetése utan a lenyomat két egymasra merdleges atlojat (d) mér-
jiuk a keménységméré gépre szerelt méréberendezés segitségével 0,001 mm pontos-
saggal. A két érték atlaganak, és a terhel6 erének a fiiggvényében meghatarozzuk
a keménységet.

A Vickers-keménységmérés elényeirdl korabban volt sz6, tulajdonképpen azok a
jellemz6i, amiért a Brinell-keménységmérés alternativajaként ki lett fejlesztve. Ezen
eljaras egyetlen hatrdnya a relativan hosszt mérési id6 (a vizsgalat el6készitése és
maga a mérés idéigényes), kovetkezésképpen tomeggyartasnal nem hasznalhato. A
lenyomat méretének lemérése szubjektivitasi hibakkal terhelt. Ezért altalaban labo-
ratériumi kutatdsoknal hasznaljék, ott viszont a legpontosabb mérési eljarasnak te-
kintik.

A MSZ EN ISO 6507-1 szabvany szerint mérési eredményt a kovetkez6képpen
kell megadni: példaul 640 HV 30/20. A Vickers-keménységet HV betiik jelélik és
a keménység értékét a HV jelolés elé kell irni, jelen példaban 640. A HV jel mogé a
vizsgalat koriilményeit megado6 szamértékek keriilnek perjellel elvalasztva a HV jel.
Kotelez6en meg kell adni utdn a terheld erdt kp-ban, jelen példaban ez érték 30. A
terhelési id6t masodpercben perjellel elvalasztva tiintetjiik fel, ha ez a 10...15 mésod-
perces iddintervallumtdl eltér. A hémérséklet értékét normal koriilmények kozott 10
és 35 °C hdmérséklet tartomanyban nem kell jel6lni. Ellendrzott koriilmények esetén
2345 °C hémérsékleten kell a mérést végezni. [5]

Az ugynevezett mikro Vickers-keménység eljarasnal az anyagokbdl erre a célra
készitett csiszolatokon, az anyagszovetszerkezetének, illetve fazisainak keménységér-
tékeit hatarozhatjuk meg. A mikrokeménységmérs-berendezés, tulajdonképpen egy
mérémikroszkdp. A lenyomatatlokat az okularba beépitett mérdskala segitségével
hataroztak meg. A gyakorlatban a mikro-Vickers eljarasnal az alabbi terhelési érté-
kek szokasosak: F = 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,65; 0,8; 1 N; esetleg 5 N.

Mikro-Vickers eljaras lefolytatasanal figyelembe veendé f6bb szempontok:

- A vizsgalathoz mikroszkdpos vizsgélatra alkalmas polirozott és megfeleléen mara-
tott csiszolatokat kell késziteni.

— A terhel6 er6 megvalasztasa a vizsgalatnal kivant szovetszerkezet, fazis méreté-
t6l és varhaté keménységétdl — lenyomatmérettél - fiigg. Altalanos szabaly nincs.
A kis relativ hiba érdekében a lehet6 legnagyobb lenyomat elérésére kell torekedni.
Tajékoztatasul: a fémeknek és szilardoldataiknak keménysége pl: acélban a ferrité
100-200 HVM, a vegyiiletfazisoké, pl: a karbidoké, nitrideké 1000 HVM koriili
érték.

Dunakavics - 2022/ 01.



Keménységmérés modszerének és torténetének attekintése

- A mikrokeménység-méréssel mért értékek mintegy 10%-kal nagyobbak,
a makro-Vickers terheléssel mért értékeknél (a kis terheléseknél fellépé vi-
szonylag nagyobb rugalmas deformacié kévetkeztében, illetve szovetszer-
kezeti hatdsok miatt).

F6bb alkalmazasi teriilete: vékony lemezen, folidkon, termokémiai elja-
rassal, feltileti edzéssel, vagy egyéb mddon eléallitott feliileti rétegeken, illetve
szovetelemeken végzett vizsgalatok. [13, 14, 15]

Egy korszer(i mikrokeménységméré berendezés a 5. dbrdn lathatd.

5. dbra. Mikrokeménységmérd berendezés [8]

A legtobb Vickers-keménységmérdgép nagyon precizen be lehet allita-
ni a terhel8er6t, valamint nagyon pontosan lehet mérni az atlok hosszat (az
okuldr és objektiv lencse nagyitasanak helyes megvalasztasaval). Amikor a
legtobb roncsolasos és roncsolasmentes vizsgalatokkal foglalkozo szakem-
bert a mikro-keménységmérésrél kérdeziink, a valaszukban a leggyakrabban
hasznalt harom kifejezés: bonyolult, szubjektiv és iddigényes. Ennek ellenére
ezek a negativ fennhanggal is rendelkez§ kifejezések megalljak a helytiket,
de a szamitastechnika fejlédésének koszonheten, a mérés egyszertisodott,
felhasznalobaratabba valt, ezaltal csokkentve, ha nem is teljesen megsziintet-
ve az el6bbiekben emlitett, nem tul hizelgé jelzéket. A mikrokeménység mé-
ré6gép finom eszkoz. Pontosan kell alkalmazni a rendkiviil kénnyt (altaldban
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10-1000 g kozotti) erdket, és a kapott benyomodasokat (némelyik akar 10 mikron
is) nagy nagyitas mellett pontosan meg kell mérni. Szamos probléma rejlik ezekben
a szigoru kovetelményekben.

A mikrokeménység mérési problémak altalaban harom kategériaba sorolhatok

- pontossag, megismételhetdség és korrelacio -, és 6t f6 okra vezethet6k vissza: gép,

kezeld, kornyezet, minta el6készités és kalibralas. Az okok megvitatasa el6tt fontos

meghatarozni a problémakat:

- Pontossag, a mérés eredménye és a valodi (vagy helyes) érték kozotti egyezés mér-
téke. A pontossag kvalitativ fogalom.

