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1. A dolgozat problémakore célkitiizése

1.1. Problémakor, aktualitas, kutatasi teriilet

A dolgozat alapvetden élettartam elemzések problémadjaval foglalkozik, amelynek egy
membransziiroket gyartd, a vilag vezetd vallalkozadsai kozott szamon tartott cég ad teret és
lehetdséget a problémak megismerésére és az elemzésekre. A széles korben megoldast kindld
termékvalasztékbodl csak az szennyviztisztitasban haszndlt ultrasziiré csémembranok teriiletén
vizsgdlédunk, de a megdllapitdsaink, moddszereink valamennyi teriileten a sziikséges
adaptaciokat elvégezve érvényesnek tekinthetoek és alkalmazhatdak.

Magyarorszdgon a szennyviztisztitds ardnylag kis teriiletét teszi ki a membransziirési
technoldgia alkalmazasa. Ennek oka, hogy a létesités koltségei nomindlisan magasak az
elterjedten igénybevett szlirési kapacitds mellett. Az altala nydjtott elényok azonban a
technoldgia elterjedésével jaré fajlagos koltségek csokkenése és néhany teriileten a
kizardlagossdga miatt folyamatosan nének.[2]

A membransziirdk élettartamanak ismerete, tonkremenetelének eldre jelezhetdsége rendkiviili
jelentdségli a szennyviztisztitdsban, hiszen ezen membranokkal a fizikai szennyezddések
kiszlirése mellett egészségre dartalmas baktériumokat, virusokat, nemkivédnatos ionokat is
elimindlni kell. Fontos tehdt, hogy az élettartam elemzéseknél dj, a prevencidt eldsegitd
szamitasi és elemzési mddszerek terjedjenek el a mindennapos fejlesztési és lizemeltetési
gyakorlatban. Torténik mindez a gazdasdgilag hatékonyabb folyamatiizemeltetés, és a minél
nagyobb biztonsag elérése érdekében az emberi egészség meglérzése és a minél kisebb
kornyezeti terhelés mellett.[10]

Alapproblémaként megjelolhetd az a hidnyossdg és ellentmondds, amely a gyartokndl és
felhaszndl6kndl rendszeres pontatlansdgot okoz. Ez az élettartam szdmitdsdnak és megaddsanak
a kérdése, ugyanis azonos tulajdonsigi termékek sok tényezd dltal befolyésolt, eltérd
igénybevételi kornyezetbe és alkalmazdsi sajatossdgok kozé keriilnek. Az id6tartamokra valé
utalds és a varhatéan bekovetkezd események idOpontjai tehat relativak, mivel az el6bb
felsorolt okok a pontossédgot jelentdsen rontjdk.

1.2. A kutatastol vart eredmények és azok szerepe a gyakorlatban

A dolgozat irodalmi attekintést ad a tonkremenetel értelmezésére és ismertebb definicidi
teriiletén. Ezt kovetden a legnagyobb csoportokat képezd fém és polimer alapanyagok
tonkremeneteli jellegzetességei mellett az 4dltaldnosan bevalt élettartam-szdmszerisitd
moédszerekrdl és statisztikai elemzésekrdl ad keresztmetszetet a teljesség igénye nélkiil.

Irodalmi kutatds targyat képezi a szennyviztisztitas €s ezen beliil a sziirés feladata néhany
alapprobléméja, fokuszdlva az iireges csdémembranokkal megvaldsitott tisztitds miiveletére.
Ekozben bemutatdsra keriil a csémembréannal val6 szlirés menete, legfontosabb paraméterei. A
kutatdsi rész elsoként az elemzéshez sziikséges 1j megkozelitésii fogalmak, mint:

o ¢élettartam klorterhelés,

o egyenértékli miikodési ido,
o egyenértéki élettartam

e igénybevételi arculat,

e {élettartam profil
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bevezetésével, majd meghatarozasukra szamszeriisito eljarasok kidolgozasaval foglalkozik.

Mas teriiletrdl adaptdlt 4j mddszerként keriil bemutatdsra a kritikus élettartam tényezok
kijelolésének modja, amit a szakember csoport egylittes csoportmunka keretében el is végzett.

Az elsé részekben megalkotott fogalmak és jellemzok szamitdsdhoz a teljes élettartamot
nyomon kovetd és fobb paramétereiben dokumentdld adatbazis alapjai keriilnek lefektetésre.
Ebben adatok és valtozdk, faktorok €s szoveges megjegyzések rogzitésére van lehetdség a
szamitasi funkciok mellett. A cél a sziir6elemekre az egyenértékii élettartam meghatarozasa.

A megalkotott szamitdsi modszerekkel meghatarozott élettartamokra a koriilményekkel valo
Osszefiiggést, tonkremeneteli statisztikakat elemziink az utolsé részben, valamint kijeloljiik a
tovabbfejlesztés iranyait, amely a gyakorlati hatékony alkalmazast szolgalhatjak.[2]

A szennyviztisztitdsban alkalmazott membransziirdk esetére — de mds miiszaki teriileteken is
megfigyelhetben — késziilt mddszertan és élettartam adatbdzis egy fejlodési vonalban
helyezhetd el, igy e folyamat egy fontos lépcsdjének tekinthetd. Az ,,0sztondsen” folyd
folyamat lényege, hogy az egyedekrdl szerzett élettartam, kdrosoddsi és tonkremeneteli
informéciok minél pontosabban mutassdk az egyedek és az Oket befogadd szerkezetek
csoportjainak életkilatdsait, alapul szolgdlhassanak az dallapot-fenntartdsi beavatkozdsokra,
valamint segitsék a termékfejlesztési tevékenységet.

Az Altalunk vizsgalt ipardgi teriiletre jellemzd miszerezettségi és dokumentécids adottsdgok
(pl. informatikai hattér) mellett a membranszirés teriiletén sajitos tendencia figyelhetd meg. A
modulokba, szerelt cs6émembrian szlir6kre vezetett adatbdzisok fejlédése lehetové és
sziikségessé teszi az adatok integralt szemléletii feldolgozasat.

Egy-két évtizede még papiralapi ,adatbazist” vezettek az egyedek élettartamar6l az
tizemeltetok és karbantartok. Ezek a helyi igényességnek dokumenticids precizitdsnak
megfeleléen késziiltek, és a karbantartdsi beavatkozasokat szolgaltdk. Emellett a moédszer
mellett a gyarté a legritkdbb esetben kapott informdciét az elhasznalédds miatt kieso
egyedekrol. Vagy a kevés, id6 eldtt meghibdasodd — ezért reklamacidval jaré — egyedekrdl volt
némi informdcidjuk, vagy a gydri gyorsitott tesztekrdl. Jelenleg is ez a megoldas az 4ltalanos,
bar jellemzden kiegésziilt a karbantartds fejlodésével egy informatikai dton torténd
adatgytiijtéssel, ami nagymértékben segiti a feldolgozhatdsagot.

Logisztikai alapunak nevezhet6 az a szint, ahol a gyarté egy adott telepnek a tonkremeneteli
kovetkeztet az egyes sziroblokkokban, kazettdkban zajlé tonkremenetelekre, statisztikdkra,
problémékra. Csak esetlegesen jut adatokhoz a felhaszndldsi koriilményekre, beszerelési,
tizemeltetdi €s karbantartdi szokdsokra és hibdkra vonatkozdan. Viszont mar szamitégépen
vezetett és rendszerezett adatokrol van sz6.

A miikodési ido alapi adatbazisban nem a logisztikai adatok ismertek, hanem tobb korrekcid
alapjan a naptérilag értend6 tényleges miikodési id6 keriil vezetésre. Ehhez sziikséges tudni,
vagy legaldbb becsiilni a ki- és beszerelési késedelmeket, valamint az igénybevétellel nem jar6
tizemi ledllasokat.

Az egyenértékii miikodési ido alapu adatbazis a jelen kutatds eredményeként jott 1étre az
emlitett szakmateriileten. Az adatbazismodell mellett a tényleges haszndlati mennyiség
megallapitdsidra egy az iizemi viszonyokat is figyelembe vevd, transzformdlt id6 van az
egyedekhez rendelve, mely az adatok Osszehasonlithatésagat hivatott biztositani. Az adatbazis
egyszerre azonositja az egyedeket, mutatja az aktudlis tizemi jellemzoket (id0szakaszonkénti
atlagolassal) és az ezekbdl szamitott faktorokkal korrigdlja a mikodéssel eltelt idot. A
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faktorokkal kalkuldlt adatok pontossigin, részben az dtlagolasi intervallumokon mudlik.
Mindezek mellett az egyedek eseménytorténetéhez gyiild szoveges informdaciok is vezethetok.

Az elhasznadlodds alapu adatbazis az el6z6hoz képest a technoldgiai koriilmények okozta
tonkremeneteli ardnyokat becsli valds idejii adatok alapjan, amivel az dtlagolas ,,durvasiga”
finomodik. Az ,élettartam profil” sajatossdganak megfelelden mindez egyiitt ad tdjékoztatast az
egyed jelen idejii allapotardl, valamint a jovOben véarhaté tonkremeneteli eseményekrdl és
sziikséges beavatkozdsokrdl. A kett6bdl tehdt egyszerre informélddhat a helyi iizemeltetd és a
gyartd az lizemeltetési/karbantartdsi tennivalok, valamint a termékfejlesztési feladatok
kialakitdsahoz. Természetesen ez a fazis nagysdgrenddel magasabb szintli informatikai
tamogatast (pl. PLC alapu adatrogzités) igényel a jovoben.

1.3. A dolgozatban megjelené jelolések, nyelvezet

A dolgozatban torekedtiink a szakma- €s tudomadnyteriileten elfogadott és gyakran alkalmazott
jeloléseket hasznalni. Viszonylag kevés helyen, de megjelenik a kettds jelentés. Az erre
bevezetett, valamint az egyértelmil jelentéseket foglalja 6ssze az alabbi tablazat.

1. tabldzat A dolgozat fejezeteiben alkalmazott jelolések
altalanos alkalmazasu egyedi el6fordulasi jelolések
jelolések
jel jelentés fejezetszam | jel jelentés
t id6 2.2.1 M | molekulatomeg
te egyenértékli mikodési ido 221 7z ionizalhatd helyek szdma a
molekuldban
T élettartam 32.1 Tay folyadékban ébredd
nyiréfesziiltség
Te egyenértékii élettartam € a folyadék rétegek kozti
elmozdulds viszkoelasztikus
anyag fajlagos deformacidja
T homérséklet 3.2.3 q kopdsintenzitds
T 3,14... Q kopasmennyiség
p nyomds b faktor a terhelés mértékére
A a jelek (betiik) felett a becsiilt k faktor a kornyezeti hatas
értékek jelolésére erosségére
B allomany, a miikodé egyedek | 4.1 o mechanikai (normél)
gyakorisdga fesziiltség
R miikodési (tilélési) n igénybevételi ciklusszdm
valdszintiség
G meghibdsodasi (kiesési) 4.1.2 A\ | nyildsamplitidé-ardny
valdsziniiség
A kiesési rata 4.1.3-42.5 Tk | vdrhato élettartam,
karakterisztikus élettartam
r korreldcids tényezd b alakparaméter (Weibull elo.)
R? | determiniciés egyiitthaté Y helyzetparaméter (Weibull
elo.)
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altalanos alkalmazasu egyedi el6fordulasi jelolések
jelolések

v szabadsagfok X Alt. val6szintiségi valtozo
o fluxus f striségfiiggvény
q anyagdram F eloszlasfiiggvény
\Y térfogat o szoras
n folyadék vagy n a sokasdg varhato értéke

viszkoelasztikus anyag

viszkozitasi tényezdje Ho
A feliilet - sziiréfeliilet 4.2.4 g az eredeti valdsziniiségi

véltoz6 (lognormalis elo.)
—
X a transzformalt val6szintiségi
A felsoroltakhoz valtozo x=Ing

(lognormalis elo.)

képesti eseti eltéréseket
a felmeriilés helyén
indexeljiik, valamint
kiilon ismertetjiik!!

m a transzformalt valtozo
varhat6 értéke

5 AT | 0zmézisnyomds (kiilonbség)

6-8 LCl | klorterhelés,
élettartam klorterhelés

¢ szlir6terhelési faktor

cc | koncentriacié

T* | hdmérsékleti faktor

T-Cl | Homérséklet-klorterhelés
kombinalt faktor,
(képletben csak TCI)

h kicsapddasi hajlamot
szamszerisito faktor

A dolgozat meghatarozéan tobbes szdm elsé személyben irddik, ahogy az a tudomdnyos
irodalom autentikus nyelvezetében megszokott. A tobbes szdm elsé személyu kijelentések
mogott a sajat megjegyzéseim, elemzéseim, kidolgozott mddszereim értenddk. A kiils
irodalmak eredményeit a hivatkozdsok, mig a témat befogad6 cég szakembereinek jelenlétét a
tény kozlése teszi egyértelmiivé.
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2. Membrdnsziirok alkalmazdsa és jellemzo igénybevételei szennyviztisztitasnadl

2.1. A membransziirés jelentosége és elonyei

A szennyviztisztitas egyik modern formdja, hogy a mechanikailag és bioldgiailag eldtisztitott,
kisebb molekuldkra bontott szennyezOanyagokat tartalmazé vizet utolsé tisztitasi fazisként
membransziirok segitségével ultrasziirésnek vetik ala.

A membrdnsziirési folyamatok nagyon 1j, de igéretes technoldgia a magas molekulasulyd
vegyiileteket ~ (pigmenteket,  fehérjéket,  olajokat,  zsirokat, = emulzidkat,  vagy
mikroorganizmusokat stb.) tartalmazé hulladékok eldkezelésére. Mindezek lehetévé teszik,
hogy a tisztitott viz

e visszadaramoljon a természetes vizekbe,
e betdpldljon az ivovizhal6zatba, vagy

e specidlis tisztasagi igényeket timaszté ipari felhasznaldsu vizet szolgaltasson.

A vizsgalt technoldgia 1ényegében egy eleveniszapos eljardsba integrdlt membransziirés,
amelynek eredményeként kozel ivoviz mindségi jellemzokkel bird vizet kapunk. Segitségével
az utbiilepitéses technoldgiai fazis problémai és koltségei takarithaték meg. Tovabbi eldnye,
hogy energetikailag is hatékonyabb a bemeriil6 membrancsdvekben, a létrehozott vikuum
hatdsdra a szétvdlasztist és a folyadéktranszportot fenntartani, mint a hagyomanyos
szliréseknél. (Vagy akdr a mas membrinkonstrukcidk esetén — a nyomds alatti keresztiranyud
keringetést a szepardcid elvégzésére.) Miutdn a membrdn kivaltja az utdiilepitot, ezért
lényegesen nagyobb biomassza koncentracié lehetséges (kb. 10-20 g/l), ami a létesitmény
(els6sorban a bioreaktor) méreteit kedvezdbbé teszi. Nagyobb idOmennyiséget toltenek az
akkor még nagyobb molekulasilyd szennyezddések a reaktorban, igy a bioldgiai lebontés
lehetdsége egészen a sziirés bekovetkezéséig fenndll.[31]

A membranszlirés alkalmazdsianal jelent6s elonyokkel szdmolhatunk a hagyomanyos
technoldgidkkal szemben. [35]

¢ A mikodési elvbdl adodéan magasan a legmegbizhatobban sziri ki a karos
mikroorganizmusokat €s nagymolekulds anyagokat. A forditott ozmozis elvii szlirést
alkalmazva a nemkivanatos ionok, nehézfémek és radioaktiv anyagok is kisziirhetok.

e A fenti eldny okozataként emlithetd, hogy a kezdeti nagy beruhdzisi, majd
mérsékeltebb miikodtetési koltség-igény az esetleges szennyezések kockazati
koltségénél megtériil. Kiilonosen olyan térségben, ahol a tisztitott viznél hatésdgilag
fokozott mindséget varnak el, amellett, hogy a bemeneti oldalon kiilondsen nagy és
sz€les spektrumu a viz terheltsége. (Pl. ipari 1étesitmények vizei.)

e Régi, elavult technoldgidt alkalmaz6 létesitmények viszonylag kis része konnyen
atalakithato az eleveniszapos megolddssal integralt membransziirésre.

¢ Bizonyos foldrajzi adottsagokkal rendelkezé teriileteken (sivatagi viszonyok kozt, kis
teriilet rendelkezésre dlldsakor) szinte egyediili megoldds lehet.

e [pari felhaszndlasra, specidlis mindségi igények esetén egyediili, ugyanakkor egyszerti,
kompakt megoldast jelent.
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e Az ultra-, nanosziirés és a forditott ozmoézissal torténd membransziirésnek és az elérhetd
szepardcios méretekkel, ekkora kapacitds mellett technikai alternativdja gyakorlatilag
nincs.

2.2. A szennyviztisztitas elvi folyamata membransziirés esetén

A membransziiréssel létrehozott viztisztitds elsd fazisa gyakorlatilag nem kiilonbozik a
hagyomanyos szemcséssziird technoldgiaktol. Itt a csatornahdlézaton bedmld vizmennyiség
mechanikai tisztitdsa a kommundlis szennyvizbdl, valamint a csapadékvizekkel behordott nem
folyadék fazisok kisziirése, egyszert iilepitése és eliminéldsa torténik meg.

Ezt koveti a bioldgiai lebontés fazisa aktiv él6iszap kultiraval.

Kell6 id6 utdn a lebontott, ekkorra mér kisebb molekuldkat tartalmaz6 nyersviz tovabbi sziirési,
ilepitési miveletek mellett oxigénnel felddsulva halad tovdbb, ahol a lebontds tovabb
folytatédik. Aktivszénnel, 6zonnal, ritkdn kldrral torténhet a viz oxidativ kezelése a folyamat
ezen fazisdban, a szennyezd molekuldk és a legkisebb mikroorganizmusok (baktériumok és
virusok) hatastalanitdsa érdekében.

A gravitacids és mas elvil kiiilepitést kovetéen a minimalis lebegéanyagot tartalmazé nyersviz
ekkor keriil a membransziirékkel miikodd reaktorba, ahol egyetlen menetben olyan tisztasagu
viz keletkezik permedtumként, amely akar az ivoviz tisztasagot is eléri. [35]

2.2.1. Az aktivszén és a polimerek a szennyvizkezelésben

Az adszorpcio lehetdsége — fOleg a viztaszité anyagokra — aktiv szén (GAC, PAC)
alkalmazdsdval megvaldsithat. A bioldgiai aktivszén az adszorbedlé hatdsuk alapjan
alkalmasak a viztisztitdsi rendszerekben, hiszen a karbonrészecskék feliiletén a szerves
bomlasbdl szdrmazd, tobbek kozt nemkivanatos iz- és szagmolekuldkat képesek megkotni. Az
egyszerl granulélt aktivszén (GAC - granulated activated carbon) szlir6k a hagyomdnyos
szemcsésszird eljardsokndl részben adszorbensek, részben bioldgiai populacié fejlédhet ki
rajtuk (mint fixdgyas bioldgiai reaktorok BAC — biological activated carbon), rendszerint az
ozonizdldst kdvetden. Egy masik aktivszenes megolddsndl por alaki, eldnedvesitett aktivszenet
alkalmaznak (PAC —powdered activated carbon) hasonld célbdl, amelyet kiiilepitéskor egyéb
lebegbanyagok iszapba juttatasakor kiiiritenek a rendszerbdl. [53]

Emellett egy masik, széles korben elterjedt mddszer is 1étezik a molekuldris szennyezdédések
eltdvolitidsdra. Szintetikus anyagcsere-dtviteli gyantdkat (exchange resins) is alkalmaznak
adszorbensként, féleg azokban az esetekben, amikor specidlis hidrofil anyagokat kell
eltavolitani. Az PAC-et €s a gyantdkat egyarant lehet regeneralni pl. gbzeliicioval' [47)

Polimerekben linedris ismétlddésekkel egydimenzids struktirdb6l gombolyoddssal, vagy
lancok eldgazdsdval, illetve a molekuldk kapcsoléddsaval alkotnak hiaromdimenzids
halézatokat. Azokat a polimereket, amelyek ionizdlhaté csoportokkal rendelkeznek a ldnc
mentén, polielektrolitoknak nevezziik.

Amikor egy polielektrolit vizben diszpergdlddik, aszimmetrikus ionokra valik szét. A nagy iont
poliionnak nevezziik. Ennek molekulattmege, M;, nagysagrendileg megegyezik a
makromolekula molekulatdomegével; az ionizdlhat6 helyek szdma (z;) nagyobb, mint az
egységé. A kisebb ion — amelyet ellenionnak neveziink, — molekulasilya M,<<M, és altaldban
egyetlen ionizdlhato helye van (z,=1). [47]

" a szennyez6 és a koagoldtumot létrehozé anyag forré gézzel torténd szétvilasztasa leoblitéssel, kimosassal
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Példaul, a szulfonalt polisztirolbdl nyert sok alkalmasak az ionizdlé technoldgia lefolytataséra.
A polielektrolitok linedrisok, vagy kis, megegyezo alegységek elagazd lancabdl allnak, néha
két vagy harom kiilonbozoféle alegységbol. Ezek a polimerek vizoldhatéak, vezetik az
elektromossagot, és hatnak rajuk a tolté€seik kozotti elektrosztatikus erék. Néhany természetes
polielektrolit rendkiviil fontos a bioldgiai struktirdk mitkodtetésében. Ennek a tipusnak a
hosszii lancmolekuldi 2-3-t61 10° alegységet tartalmaznak. A szétvalé polimereket, amelyek
negativ toltésli polimer ionokkd valnak, anionos polimereknek nevezziik, a pozitivokat
kationosnak. Azokat a polimereket, amelyek szétvdlva nagy pozitiv ionokat és nagy negativ
ionokat is adnak, feliiletaktiv (ampholitikus) polimereknek nevezziik. Kationos, anionos,
nemionos és feliiletaktiv polimereket megfelel6 monomer kivélasztidsdval készithetiink. [47]

2.2.2. A polimerek szerepe a koaguldldsban

Sziikséges definidlnunk a koagudlds, flotici6 — flokkuldlds (pelyhes csapadéklevilasztis),
koaguléns és a koagulalé segédanyag fogalmét, mert a kiilonb6z6 kutatdk eltéréen alkalmaztik
ezeket. A hivatkozott tanulmédnyban a koaguldlds fogalmat a kolloidok stabilitdscsokkentésének
jelolésére alkalmazzdk, de a fenti meghatdrozdson til magiba foglalja a flokkuldldst és az
tilepitést is. [47], [35]

e A floticié — vagy flokkuldlds — a destabilizalt kolloidok (mikropelyhek) novelését
jelenti adott sebesség-gradienssel, nagy iilepithetd pelyhekké.

® A koagulins egy kémiai anyag, amelyet a kolloidok stabilitdscsokkentésére és
tilepitésére hasznalnak.

e A koagulil6 segédanyag olyan kémiai anyag, amelyet a pelyhek iilepithetdségi
tulajdonsdagéanak javitdsa (térfogati stiris€gének és a pelyhek méretének és stabilitdsnak
beéllitasa) érdekében adnak hozza, ennek mechanizmusat jelen fejezetben targyaljuk.

e Néhany tanulminy a szervetlen sékat nevezi koaguldnsoknak, a polimer anyagokat
pedig flokkuldnsoknak, ennek kovetkeztében a kolloidok kicsapdsat koaguldldsnak
nevezi, ha szervetlen sokat alkalmaznak, és flokkuldldsnak, ha polimereket. [47], [35]

A koagulalé segédanyagok legtobbje polielektrolit. Ezeket az anyagokat haszndlva nagyobb
stirtiségi pelyheket kapunk. Ha a polielektrolitokat koaguldlé segédanyagokként alkalmazzuk,
csokkentik a kolloiddlis rendszerek stabilitdsat, és eldsegitik koaguldlasukat. Szdmos
alkalmazas soran kimutattdk hatékonysagukat a viz- és szennyvizkezelésben. [47]

A koaguldlds sordn vegyszereket adnak a szennyvizhez (vagy vizhez), hogy csokkentsék a
kolloidikus részecskéket egymdstdl tivol tarté erfket. Egy polimer-szol rendszer flokkuldlasa
csak akkor vezet eredményre, ha egy s6 megfeleld koncentrdcidban van jelen az oldatban.
Mindamellett, a flokkuldlas &ltaldban sokkal kisebb elektrolit koncentracidknal jelentkezik,
mint amilyen sziikséges a polimerek tavollétében. [35]

A szennyvizkezelési folyamatok legtobbje esetében a stabilitdscsokkentést polimerek hajtjdk
végre. Ezeket a polimereket adagolni lehet a folyamathoz, vagy a folyamaton beliil is el6 lehet
allitani. A flokkuldldsba bevont folyamatok kétségteleniill nagyon Osszetettek, de egy
leegyszertsitett mechanizmus 4brdjanak segitségével nyomon kovethetjiik a polimerek
viselkedését a kolloidikus oldatok (mint a szenny- és mds tisztitandé vizek) flokkuldldsi
folyamatédban, az aldbbi mechanizmusok szerint. [47], [35]
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* Amikor egy polimer kapcsolatba keriil egy kolloidikus részecskével, ezen csoportok
némelyike adszorbedl a részecske felszinén, és hagyja a molekula megmaradd részét
kiteriilni az oldatban, de ez destabilizalt részecskét eredményez. (reakcio (1)).

polimermolekula-lanc

/

instabil részecske
lebegd kolloid
részecske

1. dbra Kezdeti adszorpcio optimdlis polimerdozisndil.

A polimer és kolloid részecske reakcidjdbdl instabil részecske képzodik.

e Ha egy masodik, néhdny szabad adszorpcids hellyel rendelkezd részecske kapcsolatba
keriil ezekkel a Kkiteriilt instabil szegmensekkel, hozzijuk tud kapcsolddni, stabil
képletet 1étrehozva (reakci6 (2)). Igy egy részecske-polimer-részecske komplex alakul
ki, amelyben a polimer hidként szolgal, optimalis ,,flokkot” létrehozva.

stabil részecske, kezd6do
iszappehelv (flokk)

\talélkozé instabil
/ részecskék reakcié (2)

2. dbra Pehelyképzodés stabilitdscsokkentett részecskék uin. iszappehely létrejottével, optimdlis
poimerdozisndl. A polielektrolitok szegmenseinek kereszt-kapcsoloddsdval hidakat alkotnak
a feloldott kolloid részecskék kozott

e Ha nem 4&ll rendelkezésre mdsodik részecske (els6dlegesen jelenlevd vagy
masodlagosan kialakult flokk részecske jelenlétével), id6vel a Kkiteriilt szegmensek
végiil adszorbedlédnak az eredeti részecske mas helyein, igy az tobbé nem képes
hidként funkciondlni (reakcié (3)). Amennyiben a szennyezd részecske lekoti a kezeld
polimer tul sok funkcids csoportjit, esetleg nehezebben kezelhetdvé vilik a flokkuldlds
eredményeként 1étrehozott képlet, (iiledék, hab, stb.) a struktira kisebb stabilitdsa miatt.

djrastabilizalodott
# z részecske

instabil részecske

3. dbra Mdsodlagos adszorpcio sordn ijrastabilizdlt részecske.

Optimadlis polimerdozis mellett
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e Tuladagolt kezeld polimer esetén is a részecskéket koriilveszik a polimer szegmensek,
de a kiteriil0 résziik szabalyozatlan reakcidkban vehetnek részt. (reakcid (4))

polimer részecskék
/ stabil részecske, kezdéds
szennyez6 kolloid iszappehely (flokk)
/ részecske
reakci6 (4)

4. dbra Pehelyképzodés iigy, hogy a kezdeti adszorpcio utdn stabil részecske jon létre,
de tiiladagolt polimerdozis jelenlétében

¢ A kordbban flokkulalt részecskék szakadozasa esetén ismét instabil részecske lesz az
eredmény. (reakci6 (5)) A reakcidkhoz sziikséges feltételek megléte esetén a folyamat a
2-es vagy a 3-as reakcidknak megfelelden folytatddhat.

instabil iszappehely (flokk)
%G‘ékek \

stabil iszappehely
részecske

5. dbra Az iszappehely szétszakaddsdnak folyamata
iszappehely nyiroddssal és iszappehely toredékek létrejottével

Sok mechanizmusat tervezték mar egy polimer csoport €s a részecskék funkcids csoportjai
kozotti kolesonhatasnak. Az ipari szennyvizkezelés jelentds részénél a kommunalis, konyhai
stb. berendezések hulladékat osszegytjtik a féfolyamat hulladékaval, és egyiitt kezelik azokat.
Ebbdl kovetkezben az ipari szennyviz mas kezeléseket is igényld mikroorganizmusokat is
tartalmaz. A koaguldlds alkalmazdsa sordn ezeket mas kolloidokkal egyiitt tavolitjak el a
szennyvizbol.[47]

Eléiszapos kezelésnél viszont pont az jelenthet problémat, ha a kezelt szennyviz nem tartalmaz
elegendd ,.tdpanyagot” a lebonté mikroorganizmusoknak. Ilyenkor a kommunélis szennyviz
szabalyozott beadagoldsa jotékony lehet a hatékony tisztitds elérése érdekében.

2.2.3. Membrdnok alkalmazdsa a sziiréstechnolégidban

A mesterséges, permeszelektiv membrdnok két fazis elvdlasztdsakor aktiv vagy passziv
véalaszfalként a vele érintkezésben 1évo fazisok kozotti anyagatvitelt korlatozzak. Ezek tehat
félig atereszto ,,falak”, amelyen egyes komponensek képesek athatolni. Sziirés esetén a kisebb
részecskeméretll OsszetevOt a nagyobb nyomds képes 4thatoldsra kényszeriteni, mialatt a
nagyobb részecskeméretiit nem.

Kompozit vagy osszetett membrdnok, melyek ugy késziilnek, hogy polimer filmet visznek fel
egy pordzus (legtobbszor textiltechnoldgidval, elemi szdlak kotegeib6l gyartott) anyagra.
Megjelenési formdjuk szerint 1éteznek:
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lapmembranok,

e gpirdl modulok (lapmembranokbdl feltekercseléssel alakitva),
® cs6-€s liregszal-membranok,

¢ mikro kapillaris membranok,

e gpecidlis membrdan és modellkonstrukcidk (pl. méhsejtszerii kerdmia membran stb.).
[47]

Anyagit tekintve a 0,05-0,3 wm pérusméretli, hidrofil membran, magas szakitészilardsaggal,
jelentés radidlis nyomoszilardsaggal (a csoves szerkezet vdkuum alatti Osszeroppandasat
megakadadlyozand6) és oxidansokkal szembeni rezisztencidval rendelkezik. A membrin
ellenalld képességét és magas szakitdszilardsagat a textilia korkotott, korhurkolt, vagy fonatolt
szerkezete, esetleg egy bels6 fémes vaz biztositja, melynek kiilso feliiletén helyezkedik el maga
a polimer alapanyagid membran.

