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A GE által gyártott nagynyomású kisülő autólámpák (HID = High Intensity Discharge fényszórólámpák) versenyképessége áruknak és megbízhatóságuknak köszönhető. A megbízhatóság nem csupán a lámpa élettartamát, megfelelő működését jelenti, hanem manapság egyre nagyobb hangsúlyt kap az elektromágneses összeférhetőség más elektromos rendszerekkel. Nem elég csupán a lámpákat teljesítmény ill. optikai teszteknek (fényhasznosítás, fényáram, fénysűrűség, élettartam, színhőmérséklet, színvisszaadás, fényfelfutás stb.) alávetni, meg kell vizsgálni az elektromágneses zavarkibocsátás szempontjából is; ez az EMC teszt. Az EMC teszt alapvetően küszöbszinteket, limiteket határoz meg, vagyis behatárolja egy adott elektromos egység működési tartományát zavarkibocsátás (emisszió) és zavarérzékenység (immunitás) szempontjából. Egy mai korszerű gépjármű nagy integráltsági fokú működtető, vezérlő és szabályozó elektronikákat tartalmaz, és ezek megfelelő működéséhez elengedhetetlen az EMC biztosítása. A kisülő autólámpás rendszer (HID lámpa és az azt működtető elektronika) immunitási szintje elegendően nagy az adott környezetben, így csak annak emisszióját kell vizsgálni vezetett és sugárzott csatolási módokon.

A CISPR-25 jelenleg elfogadott 2002-es nemzetközi szabvány (amely a gépjárművekben használatos elektromos alkatrészek megengedhető maximális emissziós szintjeit írja elő) alapján történő tesztelés problémákat vet fel. Az egyik ilyen, hogy az általa előírt mérési elrendezésben a HID lámpa és az azt működtető elektronika együttes zaja vizsgálható, külön-külön nem. A másik, és egyben legkomolyabb probléma, hogy állandósult állapotbeli vizsgálattal foglalkozik – nevezetesen 15 perccel a rendszer bekapcsolása után –, pedig a zajemisszió a bekapcsolás pillanatában fellépő nagyfeszültségű impulzus során nagyságrendekkel nagyobb. Az első problémára viszonylag egyszerű megoldást találni, a másodikra jóval komplikáltabb. A lámpa saját zaja meghatározható, ha a mérés során a kimenetet egy a lámpa állandósult állapotbeli ellenállásának megfelelő ellenállással zárjuk le, és így megkapjuk a ballaszt (működtető elektronika) saját zaját. Az együttesen mért zajból ezt kivonva megkapható a lámpa saját zaja, vagyis:
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, ahol N az adott frekvenciához tartozó zaj dBV egységben. A mérést Hella 4G ballaszton előbb GE D2S és PHILIPS D2S lámpákon, majd 220 -os műterhelésen végeztem el (1. ábra). A várakozásnak megfelelően azt az eredményt kaptam, hogy a lámpa zaja a ballasztéhoz képest jóval kisebb, így CISPR-25 teszt alkalmával gyakorlatilag a ballaszt zaját mérjük. 

A második probléma a tranziens folyamatok mérése és elemzése jóval összetettebb, és nincsen rá elfogadott szabvány. A TDK dolgozat célja, hogy bemutasson egy lehetséges mérési módszert a tranziens folyamatokra, valamint elemzést nyújtson a kialakulására, jellegére. A legfontosabb tényező, a tranziens jelenség károsságának meghatározása adja a probléma összetett voltát. 
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1. ábra - HID lámpás (balra) és műterheléses (jobbra) 

vezetett csatolású EMC mérés összehasonlítása

Mérhető, ismerhető a zavarjel, de az egyelőre csak becsülhető, hogy mennyire és milyen mértékben okoz pillanatnyi vagy tartós rendellenes működést a gépjárművek elektromos alkatrészeiben. Vagyis az EMC fogalma alapján: a tranziens jelenség emissziós szintje meghaladja-e a környezetében lévő alkatrészek immunitási szintjét, és ha igen, milyen mértékben. A tapasztalatok azt mutatják, hogy sok esetben meghaladják, és üzemzavarokat okoznak. Az egyik lehetséges mérési módszer a gyújtóimpulzus (melynek nagysága 16-22 kV, ill. 50-60 A) időtartománybeli alakját „átvisszük” a frekvencia-tartományba Fourier-transzformáció segítségével (2.ábra), és becsüljük azokat a spetrumokat, ahol a csúcsok vannak.
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2. ábra – Gyújtóimpulzus (U,I) és Fourier-transzfolmáltja

 A másik lehetséges módszer pedig az, hogy az előző módon megbecsült spektrumokat spektrumanalizátor segítségével vizsgáljuk, így kapunk pontosabb értékeket. Ennél az eljárásnál azonban nehézségekbe ütköztem. A gyújtóimpulzus homlokideje körülbelül 100 ns, lefutása pedig legfeljebb 200 ns. Az általam használt spektrumanalizátor seprési ideje pedig mindössze 2,5 ms, ami rendkívül lassúnak bizonyult a pásztázáshoz. A mérési módszer finomítására és gyorsabb spektrumanalizátorra van szükség.


Az előző TDK dolgozatban a CISPR-25-ös nemzetközi szabvány alapján történő teszteléseket és teszteredményeket közöltem a megfelelő elméleti háttér ismertetésével. Ez a fajta teszt – mint már azt a fentiekben is említettem – állandósult állapotbeli vizsgálatokkal foglalkozik. 

A mostani dolgozatban műterheléses és tranziens vizsgálatokat végeztem, amire nincsen jelenleg elfogadott szabvány. Műterheléses vizsgálattal különválasztható a lámpa és a ballaszt zaja, amire azért van szükség, mert a GE Lighting lámpákat gyárt, és így fontos megtudni, hogy állandósult állapotban az együttes zajnak mekkora részét teszi ki a lámpa saját zavarkibocsátása. Tranziens vizsgálatokat végeztem az idő- és a frekvencia-tartományban, az utóbbinál nehézségekbe ütköztem. A frekvencia-tartománybeli analízishez általam kidolgozott mérési módszert alkalmaztam a CISPR-25-ös szabványból kiindulva. Megvalósításra került egy saját tervezésű kapcsolópanel, könnyen szerelhetővé tettem a mérőrendszert (mindezek az automatizált méréseket segítik majd a jövőben), valamint ferritgyűrűk és koaxiális kábelek alkalmazásával minimalizáltam a külső környezetből eredő, a mérést befolyásoló zajokat. 

A későbbi kutatásaimat alapvetően négy területen kívánom folytatni. Egyrészt fontos a tranziens mérések tökéletesítése, automatizálása; másrészt az így kapott eredmények alapján meg kell határozni a zavarkibocsátás károsságának mértékét az egyes integrált áramkörök immunitási szintjei alapján (elméleti számítások, gyakorlati mérések); harmadrészt biztosítani kell az elektromágneses összeférhetőséget, amely D2 HID lámpa zavarkibocsátásának csökkentésével érhető el (árnyékolás, szűrés);  végül pedig elméleti modell megalkotását is szükségesnek tartom az FTDT (Finite Difference Time Domain) módszer alapján.
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A GE fénycsőgyártása Magyarországon nagy szereppel bír, a magyar termékek  fénycső-piacban elért részesedése Európai szinten is jelentős. A mai környezetvédelmi irányelvek szerint a higanyt a lehető legtöbb eszközből ki kell iktatni. Bár a fénycsőgyártás egyelőre kivételnek számít ezen szigorú tiltás alól, a higanymentes termékeket a piac már előnyben részesíti. Ez a piaci helyzet a vásárlók és a GE környezetvédelmi tudatosságával együtt a higanymentesítés érdekében lépéseket kíván a kutatás és a termékfejlesztés területén. 
Az utóbbi évek fejlesztési tapasztalatai szerint igéretesnek tűnik jó világítástechnikai tulaj-donságokkal bíró higanymentes floureszcens kisülőlámpák előállítása [1., 2. , 3.]. Az új ter-vezésű kisülésekhez új fénypor bevonatok szükségesek [4., 11.]. Egy fényforrás fajtát világí-tástechnikai szempontból legteljesebben az emissziós spektruma jellemez, amelyből számol-hatók a fényforrások minősítésére használatos mennyiségek: a színvisszaadás, a színkoordináták és a bemenő elektromos teljesítmény segítségével a fényhasznosítás is [4.]. 
A fénycső elektromos energiát alakít át látható fénnyé. A fénypor a kisülő cső belső falán vékony porréteget képez. A fénypor emisszió összteljesítménye erősen függ a kisülésből származó gerjesztő fény hullámhosszától, a konverzió hatásfoka tehát függ attól, hogy mi-lyen erősen tudja a kisülés emissziója gerjeszteni a fényport. Ezért jó fényhasznosítású lámpa készítéséhez egy a fényport gerjesztő adott fényhullámhosszhoz megfelelő fényport kell vá-lasztani. A gerjesztő fényt  a kisülés emissziója határozza meg.

A kisülés és a fénypor spektrális jellemzőinek ismeretében a lámpa emissziós spektruma és az ebből származtatott fényhasznosítása (hatásfoka) megbecsülhető. A tervezés szakaszában ez a becslés fontos előzetes információ egy-egy kísérleti lámpatípusról. A jelenlegi modell alapján végzett számítás eredménye egy-egy fényporra 10..15%-os eltérést mutat a mérésektől [11.]. Emellett egy valódi fénycsőben három fénypor keveréke található, viszont a jelenlegi modell csak egyetlen fényporra vonatkozik. 

A fénypor réteg vastagságának figyelembevételével elképzeléseink szerint tovább növelhető a fényhasznosítás számítás pontossága. Ehhez szükséges egy sugárzó energia transzportot porrétegekben leíró modell [1. ábra]. Az irodalomban [4., 5.] megtaláltam a jelenség legegy-szerűbb, de elvi akadályok nélkül használható leírását, amelyet a kidolgozóiról Kubelka--Munk (KM) modellnek neveztek el.  Ezt lineáris a modellt is mutatja 1. ábra:
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1. ábra. Bal oldalon látható a fényporréteg lineáris modellje és a Kubelka-Munk (KM) egyenletekben szereplő fluxusok.  Jobb oldalon a lineáris fénycső teljesítmény mérlege szerepel, az (a) helyen az elektronikus ballasztban és a kisülésben lezajló energiaátalakítást jelzem, a (b) helyen a fénypor energia vesztesége és hullámhossz konverziója, a (c) és (d) helyeken pedig a lámpát elhagyó hő illetve látható tartományba eső fényteljesítmények vannak feltüntetve.