- Megismételhetdség, annak mérése, hogy a miiszer mennyire képes lemasolni ered-
ményeit az elismert keménységi szabvanyok alapjan.

- Korrelacio, a késziilék azon képessége, hogy hasonld eredményeket produkaljon,
mint egy masik ,,megfelel6en kalibralt” eszkoz; vagy két kezelé azon képessége,
hogy ugyanazt a benyomodast ugyanazon gép segitségével mérje és hasonlo ered-
ményeket érjenek el. [9, 10]

A legtobb tesztel$ rendszer automatizalt tesztet hasznal a terhelés ciklusara, a ter-
helés a kivant ideig torténd alkalmazasara és tehermentesités a vizsgalat reprodukal-
hatdsaganak biztositasa érdekében.

A szuroészerszamnak merélegesnek kell lennie a probadarabra. A merdlegestdl
minddssze 2°-os eltérés hibahoz vezet, mivel torzitja a benyomodas/lenyomat alakjat
és mérési hibdkat okoz. Nagyobb d6lésszog miatt a minta elmozdulhat az alkalma-
zott erd hatasara.

A targyasztalnak, amelyre a mintat helyezziik mozgathaténak kell lennie, és a
mozgast altalaban x és y iranyban mikrométerek iranyitjak. Miutan a mintadarabot
réhelyezziik a targyasztalra az operatornak mozgatnia kell azt a mikrométer segitsé-
gével, hogy kivalassza a benyomoddas kivant helyét.

A laboratériumi mérések soran jo részt kemény anyagok (HV350-nél nagyobb)
fordulnak el8, akkor ez jobban megterheli (feleré6sodnek a dinamikus hatdsok) a
szurdszerszamot, annak kopasat, mechanikus karosodasat idézi eld. Emiatt a mérés
pontossaga csokken, ezért a szurdszerszamot 8-10x-es nagyitasban ellendrizni kell.
Ha a gyémantgula csucsan repedés, kopas vagy gomb alaku deformalodas jelenik
meg, akkor a sztrészerszamot le kell cserélni. [9, 10]

Dunakavics - 2022/ 01.



Keménységmérés modszerének és torténetének attekintése

Osszefoglalés

Ebben a cikkben a keménységmérésrél adtam egy atfogd képet. A Brinell és a Vickers eljarasokat fejtettem
ki bvebben, kitérve a keménységmérés hibaira, a mérések pontossaganak kérdéseire. A cikkbdl lathatd,
hogy a mérések soran szamos helyen fordulhat el6 olyan hiba, amely jelentésen képes befolyasolni a kapott
keménységértékeket. A cikk betekintést nyujt tovabba a Brinell és Vickers keménységméréseknél nem csak
a szabvany altal rogzitett eljarasokrdl, hanem a gyakorlati megfontolasokrdl és modszerekrdl is.

Koszonetnyilvanitds:

Jelen cikkben megjelenitett eredményekhez az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 K+F+I folyamatok hosszu tava

megerdsitése a Dunatjvarosi Egyetemen c. projekt altal finanszirozott kutatasok jarultak hozza. A projek-
tet az Europai Unid és az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozza.
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NAGY ANDRAS *

Sikléernydk repiilésmechanikai
vizsgdlata

Osszefoglalas: A sikldernyé meglehetdsen szokatlan repiilégép. Teljesen flexi- | * Dunadjvirosi Egyetem

bilis szarnyaval, lassi repiilési sebességével és mélyen elhelyezett sulypon-| E-mail: nagy.andras@uniduna.
tjaval rendelkezik, amely tulajdonsigok egyedi repiilési mechanikat adnak a | hu

légijarmu szamara. A sikloernySket nemcsak szabadidds és sportrepiilésben
hasznéljak, hanem specilis UAV-k épitésében is, amelyek sikloernydszerti
szarnyat hasznalnak. Ebben a tanulmanyban egy matematikai modellt is-
mertettiink, amely alkalmas a siklderny6sok erGegyensulyi feltételeinek vizs-
galatara allando, kiegyenlitett forduloban. A szimulacié szamos paramétert
haszndl, amelyeket meg kell becsiilni ahhoz, hogy a modell helyes eredmé-
nyeket adjon. A matematikai modell Matlab kornyezetben valositottam meg,
alapvetéen Newton torvényeit alkalmazza. Az eredményekbdl felismerhet6 a
sikléerny6k fordulasi mechanizmusanak néhany egyedi jellemzéje. Példaul az
ugynevezett spiralis instabilitds oka az eredménybdl lathatd, ami elég komoly
probléma, és sok balesetet okozott.

Kulcsszavak: Sikldernyd, repiilésmechanika, Matlab.

Abstract: A paraglider is an unusual aircraft. It has a fully flexible wing, slow
flight speed and low center of gravity, which give the aircraft unique flight
characteristics. Paragliders are used not only in recreational and sport flying,
but also in the construction of special UAVs that use a paraglider-like wing.
In this study, we presented a mathematical model suitable for examining the
force balance conditions of paragliders in balanced turn. The simulation uses
a number of parameters that are estimated for the model to produce correct
results. The mathematical model was implemented in Matlab environment
and basically it uses Newton’s laws. Some unique characteristics of the turn-
ing of paragliders can be recognized from the results. For example, the cause
of the so-called spiral instability can be seen from the result, which is quite a
serious problem and has caused many accidents.
Keywords: Paraglider, flight mechanics, Matlab.
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Bevezetés

A sikléerny6k egyediilallo repiilésmechanikaval rendelkeznek, amelyet a teljesen
flexibilis szarny, a lassu repiilési sebesség és a mélyen elhelyezett silypont okoz. A
sikléernydket nemcsak szabadidds és sportrepiilésben hasznaljak, hanem specialis
UAV-k épitésében is, amelyek sikléernydszerti szarnyat haszndlnak. A sikléernyék
katonai felhasznalasa magaban foglalja a precizios 1égi szallitd rendszereket és a
katonai UAV-kat, amelyek nagyon kompaktak és konnyen szallithatok, mikozben
jelentds hasznos terhet hordozhatnak.