A szennyviztisztitas teriiletén a membrdn-sziirés a nehezen kézben tarthatd utoiilepitést hivatott
kivdltani, de specidlis esetekben a szennyviziszap siiritésére is felhaszndlhato.

Membransziiréssel valésitjdk meg az aldbbi szlirési feladatokat, amelyek kozott az dtmenetek
atfedésekkel, de 1ényegében a pérusméret alapjan definidlhatdak.

| pasztazé mikroszképok | optikai mikroszkép | szabad szemmel 'éthatﬁ>
) X L Makro- - . .
ionok tartoméanya molekularis molekularis | Mikro részecske Makro részecskék
tartomany tartomany tartomany tartomanya
pérusméret [um] 10" B 10 10 10 10 10°
oldott sok virusok baktériumok
A vizben levé femionok huminsavak cystak
szlirendd radioaktiv peszticidek iszap
anyagok, és anyagok : -
mas szennyezdk C&E g szor exilszy
méreteloszlasa albumin, protein

kolloid szilikat részecskek
tlidot karosito
por

karbon festék

(toner) festék pigmentek

dohanyflst szénpor

szeparaclos forditott ozmézis

technolégiak

| nanosz(irés | hagyomanyos sziirések, pl.:
| UNroazires | szemcséssz(irés

6. dbra A sziirési technologidk felosztdsa és dltaldban

a sziirési feladatot ado részecsketipusok [53] és [56]

A késobbiekben elemzésre keriild membransziird fizikai megjelenését tekintve néhany
milliméteres cs6, amelynek a fala akaddlyozza meg a viztdl eltér6 méreti molekuldk
kozlekedését, és ez altal biztositja ezek kisziirését. A csOmembrdn kiils¢ faldn kiviil az
eldtisztitott szennyvizes kozeg (nyersviz) nagyobb nyomadssal rendelkezik, mint a belsejében
levé alacsony nyomdsi ultrasziirt kozeg. Igy a kiils6 paldst mentén torténik a sziirés, és kiviilr6l

o

befele a kozegaramlés. (8. dbra) A szlirdmodul tobb iireges csdmembranbdl all, mely nagy
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feliiletet alkoté térfogategységet képez. (7. dbra) A membran modulokat kazettakka allitjak
Ossze, amelyek sajat nyersviz medencével €s permedtum gyQjtovel, mint miikodési egységek
vesznek részt a gépészeti rendszerben.

) membran sz{r6 tisztité blokk permeatum ki
modul kazetta

Ty

nyersviz be

7. dbra A sziirodllomds elvi felépitése

A szlrés nyomdsviszonyait az Un. netté nyomds fejezi ki legpontosabban, amely a nyersviz
tdpnyomdsdt (p;) €s az atszurt permedtum (p,) dtsziirodési nyomdsdnak kiillonbségét, a
membran koncentrdtum éaltal kifejtett nyomast (p.), valamint a koncentracidkiilonbségek miatt
kialakulé ozmozisnyomds-kiilonbséget (Ax— [Pa]) is figyelembe veszi. [53]

1
2(p1 — P )

A feliileti sziirésnél éltalaban a felfogott szennyezddést — a szlirletet — azonban rendszeresen el
kell tavolitani, hogy a szlrési hatékonysdg megmaradjon. A haszndlat sordn a vastagodd
szlirletréteg Un. sziirdlepényt hoz létre, amely mdr a kivantndl kisebb molekuldkat is
visszatartja, valamint neheziti az anyagaramlast.

pnetro =p - — P Az [Pa] {28}

A cs6émembranokkal vald szlirésnél a klasszikus szlirblepény nem alakul ki. Altaldban a sziirés
hatékonysédgat csokkentd szennyezddésrdl beszélnek, amely lehet:

e kolloid jellegli lerak6dds a membrdnon, azon belill is a pdrusok belsé falan.
Kialakuldsanak oka a kolloid részek feliileti potencidlja.

® bioldgiai eredetli eltomddés alakul ki, mivel baktériumok, algdk és mas a pérusmérethez
mérhetd mikroorganizmusok €s azok telepei,

e felszini vizek szervetlen lebegd részecskéi, valamint

¢ akemény vizek kalcium-karbonatos lerakddésai.

A felsorolt tényezOk egyiittesen rontjdk a sziirés p; — p, kiillonbségével korreldld sziirési
hatékonysagat. Ett6l a normdl iizemben a sziiromodulok és -kazettdk kiszerelését €s mas
karbantartasi eljarast nélkiil6z6 médon, menet kozben kell megszabadulni.

e Ciklusos visszamosas azt jelenti, hogy a sziirés funkcié alatti kiviilrél befelé iranyuld
aramlast egy rovid idore (a sziirési ciklusok iddtartamdnak kb. 2-4%-at kitevoen)
megforditjdk a nyomdsviszonyok megvdltoztatdsdval. (9. dbra) Ekkor a csé belsejében
levé permedtum, a membran és/vagy a szlir6szovet vdzanyaganak porusain kifele
dramolva, az eltomitd szennyezodést ,kiobliti” a szlretlen vizbe. A szennyoldali
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folyadékban a szirletet a betoményedd iszappal aztin a szokdsos technikaval
eltavolitjdk. A nyomdsviszonyok visszadllitisdval a sziirés folytatddhat.

Permeétum — p,

sziirlet

8. dbra Az anyagdramlds és a 9. dbra Az anyagdramlds és a
nyomdsviszonyok sziiréskor nyomdsviszonyok visszamosdskor

o

A nyomdsviszonyok valtozdsa tehat a szlir6k kiils6 feliiletén és a pérusok bemeneteinél
megtapadd szennyez0dés mennyiségétdl fiigg. A szennyezddések megtapadadsat részben
az dramlaskor kialakulé nyomds, a szlirbanyag és a szennyezddés kozti molekuldris
(Van der Waals) er6k, valamint a feltorl6dé sziirlet zar6 hatdsai segitik eld. A szliréskor
és az ennek eltdvolitasat segitd visszamosdskor uralkodé elvi nyomadsviszonyokat

mutatja a 10. dbra a [29] irodalom alapjan.

Ap a szlrérendszer sériilését okozd
A felsé ellenallasi érték
APmax | K .....................................................
o o . karbantartasi (MC),
a sz0ré és a feltorlodo szlirlet egydittes vagy felijitasi (RC)
ellenéllésa, mint gyakorlati beavatkozasi beavatkozas

/ hatar
Apmeg _

a mélységi eltdomédés
okozta minimélis ellenallas
névekedés, mint a sz(ird ~
élettartamanak egyik

meghatarozéja

APmin ]

A visszamosasokkal elérhet6
szlir6ellenallas csdkkenés

id6
\ / i
a szennyezdédésektdl mentes sz(iré a karbantartassal elérhet6é
ellenéllasa, mint miszaki minimum Ujabb mlszaki minimum
10. dbra A sziird ellendlldsdnak (p,-p;) vdltozdsa, valamint a miiszakilag fontos

nyomdsparaméterek a sziirés, visszamosds és a karbantartdsi ciklusok sordn

NYME-Sopron Gregdsz Tibor - 2009 15



NEMFEMES SZERKEZETI ANYAGOK ELETTARTAM-PROBLEMAINAK MINOSEGUGYI MEGKOZELITESE
PhD értekezés

e ,Levegoztetés” soran a szirési tizemmodra jellemz6 dramlast a visszamosds helyett
megdllitjdk (tdpviz és a permedtum nyomdsdnak kiegyenlitésével), majd a sziird
kotegek kozt alulrdl buborékoltatott levegdt vezetnek, ami a sziir6k feliileteinek
,végigsimitasdn” és ,,rdzdsdn” keresztiil mechanikailag tdvolitja el a paldston levd
szennyezOdést. (A visszamosds frekvencidja dltaldban kisérletileg alakul ki.) Az esetek
tobbségében ezt a ,mechanikai agiticiét” az dramlds megéllitdsa nélkiil, folyamatos
tizemben is alkalmazzak. Mechanikailag faraszt6-6regit hatdsa a sziir6 anyagéara ekkor

is van, azonban a fejlédé sziir6lepénytdl valé megszabadulds az élettartamra és a
teljesitményre egyardnt jotékony hatdsu.

A két mechanizmus segitségével a felfogott anyagok tilnyomo része hatékonyan eltavolithatd,
csak bizonyos asvanyok alkotta filmréteg alakulhat ki és novekedhet meg lassan a palaston,
amit a dinamikus és statikus Oregitési tényezdket jelentd karbantartdsi eljardsokndl még
ismertetiink.

A folytonos iizemmenet megszakitasat jelentd karbantartasi 1épéseknél végzik el a sziirobol
visszamosassal el nem tdvolithaté szerves anyagok vegyszeres lebontdsat, valamint a
véglegesen meghibadsodott sziirdmodulok cseréjét.
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3. A Jellegzetes tonkremeneteli formadk fémes és nemfémes szerkezeteknél

A fejezetben taldlhaté irodalmi Aattekintés szisztematikusan halad végig az élettartamot
meghatarozé tonkremeneteli formdktdl az adatok feldolgozédsakor kaphaté (pl. terhelés-
élettartam) Osszefiiggésen keresztiill a matematikai statisztikai feldolgozasig. Ezt kdvetden a
membransziirés teriiletén érinti a legfontosabb sziliréssel, szennyvizkezeléssel kapcsolatos
ismereteket.

3.1. A tonkremenetel definicigja, tonkremeneteli hatarallapot

A tonkremenetel vagy meghibdsodds tényét sokszor azonositjdk az elvart funkcid(k)
elvesztésének egyértelmli bekovetkezésével. Tobb funkcié esetén persze a kiesé funkcidk
némelyike mar nem feltétleniil tekinthetd annak, igy mindségi elkiilonités (mint pl.:
nélkiilozhetetlen és nélkiilozhetd funkcidk) is sziikséges. Megkiilonboztethetd a teljes
meghibdsodds, amikor a rendeltetés szerinti hasznalat minimdlis szinten sem teljesiil, valamint
a részleges meghibdsodds, amikor valamilyen szinten megvalésul a miikodés, azonban
valamely paraméterek a kritikus értéken kiviil vannak. [41]

A tonkremenetel maga az a folyamat, amikor a miikod6 dllapotbdl a hibadllapotba jut el a
berendezés. A hibadllapot bekovetkezését egy hatarnak vagy kiiszobnek az atlépése, vagyis a
tonkremeneteli hatardllapot bekovetkezése jelenti.

A tonkremeneteli hatarallapoton értjiik azt az idében megadhaté eseményt, amelyet kbvetden a
berendezés az elvart funkcidt (vagy minimélisan teljesitend6 funkcidk halmazat) nem kielégitd
moédon teljesiti. Ez torténhet egységugrdsszeri, hirtelen, teljes funkciovesztést okozo mddon
(11. abra és 12. abra baloldali abrdi), vagy id6ben elhizdédva, egy vagy tobb paraméter
folyamatos leromlasaval kisért modon [41]. (jobboldali dbrak).

|
|
‘ mikodd allapot hibadllapot ‘ miikddé allapot i W
1
I
|
/ / 1
tdnkremeneteli hatarallapot tdnkremeneteli hatarallapot
11. dbra A meghibdsoddsi folyamat a funkcidelldtds mértéke szerint illusztrdlva
Azonnali teljes Paraméteres
tonkremenetel tonkremenetel
A funkcidellatas A funkciéellatas A fokozatosan
szintje szintje leromlé paraméter

id6beli valtozasa

1 f

0 ol

| t t
élettartam élettartam
12. dbra A tonkremenetel lehetséges formdi és a tonkremeneteli hatdrdllapot

meghatdrozdsa idébeli lefutds alapjdn fiiggvényen dbrdzolva. [41 ]

(Az ,, 17 logikai érték a miikodoképes dllapotot, mig a ,,0” a tonkremeneteli dllapotot jeloli)
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A meghibasoddsok bekovetkezésének masik lehetséges formaja a paraméteres tonkremenetel,
vagy az elektromos terminol6gidbol atvett drift. Elsoként tekintsiik a paraméteres
tonkremenetelt, mint idoben elhiz6do, a teljesitményszint, vagy a funkcidelldtds szintjének
leromlasat okozé eseményt. Ekkor a legegyszeriibb, dltalanos irodalmi megkozelités szerint a
12. abra jobboldali 4dbrajat emlithetnénk. A hatarallapot megaddsa részben torténhet miiszaki
meggondoldsok alapjan el6irdsokkal, madasrészt a karbantartéi/iizemeltetdi tapasztalatbol
empirikus Uton. Amennyiben a javithaté rendszereknél a karbantartdsok lehet6sége is adott, a
13. 4bra szerint kdvethetjiik egy rendszer teljesitOképességét és élettartamat.
karbantartas nélkdil elérheté
teljesités

Teliesitd képesség karbantartasi ciklus hossza

- i&gi

preventiv karbantartasokkal
elért teljesités

~
~ ]
Teliesitmény ——— Q
tartalékok adott BT ol Q
idGponthan I~ i
A

Tonkre-
menetel
szintje

>

N 7 15
Y \ W,
Elettartam e
Mikideési idctartalékok
13. dbra Egy berendezés teljesitoképességének idobeli viltozdsa az élettartam elorehaladtdval

(jelleggorbe) [34];  [41] és [29]alapjdn

A degradiciora visszavezethetd tonkremeneteli mechanizmusok valdban valamilyen leromlo
paraméter kiséretében szoktak bekovetkezni. Kiilonbséget tehetiink monoton és nem-monoton
drift kozott. A monoton driftet olyan kimeneti véaltoz6 paraméter jellemzi, amely folyamatosan
ugyanabban az irdnyban valtozik. Amennyiben a kimenet értéke keresztezi az egyik korlatozo
feltételt, masként hatarértéket, bekovetkezik a meghibasodds. A nem monoton drifinél a
kimeneti értéknek mind pozitiv, mind negativ iranyba t6rténd kitérése eléfordulhat (14. dbra) A
meghibdsodast hatarértékek atlépésével is korrekt mddon megadhatjuk. [47]

paraméters
p(t) monoton

. ndvekvd drift
Fels6 | ———_~ X — — -

hatarérték

ténkremenetel

nem monoton
drift

Also
hatérérték

monoton
csbkken6 drift

14. dbra A paramétervdltozdsok formdi (drift) és a belole kovetkezo tonkremenetel [47]

z

Nem monoton médon véltozé drift esetén elképzelhetd, hogy a tonkremenetel késébb
kovetkezik be, azonban el6re becsiilhetOnek akkor tekinthetjiik a tonkremenetel idejét, ha aktiv
beavatkozésaink, de legaldbbis a kornyezeti feltételek kézbentartott valtozdsa okozza. Vagyis
ha a karosoddst befolydsolé kornyezeti paramétereket, ndovekvd kopdsokat, illesztéseket,
kontaktusokat, illetve az ezekbdl kiindul6 karos szinergidkat karban tudjuk tartani, a monoton
paramétervaltozdsok irdnyvaltdsa és ezdltal az élettartam meghosszabbitasa lehetdvé vilik.
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N>Niit

paraméter
p(t)

paraméter
p(t)

ATH ATH

15. dbra A tonkremenetel oka a hatdrparaméter 16. dbra A tonkremenetel oka a hatdrparaméteren
dtlépésének kritikus gyakorisdga kiviil toltott kritikus dsszes ido
kumulalt
indikator
paraméter Pt pzt: Pnts paraméter

Yt) kritikus

halmozddas
Yiit f———————————————— -

p(t)

> p; -t > krit
A I e it

pz‘tz
halmoz6do kérosodést t
t nem okozo idészakok
17. dbra A tonkremenetel oka a hatdrparaméteren  18. dbra A tonkremenetel oka a kumuldlt indikdtor
kiviil toltott, az eltérés mértékével siilyozott dsszes paraméter kritikust meghalado mértékii tillépése
kritikus idé [47]

A tonkremenetel egyértelmii megadasdhoz alkalmas szabalyrendszert kell teremteni. Ennek
lehetdségei szerint négy csoportot kiilonithetiink el. ([47] alapjan)

e Tonkremenetelnek tekinthetjilk, amikor a drift sordn alakuld paraméter
hataritlépéseinek szdma ér el egy megengedhetd mértéket. Amennyiben a hatdrérték
egyedi atlépései onmagdban még nem adndnak okot a tonkremenetel (meghibdsodds)
tényének kijelentésére, azok slrlisddése viszont mar megalapozhatja a tonkremenetelrdl
hozott dontésiinket. (15. dbra)

e Vannak esetek, amikor a hatarérték-atlépések szama mas koriilmények miatt esetleges
és idonkénti bekovetkezése még nem végzetes, viszont az ezen tuli tartézkodas
kumulélt ideje megengedhetetlen. (16. abra)

e Az el6z0 diagnosztikai méd arnyaltabb véltozata, amikor a hatarértéktdl vald eltérés
mértéke és idOtartama is fontos a tonkremenetel megdllapitdsidhoz. Ekkor a paramétert
leir6 fiiggvény hatarértéken tdli teriiletének kumuldlt mértéke alapjin jelentjikk ki a
tonkremenetelt. (17. dbra)

® Amennyiben halmozédé karosoddsok okozzdk a tonkremenetelt, egy indikatorként
hasznélt paraméterrél rajzolt kumulélt fiiggvény segithet hozzd a tonkremenetelek
felismeréshez. (18. dbra)

A tonkremeneteli hatardllapot definidlasait mas szempontb6l is vizsgdlni kell. Eddigi
példdinkban azon az alapon jelentettiik ki a tonkremenetelt, hogy az egyetlen paraméter, amit
vezettiink, a hatarértéken kiviill keriilt. A valésidgban — kiilondsen a nagyobb komplexitasu
szerkezeteken (organikus szervezetekben is) — tobb paraméter egyidejii alakuldsa hatdrozza
meg a haszndlhatésagot / tonkremenetelt. A haszndlhatatlansdg kialakuldsa ekkor is tobb
kombinaciéban képzelhetd el.
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e A paraméterek kozt nincs kiemelt fontossdgu, igy ha a megengedettnél nagyobb szdmi
paraméter specifikdcion kiviil keriil, tonkremenetelt jelentiink ki. Ennek anal6gidja, ha
funkcidellatasi képességet értiink a paraméterek értékein. A kritikusndl nagyobb
mennyiségli funkcid kiesésekor tonkremenetelt jelentiink ki. (PL hdromszorosan
tulbiztositott dramelldtdsii berendezésnél, ha a potbetdpldlds lehetésége 1-re csokken,
tonkremenetellel egyenértékii eseménynek kezelik.)

e Ha a paraméterek (vagy funkcidk) kozt van kiemelt fontossagu is, akkor a nem kiemelt
funkcidk kritikus szamot meghaladd kiesésekor, vagy ettdl fiiggetleniil a kritikus
funkcidk barmelyikének kiesésekor tonkremenetelt jelentiink ki. (Pl gépkocsin az
ablakmoso szivattydjdnak elromldsakor, a hiitoviz munkapontjdnak megemelkedésekor,
a turbonyomds csokkenésekor, vagy a kormdnyszervo teljesitménycsokkenésekor még
nem, de az olajnyomds kritikus szint ald csokkenésekor a fedélzeti elektronika letiltja a
motor mitkodését.)

* A miikodtetés kiils6 koriilményei miatt is miikodésképtelenné valhat egy berendezés, a
belsd paraméterek elégséges szintjének ellenére is. (Pl. a nem megfeleld dramelldtds
esetén egy elektronikus biztonsdgi rendszer — autdriaszto, védett épiilet beléptetd
rendszere, gépjdrmiivek fedélzeti elektronikdja — a tonkremenetel legkiilonbozobb és
akdr megtévesztd jeleit is képes produkdlni.)

3.2. A kopas

A kopds a surléddsos kapcsolatban allo feliiletek relativ elmozduldsdbdl szdarmazd
anyagveszteség, amely egy bizonyos mértéket elérve a szerkezetet mitkodésképtelenné teheti,
igy a szerkezetek élettartamat meghatiarozé tényezd. Az anyagveszteség ott kezdddik, és ott
okozza a legnagyobb értékromlast, amely feliiletet a legnagyobb gondossaggal hoztak 1étre az
anyagvalasztds sordn, az anyagtulajdonsdgok helyi kialakitdsa sordn (pl. feliiletnemesités,
fermentdlas alkalmdval), valamint a pontos geometria és a felilleti struktira kialakitasakor
(forgicsolas, feliiletbevonds, ...). Akdr kismértékli anyaglehordds is a szerkezet élettartaméanak
végét jelentheti. A tonkremeneteleket okoz6 stirlédas formadi az aldbbiak lehetnek: [31]

3.2.1. Kopas szdrazsirloddssal

A surlédas két egymdssal kozvetleniil érintkezd feliilet relativ elmozduldsat megakadalyozo
vagy nehezitd hatds. Amennyiben un. ,.szédraz” feliiletek kozt jon létre, szdrazsvrloddsnak
nevezik, és a feliiletek makro-és mikrogeometriai egyenetlenségei altal befolyasolt, molekularis
kozelségli tartomédnyban lejatszodo jelenségekkel targyalhatd. [1]

Amennyiben relativ elmozdulds még nem jon létre, az érdességi cstcsok taldlkozdsanak helyein
csak a rendkiviil kicsi feliiletek viselik a terhelést, igy nagy helyi nyomdsok alakulnak ki. Allé
helyzetben lehetéség €és id6 van arra, hogy az érintkezd felilletek molekula és/vagy
kristalyszerkezetei a kristdlyokra jellemz6 diffizié vagy a molekuldk kozt kialakulé Van der
Waals erék miatt adhézio, vagy akdr helyi 0sszehegedés alakuljon ki. Az elmozdulds ilyenkor
részben ezen erdk feltépése, masrészt a mikrogeometriai formacidk onzaré hatdsdnak lekiizdése
aran val6sulhat meg. [1]; [31]

Amennyiben relativ elmozdulds alakul ki, az el6zéekben leirt jelenségek nem lesznek
hangstilyosak (esetleg extrém nagy feliileti nyomas kialakulasa esetén), igy az elmozduldst mar
csak az érdességi csicsok deformalddasa neheziti. Ennek harom lehetséges formdja ismeretes:
elnyir6das, rugalmas deformaci6 és az érdességi csucsok képlékeny deformacidja. [1], [11]
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Szarazsirlodas esetén a feliilet leépiilése a legtobb esetben a 14. dbra szerinti monoton
teljesitményszint-romlast eredményezi, miutdn a teherhord¢ feliiletrél anyagvesztés torténik.

Amennyiben a szdrazsirlodds tdl nagy surlédé erdvel, anyagveszteséggel (kopds),
megengedhetetlen héfejlédéssel, hanghatdssal jarna, kivdltdsara folyadéksirlodds kialakitidsa
jelenthet megoldast. A két feliilet kozti részt folyadékkal tolthetjiik fel, amely kelld nyomds
kialakuldsa esetén eltdvolitja azokat egymdstdl. Igy a relativ elmozdulasnak csak a folyadékban
kialakul6 nyiréfesziiltségek allnak ellen, ami viszont egy nagysdgrenddel kisebb surlédési
tényezOket eredményezhet. A folyadékban igy lamindris aramlds johet létre; az ellendllds
lefrasara a Newton altal leirt torvény valik alkalmassa. [42]

de(t)

dt
A folyadékként a szilard feliiletek koz€ juttatott kendanyagokban a sziikséges nyomadst vagy a
kell6 nagy elmozdulasi sebesség, vagy a kelléen nagy dinamikai viszkozitdsi tényezd képes
fenntartani. Amennyiben vegyes surlddas (szaraz és folyadéksurlodas kombinécidja) 1€pne fel,
lehetdség van az alap- és ellentest kémiai ,.illesztésére” és a hatarkenés kialakitasira. Ez
lényegében a szilard test feliileti hatarrétegének kemoszorpcids moédositdsa, amely a helyi
surl6dasi viszonyokat kedvezden befolyasolni képes. [1]; [42]

3.2.1.1. Abrazios kopas

Az abrizidés vagy lehordé kopds sordn a keményebb anyag érdességi csicsa az ellentest
anyagdba behatol, azt tobbnyire képlékeny alakvaltozdsra kényszeriti és Iényegében
forgdcslevélasztist végez. A lehordott anyag tovdbbi kolcsonhatdsban marad a feliiletekkel,
darabolddhat, ismét kotddhet valamelyik feliilethez, persze tovadbbi sériiléseket okozva a
feliileten. Kisérletekkel igazoltdk, hogy a rugalmassdgi modulus valamint a feliileti keménység
egyértelmil pozitiv korreldcidt mutat a kopasallésaggal.

Toy =17 {1}

A feliilet élettartama a feliilleti keménység novelésével (betétedzés, fermentdlds, kerdmia
bevonat, keménykrom bevonat), nagyrugalmassagui réteg kialakitdsdaval (pl.: teflon bevonat)
vagy a kenési rendszer modositdsdval (hatékonyabb elkiilonités, jobb kendanyag-tisztitas,
nagyteljesitményii kendanyag-adalékok, ...) novelhetd.

3.2.1.2. Sodrékopas

Kiilondsen nagy rugalmassdgui polimerek (gumiszerli anyagok) feliiletének rugalmassédga szinte
teljesen megmarad az abraziv igénybevétel sordan. A lehordds kezdetén a feliileti és az alatta
levd réteg kozt rendkiviil nagy nyudlds kovetkezik be, igy az anyaglevaldst nem a feliileti
érdesség egymdsba hatoldsa, hanem a letapadt réteg leszakaddsa okozza. Az elmozdulds sordn a
leszakadt réteg felhengeredése a levalast tovdbb segiti, igy a levalds jellegzetesen sodrott
anyaghordalékként jon 1étre.

A szakteriilet a jelenségbdl eredden sodrokopdsnak is nevezi. Ez utébbi jelenséggel igazolhato,
hogy nagy rugalmassiagu polimerek (gumiszeri anyagok) kopds altal meghatarozott élettartama
nem elsdsorban a keménységgel, hanem a szakitdsi munkdval 4ll szorosabb korreldcidban.

3.2.1.3. Er6zios kopas

Az erdzids kopdsi folyamatot kisméretll, szildrd halmazéllapoti részecskék hozzak létre,
amelyek gdzneml vagy folyadék vivokozegben dramlanak. A lebegd szildrd részecskék az
aramlést biztositd vezetékek falain, szivattyik lapdtjain, porlevdlasztokon vagy barmilyen
irdnytorésen, valamint hidraulikus és pneumatikus rendszerekben, szallitészalagok kilépési
pontjain fejtenek ki koptaté hatdst. A nagy sebességgel haladé részecske a feliiletbe iitkozve
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szintén sériilést szenved (rugalmasan iitkozik, torik, képlékenyen alakul), viszont az iitkdzés
helyén a forgicslevalasztashoz hasonlit6 hatast kelt.

3.2.1.4. Faradasos kopas

Faradasos kopds alakul ki, ha a feliileten az érdességi csucsokban, vagy azok tovében levo
anyagrétegekben a sdrlédas miatti ciklikus igénybevételi folyamatok rugalmas és képlékeny
alakvaltozasokat gerjesztenek. A véltakozo hatdsra az elmozduldssal parhuzamos irdnyban
felkeményedések, a feltorlodé diszlokaciok és anyaghibdk miatt apré repedések indulnak el. A
repedések mentén részecskelevaldsok indulnak, igy a nagy gondossdggal kialakitott feliilet
lehdmlédsa kovetkezik be. Az ilyen mddon 1étrejovo tonkremenetelt a felszin alatti rétegben
ébredd nyirdfesziiltség kritikus hatdrt meghaladé novekedése okozza. A stirl6dé erdk okozta
csusztatofesziiltség kozvetleniil, mig a feliilletre normdlis irdnybdl hatd terhelés keltette
normalfesziiltség kozvetve okozza a T fesziiltség létrejottét. A helyi nyirdszilardsag értéke
azonban az élettartam eldrehaladtaval fokozatosan csokken, igy bizonyos esetekben a kopdsi
folyamat felgyorsul (Id.: 19. dbra).

3.2.2. Vegyes kopdsi folyamatok

Vegyes kopasi folyamatokrél beszéliink akkor, amikor valamilyen specidlis iizemeltetési
koriilmény miatt, néhany domindns kopasi mechanizmus idében egyszerre okoz jellegzetes
tonkremenetelt. [1]

A tribokorrozio alapvetden a stirlodasbol levezethetd tonkremeneteli forma. Legtobbszor kis
amplitiddji (1-5000 um) rezgésbdl alakul ki, de eléfordulhat kisebb méretii, ugyanakkor nagy
terheléssel kapcsolt alkatrészek dilatdcidja miatti kisfrekvencids mozgasokbdl. A kdrosodds
mértéke a frekvencia novekedésével novekszik, igy a 100 Hz-et megkdzelitd, rovid tthosszi
alternald, surlédé mozgasokat mar erds oxidacio kisérheti. [1];[42] A feliileten altalaban ki tud
alakulni az adhézid, létrejonnek a kopastermékek, de a kis mozgdstér miatt nem tudnak a
feliiletek koziil kiperegni, ami felgyorsitja az abraziv kopast. Az adlland6an felsértett feliilet igy
a jotékony hatdsu passzivaldddsra sem képes, és a ,.fémtiszta” feliileteken utat enged a tovabbi
adhéziés folyamatoknak és a kornyezd kozeg korroziv anyagainak (pl.: oxidok, savas és
bazikus gyokok stb.).

Mechano-kémiailag modositott kopds esetén a feliileti hatarrétegek kémiailag modositottak, igy
a feliileten kiilondsen nagy nyomdsok esetén egy jellegében mads, megfeleld élettartamot
biztosit6 kopdsi folyamat jatszédhat le.