Az 1. ábra bal oldalonán látható a fényporréteget leíró lineáris modell vázlata. M és J a diffúz fény az „x” tengelyre merőleges és egységnyi területű felületre eső sugárzott teljesítmény-einek (irradiancia) az eredőit jelentik, nettó energiaáramlás csak a fénypor réteg felületére merőlegesen lép föl. A KM elmélet az M és J irradianciákra felírt differenciálegyenletek és peremfeltételek segítségével határozza meg a fényterjedést a porrétegben. 

Az 1. ábra jobb oldalán a lineáris fénycső hozzávetőleges teljesítmény mérlege szerepel amelyben bemutatott energiaveszteségeket figyelembe veszem a hatásfok számításában. 
A KM modell differenciál egyenletei fenomenológiailag leírják a fény elnyelését és szórását, ugyanakkor csak a rétegre merőleges terjedéssel foglalkoznak, ezért analitikusan egyszerűen kezelhetőek. Az egyenletekben szerepel két kísérletileg meghatározandó paraméter, az elnyelési és szórási együttható (K és S), amelyek a diffúz irradiancia egységnyi úthosszra eső elnyelt és a szórt hányadát jelentik. Mindkét paraméter hullámhosszfüggő.
A modell egyenleteknek az UV gerjesztés esetére adódó megoldásából [4.] kapom a fényporban a felületnormális mentén, hosszegységen elnyelt UV energiát. Az irodalomban fellelhető KM modellhez javaslok egy kiegészítést, amely abban áll, hogy meghatároztam a látható hullámhosszakra vonatkozó egyenletekhez az elnyelt UV energiából származó fluoreszcens forrástag konkrét alakját. A jelenlegi modell a fényporbeli energiaátalakulást úgy kezeli, mintha az a teljes rétegben egyenletesen menne végbe, ezért nem tudja vigyelembe venni a réteg vastagságát. Az általam javasolt illetve részlegesen kifejlesztett modellben a forrástagot úgy határozom meg, hogy a jelenlegi modellt alkalmazom minden infinitezimálisan vékony (dx) rétegre amelyek párhuzamosak a fénypor felületével. Az emissziós spektrum kiadódik ha meghatározom minden látható hullámhosszra a kilépő irradianciát a forrástagot is tartalmazó KM egyenletek megoldásával. 

A fénypor rendszerre alkalmazott és a lámpa emissziós spektrumát számító modell validálását a praktikusan leginkább rendelkezésre álló fénycső ill. annak összetevői segítségével végezzük. Mérések készültek a T8-as fénycső fényhasznosításának rétegvastagság függéséről, három különböző, kék, zöld és vörös fénypor bevonattal [6., 11.]. A fényhasznosítás számítási modell pontosságát úgy fogom meghatározni, hogy összevetem a számított eredményeket a mért értékekkel. 

A lámpamodellben a fényemisszió meghatározására használt KM egyenleteket nem lehet alkalmazni S és K kísérleti meghatározására, aminek okaira a dolgozatban kitérek. Az elmélet kollimált irradianciákat is alkalmazó, kiterjesztett változatából [5.] kifejeztem egy adott vastagságú porréteg reflexióját kollimált megvilágítás esetén. A reflexió függ a réteg vastagságától, a porréteget tartó szubsztrát reflexiójától és az S és K paraméterektől. A TDK dolgozatom és a jelenlegi modellezési munkafázis célja, hogy meghatározzam a modell paramétereket referencia rétegek reflexiójának mérésével, és függvény illesztéssel. A reflexió mérést különböző vastagságú referencia rétegeken kell elvégezni a gerjesztő UV és a látható emissziós hullámhosszakra egyaránt. A függvényillesztést minden hullámhosszra külön kell elvégezni. 

A modell paraméterek kísérleti meghatározása céljából elkészítettem egy mintasorozatot ami mikroszkóp tárgylemezre felvitt fénypor rétegekből áll, és lefedi a szükséges rétegsúly tarto-mányt. Készítéskor a rétegsúlyt lehet pontosan mérni, ezzel szemben a rétegvastagságot csak bonyolult mikroszkópos eljárással lehetséges meghatározni, melyre a dolgozatban kitérek. A mintasorozat a zöld és vörös emittáló fényporok rétegeiből áll jelenleg. 

Kezdeti reflexió méréseimet egyetlen lencsével és egy bifurkált szálköteggel végeztem spek-troszkóp segítségével. A kiértékelés során kiderült, hogy ez a mérés túl érzékeny a környezeti zajokra és a mintatartó mechanikailag nem eléggé stabil, ami rontja az ismételhetőséget azonos beállítások mellett. Ezért precízebb integráló gömbös eszközt terveztem és készítettem [8., 9., 10., 2. ábra]. Ez az eszköz az előző elrendezésnél pontosabb és elvileg is helyes mérési eredményeket ad, ugyanis a reflexió iránykarakterisztikájára sem érzékeny [7.]. Az új eszköz egyszerre méri a teljes reflektált fénymennyiséget és ez pont az amire a kiterjesztett modell reflexiós formulája vonatkozik. Az elrendezést mutatja a 2. ábra. A minta egy fényes felületű szubsztráton levő vékony porréteg, amelynek van diffúz és tükrös, azaz kollimált visszaverő képessége is. A teljes kollimált és diffúz visszavert fény mérése a legcélszerűbb. 
Az alábbi 2. ábrán bemutatott eszköz megépült, és az első méréseket sikeresen elvégeztem.
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2. ábra, A reflexióméréshez kifejlesztett eszköz optikai vázlata.

Összefoglalva tehát a dolgozatban bemutatom, hogy hogyan lehet a fénypor réteg vastagságát figyelembe venni a fluoreszcens kisülőlámpák hatásfokának számításában, az irodalomban közölt Kubelka-Munk modell alapján. Meghatározom a szilárd szemcsékből álló vékony fénypor rétegek optikai tulajdonságainak szerepét a lámpahatásosság számításban, azaz meghatároztam a KM elméletben szereplő forrástag alakját. 
Bemutatom a Kubelka-Munk modell paraméterei becslésének menetét a rétegek reflexiója alapján. Beszámolok a  modell alátámasztásához szükséges anyagminták elkészítéséről és a reflexió méréséhez szükséges készülék megtervezéséről, felépítéséről és beüzemeléséről. Röviden elemzem a fénypor rétegvastagságának mérésére tett eddigi kísérleteket. Bemutatom az integrálógömbbel végzett első reflexiómérések eredményeit és a kapott S és K értékeket. 
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Sub pixeles élkereső eljárások tulajdonságainak vizsgálata
Farkas Viktor V. évf. 

Konzulensek:  Dr. Jakab László (BME), Godó Gábor(GE) 

A GE Tungsram gyáraiban az évek során több millió lámpa készült, és készül ma is. Mivel a gyártási folyamat során nehéz százszázalékos biztonsággal hibátlan terméket előállítani, ezért mindig foglalkozni kellett a selejtek kiszűrésének problémájával. Ezt a feladatot hagyományosan emberek végezték, azonban mára – a megnövekedett volumen és a szigorúbb minőségi elvárások miatt – ez a módszer nehézkessé vált. 

Szerencsére a legtöbb esetben a probléma jól megoldható kamerás rendszerekkel. A kamerák minden egyes elkészült termékről készítenek egy vagy több képet, majd az előre definiált körülményeknek megfelelően feldolgozzák ezeket, és automatikusan különválasztják a selejtet. Ezek a rendszerek olyan megbízhatóan működnek, hogy ma már nem csak a gyártás végén ellenőrzésre, hanem a gyártási folyamat során a robotok vezérlésére is használják.

Mivel ezek a rendszerek digitális képeket dolgoznak fel és egy digitális képen a pixel a legkisebb még megkülönböztethető egység, ezért normál esetben ez határt szab a felbontóképességnek. Vannak azonban olyan speciális módszerek, amelyekkel képesek vagyunk ezt a korlátot feloldani, ezeket nevezzük sub pixeles eljárásoknak. Több vállalat foglalkozik sub pixeles pontosságot biztosító képfeldolgozó rendszer fejlesztésével, azonban a különböző módszerekkel megvalósuló sub pixeles mérések megbízhatósága – adott körülmények között milyen pontosságra képes – nagyon változó. Mivel nincs egy általánosan elfogadott minősítési eljárás, továbbá a gyártók az általuk közölt adatokat nem igazolják, és a bemérési módszert sem szokás leírni, ezért ezek a termékek igen nehezen hasonlíthatók össze. Ezen kívül egy új algoritmus fejlesztésénél nehezen meghatározható a cél és az eredményesség.

Szükség lenne tehát egy eljárásra, amivel tesztelni, illetve minősíteni lehetne ezeket a sub pixeles mérési pontosságot biztosító rendszereket. Mivel az ilyen eljárások pontossága rengeteg körülménytől függ (pl. megvilágítás, fókuszbeállítás, vagy keresési iránytól való eltérés, lásd első ábra), és a gyakorlati alkalmazások során ezek a körülmények széles skálán mozognak, ezért olyan módszerre van szükség, amely a függőségek mibenlétét is vizsgálja.
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1. ábra  Keresési iránytól való hibafüggés

Korábban már kidolgoztam néhány olyan alapeljárást, mellyel élkeresők pontosságát lehet vizsgálni. Most az volt a célom, hogy ezeket az alapeljárásokat felhasználva olyan komplex eljárásokat fejlesszek ki, mellyel vizsgálni lehet, hogy az adott élkereső eljárás pontossága milyen paraméterektől függ, és hogy ezek a paraméterek, hogyan befolyásolják az elérhető sub pixeles pontosságot.

A legrugalmasabban használható alapeljárásnak a kicsinyítéses eljárás bizonyult, ez normál és algoritmikusan kicsinyített képen elvégzett azonos mérések alapján következtet a pontosságra. Előnye, hogy széles körben használható, azonban főleg szórás jellegű hibák felismerésére képes, bizonyos elcsúszásos hibákat nem vesz észre. Az ilyen jellegű hibák felismerésére egy másik módszert javasoltam: a lépcsős eljárást. Ez ismert átmérőjű hengerek képen mért átmérőjét vizsgálja. A dolgozatomban egy olyan komplex eljárást mutatok be, mely ezt a két alapeljárást felhasználva képes élkeresők pontosságának és a pontosság a fókuszáltságtól, a megvilágítástól, illetve keresési iránytól való függését vizsgálni.

Az eljárás kidolgozása három alapvető lépésből állt. Először megvizsgáltam, melyek azok a paraméterek, amelyektől jelentősen függhet egy-egy élkereső eljárás pontossága. Következő lépésként készítettem egy olyan képadatbázist, mely ugyanazon tárgyakról, de más paraméter-beállítás mellett készült képeket tartalmaznak. Végül pedig meghatároztam, hogy milyen méréseket és számításokat kell elvégezni az elkészült képadatbázison egy adott élkereső eljárással, hogy megtudjuk, milyen tulajdonságokkal rendelkezik. 