Annak ellenére, hogy a sikléerny6k evolucidja az ejtéerny6kbol indult ki, manap-
sag kiilonbséget kell tenni kozottiik. Az ejtéerny6 f6 funkcidja a szabadon esé targy
vagy személy foldetérési sebességének megfelel értékre torténd csokkentése, mig a
sikléerny® f6 funkciodja a hatékony siklérepiilés. Ezért killonb6z6 célokra, mas mo-
don tervezték Oket, és kiilonboz6 anyagokbol késziilnek.

1. dbra. Siklészamok alakuldsa a sikléernydk kiilonbiozé generdcidindl
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Az 1. dbrdn a kozépkategorias sikldernydk sikloszamai lathaté a gyartasi év fiig-
gvényében. Lathatd, hogy a 90-es években tortént jelentds fejlodés utan az elmult
10 év nem mutat nagy javulast a sikloszamban. Ez a paraméter az egyik legfontos-
abb, ami a vitorlazé hatékonysagat mutatja. Az eddig hasznalt fejlesztési modellek
elsésorban kisérleti (repiilés kozbeni) eljarasokon alapulnak, amelyek kezdik elérni
a hatdraikat, ezért a sikloernyok fejlesztése lassul. A repiilési teljesitmény tovabbi
javitasa érdekében uj fejlesztési modelleket kell 1étrehozni a fejlett tudomanyos mod-
szerek alapjan. [11]
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Jelen cikk célja, hogy bemutasson egy olyan szimulacids kornyezetet,
amely alkalmas a sikléernydk egyes repiilési jellemzdinek (féként a fordu-
lasi jellemz6knek) tudomanyos megkdzelitésen alapuld vizsgalatara. Emellett
arra is torekszik, hogy mélyebben megértse a sikloernySk egyedi fordulasi
jellemzéit. A szimulacié paramétereit mérésekkel hataroztak meg.

SZIMULACIOS MODELL

Sajnos manapsag a vizsgdlatoknak csak korlatozott része foglalkozik a
sikléernyoékkel. Ezek elsésorban a dinamikus modellezésre 6sszpontositanak
6 vagy magasabb szabadsagfoku (DOF) modell fejlesztésével és megoldasaval
[1], [2], [3], mig madsok mérbrendszereket terveznek és hasznalnak a repiilés
kozbeni mozgas vizsgalatara.

Egyes tanulmdnyok a sikléernyé mozgdasat és stabilitasat vizsgaljak. A
jol ismert és széles korben haszndlt [10] 6 DOF modelleket elsésorban a
hosszanti stabilitas vizsgalatara hasznaljak [4, 5, 6], amelyek a sikldernyé6t
merev testként modellezik.

Egy masik tanulmanyban [7] a kupola-pildta rendszer nem merev kapc-
solatat egy 9 DOF matematikai modell kifejlesztésével és hasznalataval vet-
ték figyelembe. A tovabbi szabadsagfokok egy gombcsuklobdl szarmaznak,
amelyet a pilota és a kupola kozé helyeztek a sulypontba (CG). Ezeket a
modelleket Osszetettsége és a sziikséges paraméterek nagy szdma miatt nem
hasznaljak széles korben.

A kozelmultban végzett tanulmany céljainak megfelelébb modellt fe-
jlesztettek ki, amely mérsékelten Osszetett. Mint kordbban emlitettiik, a {6
cél a sikldernydk statikus, kiegyensulyozott forduldjanak vizsgalata, amely
mentes a dinamikai hatdsoktol. Ezért a mozgasegyenletek helyett statikus
erdegyenleteket hasznaltunk a matematikai modell felépitéséhez.

A sikléerny6k forduldsi mechanizmusa meglehetdsen kiilonbozik a hagy-
omanyos repiillégépektdl. A hagyomanyos repiilégép forduldjat a cstir6k
kitéritése inditja el, ami a repiil6gép bed6lését okozza. A kivant bedontési
sz0g elérése utdn a cstrdket visszaillitjak semleges helyzetbe, és a szarny dl-
lasszogét megnovelik, amely a forduldhoz sziikséges nagyobb felhajtoerd elé-
réséhez sziikséges.
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A sikloerny6kon egyaltalan nincs farokrész, és a vezérléfeliileteket csak lefelé lehet kitériteni, igy
a novekvd felhajtéeré nem érhetd el a tamadasi szog emelésével. Ehelyett a sikloernyé azzal noveli
a felhajtoer6t, hogy noveli a sikldsi sebességet, ami nagyobb sikloszoget is jelent egyben. A sikldernyd
viszont spiralis iton mozog, amelyben a siklasi szog a d6lésszog fliggvényében valtozik.

A kifejlesztett modellben a sikloerny6 merev, a figyelembe vett erék a 2. dbrdn lathatok. Ez alkalmas a
sikléernyd statikus forduldjanak vizsgalatara.

2. dbra. A sikléernyén statikus forduléban fellépé erék

fsp

n

Tk

Lp]

G

Amint azt a 2. dbrdn megfigyelhetjiik, a bal és a jobb szarny felhajtoerejét kiillon-kiilon vizsgaljuk.
Alapvetden a szimulaciés modell ezen erék kiilonbségeinek leirasan alapul, amelyek (i) a szarnyak
kiilonboz6 sebességébdl és (ii) a spiralis mertilés kiillonboz allasszogébdl szarmaznak.

Az 1. egyenlet a kupola f6 eregyensulyat mutatja, amelyben 1 a fiiggéleges tengely és a bal (vagy jobb)
szarnyerd kozotti szog. Feltételezve, hogy ez a szo6g nem nulla, az 1-es egyenlet egyszertsithetd.