Bizonyos fémeknél a szarazsirlodds a feliiletet (a feliileti szabad valencidk kialakuldsaval [1])
kémiailag aktivilja, igy az a levegd oxigénjével kemény oxidokat képez, és kemény
védoréteget alakit ki, csokkentve ezzel a surlddasi tényezot és megakadélyozva a feliilet alatti
réteg beragodasat. A fémek feliiletének passzivalodasa lényegében egy ,,0ngyogyitd” folyamat,
az el6z6hoz nagyban hasonld mechanizmus, azzal a kiilonbséggel, hogy a surlddasi teret
koriilvevd kozeggel vald kapcsolat itt segiti a passzivalodast. [1] A kemoszorpcid révén
modositott feliileten a surlddési tényezd kozvetleniil csokkenthetd a kendanyag és a feliilet

kémiai kolcsonhatasaval 1étrejovo modositott anyagréteg folytan.
3.2.3. Az egyenértékii tizemido fogalmdnak bevezetése a kopdsintenzitds értelmezésével

A surlédasban résztvevo felilleteken a fenti kopdsi mechanizmusok keveredve jatszédnak le,
igy a szerkezet tényleges élettartama legfeljebb a domindns hatdsokkal hozhat6 Osszefiiggésbe.
A kopés sebessége igy a szerkezet iizemideje alatt véltozhat. A leggyakoribb sebesség-lefutasi
formdkat mutatja a 19. dbra harom jelleggorbéje.
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A kutatds késobbi szakaszaban az igénybevétel intenzitdsa és az Osszehasonlithatd intenzitasu
(standardizalt, egyenértékiivé tett) igénybevételi id0 fogalmanak tematikus bevezetése
sziikséges, amelynek targyaldsat és késobbi alkalmazdsat a kopds mechanizmusin keresztiil
dolgoztuk ki.

+ Erds berdgéddsi hajlamd

__——  anyagok

+ Kenési hatékonysdg
lecsékkenése miatti kopds

Bejaratasi (6sszekopdsi)
folyamatra jellemzd
kopds

lekopott anyag
mennyisége -Q

\
Kemény réteg nélkili, nagy
finomsdgu feliileteknél,

- optimdlis folyadéksirlodas esetén

lizemidéidé vagy
ciklusszam

19. dbra A kopdsfajtdktol
fiiggo, jellegzetes kopdssebesség lefutdsok ([1]- irodalom dbrdja felhaszndldsdval)

Amennyiben a kopdsintenzitds fogalmaval és jelentésével akarndnk jellemezni a folyamatot,
akkor a kiesési rita fiiggvényekhez hasonld lefutdsi gorbékhez jutndnk (I1d.: 20. 4bra). A
kopésintenzitds a kopdsi részecskék mennyiségének (Q) élettartam-id0 (t) szerinti
derivaltjaként értelmezhetd. A mértékegység az igénybevétel intenzitdsatdl fiiggd
tomeg/lizemidé hinyadosként adédhat megkozelitéleg dllandé (vagy dllandé mintdzat/ciklus
szerint valtozd) terhelési viszonyok esetén.

_ aqlt) [ témegvesztés}
at tizemiddé 2

Viltoz6 igénybevételi intenzitds esetén a leirdshoz valamilyen fajlagositott mennyiséget, egy
standard terhelésre vetitett ,.egyenértékii iizemidét” kell kiszdmitani. Ebben a terhelés
mértékével és a terhelési kornyezet elonytelenségével sulyozott iizemelési id0 alapul vétele
célszerd.

Erre azért van sziikség, mivel nem garantdlhatd, hogy a jelenlegi kopasintenzitds elemzésénél,
vagy a késObbi fejezetekben az élettartam elemzéseknél (Wohler-féle élettartam-terhelés
vizsgélatokndl, vagy az élettartam fiiggvényeknél torténd megfigyeléseknél), konstans, vagy
azonos terhelési lefutds védrhatd a teljes mitkodési szakaszban. Az egyedek valds életében
lesznek nagyobb igénybevételt jelentd ciklusok (rosszul kent, extrém homérsékleti viszonyok,
szennyezettebb kozeg) és konnyebben elviselhetd ciklusok. Ha ezeket azonos koriilménynek
feltételezziik, félrevezetd gorbéket kapunk, és hamis kovetkeztetéseket vonunk le. Amennyiben
bevezetjiik a fenti fogalmat, és a hozza tartozé szamitdsmaéd alapjdn adaptaljuk més élettartam
elemzéshez, a tonkremeneteli sajidtossdgok pontosabb leirdsara, helytallobb dsszehasonlitdsokra
nyilik lehetdségiink. (Pl. a kutatdsi munkdban a mds jellegli igénybevételek éElettartam
adatainak elemzésénél.)

t,=t-b-k (3) ahol:

t, — egyenértékil iizemidd

t — a tényleges lizemelési idészak, amelyen beliill a sdlyozé faktorok

NYME-Sopron Gregdsz Tibor - 2009 23



NEMFEMES SZERKEZETI ANYAGOK ELETTARTAM-PROBLEMAINAK MINOSEGUGYI MEGKOZELITESE
PhD értekezés

azonosnak tekintheték

b — a terhelés mértéke szerinti faktor egy referencia terheléshez viszonyitva a
vizsgélt idéintervallumban pl.: 1-5-8s szubjektiv skaldn

k - a Kkornyezeti hatds er6ssége szerinti faktor egy vizsgalt
id6intervallumban, ami a tonkremenetelt gyorsithatja (1-5-ig), vagy akdar
lassithatja (1-0,1-ig) szubjektiv skaldkon
A diagram elkészitéséhez az azonosnak tekinthetd lizemelési feltételekkel (b és k faktorok)
jellemzett ¢; idOtartamra kiszamithaté a ¢,; aktudlis kopdsintenzitas.

Q tbmegvesztés
qe,-:_ T o
t, | egyenérteki lzemidd (4)

Kérdés lehet az egyes élettartam-szakaszokndl 1étrejové anyagvesztés (Q;). Ez a kopas
kortilményeire jellemzd kopdsintenzitds (q.) és az iizemelési idobdl kalkulalt (t.;) egyenértékii
tizemid6 alapjan becsiilhetd. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a tonkremenetelt el6idézd kritikus
tomegvesztés (Q) a kiillonvalaszhatd élettartam-szakaszonként 1étrejove tomegvesztések

Osszege.

riit = Z qe, ’ te,
i=1

- Erds berdgéddsi hajlamd
_—  anyagok

- Kenési hatékonysdag
lecsékkenése miatti kopds

Bejaratasi (6sszekopadsi)
folyamatra jellemzé

/ kopds

kopaésintenzitds q

emeény réteg nélkili, nagy
finomsdgu feliileteknél,

optimdlis folyadéksirlédas esetén

lizemidé vagy
ciklusszam

20. dbra A jellegzetes kopdsintenzitds lefutdsok

A valés kopassebesség lefutdsokat természetesen a valtozd terhelési és iizemelési feltételek, az
alkalmazott kendanyagok mindenkori kenési hatékonysdga, valamint az elvégzett karbantartdsi
folyamatok hatarozzdk meg.

A kopésintenzitds tekintetében a 20. dbra szerint is hdrom kiilonboz6 lefutds kiilonboztethetd
meg:

A folyamatosan csokkend kopdsintenzitds olyan kopdsi folyamokndl figyelheté meg, ahol a
gyartasi, lizembe allitdsi fazis rendellenességei miatt a feliileten eltérd terhelési viszonyok
adddnak. Ezek az inhomogenitasok — legtobbszor gyartasi, installalasi hibak — aztan a haszndlat
soran kiegyenlitddnek, igy a feliilet-parok osszekopnak, egymas optimalis munkaterévé valnak,
igy a kopas mértéke is csokkenést mutat. Amikor a bejarédds utin a stabil viszonyok
kialakulnak, a kopdsintenzitas a feliilet-parokra jellemzo6 értéket vesz fel, esetleg stagnal.

Allandé kopdsintenzitds alakul ki, mennyiben a feliilet-parok csiiszdsi tulajdonsdgai mér az
tizembe 4llitas sordn optimdlisnak mondhatdak. Ilyenkor az intenzitds varhatéan az élettartam
elérehaladtidval sem fog véltozni, a bejarédasbol adodo kezdeti véltozds nem lesz érzékelhetd.
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A konstans kopdsintenzitds kialakuldsanak tovabbi feltétele, hogy az élettartam sordn lekopd
feliilet tulajdonsagai a mélység fiiggvényében ne mutasson kiillonbséget, homogén legyen.

A kopdsintenzitds felgyorsuldsdt jellegzetesen két tényezd okozhatja. Az egyik a surléddsban
résztvevd anyagparok valamelyikének idével ardnyos tulajdonsdg-valtozdsa, rendszerint a
degradécidja. Polimereknél ez pl. a megvildgitasbol adédé UV expozicid, termikus vagy vegyi
hatdsok miatt 1étrejové molekulaszerkezeti degradacid, mig fémeknél vegyszerek hatdsa, a
korrézi6 felgyorsuldsa vagy a helyi felkeményedések miatti egyenetlenségek kialakuldsa és
végso soron az érdesség novekedése.

A masik tényezd lehet, ha a szdndékosan kopdsdllébbra kialakitott elsddleges teherhordozé
réteg elhaszndlddik, lekopik. Vagyis novekvd kopdsintenzitdst produkdl egy kopds ellen
feliiletkezelt test, hiszen a moddositott réteg elhaszndlddasakor, sériillésekor megszlinik a
nagyobb kopdsillésdgi réteg, majd a nem moddositott réteg veszi 4t a terhelést. Ez utobbi
viszont rendszerint kisebb kopdsallésdggal rendelkezik, hiszen mds funkcidra tervezték.

3.3. Kifaradas

Kifaraddsnak nevezik azt a folyamatot, amikor a szerkezetet a folydshatdra alatti igénybevételi
szinten, de nagymennyiségii terhelési ciklus elviselése utdn torést szenved. A kifdradds nem
minden ciklikusan ismétl6do terhelési szitudcidkban jelenik meg. A jelenség vizsgdlatdnak és
értékelésének legismertebb modja az azonos koriilmények kozott, kiillonbozd terhelések
mentén, az egyedek tonkremenetelét szamszerlsitd Wohler gorbék felvétele.

A relative kis terhelési szint esetén sem mondhatd, hogy a kristdlyszerkezet minden elemi része
kizardlag rugalmas alakvaltozast szenvedne. Az eltérd orientacid, kristdlyhiba miatti gyenge
hely stb. végett diszlokicid jelenhet meg. Minden ismételt igénybevétel Gjabb elemi mértékii
maradé véltozdst okoz a szerkezetben. Egy kritikus fesziiltségszint felett és hibagyljté hely
megléte esetén a deformdlt kristdlyok részardnya megnohet, és az alakvaltoz6 képesség helyi
kimeriilését, az anyag felkeményedését okozhatja. Az elviselt ciklusok szdmdnak emelkedése
folytdn a helyi fesziiltség-gécban (apré zarvany, kivalés, vagy kristdlykozi korrézié gyakran
kivalt6é ok) a szilardsagot is elérheti a gitolt deformdcié miatti fesziiltségnovekedés, ami egy
mikroszkopikus repedést indit el. Ha a fesziiltségek tovabbra is ciklikusan jelentkeznek, és
mindig ezen a hibahelyen csicsosodnak, a repedés tovabb novekszik. A hibahelyek tovabbi
megjelenésével, valamint a mikroszkopikus repedések folyamatos terjedésével a teherviseld
keresztmetszet annyira lecsokkenhet, hogy az anyag tdlterhelése miatti szakadds, torés fog
bekovetkezni.[43]

3.4. Torés

A torés az anyagban akkor alakul ki, amikor a kiilsd terhelések hatdsdra kialakuld fesziiltségi
allapot meghaladja a szilardsigat. Ennek a tilterhelésnek a kialakuldsa nem feltétleniil
élettartammal és természetes elhasznalodassal kapcsolatos kérdés, igy targyaldsat csak egy
aspektusbdl, érint6legesen vizsgaljuk.

Fémeknek és fémotvozeteknek a felhaszndlds szamara kedvezdtlen tulajdonsiga a ridegtorés
jelensége. A jelenség a valdsidgban igy megy végbe, hogy a szerkezet kiillondsebben nincs is
igénybe véve, és maga a torés képlékeny alakvaltozas nélkiil torténik meg.

A kiilsé igénybevétel hatdsdra normdlisan diszlokdcidk jelennének meg, halmozdédnanak,
terjednének, igy a deforméci6 fokozddd energiaigénye jelentés mechanikai munkét emésztene
fel, szivossagot kolcsondzve a fémszerkezetnek.
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Egy kritikus hémérsékleti érték alatt a fent leirt, energiaigényes anyagszerkezeti valtozdsok
nem tudnak bekovetkezni. Fémeknél a diszlokdciok mozgisdhoz ¢és a krisztallitok
deformdici6jahoz a kristdlyrdcs spontdn rendezodését segitd rezgésének amplitidéja tul
alacsony, igy a kristdlyhibdk a diszlokdciok mozgasat akaddlyozzdk. A deformdlé hatas
megjelenésekor a krisztallit kritikus helyén a nagy bels6 fesziiltség miatt mikrorepedés indul
meg, aminek éles végzodése a késdbbiekben fesziiltséggyiijté gocként mitkodik. A repedés
végénél a rendkiviill magas fesziiltség nem tud hatékonyan diszlokicidkat inditani. Mivel a
képlékeny deforméci6 elégtelen mértékii, ezért a repedés terjedését csak alacsony ellendllds, kis
mennyiségl energia felemésztése kiséri. Ez a ridegséget jelentd jellegzetes torés.

A ridegtorés vizsgalatakor a prébatesteket iitveszakité géppel eltorjiik, és kozben a toréshez
felhaszndlt energiat szamitjuk. A kapott energia értékek (J) erdsen homérsékletfiiggok.
Jellegzetes, a ridegedésbe val6 atmenetet kimutatd gorbét abrazol a 21. dbra, amelyet Charpy-
féle iitvehajlitd berendezésen végzett vizsgilatokkal vehetiink fel. Itt egy meghatarozott
itbmunka értékhez allapitjuk meg az drmeneti homérséklet értékét (TTKV).[16], [30]

A
litomunka
[I1
P
KV, =27
| . | | -
-100 50 TTKV 50 100 T [°C]
21. dbra Az iitomunka értékei eltéro homérsékleten mérve és az un.

dtmeneti homérséklet” (TTKV) leolvasdsa

A KVkr értéke dltaldban egy tapasztalati érték (pl.: 27 J). A leolvasott dtmeneti hdmérséklet
(TTKYV) értékénél magasabb hdémérsékleten haszndlva az anyagot nem kell ridegtorésre
szamitani. [30] Altaldban el lehet mondani, hogy a ridegtorés jelensége alacsony
hémérsékleten, dinamikus igénybevétel és tobb tengelyl fesziiltségi allapot alatt fordul eld
gyakrabban. [43]

Polimereknél hasonlé a mechanizmus, csak nem a diszlokdciok terjedése, hanem a
makromolekuldk masodrendii kotéseinek retardalt atrendezddése, vagy a molekulaldancok
szétcstiszdsa okozza az energia elnyelését. Uvegesedési homérséklet alatt még csak a
szegmentdlis hdmozgds sem segiti az atrendezodést (€s igy az energiaelnyelést sem), ezért nagy
eséllyel a molekulalancok kozotti masodrendli kotések, vagy maguk a molekuldk szakadnak el.

A ridegtorés hatarat jellemzO hoémérsékleti érték a szerkezet kordnak eldrehaladtival
rendszerint véltozik. Fémeknél a ciklikus igénybevételek miatti faradas, korr6zids hatdsok,
gazok oOregitd hatdsa miatti fokozatos ridegedés, radioaktiv sugarzas okozta kristalyszerkezeti
kdrosodds fokozatosan emeli az dtmeneti hOmérsékletet. Amikor ez a nodvekedés eléri a
hasznélati hémérsékleti tartomanyt, a ridegtorés konnyen bekovetkezhet. A szerkezet
élettartama tehat osszefiigg a TTKV folytonos emelkedésével.

Polimereknél a ridegséget a molekulaldncok Oregedés miatti daraboldddsa okozza, igy az
élettartamot a kémiai degradécio elérehaladdsa hatirozza meg.

NYME-Sopron Gregdsz Tibor - 2009 26



NEMFEMES SZERKEZETI ANYAGOK ELETTARTAM-PROBLEMAINAK MINOSEGUGYI MEGKOZELITESE
PhD értekezés

3.5. Korrozio

A korrézids folyamat egy olyan fazishatir-reakcid, amely a fémek eldallitdsdra létrehozott
redukcids folyamat spontdn visszaalakuldsa. Ennek sordn a fém a feliilet irdnydbdl az anyag
belseje felé a kornyezd giz vagy folyadék kozeggel — esetleg szilard feliiletekkel — 1ép
reakcidba, és hoz létre oxidokat, szulfidokat, foszfidokat, karbondtokat, mint stabilabb vegyiilet
alakjukat. A korr6zids folyamat alapmechanizmusa, hogy a fémrics atomjai a fazishatdrokon a
racsokbdl kilépnek, igy a feliilet folyamatosan leépiil. [25]

A korr6zié sebessége nagymértékben eltéré lehet. (Pl. az alkdli fémekkel szemben a
nemesfémek szabad levegdén mutatott reakciésebességeire — mint az elektrodpotencial sor két
sz€lsOséges tagjai — gondolva.) A korr6zié elérehaladdsa az anyagtartalom csokkenéséhez,
szilardsagcsokkenéshez, rugalmassaguk elvesztéséhez, feliileti struktirdjuk megvaltozdsahoz
vezet. Két alapvetd formdja a kémiai és az elektrokémiai korr6zio.

3.5.1. A korrézié fajtdi

A kémiai korroziondl a fém feliiletének ionjai a kornyezd gazatomokkal, valamint
elektromosan semleges folyadékmolekuldkkal hoznak 1étre kisebb szabadenergidji
vegyiileteket. A feliileti hatdrrétegben a fém oxiddcidja és a korrodald kozeg redukcidja
egyszerre megy végbe. A fém korrézidval szembeni ellendlldsét a szabadenergia kiilonbségei, a
reakcidban résztvevd elemek korrdzids rétegben mutatott diffizids sebessége, és a kialakuld
korréziés termékek strukturdja hatdrozza meg. [25] Ez a térbeli struktira (mint porozitas,
egybefiiggdség, kémiai stabilitds), amely viszonylag hamar ki tud alakulni a fémtiszta feliileten,

£99

védi a fémet a tovabbi reakciotol, igy jotékony, ,,passzivald” hatdsa lehet.

Az elektrokémiai korroziondl a fém feliilete — legtobbszor vizes — elektrolittal érintkezik, igy
az oldott fémion és a szintén oldott dllapotd oxidalé elem ionja egy kozos olddszer rétegben
van jelen. Ebben a rétegben az oxididcié és redukcid helyileg elkiiloniilten, egy helyi
galvinelemhez hasonlé mechanizmus keretében valdsul meg. Az elektrolit és a fémfeliilet
potencialkiilonbsége okozza a fémionok levédldsat és az oxidacids termékek feliiletre kotodését.

Savakban vagy ligokban 1étrejovo korr6zié tovabbi hatassal is karositja a fémeket. Bizonyos
estekben a keletkezd atomos allapoti hidrogén a feliiletbe diffunddl, és a fém Oregedésének
nevezett folyamatot inditja el. A savas maratdssal jaré feliillet-megmunkdlasi folyamatok, vagy
a masként jelen levd savas kozegek igy potencidlis veszélyt jelentenek a fémekre, azok
elridegedését, élettartamuk rovidiilését okozva. [25]

3.5.2. A korrozio megjelenési formdi

Egyenletes feliileti korroziéo esetén a feliilet kiilondsebb zavard hatdsoktdl mentes leépiilése a
néhdny ezred mm/év anyaglehorddsi sebességtdl az agresszivebb kozegben levd, kevésbé
ellendlld acélokndl a néhdny tized mm/év sebességig véltozhat. JOl felismerhetd és — az
egyenletesség miatt — nem til veszélyes tonkremeneteli forma, amely ellen hatékony
védekezési modok €s vizsgalati médszerek ismertek. [1]

Helyi korroziondl (lyukkorrozio, pitting) az 6tvozetben tapasztalhaté koncentracidkiilonbségek
a feliilet kristalyszerkezetében helyi inhomogenitisokat okoznak. Lokélisan felgyorsuld
korrézié indul, amelynek repedés keletkezése lehet a kovetkezménye. Az igy kialakuld
fesziiltséggyiijtd gocok a szilardsadgot és az élettartamot nagyban befolyasolhatjak. Vékony
lemezek, savas kozegben miikodé vagy szakszeritleniil tisztitott szerkezetek gyakori
tonkremeneteli formaja.
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Kristdlyhatdr-menti (interkrisztallin) korrozio alakul ki, ha az oOtvozetben el6fordulo
szennyezOanyagok, vagy az 6tvozok atomjainak diffizidja a krisztallitok hatdrain kivéaldsokat
eredményez. Amennyiben ezek a kivalasok elektrédpotencidlja nagyban eltér az alapfémétdl,
elektrokémiai korrdzi6 indul, ami a krisztallitok szétvalasahoz vezethet. A durvabb kristalyokat
tartalmazdé anyag Osszes krisztallit feliilete kisebb, igy a rajtuk kialakulé szennyezdanyag
koncentriciéja nagyobb lesz. Az élettartam {gy a szennyezOk mennyiségén és a
szemcsenagysagon, valamint a szemcsehatarok szétvalasat serkentd mechanikai fesziiltségen is
mulik. [1], [25]

Fesziiltségkorrozio okoz problémat a kristdlyokon keresztiilhaladé (infrakrisztallin)
korrézional, amelyik kiinduldsi forrdsa egy krisztalliton beliili hibahely, vagy diszlokacid-
torlédas, ahol a megnovekedett fesziiltség novekvo helyi szabadenergidt hoz 1étre. Ez helyileg
felgyorsitja a korrdzidt, az anyag folytonossidganak bomlésat, tehat a fesziiltségi repedés
kialakulasat és terjedését. A kiils6 mechanikai terhelés tovabb noveli a repedések esélyét,
csokkentve igy az élettartamot. [1], [25] A kifaradast okozo, ciklikus igénybevételek miatt
kialakul6 kezdd hibahelyek is tobbnyire erre a mechanizmusra vezethetdok vissza.

A sirloddsi korrozio bar kémiai jellegli tonkremenetel, alapjdban a surlédds hozza Iétre
(tribokorr6zid), igy targyaldsa is a strlédéssal foglalkoz6 fejezetben keriilt eld.

3.6. Polimerek jellegzetes mikroszerkezeti tonkremenetele

Az Oregedés, azaz a szerkezet élettartamdnak végéig tartd folyamatos é€s egyre gyorsuld
leépiilése, leginkdbb a polimerek jellegzetessége. A természetes vagy mesterséges eredetll
monomerekbdl vagy oligomerekbdl mesterségesen felépitett polimerjeink nem nevezhetdk
stabil szerkezetnek, {igy id6vel a bonyolult rendezettség spontin mddon visszadll, a
makromolekuldk lebomlanak, tirgyaink és anyagaink hasznalhatatlannd valnak.

Leggyakrabban a makromolekuldkkal, azok térhaloba, kristdlyokba szervezddott formdival is
Osszefiiggd, jo szilardsdgi, rugalmassdgi vagy éppen a képlékeny alakithatésdgi tulajdonsidgok
leromldsa — torékenység, ridegség, kis szilardsdg — kovetkezik be. Olyan kisérd jelenségek is
kozismertek, mint az optikai tulajdonsigok megvaltozdsa: mély sziniik kifakuldsa, sirgulds,
viztiszta atlatszésdg elhomdlyosoddsa, mattulds, érdesedés. Mindezek kémiai véltozdsokra
vezethetOk vissza, amelyeket az aldbbi csoportokba lehetne sorolni. Mivel a szerkezetek tobb
karosité hatdsnak egy iddben vannak kitéve, ezért az aldbbi degradicidés formdk sem
kizarélagosan jelentkeznek.

Az oregedéskor bekovetkezd bomldst eldidézo tényezOk szerint fizikai és kémiai hatdsok
szerinti feloszlast mutatja az aldbbi tablazat [68]:

2. tdbldzat A molekuldk bomldsdt eldiddzo hatdsok csoportositdsa

fizikai elidézo hatdas | kémiai eldidézo hatds

mechanokémiai oxidativ
fotokémiai hidrolitikus
termikus enzimes

nagyenergidju sugarzas
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Fizikai hatds esetén a molekulaszerkezet bomldsa igy jon létre, hogy a molekuldk termikus
hatdsbdl, belsd6 mechanikai fesziiltségb06l vagy az abszorbedlt fotonoktdl szarmazo energidja a
lanc valamely részén lokélisan meghaladja az elsérendii kotés energidjat. Ez kialakulhat a
lancon, vagy a szubsztituensek rogzitési pontjainal.

Az élettartamot befolydsolé események kozott szerepel maga a gydrtdsi folyamat, valamint a
felhaszndldsi kornyezet. Ezeknél jelentds nagyenergidji sugdrdézisnak (szabadtéri
felhaszndlds), mechanikai hatdsnak (gyartaskori orientdlds, egyéb nagymértékii deformacio),
vagy magas homérséklet (plasztikalas, tisztitds, forrd felhaszndlasi kornyezet), valamint azzal
egylitt jaréan a levegd oxigénjének oxidativ tulajdonsiga.[68] Mint azt késobb megemlitjiik, a
viztisztitasban példdul vannak technoldgidk, ahol, a szennyezést okozé molekuldk kémiai
lebontdsa érdekében, a nyersvizben jelen van oldott atomos oxigén vagy az 6zon, amely
folyamatos karos hatést fejt ki a tisztitast végz6 polimer membranokra.

3.6.1. A polimerek dregedésének okai

A leépiilésnek tobb, az alabbiakban rendszerezett forméja lehetséges, de valamennyi a lancok
rovidiilésével, daraboldodasaval jar. A leépiilés kivalto okaiként az aldbbiakat emlithetjiik. ([26]-
nyoman)

® Mechanikai degraddciéo kovetkezik be altaldban a rossz bedllitdsi paraméterekkel
(homérséklet, nyujtas, deformécids sebesség, ...) mukoddé milanyag-feldolgozé
technoldgidban, de a tdlterhelést jelentd felhaszndlds sordn is. A hosszd szénldncokat
rogzitd masodrendii kotések Osszes energidja nagyobb lehet, mint a lancban levo
elsérendli kotés energidja, igy bizonyos terhelési helyzetekben a lancok mechanikai
szakaddsa kovetkezhet be. A szabad lancvégek — mint reakcidképes szabadgyokok —
degradacios folyamatokat indithatnak be. Kiilonos problémét jelent ez a szintetikus
fonalgyartasnal, ahol nélkiilozhetetlen 1épés a polimerizacidt kovetéen az orientdlasnak
nevezett, 100%-ot jéval meghaladé nyujtds. Ekkor az elimindci6 miatt a kristalyos
részek rendezettsége sérill, igy a kristdlyos részardny csokken, ami a szilardsagot
kérosan befolyésold jelenség.[49]

o A termikus degraddcio kiillonosen a termoplaszt polimereket karosithatja. A
hémérséklet novelésével is elérhetd, viszonylag kisenergidju gerjesztés hatdsara
reakciok indulnak meg. A depolimerizdcio a hidrogén lehasaddsdval szabaddd valo
makro- szabadgyokok tovabbi reakcidkat gerjesztenek, ami lanctordelddéshez vezet. Az
eliminicié sordn kisebb molekuldk (ezek kozt monomer egységek is) levéldsa johet
létre a molekula barmely pontjan, egyforma statisztikai valdsziniiséggel.[68]

e Fotodegraddciondl a reakcidkat a fény, mint energiakvantum inicidlja. Ekkor a
nagyenergidju (minimélisan az UV fény energia) sugédrzds rezonancidba tud 1épni a kotd
elektronparokkal, és szétszakithatja azokat. Gyakori gyenge pontok a telitetlen helyek a
lancon, vagy bizonyos szubsztituensek. Bizonyos polimerekben a telitetlen kotések mar
a lathat6, valamint a Nap sugarzasabdl szarmaz6 UV fény hatasara is bomolhatnak, és
okozhatnak lehasaddsokat vagy lancdarabolodast.

e Kémiai degraddcio soran éltaldban magas feldolgozasi homérséklet, vagy valamilyen
rendellenes héhatds és savat, bazisokat, reaktiv gdzokat, olddszereket tartalmazé kozeg
egylittes hatdsa valtja ki a lancok tordelddését.
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® Nagyenergidju sugdrzds miatti degraddciondl a besugarzas a makromolekuldkon mar
barhol, kotési energiatol fiiggetleniil okozhat lehasadds és lancdarabolédés miatti szabad
gyokoket. Az intenzitds fiiggvényében kialakul6 kisebb-nagyobb mennyiségli szabad
gyok tovabbi degradicids folyamatokat indithat el.

3.6.2. A polimerek oregedésének lehetséges mechanizmusai

A degradacié mechanizmusa szerint a kovetkezd csoportok kiilonithetdk el. Ezek koziil
valamennyinél az inicidldssal indul a reakcid, vagyis egy problémas kotésnél tilzott
energiaszint-novekedés alakul ki, amely soran szabad gyok keletkezik. A propagdcio a
molekulaldncok sorozatos leépiilését, tordelddését okozza, mig a gyokos reakcioldnc zdrdoddsa
allitja meg a folyamatot.