Természetesen az eljárást ki is próbáltam: három képfeldolgozó szoftver (XCaliper, DVT Intellect, GE) élkeresőjét elemeztem. A tesztek során vizsgáltam az élkeresők megvilágítás- és fókuszáltságfüggését, valamint keresésiirány-függését különböző éltípusok esetén. Külön mérést végeztem az eltolásos hibák felkutatása céljából. A kapott eredmények a legtöbb esetben összhangban vannak a korábbi eredményekkel, tapasztalatokkal, néhány esetben azonban új dolgokra is felhívták a figyelmet (például a GE élkereső keresési iránytól való függése az első ábrán), melyek eddig nem voltak ismertek. 

Irodalom:
1. Dr. Ábrahám György: Optika, Panem Kft, Budapest 1997

2. Carsten Steger: Evaluation of Subpixel Line and Edge Detection Precision and Accusacy, International Archives of Photogrammery and Remote Sensing, Volume XXXII, Part 3/1, pages 256-264, 1998

3. Carsten Steger: Analytical and Empirical Performance Evaluation of Subpixel Line and Edge Detection, Empirical Evaluation Methods in Computer Vision, pages 256-264, IEEE Computer Society Press, 1998

T1 hidegkatódos kompakt fénycsövek

vizsgálata

Gergely Jácint V. évf.
Konzulensek:

Dr. Berta István, BME Villamos Energetika Tanszék,



Schmidt Gábor, GE Hungary Rt. Tungsram Lighting
Napjainkban a piaci szereplők termelői részének új kihívással kell szembenézniük, hiszen egyre inkább a miniatürizálás hódít teret, és ez elől nem térhetnek ki a fényforrásokat gyártó cégek sem. Ennek a kihívásnak megfelelően minden cég, a GE is, egyre kisebb lámpák tervezésével és gyártásával igyekszik vevőkörét megtartani, illetve újat hódítani. A már sikeresnek mondható kompakt fénycső újabb átalakuláson megy át, engedve egy az emberrel született ősi erőnek: a szépség vágynak. Ennek megfelelően kompakt fénycsövek legújabb családtagja kicsi, csupán 1/8 hüvelyk (3,1 mm) átmérőjű, ugyanakkor fénysűrűsége nagy, akár egy LED - nek. Méreteinek köszönhetően a „hagyományosan” használt izzókatódok nem használhatóak, ezért a T1 kompakt fénycsőben úgynevezett hidegkatódokat (botkatódokat) alkalmaznak. Ez a lámpa úgy működésében, mint felépítésében merőben eltér a „hagyományos” kompakt fénycsövektől, és mint a kompakt fénycsövek legújabb családtagja, mely az energiatakarékosság mellett az ember „szépségvágyát” hivatott kielégíteni megérett az alapos és szakértő elemzésre.


A TDK célja: [1] a T1 csőátmérőjű kompakt fénycső felépítésének, az előtét különböző fajtáira való kitéréssel való bemutatása, [2] működési mechanizmusának valamint elektrotechnikai és fotometrikus jellemzőinek elemzése, összevetve a T4 csőátmérőjű kompakt fénycsővel (mely egy melegkatódos fénycső).

Munkám során áttekintettem a fénycsövek és kompakt fénycsövek felépítését, és működését. Igyekeztem minél több értékelhető adatot összegyűjteni és rendezni, azon szűk adatállományból, mely ma a T1 hidegkatódos fénycsövekről hozzáférhető, és ezáltal egy teljes képet nyújtani a T1-esek felépítéséről és működéséről. Lehetőségeimhez mérten megvizsgáltam a T1 hidegkatódos kompakt fénycső felépítését és működését. Ugyanakkor az eddig szerzett ismereteim alapján összevetésekkel értékeltem azt.


Oszciloszkóp és mérőváltók segítségével megvizsgáltam egy T1 hidegkatódos (lineáris) fénycsövet. Az eredmények az elvártnak megfelelőek voltak: nagy gyújtó és működési feszültség (1.835kV ill. 656V); kis íváram (7.5mA) és kis felvett teljesítmény (4.9W); nagy működési frekvencia (33kHz).


A GE fotometriai labor segítségével sikerült értékelhető adatokat összegyűjtenem a T1 hidegkatódos kompakt fénycsövek fotometriai és bemenő villamos jellemzőiről. Saját mérések alapján méréssel meghatároztam a lámpa villamos jellemzőit.
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T1 kompakt fénycső feszültség (sárga), áram (zöld) és teljesítmény (kék) diagrammja

Mindezek után a GE által a T4 kompakt fénycsőről rendelkezésemre bocsátott adatok segítségével, összevetéssel értékeltem a T1 hidegkatódos kompakt fénycsövet.

A T1 hidegkatódos kompakt fénycső (felső adatsor) mérések útján szerzett és a T4 kompakt fénycső GE által szolgáltatott jellemzőit tartalmazza az alábbi táblázat.

	Pin [W]          
	Uin [V]
	Iin [A]
	Lm[lm]
	L/Pin [lm/W]
	Tcp [K]
	THD-H [%]
	CF
	PF
	Flamp [Hz]
	Élettartam

[óra]

	4.68
	120.1
	0.0405
	168
	35.92
	2134
	0.26
	1.55
	0.96
	40000
	~ több 10000

	14.6
	230
	0.06
	686
	46.98
	2709
	4
	1.84
	0.96
	31000
	7000



A T1 hidegkatódos kompakt fénycsövekről összességében elmondható, hogy mint a kompakt fénycsövek legújabb családtagja, bár nem minden tekintetben, de kielégíti a kompakt fénycsövek kialakítására kitűzött célokat. Kis teljesítményű izzók helyettesítésére (pl. olvasólámpákban) tökéletesen alkalmas, sőt talán sokkal inkább alkalmas, mint a kompakt fénycsövek családjának bármely más tagja, hiszen az eredeti rendeltetésén túlmenően kielégíti az ember ősi, veleszületett igényét, a „szép iránti vágyát”.

2006. november 8.
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Alacsony higanytartalmú kompaktfénycső-amalgámok modellezése, tesztelése, ill. újszerű amalgámminták analitikai kémiai és termoanalitikai vizsgálata 
Janke Dénes V. évf. Analitika és szerkezetvizsgálat szakirányos, vegyészmérnök hallgató

Konzulensek:
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Dr. Madarász János, BME Általános és Analitikai Kémiai Tanszék

Habár a fluoreszcens lámpák működési alapelve nem változott meg a 60-70 évvel ezelőtti bevezetésük óta, mégis fontos fejlesztésnek tekinthető a kompakt fluoreszcens lámpák kialakítása. Ezen lámpák előállítására kis átmérőjű (T4 és T5) lámpaburákat használnak hajlított vagy párhuzamos elrendezésben a kisebb méret és a praktikus fénykibocsátás érdekében [1].

Ezek továbbfejlesztésében fontos állomás volt a higanygőz nyomásának szabályzása és az optimális nyomás (6x10-3 torr, [2]) magasabb hőmérsékletek felé történő eltolása végett a folyékony higany helyett alkalmazandó amalgámok használatára történt áttérés. Egyrészt az amalgámolvadékok higanygőznyomása a részleges higanytartalmuk miatt már eleve kisebb a tiszta higanyénál, másrészt az amalgámképzéshez megfelelően kiválasztott szilárd amalgám-ötvözetek olvadása, ill. eutektikus keveréket alkotó tiszta fémek, intermetallikus vegyületek, ötvözetek higanyban történő teljes feloldódása viszonylag széles hőmérsékleti tartományban folyhat [2-3]. Ekkor a fázisátmeneti, közel egyensúlyi állapotokban a szilárd és a folyadék fázisok feletti higanynyomás helyi maximumon áthaladó, úgymond „stabilizált” nagyságú, amely a beoldódások előrehaladtával, azaz növekvő hőmérséklettel akár csökkenő tendenciát is mutathat [2-3]. Legalkalmasabb higanynyomás-szabályzó amalgámolvadék-képzőnek 6-12% higany alkalmazása mellett előálló InHg ötvözeteket [2-4], eutektikus kiindulási arányú BiIn intermetallikus vegyület és fém bizmut keverékét [2-3, 5], ill. eutektikus arányú Pb és Bi mintákhoz adott néhány mólszázaléknyi Sn keverékét találták [2-3, 6].

Azonban az eddig bevált ólom- és magas higanytartalmú amalgámok alkalmazása a továbbiakban nem lehetséges a jogosan egyre szigorodó környezetvédelmi irányzatok és rendeletek miatt. Az Európai Parlament ide vonatkozó direktívájában [7] a közösségi hulladékgazdálkodási stratégiája főelemeként kiemeli a hulladékok veszélyes anyag tartalmának csökkentésének szükségességét, és rámutat a közösségszerte érvényes, veszélyes anyagok termékekbe és gyártási folyamatokba való beépítését korlátozó szabályok potenciális előnyeire. Többek között a továbbiakban nem engedélyezi a lámpaamalgámokban jól bevált ólom alkalmazását, valamint a lámpákban alkalmazott higany mennyiségét 5 mg-ban korlátozza. Ezen korlátozások bevezetése indokolhatja, ill. szükségessé teheti új, ill. más összetételű lámpaamalgámok kifejlesztésére irányuló erőfeszítéseket, és ez szolgált egyben témám kiindulópontjaként is.

A szabályzó amalgám összetételén túl annak aktuális hőmérséklete is jelentősen befolyásolja a lámpában uralkodó higanygőznyomást és ezzel együtt a lámpa fénykibocsátását is. Az amalgám hőmérsékletére a katód és a kisülés okozta hőfejlődés, valamint a környezet által történő hőelvezetés van hatással. Ezáltal befolyásoló tényezővé válik az aktuális környezeti hőmérséklet is. A tervezés során a feladat olyan amalgámok kifejlesztése, amelyek minél szélesebb környezeti hőmérséklettartományban képesek az elérhető maximális fényáram legalább 90%-ának kibocsátására, minél rövidebb, de legalábbis elfogadható bemelegedési időszükséglet mellett.