F -sin(1)=AF-sin(1)+F_2-sin(1) (1)
F =AF+F, 2)
A szimuldci6 célja az AF er6 valtozasanak vizsgélata, amely korreldl a piléta dltal alkalmazott fék ki-

téritési szogek kiillonbségével. Ezért az egyetlen dolog, amit meg kell tenni, az F1 és F2 erdk kiszamitasa,
amelyek a bal és a jobb szarny er6i. Ezt a jol ismert 3-as és 4-es egyenletek hasznalataval lehet megtenni.
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F =p/2:8/2-v ¢, ()
F,=p/2-8/2-v *c, (4)

A bal és a jobb oldali er6 kozotti kiilonbségek a sebesség (v) és az erétényezd (cF). A sebesség az 5-0s
egyenletekkel szamithato ki.

v_1l=r_1/r_ k-v_k
v_2=r_2/r kwv_k (5)
v_CG=r_CG/r_k v_k

Ezekhez az egyenletekhez meg kell hatarozni a fordulasi sugarat, amelyet a 6-os egyenlet végez, amely-
ben a bedontési szoget ¥ jeldli.

Fp= VSPZ/(g'tg(\P)) (6)

Mint mar emlitettiik, a sikléerny6k csak a siklasi sebesség névelésével tudjak biztositani a sziikséges
nagyobb emelGerdt. Ezt a szitkséges sebességet (vk) a 7. képlettel lehet kiszamitani, amely az aerodinami-
kai és gravitacios erék egyensulyabol keriilt levezetésre.

v, =V((2:m-gV(cos(® ) +tg” (¥) ))/(p-c,S)) (7)

Igy kiszamithat6 a sebességkiilonbség. Ezen a ponton csak az erétényezét kell meghatérozni ahhoz,
hogy a szimulaciés modell miikodjon. A 8. egyenleten lathatd, hogy az atlagos erd-egyiitthato (cFk) a bal
és a jobb szarny sikldsi szogkiillonbségeivel van bedllitva.

= (0,-0, )¢,
CF2=CFk+(®2_®k )'CF‘1 (8)

A 9-es egyenlet azt mutatja, hogy a kiillonb6z6 pontok vizszintes és fiiggbleges sebességébdl hogyan
szamithato ki a siklasi szog.

Ut
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O =arctg(wg,/v, )
0 =arctg(w,/v, ) )
0,=arctg(w,/v,)

A szimulaciés modell Matlab kérnyezetben valosult meg. Szamos paraméterrel
rendelkezik, amelyeket meg kell hatdrozni annak érdekében, hogy lehet6vé véljon a
valddi sikloernydk szimulalasa. A paramétereket egyéni mérési rendszer és repiilés
kozbeni mérések segitségével hatdrozzdk meg, amelyeket korabban [8] tettek kozzé.

Eredmények

A szimulaciés paraméterek mérésekkel torténé meghatdrozasa utan a szimulacié
eredményei Osszehasonlithatok a valddi sikloernydk viselkedésével. Ezt ugy tették,
hogy videdfelvételeken figyelték meg a sikloernydk valddi repiilés kozbeni fordu-
lasat.

A Nova Rookie S tipust sikldernyé szimulacids paraméterei a kovetkezok:
Geometriai paraméter yl = 2,7 m
z1 geometriai paraméter = 0,39 m
atlagos eré-egyiitthato6: C, = 0,9
erd-egyiitthato6 derivalt: C = 5,6
Atlagos siklasi ardny: k = 7,1

A 3. dbrdn lathaté a leginkabb érdekes eredmény: a bal és a jobb szarny
er6kiilonbsége (dF) a d6lésszog fiiggvényében.

Az abran megfigyelhetd, hogy egy pontig a dF egyre nagyobb lesz, ahogy a
d6lésszog novekszik. A fiiggvény maximalis pontjan (itt kb. 42°) a pilétanak maxima-
lis kiilonbséget kell alkalmaznia a bal és a jobb fék kitérités kozott, hogy fenntartsa az
adott bedontési szogl, statikus fordulot. A funkcié maximalis pontja és nulla pontja
kozott (itt kb. 68 fok) a pildtanak egyre kevesebb fékkiilonbséget kell kifejtenie, mig a
nulla ponttél 90 fokig a pilétanak negativ er8kiilonbséget kell alkalmaznia. A negativ
ebben az esetben azt jelenti, hogy a (a fordulohoz képesti) kiilsé féket kell lehtznia,
nem pedig a bels6t.
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3. dbra. Erdkiilonbség (dF) kiilonbozd bedontési szogii statikus forduloban
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A sikloernyd ilyen viselkedése akkor valdsithatd meg, ha ezt a nagy bedontésti, mély spiralt egy gyakor-
lott pildta hajtja végre. Mély spiralban a sikloernyd jelentds fiiggdleges sebességgel rendelkezik (akar 20-25
m/s), mig a vizszintes sebesség is meglehetdsen magas. A nagyon szik fordulé miatt a pilotat nagyobb
centrifugalis erd éri, ami tobb balesetet kivaltd oka volt. Néhany esetben a pildta azért nem tudja iranyitani
és befejezni a mandvert, mert eszméletét vesztette.

A 4. abrdn ismertetjiik a validalasi modszert, amelyet a szimulacids eredmények és a sikldernydk valos
viselkedésének Osszehasonlitasara hasznaltunk. A felhaszndlt vided a [9]-bél szarmazik, amelyben egy
profi piléta kiilonboz6 bedontésti forduldkat hajtott végre. A belsd szarnyat a 2-es index, mig a kiilsé
szarnyat az 1-es index jeloli. Amint az az el6z6 bekezdésben leirt egyenleteken lathatd, a dF er6 jelzi a
fékerd-kiilonbségek irdnyat és nagysagat, amely sziikséges a statikus fordul6 fenntartasahoz, és amelyet a
pildtanak tartania kell.