® A depolimerizdcio sordan akdr a monomerré valé végsd lebomlds is elképzelhetd
bizonyos polimereknél, és éltaldban termikus degraddciondl alakul ki. Ez az Sregedési
forma a lancvégeken kezdddik, és a sziintelen monomer lehasaddsokkal emészti fel a
makromolekulat. Halmoz6dé behatdsokndl szinte egyszerre szétesd polimerldncot is
tapasztalhatunk. [22] A folyamat a lancr6l hidrogén lehasadasaval kezdddik, majd a
1étrejove szabadgyok djabb reakcidkat képes generdlni. Kellden stabil, ezért ellendlld
polimerek ezzel a mechanizmussal szemben azok, melyek linedrisak és nem eldgazoak,
vagyis primer és szekunder szénatomok taldlhatok rajtuk; a lanc kisebb sériilésekkel, de
egyben tdléli az ilyen reakcidkat. Legaldbbis lanctordelddés a képzodott szabadgyokok
kis szdma miatt ,,befullad”. Eldgazasokat — azaz tercier és kvaterner szénatomokat — is
tartalmazdé lancokndl az ilyen helyeken valé lancsériilés a kritikusndl nagyobb
szabadgyok képzodéssel jar, és igy a lanctordelddés gyakorisdgdnak folyamatos
novekedését okozza. A lancvégi kettdskotéseket tartalmazd makromolekuldk (altalaban
gyokos polimerizacié sordn) kevésbé mutatkoznak stabilnak, mint amelyek nem
rendelkeznek ilyenekkel (ionos polimerizacié sordn). Kopolimerizicié, valamint a
lancvégi molekulacsoportok mddositdsa sordn lényegesen ellendllobb polimerek
allithatok eld. (Pl.: PMMA, POM) [26]

® Az elimindcio alkalmaval a szubsztituens egyik kettOskotése, vagy a szénlanchoz kotést
biztositd kotése szintén termikus okokbdl sériil, lehasadhat a makromolekulardl, és
kismolekulds, sokszor kdros vegyiilet jon létre, amely tovabb karositja a polimert,
valamint a kdrnyezetét2. (Pl. migraldssal ez a lanc tobb helyén is karos hatdsokat képes
kifejteni. [22]) A polimerlanc szabdlytalan szerkezetii részein, instabil atomoknal
taldlhatok ilyen gyenge helyek. (Az eliminicié tipikus példdja a kevesebb lagyitot
tartalmazé PVC, melynek a feldolgozasandl a nyiréfesziiltségek kovetkeztében lokélis
tulheviilés keletkezik, ami a degradéciot elinditja.)[26] Eliminacié alkalmaval tehat a
félanc nem sériil, csak a kismolekulds anyagok lehasaddsdval a szubsztituensek alkotta
szerkezet (pl. az optikai, higroszkopikus stb. tulajdonsagok) valtozik meg elénytelentil.
Maiskor a lagyitét tartalmazé csoportok valnak le, igy az eredeti kemény, rideg
agyagtulajdonsag tér vissza (pl. PVC). [22]

2 pl. PVC esetén sdésav hasad le, ami a technoldgiai berendezések fém alkatrészein korrdzidt, és mas szerkezeti
karosodast okozhat.
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e Ldnctordelidés, degraddcio jon 1étre, amikor nagyobb energiaddzis alkalmaval és aktiv
oxigén jelenlétében gyokos reakcié indul. Ennek eredménye lanctordelddés, amit
néhany irodalom sziitkebben értelmezett degradacidnak nevez. ([22])

e Maskor pedig épp a reakciods csoport jellegzetes elhelyezkedése miatt tovabbi elsérendii
keresztkotések 1étrejotte, vagyis nem kivant térhdlésodds indul el. Ez utébbi kiilondsen

a plasztikussag és rugalmassag elvesztését, ridegség, torékenység kialakuldsat jelenti.
[26]
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4. Az élettartam szdmszerlisitése és az dltaldnosan elterjedt élettartam-elemzési
maodszerek

4.1. Az élettartam és a terhelés osszefiiggése

Wohler fémes gépszerkezetek elemzéseiben kimutatta, hogy kiillonboz6 terhelési szinten
tizemeltetett berendezések kiillonbozo élettartamot produkdlnak, és a két paraméter kozott
jellegzetes negativ korrelacié mutathat6 ki. [43] Ezen gorbéken (22. dbra) a vizszintes tengely
az egyedek tonkremenetelt okozd igénybevételi ciklusok szdmat, mig a fiiggéleges az
elszenvedett kozépfesziiltség értékét jeloli. A vizsgalat-sorozatokndl az azonos igénybevételii
farasztovizsgélatok statisztikai elemzésébdl adott tulélési valdsziniiséggel kapott élettartam
értékeket kotjik Ossze egy kozelito gorbével. Ez a gorbesereg a késobbi élettartam-
tervezésekhez is alapadatul szolgdl. Fémek esetén megéllapitottdk, hogy a karakteres folydsi
jelenséget mutaté ,,szivds” anyagokndl a lecsengd gorbe aszimptétija egy olyan fesziiltségi
szint, amely alatti igénybevétellel terhelve élete sordn az egyedet a jelolt valdszintiséggel
gyakorlatilag nem kell a kifdraddssal szdmolni, az egyed gyakorlati értelemben végtelen
igénybevételi ciklust fog elviselni. Ez a kifdraddsi hatdr.

R(n)>99,9%

(n)>99%

C a R(n)>90%
(N/mnt’) R(n)>85%
\Tankremeneteli
5000 | pont
1 : Kifdraddsi hatdr
7 e
L | | | (] | | [
T I I I I I gl
1.000.000 n

(ciklusok szdma, tizemido)

22. dbra A Wohler-gorbe dltaldnos alakja és a kiilonbozo megbizhatosdgi
szintekhez (R) tartozo gorbék

4.1.1. Tervezési megkozelitések

Kifdraddsi hatdrra tervezéskor az elérendd cél, hogy a termék ne menjen tonkre a kifaradds
miatt a ,,gyakorlati értelemben vett”, vagyis a termék szokdsos haszndlati idejét, erkolcsi
élettartamdt jelentd ciklusszdm eldtt. A kis terhelésti, de nagy haszndlati ciklusszdmu egyedek
esetére alkalmazott elv tehat a kifaraddst nem okozé maximadlis fesziiltségi szintet, és igy a
szitkséges geometridkat jeloli ki.

Tartamszildrdsdgra tervezéskor pedig, egy tervezett fesziiltségszinthez, adott tulélési
valészinliséggel adhaté meg a tonkremenetel idOpontja, javithaté egyedeknél a csere,
bonyolultabb egységeknél a tervezett beavatkozas. Forditott esetben egy elvart élettartamra,
tervezhetd csereperiddusra hatdrozhaté meg a megengedhetd fesziiltségszint. Ilyenkor a
kifaradas 1étrejon, de elvart megbizhatdsdggal a végzetes tonkremenetel megeldzheto.
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Wohler fém alapanyagu gépelemekre kidolgozott elemzései sok esetben szélesebb korben is
alkalmazhatdak, ahol a tonkremenetelt okozo terhelés/igénybevétel mértéke forditottan korrelal
az élettartammal. Eszerint a mechanikai terhelésre taldlhatunk analdgiat a homérséklet, a vegyi
kornyezet koncentracidja, a besugarzasi dozis stb. karosit6 hatasok esetén is. [25]

4.1.2. A tonkremenetelek fdarasztdsi ciklusok szerinti felosztdsa

Anyagfaradasr6l minden esetben, id6ben ciklikusan valtozo terhelés hatdsira kialakulo
halmoz6dé karosodds bekovetkezésekor beszélink. Ekkor az iizemi élettartam alatt a
fesziiltségek egy also, illetve egy fels6 fesziiltségszint kozott valtakoznak. (A Gmin, Omax €lOjelei
megjelenése alapjan lengd és liiktetd igénybevételeknek is nevezik.) A legtobbszor teljes
tonkremenetel 1étrejottéhez, azaz toréshez, szakaddshoz, vagy mds folytonossaghidny
kialakuldséhoz tartozo pillanat a kifdraddsi hatarallapot, az esetlegesen bekovetkezd torés faradt
torés, vagy faraddsos tonkremenetel. Az el6z6 fogalmak mellett a tonkremenetelt 1étrehozd
ciklusok mennyisége és terhelési szintje alapjan két, viszonylag jol elkiilonithetd csoportot
emlitenek a vonatkozo irodalmak. [1], [25], [43], [7]

Nagyciklusi (Wohler féle) fdradds az, amikor az iizemi élettartam alatt fellépd terhelések
okozta maximalis fesziiltségszint nem kozeliti meg a szerkezeti anyag folyasi hatarat, vagyis a
terhelések a rugalmas tartomdnyban veszik igénybe a szerkezetet. Mivel a rugalmas
deformdciok miatt szinte elhanyagolhatéan kismértékii torzuldsok, diszlokacidk jonnek 1étre, az
emellett elviselhetd és karos halmozddassa kumuldlédd karosodasi ciklusok szdma nagy lesz.

Kisciklusi (Coffin-Mason féle) fdradds esetén a terhelési szint mar jelentdsen megkozelitheti a
marad6 alakvaltozasokat okozo folydsi hatarértékeket, igy a terhelések miatti kumuldlodd
karosodasi ciklusok (és a kialakult karosodasok) kisebb szdma is a tonkremeneteli
hataréllapotba juttatja a szerkezet.[25]

A félciklusu szakitds, mint

A4
A / szildrdsdgi vizsgdlat

-ardny a

6
(szakaddsi nydlds ardnydban)

Ude

Nydldsamplit
S
F
|
|
|
|
|

—_
(e}
[
I
I

| | -
T T on
(elviselt ciklusok szdma)

23. dbra A kisciklusi farasztdsok osszefiiggése Coffin-Mason kisérletei szerint

A fenti dbran ciklikus hajlito—huz6 igénybevételekkel terhelt vizsgalatsorozat kiértékelése
lathat6, ahol a nyuldsamplitid6 a szakitdvizsgalatndl tapasztalt teljes nyudlds ardnydban van
megadva. A logaritmikus skdldk mentén egy egyenesre rendezddnek a tonkremeneteli pontok,
vagyis a Coffin—Mason 0Osszefiiggés megallapitdsa szerint, a deformacié mértéke alapjan jol
becsiilhetd az élettartamot jelentd ciklikus igénybevételek szama. [61], [34]
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A vizsgalatokbdl kidolgozott tapasztalati Osszefiiggés:

AA-n" =C (5}

»

ahol a ,,AA1” az alakvéltozds mértéke a szakaddsi nyulds ardnydban, ,m” a terhelés

intenzitasatol fiiggo érték, mig ,,C” a szakadasi nyuilasbol adédé alladé. [61]
4.1.3. Az élettartamot statisztikailag jellemzo fiiggvények és becslésiik valos adatokbol
4.1.3.1. Az 4dlloményfiiggvény és a tulélés valoszinliségének becslése

Az éllomanyfiiggvény (mint idofiiggvény) fejezi ki egy tetszéleges idOpontban a
miikodoképesnek szamithaté egyedek darabszamat. Ennek origdja azt a ,,0” id6pontot jeloli,
amely valamennyi megfigyelt egyed haszndlatinak, igénybevételének kezdete. Vagyis az
idofiiggvény a haszndlatba vételtdl eltelt iddtartamot (mdés esetekben iizemiddt, vagy
elszenvedett igénybevételi ciklusok szamat) jelzi tényleges gyakorisdg, vagy a kezdeti
darabszamra fajlagositott formajaban. Az adatokat azonos tulajdonsiagokkal gyartott, azonos és
stacioner koriilmények kozt terhelt, majd nyomon kovetett egyedekrdl tudatos adatgytijtéssel
szerezhetjiik. A kezdeti pont (¢y) az iizembe helyez¢Es pillanatat jelenti.

B(t)
[db]

1 At
megfigyelési idokoz

24. dbra Az dllomdnyfiiggvény [34]

A tulélési valdszinliség becslése a megfigyeléseinket tiikr6z6 allomanyfiiggvény adataibol
becsiilhetd, amennyiben a kérdéses t id6pontban a miikddoképes édllomanyt a kezdeti
mennyiségre vonatkoztatjuk.

5% (6)
4.1.3.2. A kiesések valdszintiségének becslése

Mivel a vizsgélatokat nagyban segiti, ha kétdllapoti egyedekként kezeljiikk az elemzéseink
targyat, kijelenthetd, hogy a meghibdsodas (kiesés) és a mukodoképesség (tilélés) teljes
eseményrendszert alkot, ugyanakkor kizar6 események. Ezt val6sziniiségelméletileg a

R(t)+G(t)=1 )

Osszefiiggés fejezi ki. A megfigyeléseink szdmara az informdcidkat természetszerlileg a
meghibdsodott (kiesett) egyedek hordozzak, hiszen azokat tudjuk koénnyen leszdmolni, és a
tonkremeneteleket miiszakilag elemezni. A meghibdsodasi gyakorisdg idofiiggvényének
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felvétele, és ebbol a kiesési valoszinliség eloszlasfiiggvényének becslése az
allomanyfiiggvénybdl adéddan a

{8}
Osszefliggéssel torténik, és dltaldnos alakként az aldbbi fiiggvényképet kapjuk.

A
G(t)

25. dbra A kiesési eloszldsfiiggvény exponencidlis eloszldsndl [ 34 ]

4.1.3.3. A kiesések stirtiségének becslése

Az egyes id6szakokban az allomanyfiiggvény véltozdsat, vagyis a megfigyelt idoszakban
torténo kieséseket a kiesési slirtiség fejezi ki. Szadmszertien ez a kezdeti dlloményra fajlagositott
meghibdsoddsi ardnyt mutatja. Az el6z0 eloszlasfiiggvény derivaltjaként is felfoghatjuk,
amelynél igaz, hogy a folyamatosan csokkend allomdny egyre kevesebb kiesd egyedet
produkal, igy az el6z6bdl is levezethetd becslése és éltalanos alakja szerint:

dG(t) AG(t
dt At
. ) 2 .. £ oA Bt — Bt+At
vagyis az dllomanyfiiggvénybdl g(t) =—-2>=L. {10}
At-B,
A

a()
A
0 t, ™

26. dbra A kiesési siirtiségfiiggvény exponencidlis eloszldsndl [ 34 ]
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4.1.3.4. A kiesési rata, mint az egyedek élettartam jellemzdje

A kiesési hanyad, vagy kiesési rata fejezi ki a legjobban a kieséseknek, meghibdsoddsoknak a
jellegzetességeit, és teszi szemlélhetdvé azok megndvekedd gyakorisdgat vagy ritkuldsat.
Ennek oka, hogy nem a kezdeti dllomédnyra vonatkoztatja az egyes iddszakokban kiesett
egyedek szdmadt, (mivel kisebb populdcidbdl természetesen egyre kevesebben hibdsodnak
meg,) hanem a kérdéses idoszak elején még miikodOképesekre.

_g(t)
ﬂ(t)—m "

Ez mar érzékeltetni képes az egyre ndvekvo kiesési hajlandésdgot az dregedési idoszak vége
felé, vagy éppen a csokkend iitemet a bejaratdsi szakaszban, az aldbbi formuldk és
fliggvényképei szerint.
2(7«.): g(?‘) — Bf _Bz‘+A7‘
1-6(t) At-8

{10} és {6} szerint

1A

véletlenszer(, allandé Gtem

b
m .
" lassulo Utem
K /

.

.

*

* Igyorsulé Utem
. /—
.h ,
b L] ’
MLLLLIVH
N " t

>

27. dbra A kiesési rdta fiiggvényének jellegzetes alakjai

az élettartam sordn dllandé koriilmények kozott [ 34 ]

4.2. Az élettartam-adatok jellegzetes statisztikai eloszlasa
4.2.1. Egyedek exponencidlis eloszldsi élettartam adatokkal

Az exponencialis eloszlast természeti jelenségek, folyamatok leirasara alkalmazhatjuk, ha igaz,
hogy a vizsgalt folytonos mennyiségnek egy intervallumon beliil bekodvetkezd valtozdsa
ardnyos a mennyiségnek az intervallum elején felvett értékével. Ezt geometriai értelmezésben
(vagy elvontan a szdmegyenesen) a teljesen véletlenszerl elhelyezkedésnek is felfoghatjuk, és a
”Poisson folyamat” fogalommal is magyardzhatjuk. [64] Bizonyos feltételek kozt az élettartam
adatok ilyen mennyiségeknek tekinthetok, hiszen az egyes egyedeknek egy élettartamot jelzd
skdldn a tonkremeneteli valdszinliség tekintetében nincs Kkitiintetett helyiik, vagyis azonos
eséllyel fognak tonkremenni fiatalabb és id6sebb korukban is.[32]

Amennyiben az adatok (amelyek természetiiknél fogva nem lehetnek negativak) olyan egyedek
élettartamat jelolik, amelyek véletlenszeriien, kizardlag egy adott idépontban jelentkezd hatés
eredményeként mennek tonkre, exponencidlis eloszlasiak lesznek. Ezt tigy kell érteni, hogy a
tonkremenetel nem valamilyen halmoz6dé karosoddstdl alakul ki, hanem valamilyen
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véletlenszerlien megjelend tilterhelés, vagy a teherbird képesség véletlen lecsokkenése okozza.
[32] Vagyis a mdltbéli igénybevételek és események nem befolyasoljdk az egyed jelenlegi
tonkremeneteli hajlamat, vagyis nem siettetik a meghibasodast, matematikailag igazolhat6 az

Bt1+t2 Bt2
——2=—2 {12}
B. B,

h

ahol By a kezdeti dllomdny [db], B, pedig a ¢ id0 elteltével leszdmolhaté miikoddképes
allomény. [66] Ekkor igaz lesz, hogy a tonkremeneteli valdszintiség értékeinek megaddsaval a
tilélésre az

R(t, +1,)=R(t,)-R(t,) {12.1}
feltételnek az
R(l‘)=e” {130}

tipusu fiiggvények megfelelnek. Amennyiben a ¢ konstansnak a kiesési rata negativ konstans
értékét feleltetjik meg az R(r) fliggvény monoton csokkend jellege miatt, a tilélési
val6szintiségre az

At

R(t) =e { 13 }
fliggvényalakot, mint eloszlasfiiggvényt kapjuk. [66] A tdlélésnek a komplementer eseménye a
meghibdsodds, ezért a kiesési/meghibdsodasi eloszlasfiiggvény:

_ -t
Glr)=1=¢™" (7) ¢ (13} szerint

A kiesési valosziniiség fiiggvény adott intervallumon beliili valtozdsanak relativ mértékét, azaz
a kiesések stlirtiségét a kiesési slirtiség fiiggvény mutatja:

2(0) dG(r) Aot

dt {9} és {13} szerint
Az eloszlasra jellemz6 még, hogy a A paraméter reciproka az adatsor véarhaté értéke, azaz:
71
A {14)

Ezt varhato élettartamnak vagy karakterisztikus élettartamnak is nevezik.

4.2.2. Egyedek Weibull eloszldsui élettartam adatokkal

Amennyiben nem csak a véletlenszerliség jellemzd az egyedek tonkremenetelében, hanem
kitlintetett idészakok is adddnak a kiesések gyakorisdga tekintetében, akkor mdar valamely
élettartamot meghatarozé tényez6 jobban domindl, ezért az exponencidlis eloszlds feltételezése
elnagyolt lesz. Kitiintetett idészaknak tekintheté példaul, ha a feliileti réteg lekopésa,
bejaratddds, oregedési problémédk megjelenése miatt az élettartam bizonyos szakaszdban a
kiesési arany megvaltozik. [32] Ekkor célszert attérni a Weibull eloszlds alkalmazaséra. Ez az
eloszlds egy helyett (az exponencidlisndl ez a ,,A”) két vagy hdrom paraméter segitségével
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pontosabban tudja leirni a kiillénb6z6 tonkremeneteli jellegzetességeket mutaté folyamatokat.
Ezek a paraméterek3 [58]:

e Tk — karakterisztikus élettartam, skdlaparaméter, esetleg mértékparaméter;

e b — alakparaméter; ennek 1-es értéke esetén az exponencidlis eloszlds matematikai
formuldja, stirtiség és eloszlasfiiggvényei adddnak.

e ¥ — helyzetparaméter (csak a hdromparaméteres Weibull eloszlasndl)

4.2.2.1. Az adatok Weibull-eloszlasdnak lefrdsa két paraméterrel

A legalabb kétparaméteres leirdsmdéddal meghatarozott kiesési rata fiiggvény mar az olyan
ellentétes jellegeket is tiikrozi, mint a bizonyos termékeknél egyszerre (de kiilonbdzo
életszakaszokban) el6forduld gyorsuld, lassulé €s valtozatlan titemit meghibasodasi aranyok.

Ezek legfontosabb fiiggvényei a kiesésekig elteld idStartamok — mint valdszintiségi valtozé —
eloszlasanak fiiggvénye, ahol a fiiggetlen valtozé id6, lizemidd, vagy ciklusszdm

t

G(t)=1—e_[TKj {15}

b-1
és a kiesési rita figgvénye: A(t) = TE(TLJ
ki {16}

A kiesési réta fliggvényének alakja egészen eltérd lehet az emlitett ,,b” szerint:

A A A0

b<1 b=1 b>1

t t t

»
»

>
>

lassul¢ iitemi kiesések, a bejarddasra | allandé ttem kiesések, ,,0rokifju” | gyorsuld iitemi kiesések, ,,0regedd”
jellemzd jelenségnél tulajdonsag termékek

28. dbra A kiesési rdta fiiggvény tobb jellemzo alakja Weibull eloszldsndl,

amelyben a ,,b”-alakparaméter a meghatdrozo

A valés kiesési folyamatokban a fenti gorbék leginkdbb nem javithaté termékek MTTF
értékeihez haszndlt adataibol rajzolédnak ki. Az ettdl eltérd szarmazasu, pl. javithaté egyedek
meghibdsoddsai kozotti idotartamokbdl mar kevert eloszlasi jelleget mutatva, nem tisztan
egyféle alakparaméterrel jelentkeznek, hanem az élettartam elOrehaladtaval véltozhatnak is,
jelezve, hogy a meghibasodasokat egy id6 utdn mas okok fogjak hangsiilyosabban befolyasolni.
[32]

3 A paraméterek jeleit a gyakorlatunkban alkalmazott egységesség érdekében médositottuk, egységesitettiik.
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0] 0] b A(t) 0]
b>1 b<1 b<1 b>1 b<1 b>1
b=1 b=1
b=1 N
t, t, i t, t,
Kopasilléra kialakitott A bejarddast kovetden stabil | Rovid bejarddast kovetden a A jellegzetes ,.kad” gorbe,
feliiletek eloregedését mikodés alakul ki kopdsbdl és a kifaradasbol amely a bejarddasi, a stabil
kovetden, vagy polimer adédéan felgyorsul a kiesési izemre jellemzd, és a
alkatrészek fokozott titem degradacios szakaszt egyarant
degradacidjanak kezdetével mutatja
felgyorsulnak a
meghibasodasok
29. dbra Példdk a kiesési rdta fiiggvény tobb jellemzo alakjdra, amikor az élettartam elérehaladtdval

mds-mds okra vezethetok vissza a kiesések

A meghibdsoddsi rata ismerete azért is fontos, mert nem csak a miiszaki beavatkozdsokat,
hanem a vizsgdlati modszereket és azok striiségét is tervezhetévé teszi. A késobbi fejezetben
bemutatdsra keriild karbantartdsi stratégidkat, az dllapotvizsgdlatok és beavatkozdsok
ciklusiddit egy masik élettartam-szakaszba érve mindig feliil kell vizsgélni. [32], [41]

Az élettartamadatok, mint valdészinliségi valtozok feldolgozdsa, és a beldliikk levonhatd
valészinliségi kovetkeztetések, becslések utdni igény olyan grafikus technikat fejlesztett ki,
mint az élettartam halon valé megjelenités. A gyakorlati alkalmazhatdsiaga egyszerti, gyors €s
kell6en pontos elemzést tesz lehetové. Az élettartam szerinti osztalyba-sorolast kdvetden a
kiesési valdszinliségek tapasztalati értékeit a halézaton pontokként kell dbrazolni, majd kozelitd
egyenest huzni kozéjikk. Ennek segitségével a konkrét eloszlds alakparamétere és
karakterisztikus élettartama, valamint kérdéses iizemidOkhoz kiesési valdszinliségek
becsiilhetok. [1], [54]

Vannak esetek, amikor a tapasztalati adatok pontjai k6z€é nem egy, hanem tobb egyenes szakasz
illeszthet6. Ez a miikodési id6 szerint valtozé eloszlasi paraméterii Weibull eloszlasra utal. A
meredekségek jellegzetes viltozdsa alapjan a 29. dbra szerinti ratafiiggvény alakok, de akar a
,.kadgorbe” is kirajzolédhat a halézaton.
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30. dbra Példa az élettartam hdlé haszndlatdra [38]
(dltaldnos egyszakaszii élettartam eloszlds)
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31. dbra Példa az élettartam hdlo haszndlatdra [38]

(tobbszakaszii élettartam eloszlds — kddgorbe)
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4.2.2.2. Az adatok Weibull-eloszlasanak leirdsa harom paraméterrel

Esetenként az egyedek tomeges kiesésének statisztikdiban a kiesési rata fliggvényének
valtozasat pontatlanul irja le a kétparaméteres Weibull eloszlds alaktényezdje és jellemzd
élettartam-paramétere. Tovabbi paraméter beiktatdsdval az eloszlds- illetve strliségfiiggvények
alakuldsa a valds adatok feldolgozdsandl pontosithatja azok kezdetének lefutidsat. Ez akkor
célszeri, ha a tonkremenetelek kezdete egy jellegzetes idSponthoz (ciklusszdmhoz)
kapcsolhat6, vagyis a jellegzetes tonkremenetelek kezdete nem esik egybe az tizembedllitassal,

és bevezetve ,helyzetparamétert”, az 4j alak:

t-y

G(t)=1—e_(TKJ {17)

a kiesési ratafiiggvény ekkor:

b(t 7b—1
At)= =] — 18
(t) Ao {18}

Ilyenek lehetnek példdul egy készreszerelt elektromos berendezésen a telep elsé kimeriilése és
cseréje, amikor mar megsériil a gydri vizhatlan tokozds, a bevonat lekopdsa az egyenletesen
igénybevett feliiletrdl, az els6 karbantarté beavatkozds, amit példaul eldirt id6ponthoz kotnek.
Vagyis olyan események, amelyek id6pontja a beépitési idOhoz képest jol becsiilhetéen késdbb
kovetkezik be, és a tonkremenetelek ciklusidejében meghatdrozé szerepe van, de nem
tekinthet6 kozvetlen oknak. [32]
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32. dbra Példa az élettartam hdlé haszndlatdra [38]
(hdromparaméteres Weibull- eloszlds)
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4.2.2.3. Moédositott elemzések Weibull eloszlasu adatokra

ij szerl kutatasi eredmények sziiletnek a Weibull eloszldsnak a valés adatokra valé pontosabb
illesztésének moddszereir6l. Ennek célja, hogy az daltaldnosithaté torvényszeriiséget kovetd
adatok tapasztalati eloszlasfiiggvényeit jobban kovetd elvi gorbéket tudjanak rdjuk illeszteni a
pontosabb élettartam becslések céljabol.

Egy ilyen megoldast (Weigted Combined Function Aproach — WCF) fejtenek ki a BMW
kutatdsaibol idén publikélt cikkekben, ahol az eloszlasfiiggvény egy olyan sorozat 0sszegeként
adddik, ahol az egyes tagok a kiilonboz0 jellegzetes hatdsokkal terhelt idészakok hosszéanak (n;,
ny, ns,... ng,) a teljes élettartamhoz viszonyitott ardnya szerint stlyozva szamitjdk a kiesési
valészintséget. ([3], [70]) A cikkben ([70]) k6zolt Osszefiiggés:

P L L L
R I R I A P e
Gueelt)=—[1-e " |+2[1-e % |+3|{1-e" " |+-2|1-e"'"
WCF() n n n n

{15}-bol szarmaztatva

ahol az ismert jelolések szdmindexei az id0szakok megkiilonboztetésére szolgdlnak. A mddszer
eldnye, hogy az elhaszndlodéasi folyamat miatt eltérdé mikodési tulajdonsdgokat mutatd
id6szakokat képes elkiiloniteni.

Egy masik, szintén a BMW-nél foly6 kutatas szerint a ,,kettdés exponencialis” Weibull eloszlas
segit pontosabban illesztett eloszlasfiiggvényt létrehozni a komplex részegységek élettartam
adataira. [4] Eszerint a kiesési valoszintiségrdl kaphaté eloszlasfiiggvényt az

t—t, \
Glt)=1-e [”ﬂj a {17} médositdsdval

mint hidromparaméteres Weibull eloszlasbol levezethetd alak képes leirni, ahol a 7, a
meghibdsodds mentes iddszakot jelzi. Ebbdl kovetkezden az eloszldsfiiggvény alakja — a
kitevoket és konstansokat rejtd jeldlések eredeti ismertetése nélkiil — kettds exponencidlis
jelleget vesz fel az aldbbiak szerint:

(r—ae‘/’ln(t))

G(t)=1-¢°

azaz egy képzett ,,x” valtoz6 bevezetésével G(X ) =1-¢€

’

_e_X

Ebben a szerz6k az X = In(t - to) helyettesitést alkalmazzdk.

4.2.3. Egyedek normdl eloszldsi élettartam adatokkal

Normal eloszlds a legtobbszor akkor alakul ki, amikor a valdszintiségi értékeket matematikailag
»tiszta”, ok-okozatilag egyszerlien alakulé fiiggetlen részesemények sokasdga befolydsolja.
Tovabba ezen fiiggetlen tényezOk hatdsai csak kismértékben jarulnak hozza a kérdéses
eseményhez, és a kismértékli hatdsok végiil 6sszegzddnek. [64] A normal (Gauss) eloszlasu
véltozot két paraméter pontosan megadja: a varhat6 érték vagy lokécids paraméter (u), és a
szords vagy skdlaparaméter (o). Az ilyen eloszldsi véletlenvaltoz6 differencidlisan kis
intervallumba (dx) esésének a valdszintiségét a stiriségfiiggvény,
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(x=p)?
1 o 2

flx)=
(X) O'\/E {19}

mig annak a valdsziniiségét, hogy egy keresett értéknél (x;) kisebb lesz, az el6z0 integraltja, az
eloszlasfiiggvény frja le.

( ) 1 X _(X—ﬂ)2
F(x)= e 2 dx
o\N2r _'[o

{20}
Ez utobbi fiiggvény értékei a kiesési valdszintiséggel megegyezok.

Altalaban igaz, hogy pl. egy atlagos hiba szdmos hibakomponens osszegeként, kumuldltan
alakul ki. Tipikusan, példaul, egy bizonyos kisérlet végeredményének mérése sordn fel fog
meriilni analitikai, mintavételezési és folyamathiba. [23] A folyamathibdkat a kisérleti
koriilmények bedllitdsai, az alapanyagok valtozdsai stb. okozhatjak. Igy a teljes hiba a sok
hibakomponensnek (x;) fiiggvénye lesz. (Ezt neveztik kés6bb az egyes eloszldsok
konvoldcidjanak.) Ha minden egyes hiba meglehetdsen kicsi, a teljes hibat, a koriilmények egy
bizonyos egyiittdllasandl, a fiiggetleniil eloszlott részhibdk linearis fiiggvényeként lehetséges
megbecsiilni, az alabbi Osszefiiggés szerint.[65]

X = a1X1 + aZXZ +...+ aan {21}

ahol x a hibakomponensenként ad6d6 valdsziniiségi valtozd, a; az egyes (x;) komponensek
befolyasanak a mértéke.

Esetiinkben ezek viszont élettartam adatok, amit pl. a ciklikusan kialakul6 terhelési-
tehermentesitési események sokasdga alakit ki, és mindegyik ciklus a maga statisztikai
eloszlasa szerinti terhelést ér el, majd a sok kis elhanyagolhaté mértékii kdrosodas dsszegzddik,
és okozza az egyed tonkremenetelét.