Ezzel kapcsolatban feladatul kaptam a fellelhető fizikai-kémiai irodalom, valamint szabadalmak tanulmányozását, új összetételű amalgámok modellezését és az ígéretes amalgámok tesztelését. A konkrét feladatom 4, illetve 2 mg higanyt tartalmazó BiIn alapú lámpa számítógépes tervezése, modellezése és a legyártott lámpák vizsgálata volt. A modellezés szempontjából fontos a két, három, esetleg többkomponensű rendszerek fázisdiagramjának ismerete. Ezeket a fázisegyensúlyi adatokat beprogramozottan az általam használt GE Amalgam Toolkit szoftvercsomag tartalmazza több anyagi rendszerre, és képes a megadott összetételhez a hőmérséklet függvényében a fázisarányok alakulását és az ezekhez tartozó higanygőznyomást számítani. Ezekkel az ismeretekkel az új amalgámok viselkedését előre lehet vetíteni és nagy biztonsággal lehet olyan összetételeket kizárni, amelyek a szimuláció során sem mutatnak ígéretes viselkedést. 

A programmal kapott eredmények alapján a higanymentes keverék tömegéhez viszonyítva 7 wt% (tömegszázalék) higany hozzáadása mellett döntöttünk. Ilyen összetételnek megfelelő 4, illetve 2 mg higanyt tartalmazó lámpák készítéséhez szükséges mennyiségeket kiszámítottam és az elvégzendő gyakorlati teszteléshez legyártattam. A higany adagolását 4 mg higanyt tartalmazó ZnHg pellettel [8], illetve 2 mg higanyt tartalmazó SnHg pellettel [9] lehetett megoldani. A készítés során, eltérően a gyártásban levőtől nem amalgámként, hanem BiIn(30) golyó(k) szívócsőben történő fixálása és üvegburába dobott higanytartalmú pellet útján történt az adagolás. Az elkészült lámpákat a GE Hungary ZRt. (1340 Budapest Váci út 77.) 4-es, Technológia épületében Thermotron gyártmányú hőkamrában vizsgáltam, miközben ugyanitt elvégezték a lámpák abszolút fényáramának Ulbrich-gömbben történő meghatározását is.
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1. ábra A hőkamrában mért relatív fényáramok (a 25 oC-on mérhető értékre vonatkoztatva) a környezeti hőmérséklet függvényében (oC), ahol folyamatos vonallal a referencia lámpa, hosszabban szaggatott vonallal a 4 mg-os, rövid szaggatott vonallal pedig a 2 mg-os lámpa fényárama szerepel.
Az 1. ábra annyiban torzít, hogy csak relatív értékeket közöl. Az Ulbrich-gömbbel végzett abszolút fényáram mérések azonban kimutatták, hogy a 2 mg-os lámpa fényárama csak kb. fele a referenciának, vagy a 4 mg-os lámpának.

Munkám másik részében különböző kismennyiségű adalékokkal (Ag, In) kiegészített, Bi és Sn9Hg alapkomponensekből [9-10] álló amalgám-képző anyagminták, kísérleti lámpákban történő alkalmazását megelőző analitikai (elem- és fázis-összetételi, valamint termoanalitikai) vizsgálatait végeztem el, azon célból, hogy azok összetételét ellenőrizzem és összehasonlítsam a GE beszállítói által megadott értékekkel. Ezen vizsgálatokat a BME Általános és Analitikai Kémiai Tanszékén az olvadási és dermedési hőmérsékletek kimérését (a higanygőznyomást stabilizáló hőmérséklettartomány kísérleti megadására és kimérésére) differenciál pásztázó kalorimetriás (DSC) berendezéssel, a kiindulási anyagok fázisanalízisét röntgendiffrakciós (XRD) berendezéssel, valamint az elemanalitikai vizsgálatokat pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM) és a hozzákapcsolt energiadiszperzív röntgen-elemanalizátor (EDX) segítségével végeztem el. Az AC és MC mintáknál a kis mennyiségű Ag, In adalékok 9-16 oC-val csökkentették a referenciául tekinthető minta (BC) első olvadási csúcsának hőmérsékletét.
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2. ábra Az AC jelű amalgám DSC felvétele, ahol a hőmérséklet függvényében a fellépő olvadási (fűtési →), dermedési (← hűlési) hőeffektusokat ábrázoltam.
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TDK munkám célja

Munkám során lineáris alacsony nyomású fénycsövet (14 W, T5 fluoreszcens cső) vizsgáltam. A fluoreszcens fénycsövekben higanykisülés van, a kisülés során keletkező UV fényt a fénycső belső felületére felvitt réteg látható fénnyé konvertálja. Korábbi vizsgálatok alapján ismert, hogy a fénycsőben levő higany működés közben lassan belediffundál a fénycső üvegébei, ezért a gyártók a kisüléshez szükséges higanymennyiség többszörösét kénytelenek a fénycsőbe adagolni. Feltételezve, hogy a higanydiffúzió összefüggésbe hozható az üvegben bekövetkező ionvándorlással, az ionvándorlásra jellemző paraméterek mérésével foglalkoztunk. A BME Szervetlen Kémia Tanszékén elvégzett korábbi vizsgálatok alapján megállapítást nyert, hogy amennyiben fénycsövet kívülről vezető réteggel vonjuk be és leföldeljük, akkor áram folyik a föld irányába. Ezen átfolyó áram mértéke nehezen volt reprodukálható, ezért célul tűztük ki a fenti jelenség alaposabb vizsgálatát. Mivel a korábbi mérések alapján a jelenség hőmérsékletfüggése egyértelműen bebizonyosodott, egy pontosan termosztált mérőrendszert kialakítottunk ki.

Készülék

Korábbi mérésekből kiderült, hogy az áramerősség exponenciálisan függ a hőmérséklettől, és magasabb hőmérsékleten (~100°C) 1°C ingadozás is ugrásszerű változásokat okozott az áramerősségben. Megállapítottuk továbbá azt is, hogy a fénycső külső felületére felvitt vezetőréteg tapadása bizonytalanság forrása lehet. Ezért először egy jól termosztálható mérőkészüléket alakítottunk ki, melyben a hőátadó közeg, és egyben a vezető réteg KNO3 oldat. A készülék vázlatos rajza az alábbi ábrán látható.
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1: Termosztát
2: Hőmérő

3: Elektronikus ballaszt
4: Fénycső (14 W, T5)

5: Elektród
6: Áramerősségmérő

Mérések

A fenti mérőrendszerben először azt vizsgáltam, hogy a fűtőközegnek és elektromos vezetőnek egyaránt használt KNO3 oldat koncentrációjától mennyire függ az átfolyó áram. Egy bevonatlan higanyos csövet különböző koncentrációjú oldatokban (~0…1 mol/dm3-es koncentráció-tartomány) mérve nem tapasztaltam szignifikáns eltérést a mért áramokban, amennyiben a termosztálás hőmérsékletét állandónak (80 °C) tartottam.

 Ahhoz hogy megállapítsuk, hogy a mérés alkalmas egy adott típusú fénycső jellemzésére négy darab bevonatlan fénycsövet mértem, illetve a már megmért fénycsöveken ismételt mérést végeztem. Mivel a négy fénycsövön mért áramok között és az ismételt mérések között nincs jelentős eltérés, ezzel a méréssel jellemezhető egy adott típusú fénycső. 

Továbbá vizsgáltam az áram időbeli változását, és azt tapasztaltam, hogy az áram két óra alatt 1-2 mikroampert nő, ami a 30 mikroamperes mért értékhez képest nem jelentős. Mindazonáltal a csúszás kiküszöbölésére rövid méréseket végeztem, illetve az így kapott mérési adatokat átlagoltam.

Ezután méréseket végeztem különbözően kialakított fénycsöveken. Mértem bevonatlan, alonos, old design és new design fénycsöveket 80°C-os termosztálás mellett. Minden csövet 10 percig mértem, másodpercenként regisztrálva számítógéppel a mért áramot, amit átlagoltam. A kapott eredményeket az alábbi diagrammon ábrázoltam.
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A fenti méréssorozatokból kiderül, hogy a különböző típusú fénycsövek között szignifikáns különbség van, ezzel a méréssel meg lehet a fénycsőtípusokat különböztetni egymástól. 
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A jó hatásfoka miatt széleskörben elterjedt lineáris fénycsövekben kisnyomású higany-kisülés van. A kisülés fenntartásához szükséges elektronok a fénycső végeibe forrasztott elektródokból származnak. A fénycső hatásfokának növelése érdekében tehát előnyös, ha a katód kilépési munkáját csökkentjük.

Erre a célra a múlt század elejétől fogva napjainkig az úgynevezett Wehnelt katódot [1] használják elterjedten, melyek hármas oxidokat, ún. „trimix”-et tartalmaznak. Ez a periódusos rendszer második főcsoportjának három elemét a kalciumot, stronciumot és báriumot tartalmazza. A wolframból készült, dupla spirálú elektródokra felvitt katódanyag karbonát formájában kerül a csövekbe. Ezt több lépéses izzítással oxidokká bontják. Az így nyert oxidok a kilépési munkát kevesebb mint negyedére csökkentik [2]. Ezután történik a csövek aktiválása, melynek során a csövekben kisülést hoznak létre. 

A forgalomba került fénycsövekben lévő kisülés beindítása bekapcsoláskor az elektródok melegítésével kezdődik. A már oxidokkal bevont katód termikus elektronokat emittál az izzítás hatására. A kilépő elektronok az argon és higany atomokkal ütközve megfelelő számú töltött részecskét eredményeznek a kisülés kezdetén. Ezután a két elektród közötti potenciálkülönbség és a töltött részecskék már elegendőek a kisülés fenntartásához. Az elektródnak azt a működés közben jól láthatóan világító, magas hőmérsékletű talppontját, ahonnét a kisülés kiindul, „hot-spot”-nak nevezik.

A katódból kilépő elektronok a gáztérben lévő higanyatomokkal ütközve gerjesztik (illetve ionizálják) azokat. A gerjesztett higanyatomok relaxációjuk során UV (254 nm) fotonokat bocsátanak ki, melyeket a cső falára felvitt foszforeszkáló anyag (ú.n. foszfor, mely többnyire ritkaföldfém-oxidokból áll) alakít át látható fotonná.

A bevitt teljesítménynek egy része hőként disszipálódik (ez azonban jóval kisebb arányú egy átlagos izzóhoz képest), egy másik töredéke pedig arra fordítódik, hogy az elektronok a katódból kilépjenek.


A katódon az aktiválás, illetve működés közben – kémiai reakciók eredményeképpen – az alkáliföldfémek kismértékben redukálódnak [3]. Ez csökkenti a kilépési munkát, ugyanakkor a keletkező fém bárium – amelynek tenziója számottevő, különösen 1000 °C fölött [4] – elpárolog, és a higannyal képzett amalgámként válik kis a fénycső egyes (hideg) helyein. A szabad higany mennyiségének csökkenése a cső hatásfokának romlásához vezet. A fenti probléma megoldására a beadagolt higanymennyiséget növelik. Ugyanakkor, az egyre szigorodó környezetvédelmi előírások és a piaci kereslet változása szükségessé teszi, hogy a csövek higanytartalmát csökkentsük, ehhez a higanyfogyást eredményező jelenségeket lehetőség szerint meg kell szüntetni, vagy csökkenteni kell úgy, hogy a katódok hatásfoka ne csökkenjen.