A 4. dbra elsé esetében a délésszog alacsony, d2 > d1 relacié igaz, ami azt jelenti, hogy a belsé szarny
fékjén nagyobb az kitérités. Ez a sikléerny6k normalis forduldja, amelyben stabil viselkedést mutat. A
funkcié maximalis pontjanak athaladésaval a fordul¢ instabilla valik, mivel kevesebb fékre van sziikség a
nagyobb délésszog fenntartasihoz. A nulla ponton (itt ~68°) mindkét oldalon egyenlé fékkitéritésre van
sziikség, amint az a jobb kzépsd képen megfigyelhets. Ezt kovetden még nagyobb ddlésszogben a kiilsé
szarny fékjét jobban ki kell tériteni. Ebben a tartomanyban a fiiggéleges sebesség meglehetdsen magas, a
meriilési spiral nagyon sz(ik, ami jelentés centrifugalis er6t jelent a pildtanak.
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4. dbra Eredmények validdldsa a [9] videdfelvételeinek felhaszndldsdval
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Osszefoglalas

Ebben a cikkben a sikloerny6k viselkedésének vizsgalatat statikus, kiegyensulyozott forduléban mutattam
be. A vizsgalathoz hasznalt szimulaciés modell részletesen ismertetésre keriilt. Az eredményeket az inter-
neten elérheté videofelvételek feldolgozasaval validaltuk.

Az eredmények azt mutatjék, hogy a siklderny6knek 3 féle fordulojat kiillonboztethetiink meg: (a) alac-
sony d6lésszogli, amelyben a sikloerny6s stabil viselkedést mutat, (b) mérsékelt d6lésszogtli, amelyben a
sikléerny6s instabil, de mégis a belsé féket kell alkalmazni, és (c) nagy d6lésszogti, amelyben a sikloernyd
rendkiviil instabil, és a kiils6 féket kell alkalmazni a kiegyenlitett forduld fenntartasa érdekében.
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Design of PEIS: A Low-Cost Pipe Inspector

Robot

Abstract: This paper outlines the design of a novel mechatronic system for
semi-automatic in-spection and white-water in-pipe obstruction removals
without the need for destructive methods or specialized manpower. The de-
vice is characterized by a lightweight structure and high trans-portability. It is
composed by a front, a rear and a central module that realize the worm-like
lo-comotion of the robot with a specifically designed driving mechanism for
the straight motion of the robot along the pipeline. The proposed mechatronic
system is easily adaptable to pipes of various sizes. Each module is equipped
with a motor that actuates three slider-crank-based mechanisms. The central
module incorporates a length-varying mechanism that allows forward and
backward locomotion. The device is equipped with specific low-cost sensors
that allow an operator to monitor the device and locate an obstruction in
real time. The movement of the device can be automatic or controlled manu-
ally by using a specific user-friendly control board and a laptop. Preliminary
laboratory tests are reported to demonstrate the engineering feasibility and
effectiveness of the proposed design, which is currently under patenting.
Keywords: Pipe inspection; robot; detection.

Introduction

In the last decade, we have been experiencing a growing demand for robotic
systems aimed at assisting and collaborating with humans toward unsafe or
difficult tasks, widening a great market potential for service robotics applica-
tions as reported, for example, in [1]. In-pipe robots are one of the emerging
areas of practical service applications where a robot can explore a pipe from
the inside to perform various inspections and maintenance tasks.
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Pipeline grids of various sizes and materials are pervasive in today’s modern society and they require
frequent inspection and maintenance, setting very challenging engineering tasks. Obstructions in pipes
are sometimes spotted by the insertion of probes equipped with cameras or even manually in poor areas
but is most often avoided because of the costs needed for the operation; long sections of pipes are replaced
straight away. Buried white-water pipe infrastructures are regularly in need of maintenance, the cost of
which may be significantly reduced by more precisely locating faults by means of in-pipe robots as re-
ported, for example, in [2]. Several approaches and prototypes have been proposed, such as those based
on wheeled locomotion [3], crawler locomotion [4], caterpillar locomotion [5], wall-press locomotion [6],
walking locomotion [7], inchworm locomotion [8], screw locomotion [9], and spiral locomotion [10].
Each design solution has some merits and drawbacks that make each preferrable for specific applica-
tions. Among the existing solutions, particularly interesting is the worm-like locomotion as reported, for
example, by [11-13]; other locomotion strategies can be based on hybrid solutions and combinations of
locomotion principles, such as that in [14,15,16].

This work presents the mechanical, electrical and control design of PEIS (PipE Inspector System).
This is a low-cost pipe inspector robot, which introduces a novel, low-cost locomotion mechanism that
has been designed and built by the authors at University of Calabria as shown in Figure 1. The proposed
locomotion mechanisms allow to easily adapt the device to pipelines of various sizes with horizontal-,
inclined-, or even vertical-motion directions.

The paper is organized as follows: Section 2 outlines the mechanical design of the proposed PEIS
device with focus on the modeling and synthesis of the locomotion mechanism. Section 3 focuses on a
dynamic analysis and simulation of PEIS to size the main components, including the mechanical parts,
joints, and actuators, with proper performance to fulfil the desired task requirements. Section 4 focuses
on the robot controller to achieve a suitable and stable operation of PEIS. Section 5 outlines the selection
of proper, low-cost sensory components and details the electronics and control hardware set-up. Section 6
reports some preliminary experimental results to demonstrate the engineering feasibility and effectiveness
of the proposed design that is currently under patenting.
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Figure 1. The proposed PEIS design: (a) 3D CAD model; (b) built prototype of PEIS at DIMEG, University of Calabria.

(a) (b)

Mechanical Design

White-water pipelines are particularly subjected to occlusions caused by debris from various sources. They

are usually designed using straight pipes of 200 mm to 600 mm in diameter, spaced out by 500 x 500 mm

square inspector manholes. This kind of pipe-system design simplifies the proposed solution from a me-

chanical point of view, and it leads to a cost reduction that is a key factor for the proposed mechatronic

device. The target groups of the device are, indeed, small businesses and local administrations. The me-

chatronic system should be easy to use to avoid the employment of highly specialized manpower. Another

important feature needed is the capability to explore sloped pipes and to adapt to different pipe diameters.