Ezt a természeti jelenséget a statisztikdban a centrdlis hatdreloszlds tétele mondja ki, vagyis,
hogy ha egy valdszintiségi valtoz6 minél tobb, egyenként kicsi értéket felvevd (kis befolyast
tevo), fiiggetlen valdszinliségi véltozo 0sszegeként alakul ki, akkor ez a véltoz6 egyre inkabb
normdl eloszlastinak tekinthetd, ahogy a komponensek szdma nd, szinte fiiggetleniil az egyes
komponensek eloszlasatol. Fontos feltétel, hogy szdmos hibaforrdsnak vagy véletlen torzit6d
hatdsnak lényegesen hozz4d kell jarulnia a teljes eltéréshez, de ne egyetlen hibaforrds
domindljon a valtoz6 alakuldsdban. [32]

Matematikailag helytalléan ezt értsiik igy, hogy amennyiben az egyes befolydsolé hatdsokra
érthetd valdszinliségi valtozoék (x;, x» .. x,) eloszldsainak konvoldcidjaként egy olyan
eloszldssorozatra épiil, mely nulla koré koncentrdlédik, €s adott (4 centralis érték és o szords)

paraméterparra stabilizalodik, akkor az g varhat6 értékii és o szordsi normdl eloszlashoz tart.
[66]

Harom tény is indokolja a normadl eloszlds fontossdgat [65]:

e A centrdlis hatir effektus, amely a tobb tényez6t6l is befolydsolt valds
hibaeloszldsoknak a normalis jellegét sokszor okozza.

® A robusztussiaga vagy érzéketlensége, miszerint sok kiilonbozd statisztikai eloszldsnak
az elméletitdl valo kisebb eltérése esetén is alkalmazhatd, vagyis az egyes eloszlasok
normalizdlhat6k, a normélissal kozelithetdk.
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e Kissé torzult normdl eloszldsu véltozo esetén is alkalmazhatd kozelitd valdsziniiségi
becslésekre.

Miutdn az élettartam adatokndl sokszor szdmithatunk ilyen eseménykornyezetre, gyakran
tapasztalhaté az élettartam, vagy az ahhoz kapcsolédd jellemzok normadlis eloszldsa. A
leggyakrabban a ciklikusan felfutd és lecsengd mértékii igénybevételi hatdsoknak kitett, vagy
folyamatos degradaciét megéld, kopo, egyenletesen oregedd, magas homérsékleten iizemeld,
forgas kozben terhelt, vagy mas moddon halmozddd kéarosodist elszenvedd egyedeknél
szamithatunk erre az eloszlasformara (csapagyak, ékszijak, izzolampdk, csapagyak,
pneumatikus elemek élettartam adatainak tipikus eloszlasa).

4.2.4. A lognormdlis eloszlds megjelenése

Elettartam-problémakat tirgyal6 irodalmi forrasok szerint szamos teriileten kialakuld élettartam
jellemz6 lognormélis eloszldst kdvet, amennyiben a befolyédsol6 tényezdk ,tisztdn” alakitjdk a
valészinliségi véltoz6 értékét. Miutdn a vegyi reakciok lefolydsdnak id6tartamai, mintdk
koncentrécidjdnak alakuldsa jellegzetesen lognormadlis eloszldsu, igy a vegyi leépiilés miatt
bekovetkezd tonkremenetelek is nagyban meghatdrozhatjak az élettartam adatok eloszlasdnak
emlitett jellegét. Amennyiben a tonkremenetelt példdul alapvetden a korrézié (pl. fémtartaly
favastagsdganak csokkenése), vegyi oOregedés (ldncmolekuldk depolimerizdcidja okozta
szilardsag, rugalmassag, deformabilitds csokkenés, vagy védoréteg kémiai elbomlédsa, de még
az organikus szervezetek bioldgiai dregedése is) miatt, jon létre, viszonylag tiszta lognormalis
eloszlasu élettartam adatok alakulnak ki. [7], [32]

Amennyiben a varhat6 érték kozel van a nulldhoz, szamottevo szdras mellett — ebbdl adéddan a
CV nagy — az eloszlas kimutathatéan aszimmetrikussd valik, a slriségfiiggvény a
szimmetriatengelytél, mig az eloszlds gorbe a kozépértéket jelzd inflexids pontjdhoz nézve
egyardnt a pozitiv irdnyba eltorzul. [59],[66] Az 4tlagndl kisebb értékek természetes stirisodése
Iényegesen kisebb tartomdnyra korldtozodik, mint az atlagnal nagyobb értékeké.

03
0.2

0,1

33. dbra Egy lognormadlis eloszldsii vdltozo stiriiségfiiggvénye[ 18]

Val6jaban nagyon sok normdl eloszldstunak feltételezett adatra igaz, hogy nem tekinthetjiik
normdlis eloszlasinak a negativ értékek értelmezési tartomanyon kiviil esése és alacsony,
nulldhoz kozeli értékei miatt. [7] A tapasztalati stiriségfiiggvény torzuldsa, vagy a Gauss halén
valé megjelenitésiik is jelzi az adatok stirliségviszonyainak nem normalis jellegét. [10], Sokszor
megallapithaté a Weibull halon torténd felvételitknél is az elvi egyenestdl valo kisebb eltérés,
elhajlas. [1]
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Ezen esetekben az eloszlds kezelését megkonnyiti, ha egy olyan transzformdciéval éliink,
amelyben valdszintiségi valtozénak az eredeti valtozo logaritmusat tekintjiik.

X, =Iné (22)

A transzformdciot kovetden a veliik valé muveletek és dbrdzoldsok, szdmitdsok a normélis
eloszlasnal megismert modon torténnek, és sziikség esetén az eredeti véltozéra vald utaldskor a
visszatranszformdldshoz az inverz miiveletet kell elvégezni.

A lognormélis slirliség- és eloszlasfiiggvénye:

f(x,)= ﬁ-e(m?ﬂp haxs0 {23}
Flx,)= 1" -%
xt,)_m- L e dx, {24}
Az eloszlds vérhat6 értéke és variancidja:
ME=u=e"7. (25
D?(&) = e (e"2 —1) {26}
ahol m=M(n¢&) és o = D(In&), ebbél kbvetkezden
£=e (27)

Ezen eloszlastipus fontossagat jelzi, hogy a gyakorlati elemzésekben b<1 alakparaméterii
homogén Weibull eloszldstnak tekintett valtozd, amelyet élettartam adatokbdl nyeriink, erds
kapcsolatot mutat a lognormadlis eloszldssal. Ez a kddgdrbén azonosithatd, korai kiesések
szakaszdban meghibdsodé egyedekre mondhato ki. [7], [15], [54]

Amennyiben mds hatdsok is kozrejatszanak az élettartam 1étrejottében  altaldnos
szabdlyszerliség, hogy a kevertséget is kdvetni tudd, tobb paramétert is felhasznalé eloszldsok
tipusokat kell alkalmazni az elemzésekbe az eloszlasfiiggvények jobb illeszkedése érdekében.
(Pl. a korrézié mellett, ciklikus strlédd, vagy hajlité igénybevétel, vagy a véletlenszerii
tulterhelés mellett, a polimer dregedésébdl adédé darabolédé molekuldris szerkezet.) Ebbol
kovetkezéen az idedlis koriilményeket feltételezd exponencidlis, normdlis és lognormadlis
eloszlasok helyett célszeriibb és gyakorlatiasabb valamilyen Weibull eloszldssal kozeliteni az
elemzéseinkben. [32], [3]

A kutatds targyat jelentd, oregedni képes polimer alapanyagi membransziirdk élettartamat a
klér és mas kémiailag aktiv anyagok degradalé hatasa mellett ciklikus mechanikai és termikus
igénybevételek jellemzik. Ebbol kovetkezden az elvi megfontoldsaink mellett az ipardgi
tapasztalatok is aldtdmasztjdk, hogy az élettartam elemzésekre optimdlis megoldds, ha a
Weibull eloszlassal kozelito modelleket alkalmazunk. [37], [50]

4.2.5. Az dllomdnyfiiggvényekbdl becsiilt fiiggvények és mds méroszdamok

Az egyedek tonkremenetelét a mukodoképes mennyiséget mutaté ,,dllomdnyfiiggvényen”
tudjuk elséként nyomon kovetni. A milkodoképes dlloméany relativ gyakorisdgdnak
kifejezésével 1ényegében a tilélési valdszinliség fliggvény becsiilt alakjit kapjuk. Fontos, hogy
az alabbi elemzési formaknal feltételezziik az un. ,.kétallapotiisdgot” az egyed mitkodésében. A
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mellékletben taldlhaté 15. tabldzatban a jelentések, valamint a becslésbol szarmazo
fiiggvényalakok mellett megjelenitettilk az exponencidlis és a Weibull eloszlas szerint ad6dd
fliggvényeket is.

Mint élettartam jellemzd, a kiesési rata fiiggvénye mutatja a leginkébb az egyedre vonatkozdan
az adott igénybevételi kornyezetben vald tonkremeneteli sajatossdgait. Weibull eloszldsnél a
stiriség, az eloszlds és a ratafiiggvények alakjat egyardnt az alakparaméter értékei
befolydsoljak.[1]

Az élettartam az egyedek miik6dési iddinek vizsgdlatdval, és statisztikai elemzésén keresztiil
adhaté6 meg. A mérészdmok kozt léteznek olyanok, amelyek a nem javithatd, és vannak,
amelyek a javithat6 termékeknél teszik lehetdvé a szamszerlsitést. Az el6bbi altaldban a kisebb
bonyolultsdgu, olcsé termékekre, valamint alkatrészekre és részegységekre, mig a masodik a
tobb részegységbdl Osszeszerelt, valamint nagyobb értékii berendezésekre alkalmazhatdak. Erre
mutat példdkat a mellékletben taldlhaté Osszegyuijtés (16. tdbldzat) a karbantartdssal is
kapcsolatba hozhaté mérészamokrol.

4.3. Az élettartam vizsgalatok felosztasa és altalanos menete

Az élettartam vizsgdlatok az anyagvizsgélatok, technoldgiai probdk egy logikailag is
problémadsnak tekinthetd teriilete, mivel a vizsgalat eredményét (élettartam) csak az élettartam
végén ismerhetjik meg. Természetesen az elhaszndlédds mértékét, a tonkremeneteli
hatardllapot kialakuldsdval 0Osszefiiggd tapasztalatokat a mikddés folyamatos nyomon
kovetésével megallapithatjuk. A roncsoldsmentes anyagvizsgélatok, és az erre alapuld
diagnosztikai szolgdltatasok széles kore szolgélja ezt a célt. [9], [13], [30], [60], [61]

Az altalanos felosztds szerint a vizsgalatok végezhetOk normdl iizemi koriilmények kozt,
egyfajta passziv kisérleti logika mentén, valamint tudatosan Osszedllitott tervek szerinti —
szabdlyozott terhelések és koriilmények mellett — gyorsitott tesztekkel, egy aktiv kisérleti tér
kialakitasaval.[9]

4.3.1. Valos idejii élettartam vizsgdlatok

Ezen felosztas szerint normal élettartam vizsgalatnak tekinthetd, amikor a termékegyedeket
minden esetben a valdsan el6fordulé terhelési és kornyezeti viszonyok kozt iizemeltetik
egészen a tonkremenetelig. El6nyei koziil 1dthatunk néhdnyat az aldbbi felsoroldsban:

e Valdsédght igénybevételi szintek,

e Az igénybevételekre jellemzo természetes ingadozds (bar ez a vizsgalati eredmények
megbizhatésdgit mindig negativan befolyésolja)

e Azigénybevételi hatdsok természetes valtozatossidga és kombindcidi
e Azigénybevételi és a kornyezeti hatidsok idébeli lefutdsai is a valosagot tiikrozik.

e Az egyedek terhelés miatti faradasa és tonkremenetele az életkor eldrehaladdsaval
mindig megegyezik a terhelés nélkiill is bekovetkezd Oregedési folyamatok
sebességével. (Pl. polimerek esetében a dinamikus lengd hatdsok okozta alakvaltozds-
kimeriilés és az ezt okozd anyagszerkezeti atalakuldssal pdrhuzamosan zajlik a vegyi
eredetl 6regedés.)[16], [20], [26]

Az igénybevételi sajatossagok 0sszegzését, a tervezett és a kornyezet miatt kialakuld terhelések
mennyiségi €s mindségi lefrasat szolgalja a kutatdsban megalkotott és a késobbi fejezetekben
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ismertetésre keriild ,,igénybevételi arculat” kifejezés. E vizsgdlatok kiilondsen a termék
életciklusahoz képest hosszinak tekinthetd élettartamu, és nagy innovaciés nyomasnak kitett
termékkornél szinte lehetetlen megoldds, a til hosszu vizsgalati id6 és azok visszacsatoldsi
lehetésége miatt. Tovdbbi hatrdnya, hogy a valés haszndlati koriilmények standardizdlasa
(tényleges felhasznaloknal iizemeld termékek nyomon kovetésével) irredlis igény.

4.3.2. Gyorsitott vizsgdlatok

A gyorsitott élettartam vizsgdlat az egyediilli megoldds, ha a cél a minél pontosabban
megallapithatd, rdadasul minél hosszabbra tervezett élettartam, és a termékfejlesztésre valo
visszacsatolasnak a lehetdsége. Iparagi teriiletenként eltérd tesztelési metddusok alakultak ki,
szabvanyositott mddszerek bevezetésével. E szigortian szabdlyozott mddszerek magukban
foglalhatjak a kovetkez6 elemek egységesitését, esetleg szabvanyositasat: (pl.[45], [46])

e aterhelési szintek értékeit, a terhelésravezetés maodjat,

e aterhelés idofiiggvényeit,

® vizsgdlati idétartamokat,

e atonkremenetel tényének ismérveit és meghatarozasat

e igénybevételi sebességeket,

e astatikus és valtozd kornyezeti paramétereket, azok kombindciéit és id6fiiggvényeit,
* kiértékeléseket stb.

A gyorsitott vizsgalatok legfébb eldnye a mieldbbi, statisztikailag is megbizhatd élettartam
adatok létrejotte. A szabdlyozott vizsgalati tér elonyeként tekinthetd az egységesitett viszonyok
melletti megallapitasok Osszevethetdsége, de a kutatds ravilagit ugyanezen tény hatranyara is,
vagyis a valds koriilmények kozt tonkremend egyedeknél a ,tdl idedlis” viszonyok miatti
elhaszndlédasi folyamat problémadira. [31]

A gyorsitott vizsgdlatok kozos jellegzetessége valamely élettartamot meghatiroz6 tényezd
(késébb ,,KO” tényezd 7.5) fokozott szintje melletti vizsgilat elvégzése. Ezen éltaldnositott
lehetdségek a kovetkezok:

o  Megemelt igénybevételi gyakorisdg, amely idoegységenként a valosagosndl nagyobb
haszndlati ciklusszdmot jelent, elérehozva a tonkremeneteli id6pontot. (pl. butor és
gépkocsiajtok, pneumatikus szerelvények nyitds-zarasi ciklusai, vagy a sziirdmodulokat
emeld-siillyesztd szerkezet ciklusai)

o Megemelt igénybevételi sebesség, amely a folyamatos mikodési elemek
tonkremeneteli idejét a naptari idohoz képest elorehozza. Problémat jelenthet, hogy a
gyorsabb tizemelés a surléddsi munkabdl, és az egyéb el nem vezetett hulladékh6bol
adéddéan noveli a szerkezet homérsékletét, nem vart médon tovabb gyorsitva a
tonkremenetelt. Ezen kivill a nagyobb miikodési sebesség nagyobb gyorsuldsokat,
nagyobb teljesitményil rezonancidt is okoz, szintén a korabbi tonkremenetelt generdlva.

NYME-Sopron Gregdsz Tibor - 2009 47



NEMFEMES SZERKEZETI ANYAGOK ELETTARTAM-PROBLEMAINAK MINOSEGUGYI MEGKOZELITESE

PhD értekezés

Megemelt terhelési szint (,burning”, HAST*, HASS®, RET®, ART -tesztek) esetén is
kordbbra hozhaté a tonkremenetel. Kellden jo mindségli informicidkat kaphatunk,
amennyiben ismertek az Osszefiiggések a normdl és a fokozott terhelési szint
tonkremeneteli folyamata kozt. (Wohler-féle elemzési modszertan) Az elterjedt és
esetenként szabvanyositott moddszerek kidolgoztdk az eltorzult élettartam adatok
visszatranszformdldsiat a normadl terhelési szintre vonatkoztatva. Problémat jelenthet
viszont, hogy bizonyos terhelésfajtik egy kiiszobérték alatt nem okoznédk a szerkezet
elhasznélddasat, viszont felette kdros folyamatok indulnak el.

Fokozott intenzitdsi kornyezeti hatds mellett végzett gyorsitott teszt esetén a karosito
hatdsok mértékével érjiik el a mieldbbi tonkremenetelt. (HALT®, MEOST’) A helyes
megallapitdsokhoz itt is elengedhetetlen a tényleges élettartam és a gyorsitott teszt
eredménye kozti konverzid, valamint a hatds és élettartam kozti korrelacié pontos
ismerete. A készterméken folyd tesztek az élettartam adatok felderitésén kiviil
lényegében mikodés-megfeleldségi vizsgalatként is szolgdlnak, amit a felhasznaldsra
szant termékek mindegyikén elvégeznek. Tipikus hatdsok az extrém nagy és kis
hémérséklet és azok kiilondsen gyors vdltakozdsa, emelt paratartalom, vibracio.

A gyorsitott vizsgalatok megéllapitiasainak sikere azon a konverziéon mulik, hogy a fokozott
szint mellett kapott tapasztalati eredmény hogyan korreldl a valésidgos viszonyok kozottivel,
valamint az, hogy a fokozott korilmény mennyire van szinergikus kapcsolatban mas
paraméterekkel. [31]

A dolgozatban szerepld sziir6k estében a gyorsitott (HALT és HASS) vizsgalatok esetén a
kornyezeti hatds és a terméket érd terhelés néhol 0sszemosddik, mivel a hdmérsékletnek a
nyersviz viszkozitdsin keresztiil terhelés-valtoztatd hatdsa lehet.

A tesztek sordn az alabbi befolyasolhat6 faktorok lehetségesek:

Kozeg homérséklet. A fent emlitett elektronikai teriileten elterjedt extrém
hémérsékletek itt nem a késztermék dermedt és ,tiizes” éllapotait jelentik, hanem a
nyersviz, mint izemi kozeg extrém magas (a gyakorlatban nem jellemzd, pl. 50-60°C-
os) homérsékletét, amiben a kldr irredlisan gyors reakciésebességgel dregiti a membran
polimer anyagit.

Klér koncentracié. Szintén a gyakorlattdl tavol all6 klérkoncentracié mellett jaratjak a
teszteld szennyviz kozegében.

Nyomaskiilonbségek. Fokozott nyomaskiilonbséget hoznak 1étre a sziirGiizemben és a
visszamosds visszadramoltatdsi nyomdsai kozt. Tehat az abszoliit nyomaskiilonbség és
ciklikusan a nyoméasvaltozas amplitidéja is emelt szinten van.

* HAST - Highly Accelerated Screening Test

> HASS — Highly Accelerated Stress Screening

®RET
" ART

— Reliability Enhancement Test

— Accelerated Reliability Test

$ HALT — Highly Accelerated Life Test
Y MEOST - Multiple Environment Over Stress Test
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e Levegoztetési légaram. A tisztité hatasu, alulrdl felfelé araml6 1égbuborékok nem a
csémembran paldstjanak terhelését befolydsoljak, hanem a buborék altal mozgatott
szlirlet abrdzids hatdsat, valamint a csOmembranok befogdsi pontok kozti lengését. Ez
utébbi a modulokba régzités helyén okoz ciklikus mechanikai faraszté hatast, esetleg
kiszakaddst okoz6 dinamikus tdlterhelést.

e Visszamosasi ciklusid6k. A lassan felépiilé sziirélepényt a visszadramoltatasokkal
ciklikusan eltavolitjdk. Amennyiben ezt strlibben teszik, stirlibben jelentkezik a
rendszeren a hidrodinamikai 16késnek is nevezett karos — €s eloregedett sziiroknél
végzetes terhelést okozo — jelenség.
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5. Membransziirok elhaszndloddsa és az dltaldnos rutinvizsgdlatok a funkcio
ellatasara

5.1. Szennyviztisztitasra alkalmazott membransziirék elhasznalédasa

A kutatds alapjaul szolgdlé szennyviztisztit6 membranszirdk élettartam jellemzdinek
targyaldsat megel6zoen tisztazni kell a meghibasodasi formakat, meghatdrozni a tonkremeneteli
hataréllapot ismérveit. Az elhasznalédasi folyamat végét jelentd tonkremenetel bekovetkeztét
alapvetéen meghatirozzak a vegyi eredetii terhelések (els6sorban a klér okozta), masrészt a
sziintelen dinamikus leng6-litktetd hidraulikai nyomads, valamint a levegdztetés dinamikus
hatdsa. Ezek dltaldnosan az aldbbi konkrét mechanizmusok szerint alakulnak ki:

e Membransziir6 pérusain un. ,,mélységi eltomodést” szenvednek, ami itt azt jelenti, hogy
a beléjiuk keriilt szennyezbanyag-kolloidok a membran felilleti fesziiltségét
megvaltoztatjdk, igy a fluxus fenntartdsdhoz sziikséges nyomaskiilonbségnek meg kell
haladni a megengedett mértéket. A tovabbi karosoddsok létrejotte eldtt viszont a modult
kiveszik a mitkodésbol. A sziird paraméteres tonkremenetelt mutat €s az el6rehaladott
allapotat a késobb ismertetésre keriild ,,nyomaselhalasi” teszttel lehet vizsgalni!

e Lyukadas johet létre a csdmembran feliiletén a levegdztetés keltette abrazids hatdsok,
helyi elvékonyodds, vagy a membrénfeliilet kis részére kiterjedd, mitkodésbol eredd
sériilése miatt.

e Rosszul sikeriilt karbantartasi beavatkozasbol eredd szakadasok, valamint késObbi
mechanikai sériilléseket okozé anyagok iizem kozbeni bekeriilése. (Pl. tul erds
vizsugarral val6 mosatds, vakolat vagy mads szilikit bejutdsa a nyersvizbe, éles
targyakkal vald felsértés, stb.)

® A csémembrinokat befoglald6 modulok csatlakozdsi pontjaindl bekovetkezd torés,
szakadds, legtobbszor a tdl nagy nyomdsu leveglztetés faraszté hatdsdra, amit a
visszadramoltatiskor megjelend ellentétes erdhatisok dinamikus véltakozdsa még
fokoznak.

Mivel kozegészségiigyi szempontbdl a nyersviz természetbe jutdsat kell elsérendiien
megakadalyozni, ezért minden teszt és vizsgalat elsddleges célja, hogy a lyukadast és repedést
felderitsék, hiszen ezeken a folytonossagi hidnyokon nem kivanatos frakcidk tudnak atjutni,
ami (pl.: virusok és baktériumok) esetében tomeges megbetegedéseket okozhatnak. Vannak
tisztité eljarasok, amelyek a forditott ozmodzis elvén még kisebb részecskéket hivatottak
kiszlirni, pl. arzén ionokat, radioaktiv atomokat. Ezeknél hasonléan magas a meghibasodéssal
jaré kockazat, a kozegészségiigyi és tarsadalmi hatas.

Ipari vizek tisztitdsdndl jelentés mennyiségii nyersanyag és bele fektetett energia, az el6készitd
berendezések haszndlatdnak CO, egyenértéke semmisiil meg, ha a szlirdmodul meghibdsodasa
miatt a permedtumot, vagy rosszabb esetben a készterméket kell kidobni. Vagyis a
meghibdsodassal jar6 kockazat a direkt és indirekt folyamatokbol szarmazd veszteségek és
kornyezeti terhelés miatt Iehet jelentds.[10]

Amennyiben csak a sziirdmembranok kisebb meghibdsodasa miatt folyamatledlldssal kell
szamolni (kozegészségiigyi hatds nélkiil), akkor is jelentOs tarsadalmi hatdsa lehet a miiszaki
eseménynek, hiszen az érintett telepiilés ivoviz ellatasa keriil dtmenetileg veszélybe.
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5.2. Az élettartamot meghatarozo paraméterek a viztisztito6 membransziir6knél

Az emlitett membréanszlirdk élettartama altaldnosan fiigg a normdl haszndlat kozbeni ciklikus
hatdsokt6l, valamint a karbantartdsi miveletektdl. Azonban a felhaszndlt anyagok agressziv
kozegekben mutatkozo természetes dregedése is jellemzo.

Kutatdsunk egyik 6nall6 eleme a sziirok oregedését 1étrehozé igénybevételi formak besorolasa
aszerint, hogy statikusnak feltételezett kozegben is kifejtenék-e karos hatdsukat, és oregitenék-e
a szir6k membrancsoveit, vagy csak a dinamikus hatdsok képesek erre a felsorolt igénybevételi
formakban.

A viztisztitisban a membransziirok tonkremenetelét viszonylag kevés paraméter leromlasa
jelzi. Az aldbb felsoroldsra keriild hatasok a legtobb esetben két problémas hibajelenséget
véltanak ki:

e A sziir6 kiilso feliiletén a sziirlet felhalmozédasakor, vagy a pérusok eltomodésével a
szlirési hatékonység leromlik, és a kivdnt anyagaram nem jon 1étre.

® Amikor a nyersviz a szir6n valé 4thaladds nélkiil (akdr kis mennyiségben is) a
permedtumba jut, bomlik a sziir6 anyaganak szerkezeti integritdsa, vagy a nyersvizbe
meriil0 szerkezeti elemek valamelyikén ,,tomitetlenség” alakul ki,.

Az el6zd fejezetekben ismertetett terminoldgiank szerint az elsd egy paraméteres
tonkremenetel eredménye, hiszen egy természetes, szamszeri paraméterrel egyértelmiien
kisérheto folyamatnak tekinthetjiik. A szlirlet eltavolitasara — és igy a paraméter helyredllitasara
— rdadasul ciklikus visszamosasi fazisok szolgdlnak. A masodik tonkremeneteli forma hirtelen,
egységugrds-szeril funkciovesztés, a legtobbszor sériilés eredménye. Mig az eltomddés formadit
az anyagaram mértékébdl, valamint az 4dramlds kozbeni nyomadsviszonyok alakuldsdbodl
kovetkeztethetjiik ki, addig az utébbit egy célzott vizsgalat deritheti ki a statikus ellennyomads
ala helyezett sziirérendszer nyomasesésébol.

5.2.1. A fluxus

A vizsgalt sziirrendszerek élettartamat kiséro egyik legjelentésebb — és kordbban is hasznalt —
paraméter a sziirokon athaladd, idéegységre eso folyadékaram, a fluxus (@).

_QO| m m
go_t-A[h-mz’h}’ 12

ahol Q az anyagaram €és ,,A” a szlir6feliilet
t

A fluxus azonos nyomdsviszonyok mellett, természetes médon is csokkenést mutat a ciklikus
visszamosds ellenére kialakulé mélységi eltomddés miatt. A fluxus nem kimondottan a szlrd
mikodésétdl fliggd passziv paraméter, hanem a permedtum negativ nyomdsidn keresztiil
szabdlyozhat6. A mélységi eltomddés elérehaladtdval azonban adott fluxus fenntartidsa a
szlirfre tilzott terhelést jelent, igy az élettartamot meghatdroz6 tényezd lesz. Ebbdl
kovetkezden a maximdlisan megengedhetd atlagfluxus egy kortdl fiiggd iizemeltetési paraméter
lesz. Ezt atlépni maximum 20-30%-ban ritkdn, rovid id6tartamokra, vészhelyzet elharitdsi
okokbdl megengedhetd, de alapvetden keriilendd.
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Apermeabilitcis B ) )
Permeabilitds az uj Az Oregedés sordn

/ dllapotban alakulé permeabilitds

A minimdlis permeabilitds, amikor
a sziré mdr cserére érett

1
\ elvi élettartam

Sziiréskori rovid tavii eltomdodés
és az azt megsziinteto ,,K” és ,F”
ciklusok eredménye

34. dbra A sziird permeabilitdsdnak vdltozdsa a haszndlati idovel

A fluxus ismerete azonban még nem elegendd a miikodés alatt elszenvedett igénybevételek
Osszegzéséhez €s a hatralevo élettartam pontos becsléséhez.

5.2.2. Statikus oregité hatdsok a sziirok élettartamdra

A kovetkezdkben statikusnak nevezziik azon tényezoket, amelyek jelentésebb id6beli valtozas
nélkiil egy dramlasmentes kozegben 4llva is kifejtik hatdsukat, mig dinamikusnak a révidebb-
hosszabb iddciklusokkal periodikusan jelentkez6 hidrosztatikai, mechanikai és vegyi Oregitd
tényezoket soroljuk fel. A hatisok nyomon kovetéséhez és az oregedésre gyakorolt hatdsanak
elemzéséhez elengedhetetlenek ezek szamszerl értékeinek ismerete.

3. tabldzat A statikus oregité hatdsok membrdnsziiroknél

Oregito hatds és a figyelt fizikai mérheto vagy kalkuldlt értéke
mennyiség
A folyadékaram okozta statikus folyadékdram dramlasi sebesség [dm’/h]

mechanikai hatasok

A hémérséklet hatasa hémérséklet A nyersviz kbzeg hémérséklete [°C]

Az eltomédés mértékének hatasa | nyomdskiilonbség | Kozvetetten a nyersviz és a permedtum oldali
kozeg azonos hidrosztatikai magassdgokon mért
nyomadsanak kiilonbsége [Pa]

A nyersviz lebegéanyag-tartalma | fajlagos Tapasztalati értékek szerint [mg/dm’]
anyagtartalom

Az ozonizalas hatasa fajlagos Az adagolt 6zon mennyisége [ug/dm’]
anyagtartalom

A Kklérozas hatasa fajlagos Az adagolt kl6r mennyisége [ug/dm’]
anyagtartalom

A viz viszkozitasanak hatasa dinamikai A nyersviz-kozeg hémérséklete alapjan és
viszkozitds tapasztalati értékekbdl a kalkulalt dinamikai

viszkozitasa [Pas]

A kovetkezdkben ezen tényezdk élettartamot csokkentd kéros hatdsainak attekintése lathato.
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A folyadékaram okozta statikus mechanikai hatasok

A membrancsovek mentén felfelé haladé levegdbuborékok a feliiletrdl a sziirlet eltavolitasakor
nyirdssal veszik igénybe a részben a podrusokba hatolé anyagot, ami a poérusok kimeneti
nyilasainak terhelésével jar, valamint kemény sziirletfrakcié esetén eroddld hatast is kifejt a
surlédés révén.

Ezen kiviil az él6iszapban lebegé szemcsék, a vizkezelésben adagolt PAC'?, vagy pl. a felszini
vizek bemosott hordaléka addig le nem iilepedett kisebb szemcséinek koptaté hatdsa mar
stacioner dramldsndl is koptat6 hatdssal jarna, azonban a dinamikusan haté hidraulikus lengések
jelentdsen felerdsitik ezt az igénybevételt.