A múlt század közepén az oxidkatód összetételének változtatásával optimálták a katódból egy adott hőmérsékleten kilépő áramot. Ehhez pulzus üzemű méréseket végeztek. Ennek lényege, hogy a katódra rövid, 2 sec-os impulzusokat adva mérték a katód és anód között folyó áramot [5]. Eredményül egy háromszög diagramot kaptak, amelyen az azonos elektron-fluxushoz tartozó területek vonalakkal vannak elhatárolva [6] (3. ábra).
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3. ábra. Az alkáliföldfém-triád oxidkeverékek elektronemissziója különböző összetételeken

A diagramon jelölt pontok olyan, általunk előállított összetételű anyagok, melyeket a fénycsőiparban elterjedten használnak.


Az összetétel hatásán kívül azonban egy hivatkozásban sem találtunk utalást arra, hogy a katódmasszát alkotó karbonátok morfológiájának illetve szemcseméretének milyen hatása van a katódok hatásfokára. A kalcium-karbonátnak három módosulata fordul elő a természetben: kalcit, aragonit és a vaterit. Ipari jelentősége csak a kalcitnak és az aragonitnak van. Közönséges nyomáson minden hőmérsékleten a kalcit a legstabilabb módosulat. Az aragonit alacsonyabb hőmérsékleten stabil, 400 °C fölött kalcittá alakul. Az oldat összetételétől és hőmérsékletétől függ, hogy melyik módosulat kristályosodik ki [7].

Munkám során ezért különböző összetételű, morfológiájú és szemcseméretű karbonátokat állítottam elő. Ezen anyagokat az analitikai kémia vizsgálati módszereivel - optikai-emissziós spektroszkópia, elektronmikroszkóp, röntgenszórás - vizsgáltuk a GE Lighting-nél. Ezen vizsgálatokkal kaptunk információt a pontos összetételről, a morfológiáról és a szemcseméret eloszlásról.

Ezen új keverékekkel bevont katódok vizsgálatához a GE Lighting-nél egy „katódteszter” állomás épült. Amelyen üzembehelyezés, és validálás után a katódok elektron-kilépési munkájával arányos mennyiséget mérhetünk.

A katódanyagok minősítéséhez a BME Vegyészmérnöki karának Szervetlen kémia tanszékén egy, a katód termikus elektron-emissziójának mérésére alkalmas berendezés készült, amellyel a szükséges beállítások után pulzusüzemű méréseket tudunk végezni.

Irodalomjegyzék

[
]
L.R. Koller, Phys. Rev. 25 (1925) 671

[2]
Á. Budó, Kís. Fiz. II., (1972) 217
[3]
F. Poret, J.M. Roquais, Appl. Surf. Science 251 (2005) 31

[4]
Jitsuo Terada, J., Phys. Soc. Japan., 10 (1955) 555
[5]
Grey, L. E., Nature, 165 (1950) 773
[6]
Grey, L. E., Nature, 167 (1951) 522

[7]
B. Mauritz, A. Vendl,  Ásványtan II., (1942) 170
Kerámia fémhalogén kisülőlámpák állandósult állapotbeli működésének leírása

Sándor Nóra Katalin IV. évf.

Konzulensek:
Dr. Maák Pál, BME TTK, Atomfizika Tanszék




Dr Balázs László, GE Hungary Zrt., Tungsram Lighting
TDK-munkámban nagynyomású kisülőlámpák termikus jellemzőinek leírásával foglalkozom. Munkám célja egy modell alkotása, amelynek segítségével a lámpák hőmérsékleti viszonyait minél pontosabban meg lehet becsülni, és ezáltal a magas hőmérsékleten bekövetkező korróziós folyamatokat előrejelezni, illetve megfelelő lámpakonstrukció kidolgozásával csökkenteni lehet. 

Ezek a lámpák magas fényhasznosítású, korszerű fényforrások. A fény keltése elektromos kisülés segítségével történik egy kerámia kisülési csőben, mely speciális, áttetsző kerámiából készült. A kisülési csőben a nyomás tipikusan 10-100 bar, a töltőgáz Xe, a lámpa típusától függően különböző mértékben adalékolva fémhalogenidekkel, ezek gerjesztéséből származik a kisülés fénye. A fémoxid kerámia-cső előnye, hogy magas olvadáspontú, mint az üveg, így magasabb üzemelési hőmérsékletet tesz lehetővé. Nem átlátszó azonban, így nagymértékben szórja a fényt. Ebből az következik, hogy a lehető legkisebbre kell tervezni ahhoz, hogy jó közelítéssel pontszerű fényforrás lehessen, máskülönben nem lehetne gépjárművek fényszórójában alkalmazni. Ez viszont azzal jár, hogy az ívkisüléskor keletkező hő nagyon kis területre koncentrálódik.

A kamrában kialakult hőmérsékleti viszonyok döntően befolyásolják a lámpa működési paramétereit. A kamra leghidegebb pontja szabja meg a kamrában levő gáz összetételét, mert ez szabályozza az adalék gőznyomását a gáztérben, a lámpában kialakuló „forró pontok” hőmérsékletétől pedig a lámpa élettartama függ. A magas hőmérséklet ugyanis elősegíti a korróziós folyamatokat mind a cső falában, mind az elektródákban.

A kerámia kisülőlámpák működésének optimalizációjához fontos lépés tehát a lámpa hőmérsékleti viszonyainak minél pontosabb leírása. Ezt megnehezíti, hogy a plazmakisülés komplex, egyszerre több fizikai folyamat játszódik le, melyeket nem lehet a termodinamika keretein belül kezelni:

4. ábra: a katódfelszín közelében lejátszódó folyamatok
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Ezért a lámpa termikus leírásakor mindenképpen közelítésekhez kell folyamodni, és a nem-termodinamikai folyamatokat belesűríteni egy termodinamikailag kezelhető mennyiségbe; célszerűnek látszik valamilyen hőforrásként kezelni. TDK-munkám célja, hogy a probléma kezelésére megfelelő fenomenologikus leírást találjak.

Ennek érdekében a Comsol Multiphysics 3.2  szoftver segítségével készítettem egy hőmérsékleti modellt a lámpa fő sajátságait (a hengerszimmetriát, az elektródák geometriáját, elhelyezkedését és a forró pontokat) figyelembe véve. Termokamera segítségével felvettem a lámpa állandósult működés közbeni hőmérsékleti eloszlását. Ez után a modellben a határfeltételeket és a felszabaduló hőmennyiségeket úgy állítottam be, hogy a mérési eredményekhez minél jobb illeszkedést érjek el, azaz a modellben kapott hőmérsékleteloszlás mind abszolút értékekben, mind gradienseiben a lehető legjobban hasonlítson a mért hőmérséklet-eloszláshoz. Ezzel lehetőség nyílik a felszabaduló hőmennyiségek becslésére, így a továbbiakban a hőmérséklet-függő működési paraméterek optimalizálása is lehetségessé válik.
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Ábra 5: A kamerával mért és a számított hőmérséklet-eloszlások

Felhasznált irodalom:

1. Electrical discharges (J. B. Calven)

2. Thermal plasma modelling (J. Phys. D: Appl. Phys. 38 (2005) R153-R183

3. Ab initio modelling of thermal plasma gas discharges (Jens Wendelstorf, PhD, Tübingen 2000)

4. A model of the cathode region of atmospheric pressure arcs (J. Phys. D: Appl. Phys. 28 (1995) 1869-1882)
5. Numerical simulation of dc high-pressure discharge lamps including electrodes (J. Phys. D: Appl. Phys. 35 (2002) 1681–1694)
6. Time-dependent simulation of plasma and electrodes in high-intensity discharge lamps with different electrode shapes (J. Phys. D: Appl. Phys. 36 (2003) 849–860)
Huzalegyengető szerkezet tervezése
Tiszai Gyula V. évf. 
Konzulensek: 
Horák Péter, BME Gépszerkezettani Intézet
Horváth György, GE Hungary Rt. VTG
Számos nehézipari gyártmány tartalmaz huzal-alkatrészeket, melyeket geometriájukból kifolyólag könnyen ér maradó deformáció előgyártmány formában. Ilyen többek között az a görbület, amit csévén tárolás közben felvesznek. Ezért megmunkálás előtt a huzaldarabokat ki kell egyenesíteni, amit huzalegyengető egységek végeznek. Napjainkban forgalomban lévő egyengetők költségesek, és túlzottan igénybe veszik az anyagot (forgó egyengető), vagy pedig körülményes a kezelésük és sok nehéz percet okoznak a beállítóknak.

Általánosan elfogadott tapasztalati tény, hogy a huzalt ellentétes irányokba, egyre kisebb mértékben hajlítgatva kiegyenesíthetjük adott síkban. Minél több síkban végezzük el ezt a műveletet (minimum 2), illetve minél több hajlítással, annál jobban megközelíthetjük az egyenest, illetve annál tartósabb eredményhez jutunk. Amellett, hogy ez több anyagi ráfordítást és helyet igényel a gyártósoron, nem biztos hogy szükségszerű, mivel nem létezik egységes egyengetés-elmélet, ami igazolná.

Korábban bemutattuk, hogyan lehetséges a ciklikus hajlítással egyenes állapotot előidézni, a keresztmetszetben maradó feszültségek nyomatékainak kiegyenlítésével. Ez a dolgozat azzal a lehetőséggel foglalkozik, amit a huzal hajlítása mellett alkalmazott húzó igénybevétel kínál. Megfelelően válaszott paraméterek mellett ugyanis a keresztmetszet csak egyik felén szenved maradó alakváltozást (külpontos húzás/nyomás [1]), amit a következő, ellentétes irányba történő hajlítás nem befolyásol. A húzófeszültségektől megfolyt anyagrész „elfelejti” korábbi inhomogén állapotát, így a huzal keresztmetszetének nagy részében (4, egymásra merőleges irányba hajlítás után) kontroll alatt tarthatjuk a feszültség eloszlását.
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A huzalban fellépő feszültségek és képlékeny alakváltozások 

a.) R sugárra hajlítástól M nyomaték ébred, valamint F a húzóerő

b.) feszültségi eloszlás a huzal egy pontjában, hajlításkor (kb. Reh–nál válik el a lineáristól)
c.) képlékeny alakváltozás (nem lineárisan folyó anyag, Reh körül kezd maradó alakváltozást szenvedni)

d.) ellentétes hajlítás esetén maradó alakváltozás

e.) képlékeny alakváltozás két hajlítás után

f.) a huzal megnyúlik, hogy kisebb feszültség maradjon; a széleken nyomva marad

Az eljárás előnye, hogy mindössze 4, azonos sugarú hajlítás elég szemben a korábbi 10-15, változó sugarúval (görgős egyengetők). Továbbá az oly nehezen szimulálható és kézben tartható anyagi viselkedések, mint a felkeményedés és a kisciklusú fárasztás hatása figyelmen kívül hagyható.