After a careful analysis of the literature and the specifically addressed application task, we have identified

the following main design requirements:

— Suitable for pipelines with a diameter ranging from 200 to 600 mm.

— Device length lower than 400 mm (for easy fitting into the 500 x 500 mm manbholes).

— Power supply lower than 60 W (for autonomous driving and power autonomy).

— Weight lower than 3 kg (for transportability and for avoiding damages to the pipeline.

- Holding force ranging from 20 to 30 N (to avoid slippage and for avoiding damages to the pipeline).

- Move along a straight pipeline (since white-water pipelines are equipped with inspection manholes at
any direction change).

— Speed not lower than 5 cm/s (for timely execution of tasks).
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As additional requirements, the device should be user friendly and not require specific professional
skills for a semi-automatic operation.

The design process is based on multiple, creative-tactic strategies, including morphological charts to
help the topology synthesis, which led to a topology with three modules. Namely, the front module and
the back module are the “grasping modules”, being able to hold the robot body relative to the pipe walls.
A schematic view of the front module is reported in Figure 2a. This module hosts most of the sensors and
electronic components. The front and back module are equipped with telescopic elements that are driven
by a specifically designed mechanism. This is schematically outlined in Figure 2b. Each grasping module
is based on a crank-shaft mechanism with three interchangeable pistons of various lengths and a single
circular crank actuated by a servomotor. The rotation of the slider-crank mechanisms produces the exten-
sion of the telescopic elements, which hold firmly a module attached to the pipeline surface. The front or
back module are actuated alternatively so that one of them is attached to the pipeline surface and the other
one is free to move. The central body module embeds a crank-shaft mechanism actuated by a servomotor
that makes the length of the robot vary, thus allowing it to move in a worm-like manner. The locomotion
module is based, again, on a slider-crank mechanism that displaces the front module relative to the back
module as shown in Figure 2c. Accordingly, the locomotion strategy consists of locking one of the front
or back modules and allowing the locomotion module to displace forward or backward the other module.
The following sections outline the main aspects of the proposed mechanism design as based on the out-
lined conceptual design.

Figure 2. Details of the proposed PEIS design: (a) the front module; (b) the pipeline grasping module based on three

slider-crank mechanisms, actuating the telescopic elements by using one motor, (c) the central body driving module
based on one slider-crank mechanism and three sliders.

(a) (b) (c)

Telescopic elements Slider crank mechanisms sliders

42 Dunakayics - 2022/ 01.



Design of PEIS: A Low-Cost Pipe Inspector Robot

GRASPING MODULES

Two different configurations were studied. Namely, horizontal locomotion and vertical locomotion. One
module at a time is considered, clamped to the wall of the pipe, and a Coulomb static friction coefficient of
0.4 (rubber and wet concrete) is supposed. The worst-case scenario is considered when the friction force is
holding the robot as provided by a single piston. This case is outlined in the scheme in Figure 3. A 7 N force
by a single piston is sufficient to prevent the robot from sliding, based on its own weight (over-estimated as
equal to 1 kg), using a safety factor of two. Given the free body diagrams in Figure 4, it is possible to write
the relationship between the force exerted by the piston F_x and the input servomotor torque t from the
equilibrium equation that can be written as

2 212 12\ ?
()
_tcosa T lin 2lmlp
X 3 1y,cos0 31y . cZ—I%H—I% 2 1)
Zlmlb
The friction force can be assumed as equal to Fs = puFy (2)

where 1 is the crank length, |, the conrod length, c the length between the piston and the crank base and
0 the angle between F, and perpendicular to the crank. The dimensional synthesis of the mechanism
consists of identifying the values of | ,1, so that the mechanism can exert the desired force F_while mini-
mizing the ratio expressed in

S C
=— 3

I +1p ®
where S expresses how close a configuration is relative to the kinematic singularity of the slider-crank
mechanism. A value too close to the singularity can generate stability problems while a value too far from
the singularity will result in a less compact design. It is also worth noting that an additional grasping tool
could be added at the front module as proposed, for example, in [17-19].
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Figure 3. A free body diagram for static analysis in the horizontal plane.
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LocomoTioN MODULE

The proposed device moves along the pipeline by holding the pipeline wall with its front or rear module
through their telescopic elements (Figure 2). The worm-like locomotion is achieved by activation of the
front and rear module, alternately. Then, the central module displaces the free module relative to the one
holding the pipeline wall. Reversing the order of activation of the front and rear modules allows to reverse
the motion direction. These locomotion steps are repeated cyclically until an obstruction is found or until
the operator decides to stop the device. The selected driving mechanism is based on a slider-crank, whose
size synthesis is performed based on the desired motion speed and the expected loading conditions de-
fined in the design specifications.
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Figure 4. Geometry and free body diagrams of a single slider-crank mechanism in the grasping module.

Fx

Dynamic Analysis

A simplified model was developed for estimating the dynamic effects. The masses and moments of inertia
of the main components have obtained from the 3D CAD model of the device. These terms are used to im-
plement a Euler-Lagrange set of equations of motion that are solved in a Matlab environment. We assume
the slider-crank mechanisms as planar mechanisms; also, we assume homogeneous materials, rigid parts,
perfect constraints, and a safety factor equal to two to take into account the neglected aspects.

HoRrizoNTAL MOTION

The Euler-Lagrange equation (Equation (4)) is written by considering the 1 DOF slider-crank mechanism,
whose scheme is shown in Figure 5, in the following form:
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doL oL _ (4)
dtds  da ™

where ¢ is the time derivative of a depicted in Figure 4, T_ is the servo couple and L is the “Lagrangian”
defined as the difference between the sum of the kinetic energy and the sum of the potential energy of the

member in Equation (5).
L=ZEC—ZEp= )

1 2 2 2 5 2 2
= E[mlle + &% + myVg,” + B +mpVe ] — m;8Gyy — mygGyy,

where m, V, , I are the i member mass, center of gravity velocity and moment of inertia, respectively.