A homérséklet hatasa

Akdr a membrén, akér egyes tipusokndl a textilstruktirdjd hordozé anyaga egyarant érzékeny a
hémérsékletre. Kiilondsen nyari idészakban, tropusi orszdgokban alkalmazva a sziirend6 kozeg
hémérséklete elérheti és tillépheti a 30-40°C-ot. Ez bizonyos reakcidk sebességét a ,,normalis”
(15-25°C) tizemi viszonyokhoz képest megkozelitdleg megdupldzza. A termodegradicio
jelensége sordn a haszndlati évek mdultdval a polimerek ldncmolekuldinak darabolédasaval
szdmolhatunk, ami csokkend szilardsdgot, torékenységként mutatkozé rugalmassagi modulus
csokkenést eredményez, akiar a vegyi kornyezettdl fiiggetleniil is. Az ilyen jellegii
szilardsagcsokkenés a dinamikus hatdsok elviseld képességét rontja, kiillondsen a nyomads
elviselésére tervezett textil, vagy PU hordozéju csémembranoknal. [35]

A molekulaldncok daraboléddsat a termikus okok mellett a vegyi eredetli oregedéssel is
gyorsitja, igy a kdros hatdsok kumulédlédhatnak is. Ennek oka a nyersvizben eredendéen levd
vegyszerek, valamint a tisztitasi fazisok alkalméval bevitt klor. [35]

A vegyszerekkel is szennyezett kornyezetben az el6zéek mellett figyelembe kell venni a
polimerek azon tulajdonsdgdt, hogy a tartés mechanikai fesziiltség hatdsara kuszasi
jelenségeket mutatnak, azaz lassan kialakul6 alakvaltozasra szamithatunk. Példaul a sziiréskori
nyomdas miatt a kéttengelyli nyuldsra igénybevett, és ezért kitdguld hengerpaldst, valamint a
membran szlrési paraméterei kissé megvdltozhatnak a ,,normal” hémérsékletre bedllitotthoz
képest. Bar a szlir6k anyagai az alkalmazott polimerek iivegesedési hOmérséklete alatt
haszndlatosak, viszont extrém magas haszndlati homérsékletnél kozelitheti azt. A statikus
terhelésre mutatott tartosfolyds mértéke viszont magasabb homérsékleten még T, alatt is
valamelyest nagyobb. [26], [22], [35]

A T, alatti alkalmazas azért fontos, mivel a nyomdsviszonyok miatti, pélusméret valtozdst
okozé tartésfolyds nem megengedhet. Egy ilyen deforméci6é akar kisebb teriileten, lokélis
sériiléseknél is egészségiigyileg problémat okozhat, hiszen nagy reprodukcids sebességii
virusok juthatnak ki a kés6bbi ivovizbe, ami kis mennyiségben sem engedheté meg.

' PAC - poralaki aktivszén adalék, amely adszorpcién keresztiil a feliiletén (~1000 m*/g) koti meg a
szennyezddéseket.
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&(T),  (ivegszerli faziséllapot, mint
a felhasznalasi tartomany
T
de(T) X

dT

T
Ty Tm Ts
35. dbra Nagymolekulds, kristdlyos részeket is tartalmazo polimerek elvi termomechanikai gorbéi a

vdltozatlan terhelés alatti kiiszdsrol és a kialakulo deformdcios sebességérol

Mivel a szlir6k tartés haszndlatakor kb. 96-99% -id6ardnyban a szlird, mint képzeletbeli cs6
szerkezetén beliil negativ nyomds hat, ezért a fent leirt ,,tagit6-kdszds” hatdsa nem jellemz0, az
ellenkezd irdnyd kuszast, pedig a hengeres alak és a nyomds ciklikus eldjelvéltisa
jelentéktelenné teszi.

Az eltomodés

A szlrés 1ényegében egy olyan szeparicid, amelynél a folyadékdram utjdba helyezett sziird
visszatartja a membran pérusméreténél nagyobb szuszpenddlt szemcséket, nagyméretli szerves
molekuldkat és egyéb vegyiileteket, vagy a szandékosan létrehozott koagulatumot'', stb. Nano-
és forditott ozmozis elvii szliréseknél mar az oldott anyag molekuldit is képes visszatartani,
ugymint: iz- és szagvegyiiletek, peszticidek, oldoszer-molekulédk, a bioldgiai lebontast is tdléld
mikroorganizmusok stb.

A nyersviz lebegbanyag-tartalmitdl fiiggden néhdnyszor tiz perc is elegendd lenne a szlrd
eltomddéséhez a kialakulé sziir6lepény miatt, viszont ez még egy egyszerli tisztitissal
visszafordithaté folyamat. Ez a ciklikus tisztitds noveli meg hoénapokra a sziirdk
alkalmazhatésdganak idejét karbantartdsi eljardsok nélkiil is. A tartés haszndlattal azonban
kiilonosen a kisebb részecskék okoznak a szlirOnek oregitd hatdst, hiszen a pdérusokba egyre
beljebb hatol6 szennyezd részecskék mélységi eltomddést hoznak Iétre. [35]

A feliileti sztirésnél a beékelddésiik sordn az adott péruson tovabbi dramlds nem lehetséges, igy
a sziiré miikodo feliilete lecsokken. ElImondhat6 tovabbd, hogy az eltomddott porus kozelében
megvaltozé dramlési viszonyok segitik a nyersviz oldalon a szennyezddések torlodasat, és
egyre nehezitik a sikeres visszamosast. [35]

Gazok szlirésénél értelmezik az un ,,porfront” pozicidjat és vandorlasat. Ez a mar mélységi
eltomddést alkotd, legmélyebbre hatolt szemcsék képzeletbeli burkoldfeliiletét jelenti, amelyet
tisztitdssal nem lehet eltavolitani. Statikus gdzaramnal kisebb, mig dinamikusndl nagyobb a
porfront kilépd oldal felé mutaté haladasi sebessége. Dinamikus alatt az dramlasi sebesség és
néha az 4ramldsi irdny gyors idObeli valtozasat, lengését értjilk, mint példaul dugattyus
kompresszorok vagy bels6égésii motorok 1égarama esetén. [42]

""" A koagoldtum a vizkezelés sordn kiilsé kemikdlidk alkalmazasaval létrehozott (kicsapatott) kolloid fazis, amely
a szennyezd anyagokat tartalmazza. Miutdn fizikai jellemzdi a tisztitand6 viz-fazistdl eltrér, konnyen szeparalhat6
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36. dbra A porfront vandorldsa a sziird vastagsdga mentén, porsziiré élettartamdnak elérehaladtdval

Ez a probléma a csémembranokkal valé folyadéksziirésnél kevésbé Iényeges, mivel
elhanyagolhato a kialakul6 szlir6lepény, és a negativ nyomasgradiens és egyéb hatdsok miatt a
szlirdfeliilet valés csokkenése nem kovetkezik be. Belso szivo hatdsnak kitett, tireges szlir6kkel
a folyamat egyébként sem lenne fenntarthatd, csak kb. 1 bar nyomadsesésig. Ezen kiviil a
részecskék rostrol rostra valoé konnyii vandorldsat a folyadék belsé molekuldris Osszetartd ereje
akadalyozza. [33]

Membransziir6knél a problémat a mélységi eltomddés egy mdsik formdja jelenti. A pérusokba
keriil6 lebegd szennyez6dés nem csak az atszivasi veszteség dtmeneti novekedését okozza, ami
a nagyobb szennyezd részecskéknél jellemzo. A kisebb kolloididlis részecskék képesek
masodrendli kotésekkel is a belsd feliilethez kotddni, ami megvéltoztatja a pérus hidrofil
jellegét, és igy az eredeti feliileti fesziiltségb6l ad6d6 permeabilitast. A sziird atbocsatasi
képességének valtozasat egy kordbbi dbra (34. dbra) jelleggorbéjén kovethetjiik nyomon.

A nyersviz lebegoanyag tartalma

Az eltomOdést gyorsitja a tisztitdsi hatékonysdg érdekében alkalmazott ozonizdlds és a por
alakd aktiv szén (PAC) adagolédsa is, mivel a — reakciétermékként létrejott, vagy magihoz
kémiailag kotott — szennyezddésekkel koagulatumot képez.

Egy masik fontos tény, hogy ugyanazon méretii szemcse iilepedési sebessége a nagyobb
viszkozitds miatt télen kb. harmada a nyarinak. Azonos berendezés, szennyviz Osszetétel és
tizemi koriilmények esetén a nydri idOszakban kiiilepithetd kicsiny pelyhek egy része a téli
viszkozitds-novekedés miatt igy nem iilepithetd, és az iilepitdbdl a tisztitott vizzel tdvozik.
Részecske vagy pehely atmérénél ez azt jelenti, hogy a még visszatarthaté részecskék
atmérdjének alsé hatdra 22%-kal novekedik. [28] A viszkozitds valtozdsdnak a jelensége
értelemszertien a hideg, illetve nagy hdéingadozdst mutaté mérsékelt égévi orszagokban
nagyobb problémat okoz. [77]

A kezelt viz egyik fontos mindségi paramétere lesz a kezelést kovetden megmarado, optikailag
észlelhetd zavarossag, masként ,,turbiditds”.
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Az ozonizalas hatasa

Az 6zon szintelen, jellegzetes szagl, hdromatomos oxigéngdz, erds oxiddld hatdsa révén a
szerves vegyiileteket gyorsan megtdmadja, igy az él6 szervezetekre erds mérget jelent. A
levegdben instabil, mivel haromnapos felezési id6vel, endoterm folyamatban kdnnyen bomlik,
viszont a kémiai aktivitdsabol kovetkezden a tisztitandd vizben a kdros mikroorganizmusokra
nézve tisztito hatasua. [29]

Az O; az atomos oxigénnél ugyan kissé gyengébb oxidalészer, azonban masfélszer jobban
oldédik a vizben, igy oxidativ hatékonysédga tekintetében jobb. [65]. Erds oxiddlé hatdsdval a
tovabb bonthat6 szervesanyag-mennyiséget csokkenti, igy a viz bioldgiai tisztuldsit segiti.
Aktiv szénnel a nemkivanatos szin-, iz- és szaganyagok hatékonyan adszorbedlhatok. Mindkét
eljarasndl a létrejovo képlet a mélységi eltomddést segiti. Az ultrasziirést ezért lehetséges
mikrosziiréssel kombindlni az ultraszlirésre karos koaguladtum eldszlirésére.[47]

A Kklérozas hatasa

Bizonyos technoldgidkban alkalmaznak a mikroorganizmusok pusztitisit és az idegen iz- és
szaganyagok vegyiileteinek eltavolitdsat segit6 adalékot, a natrium-hypokloritot. Ez a
koaguldcion keresztiil is elérheti a hatdsit. Alkalmazdsa azonban bizonyos tekintetben karos,
hidraulikai rendszerre tett hatdsa az elézOben emlitettekéhez hasonld hatast valt ki, vagyis
gyorsitja a szlir6lepény kialakuldsat, nehezitve ezzel az aramlést. [47]

A bioldgiai lebontéssal és csOomembranokkal végzett vizkezeléseknél a klérozas leginkabb csak
az oxidativ hatdsa miatt keriil alkalmazdsra, alkalomszeriien, viszonylag ritka Oregitési
ciklusokat okozva. Ekkor nem kell szdmolni a direkt koagulacié miatt kialakuld sziirlepény
kozvetett oregitd hatdsdval. Azonban szdmolni kell a klér polimerre gyakorolt kdzvetlen vegyi
hatdsdval, mivel a molekuldk szubsztituenseihez kapcsolédva azok szerkezetét moddositja,
valamint erds oxidalé hatdsdval a ldncokat is képes darabolni. A normdl {izembeli (tehat nem
karbantartési) alkalmazds kdros hatdsa azonban nem csak az igen hosszi élettartamd, hanem a
kordbban tonkremend egyedeknél is mar kimutathat6. Mikrobioldgiailag erfsen szennyezett és
jelentdsebb bioldgiai eltbmddésre hajlamos, gyakori membrantisztitdst igényld technoldgiai
térben viszont relevans, élettartamot befolyasolo tényezové valhat.

Miutdn az ilyen esetek a nagyobb mikrobioldgiai aktivitisi melegebb éghajlati dzsiai
orszdgokban gyakoribbak, Shatatlanul fellép a magasabb karos hdmérséklet, a jarulékosan
megjelend nagyobb kisziirendd kozeg, és az ezt ellensilyozandé nagyobb klérmennyiség
karosan kumuldlédé hatdsa is. Kijelenthetjiik, hogy melegebb éghajlatd foldrajzi kozegben
tizemeltetett szlirGk varhato élettartama alacsonyabb.

A szennyvizhez ellenben a bioldgiai lebontdsra erdsen épitd technoldgidban nem célszerii a
kléros kezelést alkalmazni a sziirdk eldtti technoldgiai 1€pésekben, mert az a lebontést végzo
baktérium tenyészetnek erds méreg lenne, rontva ezzel a tisztitdsi hatékonysagot. Az elfoly6
agon alkalmazott kl6r pedig kornyezetvédelmi aggalyokat vet fel. A késobb a szlirletbe, azaz az
ivovizbe jutd anyagiram klérozdsa pedig idegen iz és szaganyagokat okozna, igy ott sem
jellemzo.

A viz viszkozitasanak hatasa

Az ultrasziiré pérusméretének tartomanyédban az alkalmazand6é nyomdasviszonyokat és az azok
fenntartdsara hozott technolédgiai intézkedéseket befolyasolja a vizes kozeg aramlasat kisérd
belsd nyirdszilardsdg alakuldsa. A kozeg viszkozitdsa a Hagen Poiseuille egyenlet szerint
egyrészt megvaltoztatja a csdmembran belsejében a folyadékhozamot, masrészt a pérusokon
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valé daramlasban hasonld mechanizmusok miatt a membran permeabilitisat, azaz a
térfogataram/nyomadskiilonbség aranyt az alabbiakbdl kiindulva.
V. Ap-x
el

n [m’/h] {30}
A tiszta” viz aramlds kozben a viszkozitdsa folytin jelentds nyomdst gyakorol az ,L”
hosszisagu és ,,R” sugard csOmembran paldstjara, és ezen belil a membran pdrusaira. Az
igénybevételt erdsiti a nyomdasvaltozasokkal 1étrehozott véltakozé dramlasi irdny. Az oldott
OsszetevOket és mds lebegd anyagokat is tartalmazé viz viszkozitisa szdmottevéen
meghaladhatja a tisztavizét, ezért a csdmembranok hidraulikus terhelését — és {gy kdzvetve az
élettartamdt — befolydsol6 tényezd lesz.

Kiilonosen a téli idészakban, valamint az északi orszagokban iizemel6 1étesitményeknél kell
élettartamot meghatarozé tényezoként kezelni. Hazai koriilmények kozott a kisebb
szennyviztisztité telepeken a szennyviz homérséklete szélsé eseteket nem véve figyelembe
altalaban 8-24°C kozott ingadozik a téli-nyari idOszakban. [28] Beladthatd, hogy nemzetkozi
Iéptékben a sziirdmembranok miikodési hotartomanya 2-40°C is lehet. Ebbol kovetkezden a
déli orszagok meleg, és az északiak hideg téli idOszakaiban miik6do kozegek viszkozitdsi
tényez6i kozti kiilonbség akar haromszoros is lehet, amit a teriiletekre jellemzo oldott anyag és
lebegd részecske tartalom tovabb fokozhat.

Osszegzésiil elmondhaté, hogy a kisebb hdémérséklet elénye az elézd fejezetben taglalt
tényezOk hatds-egyiittesének mérséklodése, €s igy a vélhetden kisebb Oregité hatés.
Mindezekkel viszont ellentétes lesz a viszkozitds novekedése miatti terhelésnovekedés, €s
ennek koszonhetden az élettartam csokkenés.
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37. dbra A viz dinamikai viszkozitdsdnak vdltozdsa a homérséklet fiiggvényében [28]

Kutatdsok szerint a viz viszkozitdsa a fenti diagram szerint valtozhat valds alkalmazdsi
koriilmények, tehat szennyezettség mellett.

5.2.3. Dinamikus oregito hatdsok a sziirék élettartamdra

A kovetkezOkben dinamikusnak nevezett Oregité hatdsnak tehdt a rovidebb-hosszabb
id6ciklusokkal, periodikusan jelentkezd hidrosztatikai, mechanikai és vegyi igénybevételi
tényezdket soroljuk fel, amelyek az élettartama sordn iizemeltetés vagy karbantartds soran érik
a szerkezetet.

NYME-Sopron Gregdsz Tibor - 2009 57



NEMFEMES SZERKEZETI ANYAGOK ELETTARTAM-PROBLEMAINAK MINOSEGUGYI MEGKOZELITESE
PhD értekezés

A folyadékaram okozta dinamikus mechanikai hatasok

A membréancsévek mentén a ciklusos dramlési utakat bejard, kemény és nagy szilardsagu
sziirlet frakciok kifejezett koptat(’)12 igénybevétellel terhelik a feliiletet és a pérusok kimeneti
részeinek tdjékat, valamint a valtakozé hidrodinamikai igénybevétel a mikroszerkezet
faradasahoz is vezethet. Ezeket az anyagokat mar a statikus hatasoknadl is megemlitettiik, mint a
felszini vizekkel behordott hordalék kisebb szemcséi, az él6iszapban lebegd szerves részecskék
vagy a vizkezeléshez adagolt PAC, esetleg a vizes kozegben helyileg kialakul6 kalcium-oxid
részecskék stb.

A visszamosas, mint mechanikus farasztasi ciklusok és hatasa

A folyamatos mikodtetéskor a sziir6lepény kialakuldsit tehat ciklikus visszamosdssal lehet
megeldzni. Ennek eredménye az, hogy a sziir6 anyagira a csOmembrant 6sszenyomo és a
pérusokat kiviilrél befelé igénybevevd erdk idOnként irdnyt véltanak, ellenkezd értelmil
fesziiltségeket 1étrehozva a szerkezetben (38. édbra, 39. dbra,). Tipikus lengé-farasztd terhelést
kell tehat elviselni a csOmembranoknak és az Oket befogadé modul-foglalatoknak egyardnt. Ez
utébbi azért lehet kritikus, mert a ragasztott kotésnél a foglalatban még nem, viszont a
csdmembrin szabad részén a foglalat kozvetlen kozelében mar jelentkezik a pulzal6 hatés.

nyomas ViSSzamosas nyomas, pihentetés 0,3-0,7’

/ 0,3-0,7
S S | id6 / idl6

szlirési 15-25’ sziirési 15-25’
38. dbra A sziirés — tisztitds ciklusok 39. dbra A sziirés — tisztitds ciklusok
nyomdsviszonyai visszadramoltatdssal nyomdsviszonyai pihentetéssel

A levegoztetés mechanikai hatasa

Az ivoviz és altaldnosan a szennyvizkezelésnél a levegOztetés a szlirési—visszamosasi ciklusok
kisér6 hatdsaként a modulok aljarél néhany milliméter atmérdjii furatokon bevezetett
leveg6buborékokkal torténik. A két funkcio fiiggetlen egymastol, de altaldban a levegdztetés
folytonos, mig ivovizkezelésnél a visszamosds alatt intenzivebb lehet. Vagyis sziirési,
visszamosasi és pihentetési (dramldsmentes) fazisban is alkalmazzak a sziirlet eltdvolitasara, a
porusok tisztantartidsdra. A levegdbuborékok a cs6émembrianok tomege kozt igyekeznek a
felszinre, mikdzben a csovek feliiletén végighaladva feldaraboljdk a kialakul6 sziir6lepényt. A
buborékok tomegeinek gyors feldramldsa rdz6 hatést is kifejt, eldsegitve ezzel a kitisztuldst. A
membranok feliiletén az eltomddd hatirrétegben a felaramlé buborék nyir6 hatést is kifejt, igy
csokkenti a koncentricié-polarizdciét, majd a csOmembrdnok mozgatdsdval a durva
szennyezO6dések levildsit és a membrantomegbdl vald eltdvolitasat segiti. A levegdztetés ezen
form4ja tehat nevezheté mikro- és makrofunkciénak egyardnt. Miutdn az emlitett nyiré hatds
ciklikusan kovetkezik be, szintén anyagfaradast eredményezhet a sziir6 feliiletén.

A buborékoltatds kozben kialakul6 razas okozza azonban a kovetkezd karos mechanikai hatast.
A leng6 csapkod6 csOmembranok feliilete ilyenkor erdsen surlédhat egymason, valamint a

"2 Korabban 1d.: er6zi6s kopis.
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foglalatok kornyékén jelentOs, rezgésként jelentkezd huzdfesziiltség novekedéssel veszi
igénybe a szerkezetet. Tonkremeneteli okokként tartjdk szdmon a foglalatokbdl a faraddsos

,KitépOdés” miatti és mds szerkezeti hibakat.

A dinamikus hatdsok kozt kell azonban ismét megemliteniink az er6zids koptatd hatist, amely
ciklikusan jelentkezve a porusok bemeneti nyildsdndl az anyag kifaraddst okozhatja.

A Kkloros karbantartasok és hatasai

A klor jotékony hatdssal van a rendszerre, amennyiben a felszaporodott nemkivanatos szerves,
és foleg mikrobidlis szennyezddést kell eltdvolitani. Ekkor a szennyezodés fellazitasaval
egyrészt fizikailag segiti annak eltavolithat6sagat, masrész erds oxidativ jellege miatt
hatastalanitja a nagymolekulas szennyezdodéseket azok lebontdsaval.

Viszont hasonlé okokra visszavezethetben a szlir0k anyagira is hasonld karositast képes
jelenteni: vagy a membranok alapanyagaira, vagy a szilir6szdvetek hordozé anyagaira komoly
szilardsagront6 és a poérusméretet befolydsold hatdst gyakorol. A klor a technoldgidban tobb
alkalommal is megjelenhet a detergens tulajdonsdgai miatt:

o Ivoviz elddllitasanal
¢ Esetlegesen ipari felhasznélas eldtt
e Karbantartasi ciklusok sordn

e Felyjit6 ciklusok sordn.

A klor élettartamot befolydsold hatdsair6l egy késobbi fejezetben tériink ki, ahol a hatds
jelentdségére és koriilményeire, valamint az egész élettartamon keresztiili kdrosité hatdsdnak
szdmszerusitésére modellt is kidolgoztunk.

5.3. Vizsgalati formak és azok kategorizalasa
5.3.1. Megkozelitések a vizsgdlatok besoroldsdra (in-, on-, és off-line mérések)

Miutan a vizsgalat targyat egy linedris anyagaramlast kezeld, frakcidkat elkiilonitd, divergens
folyamat képezi, a vizsgalatok definidlasat és targyaldsat mind folyamatirdnyitdsi, mind
vizsgédlat-mddszertani szempontbdl egyarant meg kell tenniink.

A folyamatirdnyitdst lehetévé tevd méréstechnikdban hédrom -elkiilonitheté csoport van,
amelyek a mintavételt, mintakezelést, vizsgdlati moddot és vizsgdlati sebességet, és
legfébbképpen a visszacsatolds gyorsasagit egyardnt meghatdrozzak. [56]

e Az in-line méréseknél, iizem kozben, a folyamat és az anyagdram megszakitdsa nélkiil
szereznek informdicidkat a folyamatba integrdlt miiszerekkel. A mért adatokat teljes
egészében valds iizemviszonyok mellett szerzik. A visszacsatolds csak a jelfolyam
miszakilag indokolt késedelmével (gyakorlatilag azonnal), az ellendérzdjel kozvetlen
felhaszndldsaval torténhet. [18], [58] Valgjdban az iizemi koriilmények jeleit, bedllitasi
paramétereit ismerhetjik meg ilyen moédon a viztisztité kazettdkndl, mint pl.:
hémérséklet, nyomdsviszonyok, fluxus, klor €s mds anyagok koncentricidja, ciklusidok,

/////

® Az on-line megolddsndl méréstechnikai értelemben a vizsgdlt anyag a folyamatbdl,
vagy lizemelési kozegbdl nincs kiemelve, de azt megszakitva végzik a méréseket. Mas
megkozelités szerint a folyamathoz csatolt miiszer az anyagdram haladdsa kozben
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szakaszosan veszi (emeli ki) a mintat, de a f0 anyagiramtdl elkiilonitve végzi a
kiértékelést. A valos tizemi koriilményektdl kissé kiillonb6zo mérési eredmény sziilethet
ezzel a megoldassal. A visszacsatolds sebessége a mérési szakaszok frekvencidjatol és a
kiértékelés vizsgalati idejétol fiigg. [18], [11] Membransziirési technoldogidban ez
azokra a vizsgalatokra azonosithatd, amelyet a sziirési folyamat megallitisakor, de a
nyersviz kozegb6l nem kiszerelt kazettdkon végeznek, mint példdul nyomdaselhalasi
tesztek. Vagyis azonnali adatnyerés mellett nyoméas és koncentracidadatokat, valamint
ciklusiddket lehet felderiteni.

Az off-line vizsgilatokndl a mintdt kiemelik a folyamatbdl, és labor- vagy
mihelykoriilmények kozt vizsgiljak. Viszonyait tekintve hasonldé kategoéria, ha a
vizsgélatok a folyamat ledllasaval kell, hogy jarjanak (pl.: karbantartdsi diagnosztika,
ahol a gépelemet le kell iriteni, kiszerelni, ...). A visszacsatolds sebességét a
miiszakilag indokolt mellett mintavételezési, szallitasi, kiértékelési €s szervezési
sajatossagok is meghatarozzak. [18], [58] Membansziirésnél ez az el6z6 moddszerrel
(on-line) problémasnak latott kazettdk kiszerelését, és laborban valé tovabbi vizsgalatat
jelentik.

Ugynevezett oregité vizsgalatokat is végeznek olyan egyedeken, amelyek a
viztisztitoban soha nem jartak, egész életiiket a laborbeli prébaberendezésben toltik.
Ezeket a gyari laborban, a val6s miikodési paramétereket és un. Oregitdé hatdsokat
modellezve, de anndl nagyobb intenzitdssal eldidézve, gyorsitott vizsgalatként teszik
tonkre. Az itt szerzett élettartam adatokat, tonkremeneteli karosoddsokat probaljak
Osszevetni a valds koriilmények kozt tizemeld kazettdkban levokkel.[7], [2]

5.3.2. Az in-, on-, off-line vizsgdlatok a sziirési folyamat sordn

A viztisztitdst csOmembrdnokkal megvaldsitd ultrasziird technoldgidban alkalmazott
allapotfelméré modszerek az el6z8 fogalomrendszerbe helyezve konkrétabban az aldbbi
moédokon jonnek 1étre. [2]

A gyartds végsd ellenorzéseként a modulok (€s a kazettdk) megfeleloségét a
tomitetlenség szempontjabdl ellendrzik, un. ,,nyomdselhaldsi” tesztekkel, biztositva
ezzel a hibamentes kezd6 allapotot.

A gyértds helyén, iizemi teriileten még nem jart, gydartdsi tételekbdl kivett
berendezéseket vagy annak elemeit gyorsitott vizsgdlatoknak (tin.: oregitésnek) vetik
ald. Gyorsitott vizsgilat esetében a valés viszonyok modellezésén keresztiil, az
igénybevételi ciklusok frekvencidjanak vagy a haszndlat sebességének, valamint a
terhelések intenzitdsdnak novelésével kaphatok meg az élettartamra vonatkozd adatok.
Az el6z6 felosztisba nem is illeszthetd ez a stratégia, hisz az informéciét hordozé
mintaelem nem a felhaszndldsi folyamatbdl, hanem a gyartdsi tételekbdl szarmazik.
Visszacsatolds a gyartdsi paraméterekre viszonylag gyorsan lehetséges, de csak a
modellezett koriilmények valddisdgdnak mértékétdl fiiggden lehet j6. A valdsdgban
fellépd viszonyok legtobbszor komplexebbek, igy az eredmények viszonylagos
pontatlansdgéra szamithatunk.[17]

Vevoi reklamdciok alkalmédval a rovidebb-hosszabb id6t iizemelt hibds elemeket
visszagyljtik, és az ezen idGtartam alatti karosodas vagy hidnyossig elemzésével jutnak
értékelhetd informacidhoz. Az adatok josagét az lizemi koriilményekrél megszerezhetd

NYME-Sopron Gregdsz Tibor - 2009 60



NEMFEMES SZERKEZETI ANYAGOK ELETTARTAM-PROBLEMAINAK MINOSEGUGYI MEGKOZELITESE
PhD értekezés

informéciok bdsége és pontossdga hatirozza meg. Mindig kérdéses, hogy a gyartdi
eloirasokat kovetd iizemi viszonyok, vagy extrém korilmények okoztik-e a
tonkremenetelt, tovabbd, hogy a tobbi haszndlati egyed sokasidganak allapotat
reprezentdlja-e az a néhany problémas minta? Tovabb rontja a reprezentativitast, hogy
reklaméciot csak a rendkiviil rovid élettartamu egyedek hordoznak, amelyek statisztikai
értelemben vett tételhez tartozdsa kérdéses, vagyis a késdbbi visszacsatolds nem a
sokasdg nagy megbizhatésdggal meghatdrozott altaldnosithaté tulajdonsiaga alapjan
torténik. Lényegében off-line vizsgalatok, de bizonyos szempontbdl a szélsGséges
(rossz) tulajdonsdgokat hordozé elemekre. Nagy kockdzatot hordozd hibdk esetén az
ilyen kéreset-elemzés viszont az egyedi hiba megismétlddésének megel6zését nagyban
segitheti, hiszen egy kordn kialakul6 és felderitett hiba kivizsgdldsaval, és az azonos
tételbdl szarmazo egyedek visszahivdsaval, célzott javitdsdval a potencidlisan kialakul6
veszteség esélye drasztikusan csokkenthetd (hasonldéan, mint pl.: repiilégépgyartds,
autdipar, gydgyszeripar, élelmiszeripar stb. )

* A normdl lizemben hasznélt berendezéseket és egységeiket az élettartamuk vége felé,
vagy karbantartasuk alkalmaval off-line médon megvizsgaljak. Bar nagy tomegii adat
nyerhetd, de a nagy pontossig érdekében vallalt vizsgilati méret nagy koltséggel jarhat.
J6l dokumentilt {izemi paraméterek és ,eseménytorténet” megbizhaté adatbdzis
létrehozdsit teszi lehetévé. Altalanos trendek, kapcsolatok, kereszthatdsok szignifikans
megéllapitdsokat eredményeznek. A probléma, hogy rendkiviil lassd a visszacsatolds.
Komoly problémék esetén rendszerint nem varhaté6 meg, és az el6z0 stratégiit kell
kovetni.

e Szintén normdl lizemben a folyamatba integralt miiszerekkel és az egyedek éllapotdra
nézve jo indikator paramétereinek figyelésével on-line €s in-line médon is szerezhetd
informécio. A visszacsatolds késedelmét szinte csak a tdvoli helyszinek kozti
jelfeldolgozas technoldgidja €s a beavatkozasi rutinok szabjak meg. A probléma, hogy
az indikdtorokat csak az ismert hibdkat okozé ismert tényezOkre lehet megtalélni,
kijelolni és felmiiszerezni. A sokszor rddidfrekvencids jeladdssal megvaldsuld
adatgylijtés a varatlan, djszerti, eddig nem miszerezett problémékat nem tudja figyelni
és eldre jelezni.