Ezen elmélet igazolása céljából elkészültek egy kírérleti berendezés tervei. A gép lehetővé teszi, hogy többféle átmérőjű huzalt, kísérletenként más-más sugárra hajlítva és különböző húzó-(fékező-) erőket alkalmazva megvizsgáljuk ezen paraméterek hatását a folyamatra. Regresszió-analízis segítségével felírhatjuk az átviteli függvényt és megkapjuk az optimális bemeneti értékeket, amik az ideális eredményhez vezetnek [2]. (Azaz a 200 mm-es levágott szakasz húrmagassága minimális és minimális szórású).

Sikeres kísérlet kiértékelése után megépíthető a végleges tárcsákat és féket tartalmazó berendezés ipari körülmények közötti teszteléshez.

Irodalom:
[1] Németh Ferenc - Elemi szilárságtan. Műegyetemi Tenkönyvkiadó, 2000.
[2] Dr. Kemény S. – Dr. Deák A.: Bevezetés a Minitab Rel. 12.1 for Windows program. használatába. General Electric, 1998.
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DVT

		

																																																								doles %		doles °

		1		511.6		511.659		511.674		511.688		511.674		511.615		511.596		511.549		511.51		511.471		511.333		511.195																														-0.0007670455		-0.04

		1		489.546		491.585		493.591		495.536		497.464		499.385		501.342		503.189		505.063		506.871		508.615		510.441																														0.0395738636		2.27

		1		490.354		494.345		498.311		502.115		505.889		509.725		513.667		517.451		521.322		525.115		528.714		532.444																														0.0797159091		4.56

		1		485.385		492.134		498.538		505.2		511.563		517.923		524.5		531.071		537.417		543.75		550.182		556.5																														0.1346875		7.67

		1		481.9		492		502		511.667		521.429		531.125		540.5		549.857		559.6		569.25		578.6		588.25																														0.2014204545		11.39

		1		481.4		492		505		517		529		540		551.857		564		576		588		599.667		611.5																														0.2464015152		13.85

																																																								átlag		szórás		négyzetes közép		max

		2		255.534		255.546		255.554		255.551		255.551		255.54		255.531		255.508		255.504		255.48		255.438		255.4				-0.016		-0.0335		-0.033		-0.043		-0.036		-0.0175		-0.017		-0.0165		-0.001		-0.0055		0.0215						-0.0179545455		0.018512772		0.0241061023		0.043

		2		244.521		245.525		246.53		247.518		248.487		249.465		250.443		251.403		252.379		253.315		254.159		254.931				-0.002		-0.0175		-0.0155		0		0.005		0.0225		0.022		0.0585		0.0975		0.1295		0.1015						0.0365		0.0518767771		0.0588548709		0.1295

		2		244.873		246.857		248.812		250.713		252.659		254.592		256.556		258.5		260.444		262.371		264.25		265.98				-0.054		-0.0655		-0.0935		-0.0945		-0.0355		-0.0205		-0.0275		0.0245		0.033		0.0635		0.143						-0.0115454545		0.0721247026		0.0667620151		0.143

		2		242.493		245.746		249.12		252.373		255.546		258.717		262.082		265.328		268.493		271.646		274.814		278.023				0.0505		-0.071		0.101		0.023		0.0145		0.0055		0.082		0.0425		0.0345		0.021		-0.027						0.0251363636		0.047436321		0.0495414389		0.101

		2		241.1		246		250.774		255.625		260.457		265.277		270.066		274.849		279.639		284.429		289.167		293.903				0.4		0.25		0.024		0.0415		-0.0075		-0.0355		0.066		0.1705		0.089		0.054		0.117						0.1062727273		0.126425544		0.153857889		0.4

		2		240.375		246.375		252.313		258.294		264.263		270.25		276.105		282		287.95		293.895		299.75		305.546				-0.075		0.625		0.063		0.044		0.013		0.5		0.4265		0.25		0.2		0.145		0.1665						0.2143636364		0.2190899462		0.2865707446		0.625

		3		170.349		170.369		170.373		170.376		170.369		170.353		170.354		170.322		170.306		170.291		170.193		170.103				0.149		0.1493333333		0.1483333333		0.1466666667		0.1443333333		0.148		0.1553333333		0.139		0.136		0.134		0.082						0.1392727273		0.0200276576		0.1345910129		0.1553333333

		3		162.724		163.519		164.35		164.724		165.5		166.26		166.636		167.454		168.059		168.56		169.362		169.67				-0.1246666667		-0.0093333333		0.153		-0.1213333333		0.012		0.1316666667		-0.1446666667		0.0576666667		0.038		-0.0636666667		0.157						0.0077878788		0.1117913009		0.1023230632		0.157

		3		163.266		164.483		165.658		167.152		168.429		169.553		170.8		172.315		173.474		174.599		175.857		177.302				0.148		0.0346666667		-0.1123333333		0.1136666667		0.1326666667		-0.022		-0.089		0.1646666667		0.0333333333		-0.106		-0.0476666667						0.0227272727		0.1052153155		0.0984819969		0.1646666667

		3		161.508		163.624		165.808		168.139		170.33		172.44		174.525		176.614		178.73		180.982		183.22		185.313				0.0463333333		-0.0873333333		-0.038		0.0723333333		0.1423333333		0.1323333333		0.025		-0.0763333333		-0.0756666667		0.0653333333		0.1593333333						0.0332424242		0.0915958625		0.0894677161		0.1593333333

		3		160.568		163.788		167.121		170.333		173.5		176.646		179.864		183.164		186.355		189.482		192.607		195.707				0.268		0.1213333333		0.121		0.1106666667		0.0236666667		-0.0623333333		0.0306666667		0.2116666667		0.155		0.0653333333		0.0736666667						0.1016969697		0.0914209379		0.1282389985		0.268

		3		160.149		164.149		168.157		172.087		176.083		180.044		183.917		187.894		191.833		195.728		199.667		203.566				0.0156666667		0.4823333333		0.157		0.087		0.083		0.3773333333		0.298		0.2273333333		0.1663333333		0.0613333333		0.1113333333						0.1878787879		0.1450529614		0.223361897		0.4823333333

		4		127.515		127.52		127.52		127.52		127.518		127.518		127.512		127.503		127.5		127.495		127.475		127.461				-0.01		-0.01975		-0.0235		-0.027		-0.0255		-0.01075		-0.012		-0.00925		-0.0025		0.00225		0.01675						-0.0110227273		0.0131227163		0.0159649682		0.027

		4		122.09		122.516		123.123		123.508		124.028		124.492		124.867		125.473		125.757		126.411		126.649		127.377				0.0785		-0.00525		0.10025		-0.001		0.037		0.02075		-0.0935		0.05075		-0.13375		0.06825		-0.12975						-0.0007045455		0.0829065602		0.0756859947		0.13375

		4		122.374		123.378		124.364		125.333		126.292		127.223		128.176		129.055		129.898		130.794		131.692		132.623				0.1605		0.16675		0.16125		0.17925		0.19475		0.16675		0.13425		0.06725		-0.0575		-0.10975		-0.1115						0.0865454545		0.1205690579		0.1377679964		0.19475

		4		121.068		122.59		124.418		125.873		127.529		129.313		130.678		132.468		134.069		135.559		137.353		138.664				0.09675		-0.0685		0.1585		-0.052		0.01325		0.20725		-0.072		0.07525		0.08975		-0.0035		0.1825						0.0570227273		0.1007272589		0.1069374087		0.20725

		4		120.41		122.684		125.299		127.56		130.074		132.46		134.719		137.337		139.567		142.017		144.437		146.648				0.31		0.059		0.174		0.01825		0.09175		0.05375		-0.031		0.24775		0.042		0.0795		0.162						0.1097272727		0.1028229944		0.1408801204		0.31

		4		120.018		123.018		125.982		128.935		131.879		134.853		137.795		140.763		143.716		146.663		149.604		152.565				0.043		0.393		0.107		0.06		0.004		0.228		0.20575		0.138		0.091		0.038		0.06225						0.1245454545		0.1130030319		0.1576716327		0.393

		6		84.704		84.712		84.716		84.716		84.714		84.708		84.698		84.676		84.676		84.658		84.64		84.619				-0.146		-0.1478333333		-0.1463333333		-0.1486666667		-0.1483333333		-0.1445		-0.1513333333		-0.1655		-0.159		-0.1705		-0.1655						-0.1539545455		0.009383227		0.1476489283		0.1705

		6		81.35		81.512		81.716		82.347		82.502		82.667		83.299		83.481		83.619		84.208		84.455		84.565				0.1756666667		-0.0021666667		-0.1325		0.1743333333		0.008		-0.1471666667		0.1586666667		0.0328333333		-0.1415		0.1461666667		0.1025						0.0340757576		0.1288050716		0.1220246541		0.1756666667

		6		81.422		82.026		82.561		83.419		83.855		84.529		85.372		85.697		86.498		87.275		87.602		88.442				0.113		0.0518333333		-0.0741666667		0.1498333333		-0.0431666667		-0.0085		0.1775		-0.1281666667		0.0276666667		0.1725		-0.1003333333						0.0307272727		0.111120487		0.1056185923		0.1775

		6		80.516		81.558		82.604		83.667		84.759		85.915		87.163		88.279		89.352		90.405		91.435		92.457				0.0351666667		-0.0476666667		-0.069		-0.1163333333		-0.0848333333		0.0111666667		0.163		0.1838333333		0.1991666667		0.1966666667		0.1546666667						0.0568939394		0.124959644		0.1264104591		0.1991666667

		6		80.226		81.612		83.423		84.843		86.521		88.287		89.627		91.438		92.86		94.515		96.252		97.587				0.326		0.0286666667		0.173		-0.0181666667		0.0328333333		0.1828333333		-0.0396666667		0.2118333333		0.01		0.0566666667		0.2353333333						0.109030303		0.1209292681		0.1519327032		0.326

		6		79.757		81.77		83.748		85.736		87.705		89.687		91.661		93.646		95.626		97.597		99.579		101.551				-0.0596666667		0.1866666667		-0.002		-0.014		-0.045		0.1036666667		0.1015		0.0626666667		0.0426666667		0.0136666667		0.0511666667						0.0401212121		0.0724735236		0.0765021484		0.1866666667
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																																																								doles %		doles °