G,, and G, are the y coordinates of the crank and the rod, respectively; V_and m_are the front module
velocity and mass; & and ¢ are angles time derivative; and g is the gravitational acceleration, referring

to the scheme in Figure 5.

Figure 5. A scheme of the slider-crank mechanism for driving the central module.
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Geometrical considerations and the substitution of previous terms lead to the motion equation in the
following form:
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f[&(D), &(t), at), t] = T, (0 (6)

A constant rotational speed is imposed in order to check the capability of the servomotors to make the
device advance and to make an estimate of the maximum motor torque needed during the operation after
the transient phase. This leads to the to the results shown in Figure 6, which are compared with similar
results that were obtained by a simulation in the Working Model multibody simulation software with the
same input data. The maximum required absolute torque can be estimated from Figure 6 as about 0.003
Nm.

Figure 6. Simulation results for motor sizing during a horizontal motion: (a) Simulated torque in a Matlab environment;
(b) simulated torque in the Working Model environment from 0 to 1.5 s.
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VERTICAL MOTION

This case is addressed again by developing a proper formulation as based on the Euler-Lagrange approach.
The main difference is given by the presence of the potential energy of the piston that can be computed as

follows:
L= z E.— z Ep =

1 ) .2
= §[m1V612 + 1,62 + myVg,? + Lfror + mpvcz] )

—m; gG1x — mygGyy — mpgX,

where G, _and G, are the x coordinates of the crank and of the rod, while the other terms have the same
formulation as reported in Equation (5). The required can be obtained by referring to the plot in Figure 7
as having a maximum absolute value of about 0.45 Nm.

Figure 7. Simulation results for motor sizing during a vertical motion: (a) simulated torque in a Matlab environment;
(b) simulated torque in the Working Model environment from 0 to 1.5 s.
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Control Synthesis
The motion of the system can be described with the state space representation as follows. The linearization
of Equation (6) a(t) = f' (t, a(t), a(t), Ty (t)) with x = (o, &)T state vector and u=t_input of the

physical system around the equilibrium (1/2,0,0) results in the following:

. of' © + of' ®
X= Jx X du utt), (8)

X = Ax + Bu,

where y=Cx and, moreover, A and B are the state and input matrices, respectively. It is assumed, that the
output of the system is fully measurable, therefore y=[1 0]x=a. Based on Equation (6), the matrices A and
B are given as follows.

A= [ 0 1] B= [ 0 ] )
19871 0 840.3253

The evaluation of the controllability matrix results is M =[B AB], where rank M =2. Based on the Kalman
rank condition for controllability, the system described with Equation (8) is controllable since dimx=2. As
a result, a linear quadratic regulator (LQR) is proposed for the stabilization of the system, using the con-
trollable system (A,B). The LQR algorithm establishes a cost function J(x,u) for the obtainment of optimal
state-feedback gain K. This feedback gain minimizes the following cost function, thereby providing both
good system response and feasible control action:

N-1
1 1
J(x,u) = > Z(XEQXk + uﬁRuk) + EXEQXN, (10
k=0

where Q = QT € R?*?2,Q >0 and R e R,R > (0 are the weights in Equation (10), which deter-
mine the dynamics of asymptotic stability related to the control signal u,=-Kx,_in the kth epoch. The
feedback matrix is calculated as K=(R+B" PB)! BT PA, where P=P">0 denotes the solution of the Control

©
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Algebraic Riccati equation. To ensure the reference tracking as well, the N _and N matrices are employed

as follows:
-1
() =lc of (%) o

As a result, the control signal is obtained u:—Kx+(Nu+KNX)r, where r is the reference signal, while the
matrices are given as follows: 100 0
Q= [ ] ., R=50
K=[1.1110 0.0514)], NX=[1 0], Nu=—0.0024

Based on Equations (9) and (12), the corresponding step response of the closed loop system is plotted in
the following Figures 8 and 9. The simulation results show that the implemented LQR strategy stabilizes

the system around the reference signal.

Figure 8. Reference tracking performance in terms of « versus time.
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A similar analysis can be conducted for the vertical motion. Based on Equation (7), the linearization of the
equations of motion is obtained, then the state and input matrices are derived as follows:
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1

A:[187.%978 0]; B:[840.2253] (13

Then, the state feedback and reference tracking matrices are calculated based on Equations (10) and (11),
which are given as follows.

K =[1.3238 0.0552], N, =[1 0], N, = —0.2234 (14)

The aforementioned results enable the definition of the control signal u=-Kx+(N +KN ) r, which ensures
asymptotic stability.

Figure 9. Reference tracking performance in terms of motor torque versus time.

time [s]

Dunakavics - 2022/ 01.

(@)1
=



Mario Mauro Salvatore-Alessio Galloro-Leonardo Muzzi—Giovanni Pullano-Péter Odry-Giuseppe Carbone

Sensors and Electronics

The robot is equipped with multiple sensors because it needs to obtain various information from the out-
side world. The sensors are powered by a battery located in the rear module and the motors are powered
by an external, cabled power source. An alert LED and manual command buttons are located on a board
that remains outside of the pipe during the operations. The electrical scheme is presented in Figure 10.
This control architecture can allow user-friendly operation in which an operator places the device at the
beginning of a pipeline. Then, a latch switch turns on the device, including the LED lighting and all sen-
sory feedbacks, which are streamed on the screen of a laptop and stored for further analyses. A second
latch switch selects the operation direction (forward or backward). The device automatically stops when
it reaches an obstruction while streaming a camera view to inspect the characteristics of an obstruction.
Furthermore, the sensory feedback allows to identify the position of the obstruction relative to the initial
position of the robot at the pipeline entrance.