A jelen lehetdségekhez mérten, de az adatgyiijtési-megfigyelési technika bovitési lehetoségét is
kihasznalva kivanjuk tézisként kidolgozni ez utobbira épiil6 modszertant.

5.4. A sziirok diagnosztikaja az iizemeltetési gyakorlatban

Hogy a szir6elemek, modulok, kazettdk alkotta strukturdlt rendszer kelléen biztonsidgosan
ellatja-e a szeparacios feladatot, rendszeres iizem kozbeni on-line, és iizembdl kivont off-line
vizsgélatok egyarant sziikségesek.

Az ivoviz tisztitds technoldgidja sordn, a modulok integritdsdnak tesztelésére az un. ,,statikus
nyomadselhalédsi tesztet” alkalmazzdk, az elhaszndl6dds sordn megjelend hibdk, lyukak,
repedések felderitésére.

Ezen on-line nyomadsesés vizsgalat sordn az egyébként negativ nyomads alatt &ramlé permedtum
anyagaramlasat megallitjak, levegot juttatnak a membrancsdvekbe a permedtum irdnyabol, és a
modulokat a hidrosztatikus nyomdast meghaladé mértékii, pozitiv 1égnyomads ald helyezik, majd
a modult/kazettat/szirérendszert lezarva, adott ideig nyomds alatt tartjdk. Mindezt csak olyan
mértékig, hogy a membranon még éppen ne alakulhasson ki levegd visszadramlés a nyersvizbe.
Ekkor a membrédnra a nyersviz oldali folyadék feliileti fesziiltsége tart egyensilyt a belsd
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tulnyomadssal, és akaddlyozza meg a visszadramldst. A tapasztalati szint feletti nyomdasesés
(,nyomaselhaldas”) a meghibdsodias jele. Az egyensily hatardllapotit jellemzo
nyomasviszonyokat tapasztalati tton allapitjdk meg, a pdrusméret és a viszkozitds

fliggvényében, elvi szamitassal, valamint a kozeg pillanatnyi fizikokémiai allapotjelz6i szerint.

Amennyiben a membranok valamelyikén, vagy a konzolba vald beragasztds helyén sériilés van
(logikusan a pérusméretnél nagyobb nyilds, repedés), akkor nyomdsesés jelentkezik. Ha ez a
,nyomdselhalds” meghalad egy tapasztalati értéket, javitd beavatkozdsra van sziikség.'"
Rendellenesség észlelésekor az addig bontatlan kazettibdl a kb. 3-5 elemii modulcsoportok
kiszerelésével és off-line médon, prébamedencében djabb nyomadsvizsgilat elvégzésével lehet
lokalizdlni a hibds membrint tartalmazé modult. A modulokon beliill a membrdnok
szakaszoldsaval és lezarasdval, vagy a modul cseréjével harithato el a hiba.[2]

A megfeleld mikodés igazoldsara is alkalmas tesztelési eljardsokat tartanak fenn, amelyekbdl
ugyanakkor a miiszaki fejlesztésekre is haszndlhat6 élettartam adatok nyerhetdk ki, megfeleld
moddszertan kidolgozdsakor. Ezen vizsgélattipusok az aldbbiak:

A beiizemelés folyaman jelent6s mennyiségli vizsgélat folyik a sziir6k, kazettdk és blokkok
megfelel6ségének igazoldsara, és a vevd felé a hibamentes, az elvirt paraméterek melletti
miikodési dllapot bizonyitasira. Ez jelent0s mennyiségli adminisztrativ ellenérzést, validdlasi
procedurat, valamint valds bevizsgédldsokat, teszt-sorozatokat jelent.

A technolégidban az inditast kovetden rendszeresen nyomadselhaldsi teszteket végeznek a
szlirrendszer megdrzott szerkezeti integritdsdnak igazoldsdra. Ez, mint kovetkezményt
garantdlja, hogy a patogének €s szennyezdanyagok nem keriilnek a tisztitott vizbe.

A tavfeliigyeleti rendszerrel valé rendszeres adatlekérés a szlir6k és a viz dallapotardl
folyamatos monitorozdst, és ennek eredményeként ,tiszta” vizet eredményez. Hiba esetén
lehetdséget teremt az azonnali informdcidszerzésre €s a visszacsatoldsra.

Még a kevésbé igényes szennyvizes alkalmazasoknal is folyamatos megfigyelés alatt tartjak a
legfontosabb vizparamétereket, mint pl. a turbiditast.

5.5. A vizsgalatokra épiil6 elemzések

A jelen kutatéi munkdban és azon tdl, az ,,élettartam menedzselés” id6szakaban rendszeresen
élettartambecsléseket és elemzések sorat kell megtervezni €s elvégezni annak megallapitdsara,
hogy az élettartamot meghatirozé6 tényezOk ismeretében (pl. Kklortartalom, fluxus,
nyoméslefutdsi profil, visszamosdsi és levegOztetési ciklusok) milyen élettartam kildtdsok
vannak. A felhaszndldssal pirhuzamosan zajlé elemzések fajtdi és daltaldnos menete a
kovetkezOkben foglalhat6 Ossze:

B Elvi lehetéségként akdr akusztikus miszerekkel is lehetne detektdlni az ilyen kidramldssal jar6 nagyobb
sériiléseket, kelléen nagy jel-zaj viszony esetén. [30], [61] Problémit okozna bizonydra a szliréelemeken
megtapado sziirlet és a nyersviz kozeg miatti valtozé akusztikus tulajdonsdg.
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e Elettartam klorterhel€s szamitdsa az in-line mdodon érkezo tizemeltetési adatokbol.
o Egyenértékli miikodési idé szdmitdsa az in-line médon érkezd iizemeltetési adatokbdl.

e Laborban végzett (off-line) ,,0regit6-vizsgalatok” gyorsitott vizsgalati koriilmények
kozott szerzett adatai.

e Karbantartasi beavatkozdsok tapasztalatai a kdrosoddsokrol és mds hibajelenségekrol.

e Reklamicidk eseteinek kivizsgdldsai a gyartdsi hibabdl és egyéb események miatt
bekovetkezd karosodasokrol.

A részletes elemzéseket és a levont kovetkeztetéseket a kovetkezd fejezetben bevezetett
fogalmak ismertetése utdni részekben mutatjuk be.
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6. Fogalmak bevezetése az elemzési metodika kidolgozdsahoz

A dolgozat legfébb célja olyan médszerek és szamitdsok kidolgozasa, amelyek alkalmazasaval
az lzemeltetést, karbantartdst és ujjaépitést végzd szervezetek a haszndlat sordn minél
pontosabb becslést adhassanak a szlir6létesitmények elemeinek élettartam kildtdsaira. Ez a
beavatkozasok tervezését, cserék idOpontjat, beruhdzdsi dontéseket tamogathatja objektiv
adatok szolgéltatasan keresztiil.

Els6ként meg kell teremteni annak a lehetdségét, hogy a kiilonb6z6 terhelési kdrnyezetben és
igénybevételi szinten iizemeltetett berendezésekrol érkezd adatok azonos elhasznéltsagot
tilkkrozzenek. A valdsan megélt élettartamban akér jelentds kiilonbségeket okozhat:

e az eltérd foldrajzi szélességi korokon iizemelés, amely tipikusan a kozeghdmérséklet
eltéréseibdl adodé eltérd viszkozitds miatt jelenthet eltérd terhelést

® aszennyviz vegyi 0sszetételének sajatossigai
e afelhaszndlasi teriilet miatt adagolt anyagok okozta terhelések

e a sztr6kon alkalmazott fluxusok, amelyek az életkortdl fiiggben azonos anyagdram
esetén is eltérd terhelést jelenthetnek,

* iizemeltet6i szokdsok, eltérd bedllitdsi paraméterek, néha fegyelmezetlenségek,

e karbantartdsi események eltéro ciklusai és technoldgiai jellegzetességei, ...

Mindezek figyelembevétele érdekében fogalmakat és szamitdsi modokat alkotunk a
miikddésben eltoltott idok egyenértékiivé transzformalasara.

Maisodsorban az Osszemérhetd élettartamok ismeretében élettartam elemzéseket végziink
szokott mddszerekkel, de nem megszokott adatok alapjan.

Harmadszor az el6z6 fazisok megéllapitdsaib6l kiindulva a gyakorlati alkalmazhatdsagot
vizsgéljuk meg.

6.1. Terhelést és élettartamot is kifejezé egységesitett fogalomrendszer bevezetése
membransziirékre

6.1.1. Az, élettartam klorterhelés” fogalmdnak bevezetése és szdamitdsa

Az iizemszerli tisztitdsi muveletek (visszamosas és levegdztetés) ellenére is sziikség van
hatékonyabb eljardsokra a sziir6lepény eltdvolitdsa, és a szerves szennyez0dés vegyi lebontdsa
érdekében. Alapesetben (hatékony eldtisztitds, normal szennyezettség, mérsékelt égovi
telepités) megkozelitbleg egyhonapos ciklusidével kis koncentraciéji (~500 ppm) nitrium-
hypokloritos kezelés sziikséges, normal iizemi héfok alkalmazdsa, viszont ledllitott iizemvitel
mellett. (karbantarto tisztitds - K) Az alacsony koncentridcié azonban meghaladja az iizemszert
szlirésnél elfogadhatd értéket, igy a szerkezetre mar fokozott roncsold hatdssal van a kozel
féloras kezelés, tehat élettartamot csokkentd tényezoként tartjuk szamon.

Az el6z6nél még hatékonyabb karbantartd tisztitdst végeznek, amikor az lizemvitelbdl vald
kivétel mellett évente egyszer magas hdmérsékleten, nagy aktivklér koncentracié (~1000 ppm)
mellett koriilbeliil egy napos iddtartammal avatkoznak be. Az el6z6eknél természetesen sokkal
nagyobb oregitd hatdst okozva a membranok szerkezetének. (felijito tisztitds - F)
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A két hatds a membranok élete soran kumulalodik, ezért a klor okozta élettartam csokkentd
hatds a miikodés és a karbantartdsi folymat alatt elszenvedett dézissal fejezhetd ki, és mint
oregitd faktor a klorterhelés szamértékkel jol jellemezhetd, azaz:

LCl(ppmh) = konc(ppm)- idé(h) (31}

Mivel a beavatkozdsok hoémérséklete, klorkoncentracidja eltérd sebességgel degradalja a
polimerek anyagit, az elemzéseknél a kés6bbiekben figyelembe veendd szamszerii tényezore
az ,,élettartam-klorterhelés” (LCl,yq) kifejezést vezetnénk be. A pontossidg miatt célszerli az
alabbi 0Osszefiiggésekbe lehetdség szerint a normdl iizemben el6fordulé esetleges klor-
adagolédsokat, a homérsékleteket és az oregitést eldsegitdé hatdsokat is figyelembe venni. [2.

tézis] A normal tizemi klorterhelést olyan technol6gidknal lehet elképzelni, mint pl.

® ipari viztisztitdsndl, ahol mir a mikroorganizmusok alacsony mennyisége sem
fogadhato el a szlirés utan, vagy

e a lakossidgnak szant ivoviz szlrésénél, ahol a tisztitidsi és az azt kovetd rovid
felhasznalasi id6szakban is meg kell tartani a biolégiai tisztasagat.

LCI

total

=LCl,+ LCl, + LCl., [ppmh] {32}
vagyis kifejtve

LClyy =D Ty *-CCy -ty + > Ty *-CCx -t + > T *-cCr -t [ppmh] {33}

ahol a jelolések jelentése:

jelolés — mértékegység Jjelentés

,,LCI” [ppmh] élettartam-klorterhelés

I o [-] hémérsékleti faktor, amely magasabb homérsékletnél magasabb
értéket kap, de az egyes beavatkozds tipusokndl egységesithetd

,ec” [ppm] a kezelésfajtanal alkalmazott CI koncentraci6 értékek

W [h] az egyes beavatkozds tipusok Osszegzett ideje, ameddig az adott
allapotjelzdkkel illetett kozeg hatott a szerkezetre

0 — indexként a normdl iizemet jeloli, amikor Cl-t adagoltak a
nyersvizhez.

DK — indexként a karbantartdsi beavatkozdst jeloli, ledllitott iizem,

kiszerelt kazetta, kevés Cl, kis hdmérséklet

F — indexként a helyredllité beavatkozast jeloli, leallitott iizem, kiszerelt
kazetta, magas Cl tartalom, magas homérséklet

A tényleges szdmitdshoz jol becsiilt idStartamokat kell megadni, ami a legegyszeriibb esetben
az ismert iizemeltetési szokdsokbol, K és F ciklusok altaldban alkalmazott gyakorisdgabdl és
hosszabdl, és ezek normdl iizemhez mért ardnyabdl kiszamithats. Vagyis a megkozelitdleg
pontos terhelés szamitdsdhoz a kérdéses élettartambdl meg kell hatdrozni a t,, ty, tr idészakok
tényleges mennyiségét.
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6.1.2. Az ,,egyenértékii mitkodési ido” fogalma és meghatdrozdsdnak modellje

Az irodalmi attekintésben (3.2.3 fejezet) mar megemlitésre keriilt az az elképzelésiink, hogy az
élettartamadatok OsszemérhetOségének érdekében a kiilonbozé kornyezetben tartézkodo
egyedeket az Oket ért igénybevételek szempontjabol kozos vonatkoztatdsi alaphoz képest
nézziik. Ezt ott az egyenértékli miikodési id6 fogalmanak bevezetésével a kopdsintenzitasra
meg is tettiik. Ebben a részben a sziirdmembranokra konkretizaljuk a jelentését és lehetséges
szamszerl megadasat.

Az ilyen médon kalkulalt élettartam adat ismerete terméktervezési és iizemeltetés-tervezési
elonnyel jar, valamint Osszehasonlithatova teszi az akar kiillonbozé kornyezetben iizemeld
egyedek élettartamait.

A sziirémembrinok élettartamdt viszonylag kevés, jol elkiilonithetd, szabdlyos ciklusokként
megjelend, és ezért jol szdmszeriisithetd igénybevételi szakasz hatdrozza meg. Ezen
szakaszokban halmoz6dé kérosoddsok épitik le a szerkezetét, vagy egyéb moddon hozzik
kozelebb a végsd tonkremenetel idejét. Egy viztisztit telepen beszerelt sziirdkazettikra és
benne a membrinok sokasdgira azonos kornyezeti feltételek és igénybevételi sajatossdgok
(igénybevételi arculat 40. dbra) jellemzdek.

Ezen szakaszok:

e Sziirési-visszamosdsi ciklusokbodl 4ll6, kozel azonos igénybevételi szakasz, téli lizemi
viszonyok mellett.

e Sziirési-visszamosasi ciklusokbdl 4ll6, kozel azonos igénybevételi szakasz, nyari iizemi
viszonyok mellett.

e A fenti iizemi koriilmények mindegyike bizonyos esetekben, ivovizbe tapldldskor enyhe
kléradagolassal (1-2 ppm)

¢ Pihentetés kozbeni levegdztetésre jellemzo igénybevételi szakasz.

e K (karbantartasi) periédusok, alacsonynak szamitdé hémérséklet mellett, alacsony (de a
normdl iizemhez képest emelt, kb. 500 ppm) koncentriciéji klortartalom,
dramldsmentes viszonyok mellett, 2-5 6rds idOtartam.

o F (felyjitasi) periédusok, magasnak szamité homérséklet mellett, magas (kb. 1000 ppm)
koncentréciéja klortartalom, dramldsmentes viszonyok mellett, 20-30 6rds idOtartamig.

Ezen felsorolds szerint 6tféle igénybevételi szakasz valtakozdsa tolti ki a sziirdk élettartamat. A
szakaszok rendszeres el6forduldsi gyakorisidga és iddtartamai alapjdn kiszdmithaté az egyes
szakaszok mennyiségi ardnya.

Egy-egy szakaszra az egyenértékii iizemidd megadésa a 3.2.3 fejezet alapjan, az aldbbi mddon
vélik altaldnosan szamithatova:
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ahol:
—timhorlo A o t,; — egyenértékil tizemido az i-edik igénybevételi szakaszra [h]
t, =t-a-b-cl-d-e-f
t — az tizemelési id6szak hossza, amelyen beliil a sulyozé faktorok azonosnak
{34} tekintheték [h]

és ezek tervezett vagy a-a hid.rodinan,likai te.rhelés fnértéke. s%erinti f,akt.or egy s
referenciaterheléshez viszonyitva, az igénybevételi szakaszban, szdzalékos
jelentésti, de szdmszertien egyet meghaladé ardnyskalan. Kisérletekkel
pontosithaté szubjektiv skala. [-]

tapasztalt el6fordulési
mennyiségei 0sszegzése
alapjan az PR PPN
b — a hémérséklet, és az ebbdl eredd viszkozitas-novekedés, és a kicsapddasi
egyenértékﬁ élettartam hajlam hofiiggése miatti eltérd terhelés szerinti faktor egy
(Te) referenciaterheléshez viszonyitva, az igénybevételi szakaszban pl.:
¢ szdzalékos jelentésti, de szamszertien egyet meghaladé aranyskélan. [-]
Kisérletekkel pontosithatd szubjektiv skala.

cl - a klértartalom miatti kdrositds mértéke szerinti faktor az igénybevételi
szakaszban, egy objektiv skdldn. A faktor a természetes mértékegységben
[mill.ppmh] kifejezhetd CI koncentrici6 értékeinek ardnydt mutatja egy

T = t gyakorlati minimum ClI terheléshez viszonyitva. A teljesen klérmentes

& tizemel€s esetén ez tehdt miniméalisan 1-et érhet el.

= (35)

3>

d — a tart6s eltomdOdési hajlam szerinti faktor az igénybevételi szakaszban,
ami a tonkremenetelt gyorsithatja (1-et meghaladé), vagy akdr lassithatja (0-
1-ig) szubjektiv skélan [-]

e — az adott kornyezetre jellemzd, a vizben kicsapddni képes anyagok
telitettségével Osszefiiggd faktor (1-et meghaladd), ami a tonkremenetelt
gyorsithatja. Egy objektiv keménységi szamértékbol konvertdlhatdan. [-]

[ - eddig ismeretlen okbdl szamitdsba vehetd faktor az igénybevételi
szakaszban, ami a tonkremenetelt gyorsithatja pl.: szdzalékos jelentésii, de
szdmszerlien egyet meghaladoértékii egy ardnyskdldn értékelve.
Kisérletekkel pontosithaté szubjektiv skdla. A faktor a tonkremenetelt
gyorsithatja (1-et meghaladé faktor), vagy akar lassithatja (0,1 - 1-ig)
szubjektiv skalan. [-]

A gyakorlati vizsgilatokndl az egyedre terhelést jelentd kéarosoddsi id6 — vagy masként
oregitési id0 — a fogalom bevezetésével nem csak az élettartam sordn elviselt Osszes
klérterhelés (LCl) megaddsaval, hanem mas Oregitdé faktorok figyelembevételével is
lehetségessé valik.

A kutatést lehetdvé tevd cég esetében — €s igy a dolgozatban végzett tényleges méréseknél — a
fent leirt iizemi valtozoknal és az ezekbdl szdmolhaté faktorokndl kevesebb 4llt a
rendelkezésiinkre, igy a szdmitdsi mdod is némiképp modosult. Az elvileg megéllapitott
Osszefiiggést tehat célszerti mindig az adatszerzési és -kezelési sajatossdgokra aktualizalni a
hasznalhat6sag érdekében. [3. tézis]

6.1.3. Az ,,igénybevételi arculat” fogalmdnak bevezetése

A pontosan a vevoi igényekre szabott termékeket a legjobb esetben is csak egyedi gyartassal
lehet megvaldsitani, de ilyenkor is feltételezni kell, hogy az igények a késdbbiekben mar
véltozatlanok lesznek. Bizonyos mddositdsokra taldn lehetdség nyilik, de generdlis valtozdsokat

mar nem lehet megvaldsitani sem gazdasigi, sem technoldgiai meggondoldsbdl. Igény szerint
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modositott paraméterekkel, opciondlisan valaszthaté6 megolddsokkal a sorozatgyartds termékei
és hozza kapcsolddoé szolgaltatasok is segithetik a vevdi igényhez valo kozeledést.

Viszont 6hatatlanul fellép az a jelenség, hogy egy &ltaldnosan elképzelt igénybevehetdségre
tervezett egyed a valds igénybevételi kornyezetbe keriilve kissé eltérd teljesitményt nyudjt. Még
ha birja is a konkrétan kialakulé hatdsokat é€s szinergidkat, mds iizemi paramétereket és
élettartamot produkdl, mint egy masik kornyezetben iizemeld tirsa. Ebbdl kovetkezden a
varhaté élettartam, vagy a sziikséges karbantartdsi beavatkozdsok tervezésénél minél
pontosabban célszerii megadni az igénybevételek mindségi és mennyiségi jellemzdit. Erre a
nagyon soktényezds véltozéra, amely az igénybevételi kornyezetet pontosan leirja,
bevezethetjiik az igénybevételi arculat kifejezést. Bar a teljességre torekvé megadasakor
szamokkal és szavakkal leirhat6 jellemzés is sziikséges lenne, a matematikai kezelést csak egy
ardnyskalan szamszeriisithetd, esetleg két (igen-nem, 0—1) vagy harom (1 — 0 — *1) logikai
értékkel adott paraméterekkel tudjuk megvalésitani.

Az igénybevételi arculat dltaldnos elemei az aldbbi kategdridkba sorolhatéak. A diagram az
igénybevételek tovabbi lebontdsit is segiti.

tervezett valésziniisitheté valésziniisitheto
(funkci6hoz két6do) (klls6 tényez6khdz egyuttallasok
igénybevételek k6t6dd) igénybevétele

Valészinlisithet6é

,K.O. tényezdék”

Az installalt egyedre

vonatkoz6 tényleges <
igénybevételi arculat
40. dbra Az igénybevételi arculat dltaldnos kategoridi

A nyilvéantartas alapjin kivalasztunk olyan paramétereket, amelyek az élettartam szempontjabol
meghatarozé jelentOségiiek, igy ezeket az elterjedt sz6haszndlat szerint ,, KO paramétereknek
neveztik el. A kivélasztds torténhet korreldciés elemzések sorozatin keresztiil, vagy a
mindségiigyi gyakorlatban kedvelt, ésszertien koreografdlt csoportmunkdt feltételezd,
szakemberek szubjektiv dontéseibdl konszenzusként kapott dontésekkel.

Az igénybevételi arculat logikusan egy adott helyen iizemeld egyedek halmazéra értelmezhetd,
hiszen az igénybevételeket nagyban befolydsoljdk az aldbbi tényezdk:

e foldrajzi adottsdgok, mint pl. a szlirendd kozeg atlagos hdmérséklete és az ebbdl
kovetkezo viszkozitas, vagy a betaplalt vizek keménysége

® a szennyviz szdrmazdsaval Osszefiiggd jellege, azaz milyen ardnyban van jelen a
csapadékviz, kommundlis szennyviz, vagy a specidlis szennyezdanyaggal jellemezhetd
ipari szennyviz stb.

e az alkalmazott technoldgia, vagyis a membransziirés miiveletét megel6z6 vizkezelési
1épések, pl. mekkora a bennmaradé lebegbanyag-tartalom, kivannak-e klért alkalmazni,
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e milyen fluxus-igényt tdmasztanak az elemekkel szemben, és milyen a mikddésre
jellemz6 nyomdsvaltozasi idofiiggvények szintje és lefutisa

Az igénybevételi arculat meghatarozasanak €s a tovabbi feldolgozdsoknak a moédszerét a 7.5
fejezetben kovethetjitk nyomon.

6.2. Az élettartam-profil jelentése, kialakitasanak altalanos elvei

Altalaban a termékek tervezésénél, fejlesztésénél, vagy a nagyobb karbantartisokat megel6z$
informéciogyijtésnél szinte nélkiilozhetetlen ismerni, hogy a terméknek, termékek
csoportjainak milyen élettartama varhatd, illetve az élettartamanak milyen szakaszdban van,
vagyis az adott életkorban mekkora a valdszintisége a tonkremenetelnek. Mindezek a kérdések
akkor valaszolhatéak meg a legpontosabban, ha ismerjilkk a termék eredendd tulajdonsdgai
mellett az igénybevételi arculatat. Az anyag és konstrukcid, valamint a haszndlat paraméterei és
jellegzetességei fogjak meghatarozni az elhasznalédasi folyamatot.

Az élettartam profil tehdt mindaz az informaci6 halmaz, amit egy ismert sokasdg (termék tipus
és annak elkiilonithetd tétele) egy egyedének a tonkremeneteli formdirdl és azok bekovetkezési
esélyeirdl tudunk, egy jol koriilirhatd, és idOben is megismerhetd igénybevételi kdrnyezetben
(,,igénybevételi arculat” mellett).

A létesitéskor bevitt
faktorok

Az anyag
sajatossagai

igénybevételi

arculat
konstrukciés
sajatossagok

kezelési — karbantartasi
stratégiak

élettartam

\Kprofil

41. dbra Az élettartam profil meghatdrozo tényezoi

Az élettartam profil az aldbbiakban Osszefoglalt elemekbdl dllithaté Ossze a 41. &dbra
kifejtéseképpen. Ezek koziil az elsdé csoportban a miikodés sordn tudatosan befolydsolhatd
tényezdket, mig a masodikban a kés6bbi iizemelés sordn méar nem befolydsolhatd, passzivnak
nevezhetd tényezoket soroljuk fel.

A miikodés soran befolyasolhat6 tényezok és paraméterek:

o A szerkezethez felhaszndlt anyagok, azok kolcsonhatdsai egymdssal és a
kornyezetiikkel, eredeti 6regedési tulajdonsagok.

e A szerkezet konstrukcids sajatossdgai, tarsitdsok, Osszeépitések, igénybevételek
ravezetésének maodjai.

® A kezelés gyakorisdga, intenzitdsa, szakszertisége.

e A hibajavit6 és karbantarté beavatkozdsok gyakorisdga, stratégidja, szakszertisége.
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Késébb nem befolyasolhato, tehat passziv tényezok:
e Az eldallitas technoldgidja soran bevitt, az 6regedést késleltetd vagy gyorsitd hatdsok.

o Az elbdllitas sordn az egységek kozott kialakuld, véletlen kiillonbozdségek, amelyeket a
folyamat ingadozasa, stabilitdsi problémai okozhatnak.

® A szerkezet installdldsaval Osszefiiggd, az €lettartam esélyeket befolydsold események
jotékony vagy karos hatasai.

e Igénybevételi arculat (kifejtve a 7.2-ben): Igénybevételek fajtdi, idébeli lefolydsuk és
mértékiik, koztiik levo szinergikus kapcsolatok.

e Kezelési és karbantartdsi események, amelyek véletlenszerti hatdsokként alakulnak ki,
de nagy befolydssal lehetnek az élettartamra.

A kezelési és karbantartdsi elemek mintegy metszetet képeznek az igénybevételi arculattal,
hiszen ezen beavatkozdsok sokszor kozvetlen — a normal mikodtetéstdl idegen —
igénybevételeket jelenthetnek, valamint elallithatjdk az igénybevételek fajtait és azok mértékét.
Ilyen ,.elallitds” pl. ha egy csapagycserénél kissé megvaltozik a berendezés egytengelytisége,
(akar javul, akar romlik), vagy ha az elGtisztitdsi folyamat karbantartdsa folytdn kicsit mds
Osszetételll nyersviz jut az ultrasziird egységre.

A ténylegesen egyed- és felhaszndlds-specifikus ,,profil” alatt leginkdabb az élettartam
fiiggvényeken megjelend alakzatokat érthetjiik. Ezeken beliil is:

e A kiesési rata fiiggvényét, hisz az minden iddszakban a meglev allomanyra vonatkozo
gyakorisdgot dbrdzolja. Ezen mutatkoznak meg leginkdbb az Osszetartozd egyedek
tonkremeneteli jellegzetességei, a gyorsuld, lassul6 vagy véletlenszerii tonkremenetelek
sajatossagai.

e A kiesési valosziniiség fiiggvényekkel vald elemzés gyakorlati kivitelezését viszont
kellden jol segiti az élettartamhdlén valé abrdzolds. Az élettartam adatokbdl egyszerti
kumulalt gyakorisdg szamitds alapjan mar olyan diagram rajzolhaté a hél6zaton, amely
az elébb emlitett szakaszokat biztosan és egyszertien kimutathatja.

Kutatdsi gyakorlatunkban leginkabb a valdsziniiségi hdlon torténd dbrazolast alkalmazzuk, az
iparban mutatkozé gyakorlathoz hasonléan. Ezek a diagramok az elvi megkozelités és a
tapasztalatunk szerint egyarant pontosan kirajzoljdk a tonkremenetelek mddjat és mértékét,
valamint a szakaszok id6tartamadt a termékek élettartama soran.

Konnyen észrevehetd a 41. dbra kategoridin beliili paraméterek vagy az igénybevételi feltételek
véltozésainak hatdsa a diagramra.
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7. Az élettartamadatok feldolgozdsi modszerének elvi kialakitdsa és
megvalositdasa

7.1. Az élettartam kifejezésének megkozelitései, becslési technikainak problémai

Ahogy azt az 1.2 fejezetben mar emlitettiik, az élettartammal kapcsolatos adatok és az dket
befogadd adatbazisok mindsége és haszndlhatésdga egy fejlddési vonal mentén képzelhetd el.
Az egyes szinteken megkaphat6 élettartamok a szamitdsi mdédszerek valtozdsa miatt dltaldnosan
rovidebbek lesznek.

»
>

.<

az allapot és élettartam adatok és
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Jelen kutatasban kidolgozott
adatfeldolgozasi és értékelési modszer,
valamint adatbazis modell

42. dbra Az élettartam adatok nyomon kovetésének és az eldre- és visszacsatoldsra alkalmasabb adatok

mindségének fejlodési vonala a kutatdsi eredmény elhelyezésével

Eszerint a hagyomdnyos papiralapi adatbazis — de az egyszerl ,,Excel” tabldban vezetett is —
csupdn feljegyzésnek tekinthetd, amely pontossidga a feljegyzést tevd precizitdsan milik. Az
egyedek termékkategéridhoz is mérhetd elhaszndlédasdnak mértékét naptari idoben adhatjuk
meg.