		1		511.61017		511.67241		511.68966		511.70175		511.68421		511.63559		511.61017		511.52586		511.49153		511.41667		511.26316		511.12727																														-0.0009145833		-0.05

		1		489.51887		491.5566		493.56604		495.50926		497.42453		499.32075		501.2451		503.1		504.98913		506.81633		508.59615		510.36538																														0.0394820265		2.26

		1		490.28261		494.2766		498.2234		502.05682		505.9		509.68478		513.58333		517.40625		521.21277		524.9881		528.67391		532.36957																														0.0797101515		4.56

		1		485.31579		491.95833		498.5		505.01389		511.48649		517.89189		524.41892		530.88889		537.31081		543.7027		550.1		556.41892																														0.1346650189		7.67

		1		482.44231		492.21154		501.85185		511.53704		521.2069		530.78571		540.40741		550		559.57143		569.125		578.60714		588.07143																														0.2000551515		11.32

		1		480.95652		493.02174		504.93478		516.83333		528.76087		540.65217		552.43478		564.34783		576.15217		587.91304		599.6875		611.39583																														0.2470441477		13.88

																																																								átlag		szórás		négyzetes közép		max

		2		255.54348		255.56522		255.57692		255.57692		255.57143		255.55495		255.54348		255.50543		255.48913		255.46196		255.3956		255.34091				-0.011605		-0.020985		-0.01791		-0.023955		-0.020675		-0.012845		-0.011605		-0.0075		-0.006635		0.003625		0.01402						-0.0105518182		0.0113225738		0.0144532473		0.023955

		2		244.50581		245.51744		246.52326		247.5		248.47059		249.42353		250.3869		251.32927		252.28481		253.21333		254.06716		254.90152				-0.003625		-0.01086		-0.00976		-0.00463		0.008325		0.013155		0.01435		0.02927		0.040245		0.055165		0.019085						0.0137018182		0.0212478851		0.0234162768		0.055165

		2		244.85507		246.84783		248.80986		250.73288		252.66883		254.57051		256.52532		258.46296		260.36709		262.27703		264.11765		265.90625				-0.036235		-0.04047		-0.05184		-0.04553		-0.03117		-0.02188		-0.016345		0.009835		0.010705		0.03298		0.030695						-0.0144777273		0.0306009186		0.0311846819		0.05184

		2		242.42754		245.70455		249		252.26154		255.48529		258.68182		261.94828		265.21875		268.41045		271.59091		274.76984		277.95614				0.019645		-0.024615		0		0.004595		-0.007955		-0.014125		-0.01118		0.024305		0.005045		-0.01044		-0.03016						-0.0040804545		0.0168889946		0.0159047492		0.03016

		2		240.97		245.85		250.67308		255.51887		260.35185		265.16038		269.94		274.75962		279.52778		284.32407		289.06		293.77358				-0.001155		-0.00577		-0.002845		0.00035		-0.0016		0.017525		-0.013705		0.00962		-0.007935		0.01157		0.00643						0.001135		0.0092569112		0.0085199498		0.017525

		2		240.25556		246.25556		252.22222		258.17778		264.1413		270.08696		275.97727		281.93182		287.81111		293.72826		299.59783		305.44565				0.0273		-0.00531		0.00483		0.011115		0.010865		0.010875		0.00988		0.007905		-0.014975		0.02174		0.00408						0.0080277273		0.0114952671		0.0130073701		0.0273

		3		170.27083		170.28866		170.30102		170.29798		170.29592		170.27604		170.26842		170.2337		170.21429		170.19663		170.11111		170.05263				0.06744		0.0645233333		0.0711333333		0.0640633333		0.06785		0.0641766667		0.06503		0.0584133333		0.0504466667		0.05774		0.02339						0.0594733333		0.0132543431		0.0582127043		0.0711333333

		3		162.77059		163.50971		164.25		164.76471		165.48039		166.15		166.67935		167.39394		167.97059		168.57576		169.25568		169.71839				-0.0690333333		-0.0091566667		0.06132		-0.07171		0.0055466667		0.0430833333		-0.0690166667		0.0272733333		-0.0257866667		-0.0296833333		0.0569633333						-0.0072909091		0.0503508979		0.0464909132		0.07171

		3		163.12987		164.44388		165.67582		167.02143		168.34409		169.54124		170.81013		172.18902		173.42268		174.6117		175.84416		177.16456				0.0356666667		0.0183466667		-0.0653133333		0.00249		0.04409		-0.0203533333		-0.05098		0.0536033333		0.0184233333		-0.051		-0.0471433333						-0.0056518182		0.0430380605		0.0396590889		0.0653133333

		3		161.45		163.61494		165.78205		168		170.20513		172.34118		174.47753		176.5977		178.72222		180.87324		183.05072		185.18421				0.0114033333		-0.0378366667		-0.0512833333		-0.00463		0.0429666667		0.0438833333		0.0045566667		-0.03193		-0.04805		-0.02766		0.0173866667						-0.0073812121		0.034354192		0.0321473305		0.0512833333

		3		160.48667		163.71127		166.9375		170.20714		173.40789		176.58553		179.76429		183.00794		186.20714		189.39333		192.53333		195.66216				0.0059		-0.02591		-0.0131166667		0.0281266667		0.00559		-0.0097066667		-0.03818		0.00794		0.0166633333		0.01833		-0.0023833333						-0.0006133333		0.0198260329		0.018108133		0.03818

		3		159.99153		164.00847		167.98305		171.95		175.90833		179.87097		183.79688		187.76563		191.69531		195.64394		199.5597		203.47015				0.0060233333		0.0012233333		0.00479		0.0055566667		-0.01196		-0.0130866667		-0.0147133333		-0.01698		-0.02208		0.00626		-0.0028						-0.0052515152		0.0106859451		0.0109744277		0.02208

		4		127.51667		127.525		127.53361		127.52917		127.52521		127.51681		127.5084		127.5		127.4875		127.47917		127.45299		127.43103				-0.0108725		-0.0181025		-0.013805		-0.0212675		-0.0208425		-0.0170875		-0.0191425		-0.006465		-0.0103825		0.0000025		0.0122						-0.0114331818		0.0102086362		0.01437607		0.0212675

		4		122.00685		122.50446		123.02703		123.49558		123.97222		124.45946		124.87342		125.42202		125.78824		126.38095		126.7		127.27895				0.0021325		-0.00969		0.01052		-0.006735		-0.0089125		0.0042725		-0.062855		0.02202		-0.0840425		0.0518675		-0.0740375						-0.0141327273		0.042220433		0.0408480144		0.0840425

		4		122.25806		123.26344		124.24457		125.19886		126.14458		127.07143		128.02703		128.9527		129.87342		130.80588		131.71739		132.65306				0.0624075		0.06929		0.06372		0.059655		0.04458		0.025235		0.0061975		-0.0238625		-0.0547725		-0.066145		-0.0760875						0.0100197727		0.0562200216		0.0522105214		0.0760875

		4		120.92667		122.575		124.30108		125.81707		127.49505		129.14815		130.67204		132.38776		133.91333		135.53465		137.20588		138.67204				-0.0272775		-0.0395825		0.05108		-0.0614025		-0.0015725		0.0501775		-0.05769		0.0405375		-0.0393725		-0.016025		0.05588						-0.0041134091		0.0457442852		0.0419439286		0.0614025

		4		120.27647		122.64368		125.12		127.50556		129.88514		132.35795		134.68023		137.17308		139.50556		141.87162		144.32558		146.60112				0.0408925		-0.034205		0.0320375		-0.0037		-0.041585		0.0365225		-0.0466225		0.04808		-0.0122975		-0.03463		0.048795						0.0030261364		0.0388091536		0.0355460225		0.048795

		4		119.84247		122.85417		125.83562		128.8		131.78289		134.75325		137.71154		140.68354		143.63125		146.58537		149.53614		152.47619				-0.02166		-0.026265		-0.023075		-0.0333325		-0.0323275		-0.0347925		-0.022155		-0.0284175		-0.0317925		-0.01789		-0.010735						-0.0256765909		0.0074188645		0.0254992746		0.0347925

		6		84.777778		84.793814		84.796875		84.796875		84.786458		84.778351		84.770408		84.755		84.747525		84.73301		84.707547		84.685185				-0.073917		-0.0682543333		-0.0680683333		-0.0700833333		-0.077577		-0.0775806667		-0.081287		-0.0826433333		-0.0843966667		-0.086435		-0.086313						-0.077868697		0.0069761243		0.0748250942		0.086435

		6		81.242268		81.5		81.765957		82.239583		82.48374		82.717172		83.177778		83.45082		83.657143		84.080247		84.400862		84.586957				0.0724563333		-0.0094333333		-0.078383		0.071373		-0.0036816667		-0.0862863333		0.0535946667		0.0174866667		-0.0910453333		0.0275253333		0.0515036667						0.0022827273		0.062334718		0.0569455076		0.0910453333

		6		81.355856		81.917722		82.568376		83.32243		83.837209		84.516529		85.255102		85.731959		86.46281		87.119048		87.627273		88.364865				0.0587543333		-0.0450446667		-0.0521906667		0.06296		-0.062791		-0.0142676667		0.074547		-0.0857493333		0.0106816667		0.037698		-0.0683786667						-0.0076164545		0.0589899698		0.0543417271		0.0857493333

		6		80.474359		81.543478		82.609091		83.669903		84.757895		85.837209		86.972603		88.109756		89.194444		90.270408		91.331731		92.37037				0.0050606667		-0.0329103333		-0.0575756667		-0.082412		-0.0731866667		-0.0614393333		-0.0138836667		0.044941		0.059309		0.069958		0.0650643333						-0.0070067879		0.0588760783		0.0541633115		0.082412

		6		79.97973		81.584906		83.28866		84.772222		86.458333		88.075949		89.600962		91.313131		92.772222		94.448598		96.04		97.556075				-0.010655		-0.033684		0.0633516667		-0.0672846667		0.007183		0.0283306667		-0.050273		0.063131		-0.0730163333		0.011098		0.0221433333						-0.0036068485		0.0479141896		0.0438755803		0.0730163333

		6		79.689474		81.691489		83.6875		85.670103		87.649485		89.636364		91.61		93.595		95.575		97.54902		99.519417		101.48544				-0.0532793333		-0.0621343333		-0.05163		-0.0521186667		-0.06066		-0.0556643333		-0.0457966667		-0.046305		-0.033695		-0.01982		-0.011833						-0.0448123939		0.0163693754		0.0454323872		0.0621343333
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																																																								doles %		doles °

		1		512.1667		512.2381		512.2698		512.2656		512.2581		512.2167		512.1724		512.0926		512.037		511.9245		511.7213		511.6094																														-0.0010554924		-0.06