Figure 10. A scheme of the electrical wiring.
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PrROXIMITY SENSOR

An essential feature of the device is being able to detect the occlusion. This is achieved using a proximity
sensor located on the front module. The HC-SR04 sensor (Robot Italy, Rome) used is an ultrasonic one:
the sensor is very well suited for the purpose since it is cheap, simple and works in a dark environment.

TEMPERATURE SENSOR

The temperature sensor is a tmp36 (Robot Italy, Rome) and is used to obtain the in-pipe temperature. This
information is used to correct the proximity sensor measurement because sound speed depends on the
temperature of the medium. It is located at the front module.

CAMERA

The camera and the lights mounted on the front module allow to see a live feed of the inside of the tube,
thus allowing an operator to evaluate the nature of the obstruction present and check for potential dam-
ages of the pipe.

The logic implemented realizes the autonomous motion of the robot by controlling, in the right order,
the positions of the servos. The control loop also checks for the presence of obstacle after each step and lis-
ten to possible user inputs. If an input is detected, the control is overridden and the user can move the robot
forward or backward, while it continues to automatically grasp the pipe. If no input is received, the robot
memorizes the number of steps to estimate the distance of the obstacle and allows an autonomous backward
motion to bring itself to the entrance of the pipe. Details of the built prototype are reported in Figure 11.

INERTIAL MEASUREMENT UNIT

The electronics can be extended with an inertial measurement unit (IMU) code MPU-9250 (Robot Italy,
Rome) to capture vibrations and parasitic accelerations and localize disturbances. The IMU is an exten-
sion that provides additional information of the state of the system with the accelerometer, gyroscope, and
magnetometer sensors. The magnetometer can be used to identify and localize magnetic disturbances dur-
ing the motion of the system. Additionally, the accelerometer and gyroscope signals can be incorporated

U
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in a state-of-the-art filter algorithm to monitor the instantaneous orientation of the system. This orienta-
tion filter is characterized by core parameters that determine the state estimation convergence; therefore,
the filter parameters should be carefully chosen to ensure accurate state measurements. An efficient ap-
proach to evaluate the filter performance and to tune the filter parameters is proposed in [20].

Preliminary Tests

The preliminary tests were carried out by using a 3D-printed proof-of-concept prototype as proposed in
[21]. The experimental tests consisted of the following steps:

Place the device at the beginning of a pipeline.

Turn on the device with a latch switch. This activates the device including all sensory feedbacks that are
streamed on the screen of a laptop and stored for further analyses.

Turn on the latch switch, selecting the semiautomatic forward motion. The device automatically stops
when it reaches an obstruction while streaming a camera view to inspect the characteristics of the obstruc-
tion.

Upon reaching an obstruction, the operator can visually inspect the obstruction by using video stream-
ing. Furthermore, the sensory feedback allows to identify the position of the obstruction relative to the
initial position of the robot at the pipeline entrance.

Turn on the latch switch, selecting the semiautomatic backward motion. The device automatically stops
when it is back at the initial position.

The same operation strategy was implemented for several tests. In particular, the PEIS prototype was
able to advance in pipelines that were horizontal, but also in a sloped pipeline and even in a vertical pipe-
line as shown in Figures 11 and 12. The locomotion principle was very effective in all operation conditions
with a simple operation and no grip loss. Various obstructions were successfully detected, and the LED
light, placed on the front module, allowed for seeing clearly through the camera. The drive current and
servomotor position/velocity feedback were monitored during operation. All the obtained readings were
within maximum values in the range 0.6 to 0.8 amperes, and their values are compatible with the simu-
lated values, even exceeding the performance expectations. The temperature and distance detection were
obtained with readings in the expected error range. The manual control worked well with no appreciable
delay. Several different types of obstructions were tested in terms of shape, size and position of obstacles in
the pipeline. The used ultrasonic sensors were proven to be very effective in identifying the obstructions,
regardless of their shape, size and position. The detection distance can be adjusted starting from a range of
1 m. Then, the operator can use video streaming to further inspect the characteristics of the obstruction.
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The performed tests successfully demonstrated the engineering feasibility of the proposed design as
well as the user-friendliness of the proposed design, which can be operated without professional skills in
a semi-automatic operation. Note that the aim of this work consisted of proposing a conceptual design.
In future, we do plan to design an improved prototype and carry out more experiments as based on the
outcomes of this work. Additionally, we do plan to perform safety tests, such as those outlined in [22].

Figure 11. Details of the assembling phases of PEIS at DIMEG, University of Calabria: (a) view of the back module as-
sembly; (b) view of the front module with main electronics and sensors.

(a) (b)

Figure 12. Details of the testing of PEIS at DIMEG, University of Calabria: (a) with natural light conditions; (b) with the
onboard lighting in dark conditions.

(a) (b)
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Conclusions

This paper outlines the design of a PEIS novel robotic system for semi-automatic inspection and white-wa-
ter in-pipe obstruction removal. The proposed device is characterized by a lightweight structure and high
transportability. It is composed of a front, a rear and a central module that realize a worm-like locomotion
of the robot with a specifically designed driving mechanism. Proper modeling and numerical simula-
tions were carried out to complete the design of the prototype. The proposed prototype is integrated with
control and sensory components and was preliminarily validated in laboratory tests under various opera-
tion conditions with horizontal and even vertical pipelines. All the tests were successful. The obtained
preliminary results demonstrated the engineering feasibility and effectiveness of the proposed design with
satisfactory in-pipe motion and inspection with proper visual and sensory detection of obstacles by means
of the onboard camera, proximity sensor, temperature sensor, and IMU sensor. Further investigations will
be carried out in the near future to integrate further sensory feedback as well as to test the device in real
operation conditions.

Patents

A specific Italian patent application has been made for the PEIS design as reported in [23].
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