		1		490.0425		492.0816		494.1		496.0217		497.9149		499.7692		501.6964		503.569		505.4915		507.375		509.1429		510.8542																														0.0394160985		2.26

		1		490.7317		494.7045		498.6591		502.5217		506.3778		510.225		514.1025		517.8536		521.6591		525.4651		529.2325		532.8421																														0.0797545455		4.56

		1		485.7727		492.4583		498.95		505.4762		511.9474		518.3478		524.8636		531.3		537.7727		544.2273		550.5455		556.8636																														0.1346418561		7.67

		1		482.8571		492.6667		502.2		511.8333		521.6667		531.25		540.8		550.5		560		569.6667		579		588.5																														0.20008125		11.32

		1		481.3333		493.6667		505.3333		517.25		529.3333		541.25		552.75		564.9445		576.8		588.3		600		611.8333																														0.2471590909		13.89

																																																								átlag		szórás		négyzetes közép		max

		2		256.0833		256.1111		256.1485		256.1386		256.13		256.1031		256.0833		256.0435		256		255.9362		255.85		255.7736				-0.00005		-0.00795		0.0136		0.0058		0.00095		-0.00525		-0.0029		-0.0028		-0.0185		-0.02605		-0.01065						-0.0048909091		0.010943784		0.0110332641		0.02605

		2		244.9879		246.0121		247.0238		247.9881		248.9205		249.8587		250.8144		251.76		252.7157		253.6321		254.537		255.434				-0.03335		-0.0287		-0.0262		-0.02275		-0.03695		-0.0259		-0.0338		-0.0245		-0.03005		-0.0554		-0.03445						-0.0320045455		0.0090026789		0.0317249672		0.0554

		2		245.38		247.37		249.3535		251.2796		253.2088		255.0886		257.026		258.9024		260.7802		262.6771		264.55		266.4184				0.01415		0.01775		0.02395		0.01875		0.0199		-0.0239		-0.02525		-0.0244		-0.04935		-0.05545		-0.06625						-0.0136454545		0.0338992585		0.0335904004		0.06625

		2		242.8194		246.2055		249.4568		252.6582		255.8939		259.1972		262.4268		265.6049		268.8055		272.0645		275.2838		278.425				-0.06695		-0.02365		-0.0182		-0.0799		-0.0798		0.0233		-0.005		-0.0451		-0.08085		-0.04915		0.01105						-0.0376590909		0.0376843258		0.0498341938		0.08085

		2		241.42		246.2826		251.093		255.9091		260.7292		265.5555		270.38		275.2128		279.9535		284.7		289.4615		294.22				-0.00855		-0.05075		-0.007		-0.00755		-0.10415		-0.0695		-0.02		-0.0372		-0.0465		-0.13335		-0.0385						-0.04755		0.0409532355		0.0589086174		0.13335

		2		240.6129		246.6207		252.6129		258.5667		264.5151		270.4849		276.3824		282.3125		288.2333		294.1		299.9667		305.8125				-0.05375		-0.21265		-0.05375		-0.0583		-0.15155		-0.1401		0.0074		-0.15975		-0.1667		-0.05		-0.0333						-0.0974954545		0.0702894389		0.1132714485		0.21265

		3		170.6947		170.7176		170.7308		170.7231		170.7209		170.7023		170.7		170.6718		170.6591		170.6316		170.5789		170.5338				-0.0275333333		-0.0284333333		-0.0258		-0.0321		-0.0318		-0.0366		-0.0241333333		-0.0257333333		-0.0199		-0.0099		0.0051333333						-0.0233454545		0.0117612478		0.0247964753		0.0366

		3		163.3333		164.0099		164.6613		165.3387		165.9515		166.5827		167.2437		167.8333		168.4803		169.1091		169.6774		170.2833				-0.0142		-0.0173		-0.0387		-0.0018666667		-0.0201333333		-0.0070333333		0.0115666667		-0.0230333333		-0.0168666667		-0.0159		-0.0369						-0.0163969697		0.0143620445		0.0204535042		0.0387

		3		163.552		164.8704		166.2281		167.4839		168.7414		170.0313		171.3475		172.5968		173.8349		175.1495		176.3719		177.5785				-0.0252333333		-0.0311		0.0084		-0.0233333333		-0.0512		-0.0437		-0.02		-0.0210666667		-0.0514666667		-0.0055333333		-0.0389333333						-0.0275606061		0.0185301185		0.0313436729		0.0514666667

		3		161.8542		164.117		166.2991		168.4561		170.5739		172.7143		174.8913		177.1		179.2427		181.367		183.4821		185.5664				-0.0700333333		-0.0357666667		-0.0175666667		-0.0359666667		-0.0752333333		-0.0683		-0.0632333333		0		-0.0148666667		-0.0421		-0.0330666667						-0.0414666667		0.0250639449		0.045822431		0.0752333333

		3		160.8553		164.1975		167.4043		170.5638		173.75		177.0145		180.2619		183.4301		186.5699		189.7241		192.9296		196.1316				-0.0970666667		-0.0247333333		0.0043		-0.0473		-0.1389		-0.0688333333		-0.0047666667		-0.0699		-0.0967666667		-0.1648		-0.0704						-0.0708333333		0.0524570682		0.0830202848		0.1648

		3		160.3973		164.4054		168.3973		172.3784		176.3425		180.3194		184.2464		188.209		192.1429		196.0508		199.918		203.7971				-0.0471333333		-0.1501666667		-0.0471333333		-0.0382666667		-0.1019333333		-0.0972666667		-0.0036		-0.1058333333		-0.1237666667		-0.0492		-0.082						-0.0769363636		0.0434441185		0.0836586113		0.1501666667

		4		128.0406		128.056		128.072		128.0714		128.0565		128.056		128.041		128.0168		128		127.9752		127.928		127.8846				-0.001075		-0.003525		0.00455		0.005		-0.008025		0.001825		-0.0021		-0.00635		-0.00925		-0.005925		-0.002325						-0.0024727273		0.0048016983		0.0049818107		0.00925

		4		122.4853		123		123.5		123.982		124.4702		124.9231		125.4167		125.8678		126.3588		126.8016		127.2713		127.687				-0.025325		-0.0204		-0.025		-0.023425		-0.008525		-0.0192		-0.0074		-0.02445		-0.014075		-0.04215		-0.014425						-0.0203977273		0.0096498345		0.0214241552		0.04215

		4		122.6541		123.6488		124.6364		125.597		126.5597		127.5149		128.4887		129.4478		130.3926		131.3385		132.2756		133.1901				-0.028825		-0.027325		-0.028375		-0.033425		-0.03475		-0.04135		-0.036925		-0.0156		-0.022175		-0.027775		-0.032525						-0.0299136364		0.0070857812		0.0293614898		0.04135

		4		121.4063		123.0583		124.6639		126.3252		127.9143		129.5426		131.2		132.7607		134.4063		135.9898		137.5794		139.1875				-0.036875		-0.056275		-0.0736		-0.04385		-0.07255		-0.04435		-0.0159		-0.0643		-0.036875		-0.067025		-0.056975						-0.0516886364		0.0178705042		0.0521075935		0.0736

		4		120.614		123.1277		125.4957		127.8723		130.3628		132.6881		135.1735		137.5254		139.8804		142.3482		144.6518		147.0575				-0.100275		-0.038975		-0.0543		-0.086025		-0.053875		-0.1244		-0.0265		-0.0996		-0.1196		-0.068475		-0.0982						-0.0791113636		0.0327333801		0.0814245193		0.1244

		4		120.3061		123.3093		126.299		129.2737		132.2581		135.2283		138.1628		141.1342		144.0519		146.961		149.9		152.8068				-0.027225		-0.107375		-0.034325		-0.0388		-0.075225		-0.0842		-0.0247		-0.101925		-0.1481		-0.114		-0.1						-0.0778068182		0.0412773214		0.0834820755		0.1481

		6		85.35762		85.37086		85.38		85.37334		85.37086		85.36667		85.36667		85.3446		85.34		85.32433		85.30405		85.27702				-0.0034966667		-0.0021566667		0.0017		-0.00426		-0.00549		-0.00278		0.0046033333		-0.0041666667		0.0005		0.00358		0.0171666667						0.0004727273		0.0064779506		0.0059308278		0.0171666667

		6		81.64584		81.99181		82.33566		82.64336		82.968		83.29078		83.60284		83.90152		84.23357		84.53957		84.83089		85.14815				-0.02791		-0.02179		-0.01434		-0.0269233333		-0.0178166667		-0.0040866667		-0.0132266667		-0.0266466667		-0.0150133333		-0.02293		-0.02626						-0.0197221212		0.0075205562		0.0200918109		0.02791

		6		81.75539		82.42657		83.08662		83.71127		84.37324		85		85.64336		86.29285		86.90625		87.54225		88.17037		88.76087				-0.0332266667		-0.02418		-0.02323		-0.0423466667		-0.02306		-0.0375		-0.04039		-0.0160833333		-0.0369333333		-0.0352666667		-0.0350466667						-0.0315693939		0.0085016524		0.0312058674		0.0423466667

		6		80.8871		82.00885		83.11475		84.2		85.27737		86.35252		87.42446		88.50355		89.56834		90.63504		91.69343		92.74074				-0.0750166667		-0.0675333333		-0.0435833333		-0.0460333333		-0.0471966667		-0.03878		-0.0528066667		-0.04645		-0.0604433333		-0.06951		-0.0641533333						-0.0555915152		0.0122085671		0.0543791268		0.0750166667

		6		80.40298		82.02857		83.61194		85.26984		86.82353		88.45985		90.06542		91.6391		93.272		94.80833		96.43283		98				-0.0732033333		-0.0825466667		-0.08806		-0.03571		-0.12092		-0.0818166667		-0.0679133333		-0.1109		-0.0613333333		-0.13612		-0.06717						-0.0841539394		0.0288627658		0.08476995		0.13612

		6		80.16364		82.16364		84.15596		86.13762		88.1132		90.08738		92.06061		94.02106		95.97917		97.93		99.88571		101.8288				-0.0585766667		-0.1141433333		-0.0662566667		-0.0707133333		-0.1090166667		-0.1209533333		-0.06439		-0.1363566667		-0.1541633333		-0.12		-0.11429						-0.1026236364		0.0323799664		0.1026045566		0.1541633333
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				DVT		GE		Xcaliper

		-0.06		0.0159649682		0.01437607		0.0049818107

		2.26		0.0756859947		0.0408480144		0.0214241552

		4.56		0.1377679964		0.0522105214		0.0293614898

		7.67		0.1069374087		0.0419439286		0.0521075935

		11.32		0.1408801204		0.0355460225		0.0814245193

		13.89		0.1576716327		0.0254992746		0.0834820755
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