Megfigyelhetd, hogy a logisztikai idét (az azonos helyen, azonos funkciét ellité egyedek
cseréjénél a ki-/beszéllitas id6pontjai kozti kiilonbség) vezetd adatbazisban adott id6tartamhoz
képest a fejlettebb miikiddési ido alapd megadasnal még kisebb id6tartam adddik. Itt mér csak a
miikddésben eltoltott id6 szamit. Vannak esetek, amikor a miikddésen kiviili dllapot nem jelenti
a terhelés és igy a kdrositdé hatdsok megsziinését. (pl. membranszir6knél a legnagyobb
klorterhelést nem a miikddés, hanem épp a karbantartisi eljardsok sordn szenvedi el a
sziirbegyed, vagy a feltoltott folyadékokkal, nyomds alatt all6 tomitések iizemen kiviil is
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haszndlédnak). Mindezen mddszerek kozos jellemzdje, hogy az élettartam kifejezésének a
dimenzidja ido.

A dolgozatban ismertetett és a gyakorlatban ki is probalt egyenértékii élettartam mar
lényegében kétdimenzids eredményt szolgdltat, hiszen a csak ,,id6sikbol” kilépve a terhelések
mértékével silyozza a naptir szerinti vagy miikodésben, illetve kérosité hatdsok kozt eltelt
id6tartamot. Val6jdban az 4bran jelzett ,,v° egy szorzatként geometriai megfeleltetéssel
0sszegzodott teriiletként utal az elhaszndlddas mértékére.

Amennyiben az egyes mddszerekkel kapott idOtartamokat hasonlitjuk 0ssze, megdllapithatjuk,
hogy a szdmitott élettartamok az egyszeribb adatgyiijtési formaknal altaldban nagyobbak és
»linedrisak”, mivel egyetlen id6paraméterrel kifejezhetdek (,,egydimenzids” mennyiség). A
fejlettebb adat felvételezések magukba foglalnak més adatforrasokat is, ezért jabb ,,dimenzi6”
jelenik meg benniik (mésodik dimenzi6 — az igénybevétel szintje). Az id6 és az igénybevételek
korreldlnak a kiesési statisztikdk adataival, melybdl kovetkeztethetdé egy integralt
tonkremeneteli szint, ami az elhaszndlédds mértékével fejezheté ki. Az aldbbi dbran a
termékegyedek elhasznalédasanak €s az é€lettartamuk sordn elszenvedett terhelések szintjének
komplex jellegét fejezi ki, ha a tonkremeneteleket egy koordinata rendszerben jelenitjilk meg.

A kutatds tovabbi finomitdssal értékelheti a fiiggetlen kiils6 paramétereket, mint a terhelés
egyes Osszetevoit. Ezek kozott a kordbbi fejezetben a hdmérsékletet, a nyomdsviszonyokat és a
klorterhelést taldltuk fontosnak. Ez a logikai lebontds a ,kétdimenzidés” megkozelitést
,,tobbdimenzidssa” teheti.

A ,kétdimenziés” élettartamot meghatarozé modell segitségével megadhaté jellemzo is
élettartam jellegli lehet, ha az igénybevételi szinteket dimenziomentes ardnyszamok képviselik
(amiként a 6. fejezetben a problémat megkozelitettiik). Ekkor a tovadbbi dimenzi6
szdmszerusitése nehezitd, vagy konnyitd faktorként jelentkezik, és egynél kisebb vagy nagyobb
tényezOként novelheti vagy csokkentheti a naptari élettartam hosszat.

A kutatasban
kidolgozott médszer, és
adatbazis modell
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43. dbra Az élettartam (1) kifejezése (kiterjesztése) az egyes modszerek adatbdzisai szerint Elso dimenzio — a
miikodési ido, mdsodik dimenzio — az igénybevétel szintje, harmadik dimenzio — az integrdlodott

tonkremeneteli szint
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7.2. A ,tételhatar” problematikaja az elemzésekben

A termékegyedek élettartam-tulajdonsdgait alapjaiban meg tudjdk hatdrozni az eredd
tulajdonsagaik, amelyek a gyartdsi tételek valtdsakor véletlen vagy szandékos moddon
valtozhatnak. Ezek visszakovetése a gyartasig/kibocsatasig jelentds problémadkat vetnek fel.

7.2.1. A tételhatdr kialakuldsa a gydrtds és kibocsdtds sordn

A tételhatdrok kialakuldsa egy stacioner folyamatban rendszerint kdros jelenség. Ha valamely
tulajdonsagot direkt akarunk valtoztatni, fejlesztés vagy helyesbitd intézkedés miatt, akkor
annak szignifikdns kiilonbségét akarjuk a tételhatirokon észlelni. A nem szdndékos
valtoztatasndl viszont karos jelenség a kimutathaté kiilonbség. Ami biztos, hogy ha a
folyamatosan gyartott termékek kozt szignifikdns kiilonbség egyaltalan kialakulhat, akkor az
nagy eséllyel a tételhatarokon lehetséges (44. dbra).

A gyartasi tételek jellemzéi a kibocsataskor:

= valtozd paraméterek a tételek kozott
(tervezett valtoztatas miatt)

= kissé valtozé paraméterek a tételek kozott
(a szabalyozas vagy egyéb zajhatas miatt)

sz . . . . . Tételhatarok a gyartas soran
= kissé valtoz6 tulajdonséagok a tételen belil | gy |
(véletlen kilénbségek a jellemzék természetes

ingadozasa miatt)

M

idé

44. dbra A tételhatdrok megjelenése kibocsdtdskor

A fenti dbra jol szemlélteti, hogy a folytonos gyartassal eldallitott, és szdndékaink szerint
azonos tulajdonséagu tételek kozt 6hatatlanul adddnak kiilonbségek a tulajdonsdgok természetes
ingadozasabol kifolydlag. A valtozasok sokféleségét jelzi, hogy nem csak a fiiggetleniil alakul6
valtozok mutatnak ingadozast, hanem az egymadssal szinergikus kapcsolatban levok is
kolesonos valtozasokat generdlnak. Vagyis statisztikai értelemben teljesen azonosnak csak a
technoldgiai értelemben egységnek nevezett tétel egyedeinek tulajdonsigai mondhatok. A
kibocsatds idOszakédban ezek az azonos tulajdonsidgok egyértelmiien rendelhetdk egy tételhez,
és a helyes nyomon kovetési rendszer segitségével visszakereshet6k, még akdr a tételen beliili
elhelyezkedés szerint is. Ha a tulajdonsdgok véltozdsa szignifikdns, akkor az hatdrozottan
kimutathat6 a tételhatdrok valtdsdnal.

7.2.2. A tételhatdr megjelenése az informdcioszerzésnél a mitkodtetési fdzis sordn

Amennyiben az adatgyiijtés megbizhatésdga szempontjdbdl vizsgdljuk a tételhatir kérdését,
megallapithatd, hogy a gyartasi fazist kovetdéen — azaz a gydrat elhagyva — az elemzéseknél mar
ritkdn ismerjiik a tételhatdrokat. A termékegyedek ,,szétszérddasaval” a tételek nincsenek
koncentrélva, és az egyedek viszonylatdban jelentds kiilonbségeket mutatd koriilmények kozé
keriilnek, nagyon kiilonb6z0 felhaszndldi szokasok és intenzitds mellett. Ebbdl kovetkezden az
tizemeltetésrol kapott adatok nem lesznek minden esetben Osszehasonlithatéak. Pontosabban,
amig az egyedek ered6 tulajdonsdgaikbdl levezethetd paraméterek szerint a tételhatar
felfedezhetd, addig a mitkodtetési kornyezet és szokdsok altal befolydsolt tulajdonsdgokban
nagy kiilonbségek mutathatok ki. Ez utébbi miatt a miikodtetés késobbi fazisaira tett
megallapitasaink bizonytalanabbak lesznek. Attételesen wjabb bizonyitékot kaptunk a FIFO elv
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kovetkezetes betartdsdra, mivel az a szamos gazdasigi és technoldgiai elénye mellett az
informécio-visszacsatolds mindségét is javitja.

7.2.3. A tételhatdr megjelenése az élettartamadatok gyiijtésekor a mitkodés végén

Az élettartam elemzéseknél az alkatrész, a részegység vagy a komplex termék végso
tonkremenetelének idejét és korabbi mikodtetési koriilményeit figyeljilk meg. Ismét nagy
segitség lehet az elemzésekbdl levonhaté megbizhaté informécidk szempontjabol, ha
ismeretesek a gyartasi tételek eredeti hatdrai. Az egyedek élettartamaban levo kiilonbségek
sokszor adédnak a tételek kozotti kiilonbdzOségbol. Miutdn az egyed nem viseli magan a
tételek kozotti tulajdonsag-azonositokat, a valtozasok tényét csak indirekt médon, az élettartam
adatok és tonkremeneteli formdk szignifikans kiillonbségeibdl kovetkeztethetjiik ki.

A végso tonkremeneteli idopontok azonban nem a gyartas sorrendjében fognak bekovetkezni, a
kordabban emlitett okokbdl. (Eredd kiilonbségek, eltéré mukodési koriilmények és hasznalati
intenzitds, hirtelen végzetes hatdsok, ...) A tonkremenetelek idébeli kovetése sordn a 45. dbra
szerinti jelleg rajzolédna ki.

A gyartasi tételek jellemzoi az lizemi id6szak végén:

= egyedenként valtozé lizemi igénybevételi jellemzék

= egyedenként valtoz6 idé/lizemidé viszony,
(hasznalati intenzitas)

= egyedenkeént kissé valtoz6 teherbirds

= nehezen azonosithato tételhatarok

Elmos6dé tételhatarok a
/ tonkremenetelek id6szakaban

idé

45. dbra A tételhatdrok megjelenése az élettartam adatok feldolgozdsakor,

vagyis az egyedek haszndlati idoszaka végén

7.3. Az adatok részvétele és kezelése az elemzésekben és a ,.felejté”” mechanizmus

Az el6z0 fejezetben az egyedek altal hordozott tulajdonsidgok valtozasaval, ezen belill is az
élettartam adatok bizonytalansagainak okaival és a tételhatirok bizonytalansdgot okozd
kérdéseivel foglalkoztunk. A felvetédott problémékndl elképzeltiikk, hogy a megszerzendd
informacidink idOben allanddak, a kérdések valtozatlanok. Az adatszerzésnél a tételhatarok
felderitésével és az eltérd miikodési feltételek Osszehasonlitdsdval az allandd kérdéseinkre
tobbé-kevésbé pontos vilaszokat fogunk kapni.

A valdésdgban azonban az id6 maltdval a kérdéseink, és a megszerzend6 informéacidink halmaza
dinamikus valtozdsban van. Ebbdl kovetkezdéen allandé probléma lehet a gépek, termékek,
jelenségek folyamatos megfigyelésénél, hogy a jelenben olyan adatokat gytijtiink, amit mar
nem kellene, vagy nem gytjtiink, pedig a késObbiekben nagy sziikség lenne r.

Az informaciégylijtésre nézve az aldbbi verziok képzelhetok el az adatok hasznossaga és
feldolgozasa tekintetében:
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Tovabbra is valtozatlanul gydjtjiilk, mert a régen szerzett adatokat folyamatosan
felhaszndljuk, és a jovOben is bizonyosan sziikség lesz a most megszerzett informéciora.

A miikddési koriilmények természetes vagy szdndék szerinti védltozdsa, valamint a
termék-tételek kozott végrehajtott valtozasok miatt direkt vagy indirekt okbdl bizonyos
adatok fontossagukat vesztik.

Az is lehet, hogy az adatok megitélése valtozik, és ami kordbban kritikusnak,
elfogadhatatlannak szdmitott, az eltirhetd vagy megfeleld lesz, illetve a kordbbi
tokéletes a véltozo6 kornyezetben méra mar elfogadhatatlan.

Nem vezetiink olyan adatokat, amire a jovOben nagy sziikségiink lenne, mert a
késObbiekben a tételek kozti kiillonbségek vagy a valtozé felhaszndldsi igények
kikényszeritik.

Elképzelésiink szerint az adatbdzisainkat olyan moédon kell kialakitani, hogy azok a
dinamikusan valtozé informaci6 igényt is ki tudjdk elégiteni. Ehhez az aldbbi lehetdségeket kell
biztositani az adatbazisok strukturdlis felépitésében és funkcionalitisdban, szamitégépes
kovetésnél:

Viltozatlan informécidigény mellett a kordbban szerzett adatok egy iddponttdl
kezdddden kimaradhassanak (,,éles felejtés”). Ennek modja lehet az automatikus
idozités vagy a feldolgozok szandéka szerinti. Természetesen nem csak az adatok
gyljtését, hanem a feldolgozasat, az operativ munka sordn valé felhasznalasat, a veliik
valé szdmitasokat is meg kell sziintetni.

Viltozatlan informdcidigény mellett a kordbban szerzett adatok egyre kisebb stllyal

szerepeljenek, majd eltinjenek (,,csiiszo felejtés”). Ez leginkdbb automatikus
idozitéssel képzelheto el, a silyozas algoritmusa médjanak megaddsa mellett.

Egy 4j szempont bevezetése miatti valtozaskor az adatgyiijtésbe el6szor bekeriild
adatoknal is hasonl6 lehetOségekkel lehetne €lni, vagyis rogton a teljes korli gyiijtés és
teljes-értékii feldolgozdsa megvaldsul, valamint a kivant algoritmus szerint novelve
azok jelentOségét, sulyat.

7.4. Az élettartam adatbazis elvi kialakitasa

Az elemzések sordn a kérdések megvalaszoldsdnak pontossidgat €s az élettartam adatokbol
levont kovetkeztetések megbizhat6sagat alapvetden az alabbiak befolyasoljak:

a vizsgilt mintdk homogenitdsa, benne az egyedek hasonlésdga az élettartamot
befolyasol6 tulajdonsdgokban, valamint

az egyes egyedekre élettartamuk sordn haté igénybevételek hasonldsdga az intenzités,
id6beli lefutds, valamint az igénybevételek spektrumdnak dllandéséga.

A haszndlattdl fiiggetlen, karbantarté és feldjitd beavatkozdsok pozitiv és negativ
hatdsainak valtozatossaga.

A nem val6s haszndlat mellett végzett elemzésnél (szimuldlt koriillmények mellett foly6
gyorsitott eljardsok) a modellezett koriilmények azonossdga és teljes kortisége a valddi
hasznélati viszonyokhoz képest.
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Az ilyen médon befolydsolt mitkodési-tonkremeneteli adatok élettartam elemzésre keriilnek,
hogy segitségiikkel az tjabb felhaszndldsi-, iizemeltetési-, karbantartdsi- és csereciklusok
tervezhetébbé valjanak. Az élettartam adatokbdl mindezen hasznos informécidk kinyerésének
médja az élettartamfiiggvények megismerésén, alkalmazdsan, élettartamhalokon valo
megjelenitésén keresztiil valésulhat meg.

Az élettartam-fiiggvényekbdl tehdt akkor vonhatunk le messzemend kovetkeztetéseket, ha a
megfigyelt elemek tulajdonsdgai és a rdjuk haté igénybevételek, valamint a hatds ideje alatt a
kornyezeti viszonyok 0sszemérhetok voltak. Ebbol kovetkezik, hogy az élettartam fiiggvények
egy idedlisan dllandé/azonos igénybevételeknek kitett, azonossdgot mutatd egyedek
tonkremeneteli statisztikait tiikrézik. Amennyiben akar az egyed-tulajdonsagok, akar a terhelési
viszonyok €s koriilmények, valamint a karbantartdsi beavatkozasok valtoznak, akkor vagy a
kiértékelés lesz téves, vagy eseti korrekcidkkal figyelembe kell venni a valtozasokat.

7.4.1. Az élettartam adatbdzis kialakitdsdnak szempontjai

A dolgozat célul tizi ki, hogy az élettartam adatbazis kapcsolatot teremtsen a tonkrement
egyedek szamszerli €s minOségi elemzése és a tervezés/fejlesztés, gyartds, valamint a
karbantartarts/izemeltetési teriiletek kozott.

Hogy az élettartam vizsgdlat tényleg a fontos kérdésekre adjon vélaszt, ahhoz els6ként meg kell
hatdrozni, hogy mik azok az adatok, jellegzetességek €s milkodési koriilmények, amelyek
azonositanak egy egyedet valamint egy tételt. Ezen adatok és koriilményekre vonatkozd
informéciok tiikrében tudjuk késobb értékelni az eredményeket.

A tapasztalatok szerint az élettartam vizsgilatok 4ltaldnos problémadja, hogy a vizsgdlat
lezédrultdval alakulnak ki a konkrét igények a megszerzendé informdaciokra, de ekkor
visszamendleg mar nem vagyunk képesek minden relevins koriilményt feljegyezni, vagy
miikddési peremfeltételt szabalyozni.

7.4.2. Az elemzések bemeneti adatainak kategorizdldsa

A vizsgalatok sordn az egyedek azonositdsdhoz és az élettartam jellemzOk megdallapitdsdhoz
altaldnosan az aldbbi informdcid-kategdridk sziikségesek az egyedekrdl, csoportokrdl vagy az
élettartam alatti hatdsokr6l. Nem minden elemzésnél van mindegyikre sziikség, a vizsgdlatok
jellege vagy a visszakovethetdség utini igény szabja meg a vezetésiiket. Az adattartalom néha a
vizsgélat kozben médosul a felmeriilé igényekhez igazodva. Altalanos alapesetként néhany
célszerlien kovetendd azonositot és jellemzot soroltunk fel:

4. tablazat Alkalmazando azonositok és jellemzok

Altalanos informaciok az *  Egyedi azonosits

azonositishoz ®  Kornyezeti azonositok (telephely, blokk, kazetta)

Az lizembedllits informaciéi *  Aziizembe dllitds idépontja

®  Agziizembe dllitds koriilményei

Az iizemeltetés informaciéi ®  Aziizemeltetés koriilményei, hatdsok

® Az egyedek élettartama sordn végzett relevdns beavatkozdsok
ténye és/vagy idopontja

® A tonkremeneteli hatdrdllapot elétt mérhetd relevdns

A tonkremenetellel ! ! ot !
paraméterek és tapasztalhato jelenségek

kapcsolatos informaciok
® A tonkremeneteli hatdrdllapot, vagy funkciovesztés idopontja

® A végso tonkremenetel formdja
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Egyedi azonosito

e Nem feltétleniil sziikséges, ha a tomegesen jelentkez6 tulajdonsagokat keressiik, vagy a
darabok esetleges kiilonbozdségét nem vessziik figyelembe.

e Leginkabb akkor sziikséges, ha a megfigyeléseink sok szempont szerint torténnek, igy
az Osszefiiggések elemzéséhez Ossze kell tudnunk rendelni az adatainkat az egyedekhez
rendelésen keresztiil.

¢ Esetenként kideriilhet, hogy a tételtd] mégis kiilonbozik az egyed, ezért ki akarjuk zarni
az elemz€sbdl, vagy éppen forditva, fizikailag masik tételhez tartozé egyed informacioit
azonosithatéan bevesszilk az adatsorba, mivel a megfigyelt szempontok szerint
azonosnak tekinthetd.

e Altaldnos igény az élettartam elemzéseknél, hogy azonositani lehessen az egyedek
alkalmazasanak helyét, mivel ez fontos mindségi informécid lehet az igénybevételek és
a karosodasok vizsgalatakor. Ez jelentheti a foldrajzi kornyezetet, ipari alkalmazasi
teriiletet, a telephelynek, a blokknak és a kazettdnak az azonosithatosagat.

Az iizembe dllitds idopontja

Részben az azonositdshoz, masrészt a naptari id0 szerint végigkisért élettartam elemzésnél az
események rogzitéséhez elengedhetetlen informéacio.

Az lizembe dllitds koriilményei

Azon paraméterek, amelyek a miikodési kornyezetet irjak le, az igénybevételi koriilményeket
befolydsoljdk, moédositjdk. Mivel az élettartam sordn valtozhatnak a koriilmények, az itt
rogzitett tényezok Osszetétele is médosulhat.

Az iizemeltetés koriilményei, hatdsok

Az eldz6 paraméterekhez képest a lista véltozhat, ha tjabb befolydsold tényezokrdl szerziink
tudomadst, vagy ejtiink ki. Hosszabb élettartami egyedeknél a megfigyelések kezdetén még nem
mindig tudjuk, hogy mely informdicidok lesznek fontosak, ezért kideriilhet, hogy felesleges
adatokat is vezetiink. Ezen véltozdsoknak a tényét és idOpontjat az adatbazisbol ki kell tudni
deriteni.

Sok tényez6t parhuzamosan vezetd alapos elemzések sordn a kornyezeti paraméterek
kategorizdlasara és a paraméterek egyéb jellemzdire is sziikség lehet. A pontos megnevezés
mellett a hatas helye, értéke, valtoz6 hatasok esetén pedig az id6beli lefutds leirdsa is sziikséges
lehet. Sztochasztikus jellegli hatdsndl a kozépérték mellett legaldbb a terjedelme (pl.: 35
Nm=10), vagy ismert eloszlasndl a szdrdsa. Periodikus jellegii koriilménynél amplitudo,
frekvencia, fazis, spektrum stb. is rogzitésre keriilhet. Mindezekre nyujt példat az alabbi
nyilvantart6 tdblazat:
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S. tabldzat Periodikus jellegti iizemeltetési koriilmények nyilvdantartdsba vétele

Az iizemeltetési koriilmények és szamszeriisitett értékei
tényezo Az élettartamot kozvetleniil Kozyetetten kimutathato az Tdjékoztato jelleggel rogzitett
sorszama befolydsolja élettartamra gyakorolt hatdsa koriilmény
tényezd neve dllandosult tényezd neve dllandosult tényezd neve dllandosult
értéke, vagy értéke, vagy értéke, vagy
kozépértéke kozépértéke kozépértéke
intervalluma intervalluma intervalluma
(amplitidoja, (amplitiddja, (amplitidoja,
frekv. vagy frekv. vagy [frekv. vagy
szordsa) szordsa) szordsa)
1 véltakozo atlag: ...Pa
nyomas )
s7iirés- ampl.: ...Pa
visszamosas frekv: (1/min)
ciklusokon
2 péaratartalom atl: 50% £10
3 viszkozitas atl: ...MPas
4 tavaszi iddtartam
olvadds  és | (nap),
aradas referencia
felszini  viz
vizallasa (m)

Az egyedek élettartama sordn végzett relevdns beavatkozdsok ténye vagy idopontja

Elettartama sordn vagy maga az egyed, vagy a technikai kdrnyezet javitdsra, karbantartdsra
szorul. Ilyenkor az élettartamot meghatdroz6 feltételek kissé megvaltozhatnak, szélsOséges
esetben Uj, eddig nem jelenlevd hatdsok jelenhetnek meg, és az addigiak megsziinhetnek. Bar
ezeket a hatdsokat nem mindig ismerjiik, de az ilyen adatok vezetésével idéponthoz tudjuk
rendelni az esetleges megjelenést vagy megsziinést. A késObbi elemzéseknél az egyed
allapotdban bedllé valtozdsok idOpontjai, valamint a beavatkozdsi idOpontok és az elvégzett
munkdk ismeretében lehetdségiink nyilik az ok-hatés ldncolatok felderitésére.

A tonkremeneteli hatdrdllapot idopontja

Hogy a tonkremenetel id6pontjat és igy az élettartamot is pontosan meg tudjuk hatirozni, be
kell vezetni egy egységes idOszamitast. Ennek dimenzidja a tonkremenetelt eldidézo
igénybevétel lefutdsdhoz és egyéb sajatossagaihoz kell, hogy illeszkedjen. Nagy egyedszamii
populaciéban a megfigyeléseinket végezhetjiik csoportos vagy egyenkénti kdvetéssel. Mindkét
esetnél az alabbi mdédon lehet megadni az élettartamot kifejezé miikodésmennyiséget:

e Naptari idétartamot vezethetiink, amennyiben a haszndlattal eltoltott id6 szorosan
Osszefiigg a naptéri értelemben vett abszolit idOtartammal. Az {izemelés lényegében
folytonos, vagy a ciklikussdga dllandd, sem a hasznalat intenzitdsdban, sem a terhelési
szintekben nincs szdmottevd valtozas. (Pl. egy druhaz légkeringetd turbinija)

o

e Amennyiben a naptiri id6tdl jelentdsen eltér a haszndlatban eltoltott id6, célszerii

iizemidoben folytatni a vizsgdlat idOszamitdsat, vagyis, ha az igénybevétel
kiszdmithatatlan id6pontokban torténik és bizonyos iddszakokban nagyobb
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elhasznalodast realizdlunk, mig maskor alig. (Pl. héeltakarité gépek hajtémiivei,
hidraulikai)

e A tonkremenetelhez vezetd igénybevételi ciklusok szama, amennyiben a tényleges
hasznélati id6tartamot az el6zdekben definiélt id6egységek nem pontosan jellemzik. Ezt
akkor célszerii vezetni, ha sem a haszndlatbavételi idépontok, sem a hasznélati
fordulatszdmok és ciklusszamok nem szabélyosak. (Pl. fénymdasol6 gép fodarabjai)

e A késobbiekben kifejtjik az egyenértékii mikodésmennyiség kifejezését, amely még
az el6z8 megadds pontatlansdgat is korrigdlja. El6fordulhat, hogy sem az idépontok,
sem az lizemelési id6tartamok, sem a haszndlati sebesség, de még a haszndlati intenzitas
sem 4llandé. Ez olyankor alkalmazhaté, amikor az igénybevételi szinttel silyozva
akarjuk szdmitani a haszndlati mennyiséget az élettartam kovetésére. (Pl. egy kuplung
szerkezet élettartamdnak nem mindegy, hogy mekkora ossztomeggel kell mozgatni egy
jdrmiivet, milyen terepen és milyen vezetési szokdsokkal. Sziirék esetében szintén nem
mindegy, hogy a klor, viszkozitds, nyomds és dramldsviszonyok, nyersviz paraméterek
milyen iizemi paramétereinél és azok milyen kedvezotlen kombindcidjaban kell
mitkodnie az egyik mdsik egyednek, vagy tételnek). Kordbban a 3.2.3 fejezetben
bevezetett ,, egyenértékii iizemido” kifejezésnél ez annyival ad tobbet, hogy az esetleges
tizemen kiviili allapotok (egyéb ledllasok, K és F ciklusok) id6tartama is beleszamit,
mivel a kozeg Oregitd hatdsa iizemen kiviil is jelen lehet.

A tonkremeneteli hatdrdllapot elott mérhetd relevans paraméterek és jelenségek

A tonkremeneteli hatdrdllapot pontos megaddsakor — kiilondsen az dllapot-feliigyeleti
technoldgidknal — ismeretesek az egyedek éllapota, viselkedése, vagyis az informdcidk a
teljesitményparaméterek értékeirdl. A mikodés sordn kétféle informdcidszerzést végziink:

e Paraméteres tonkremenetelkor a folyamatosan figyelt paramétereken keresztiil
allapitjuk meg a tonkremenetel tényét. (Pl. autégumi-abroncs barizdamélységének,
vagy a dugattyigytiriknél a motor kompresszié viszonydnak lecsokkenése, vagy akar a
megemelkedd zajszint, vagy hdémérséklet egy csapagyazdsnal stb..)

e Elképzelhetd, hogy a normdl iizemben nem, vagy csak hibahatdr alatt mérhetd, vagy
sziikségteleniil kovetendd lenne bizonyos paraméterek vezetése. Elofordulnak tehat
olyan esetek, amikor a normal iizemben nem mérendé paraméterek, elére josolt vagy
véletlen jelenségek jelzik a kozelgd tonkremeneteli hatarallapotot. (Pl. nyikorgé hang
megjelenése, homérsékletemelkedés miatti szinvaltozds, szivargds, téves miiveleti
ciklusok stb..) Ezek feljegyzése elengedhetetlen lehet az élettartam elemzések
elvégzésekor.

7.5. Az igénybevételi arculat meghatarozasa

Az eldbbiekben bevezettiik az igénybevételi arculat fogalmat és az azt befolydsolé legfébb
tényezdket (6.1.3). Ezen kategéridk mentén rendszerezve keressiik a késObbiekben azokat a
konkrét hatdsokat, bedllitdsi paramétereket és ezek ismert vagy valdszinlisithetd kombinécidit,
amelyeket a vdrhatd élettartam meghatdrozdsandl, valamint véltozdsok esetén a kalkulalt
élettartam modositdsdnal szamitdsba kell venniink.
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Ezen kategoéridk:
e tervezett, funkcidhoz kotédo igénybevételek
e val6sziniisithetd koriilményekhez kotddo igénybevételek

e val6szintisithetd egyiittallasokbdl eredd hatdsok

Ezen kategoéridk mindegyike koziil szisztematikusan vélaszthatok ki mindazok a jellemzok,
amelyek az élettartam szempontjabdl kiemelt jelentdségliek, folyamatos monitorozast, és hiba
esetén azonnali beavatkozdsokat igényld tn. ,,KO” tényezok.

7.5.1. A tervezett igénybevételek

Tervezett igénybevételnek tekinthetjiik a rendszerezésiink szerint azokat a paramétereket,
amelyeket mint technoldgiai bedllitdsokat tartjuk szdmon. Ezek olyan iizemi paraméterek,
amelyek a funkciéhoz kotdédo igénybevételeknek tekintenddk, vagy amelyeket a technoldgiai
folyamatban szandékosan bedllitanak. Esetiinkben példdul a fluxust, a nyomésviszonyokat az
egyes lizemelési szakaszokban, vagy a leveglztetés siiriségét, erdsségét, az alkalmazhatd
koaguldnsok fajtijat €s mennyiségét, vagy mds segédanyagokkal jar6 hatdsokat stb.
emlithetnénk. Mindegyik paraméter szamszerlsithetd és rendszerint in-line médon adatok
nyerhetdk a folyamatiizemeltetés napi gyakorlata szerint.

Felmérésiikhoz, majd a kés6bbi adatbdzisban vald szerepeltetésiikh6z az aldbbi tdblazat
szolgéltat rendszerezett nyilvantartdsi format.

6. tdbldzat Tervezett, funkciokhoz kotodo igénybevételek és hatdsok értékei

paraméter neve sziirdiizemi visszamosdsi/ K ciklusok F ciklusok
igénybevételek | levegoztetési koriilményei koriilményei
igénybevételek
V.mos. Lev..

tapviz nyomasa

permedtum nyomasa

nyomasviszonyok
idétartama

nyomasvaltozasok
frekvencidja

a beadagolt hypo
mennyisége

a beadagolt O; mennyisége

beengedett levegdaram

7.5.2. Valosziniisithetd koriilményekhez kotodo igénybevételek

Ebben a kategoéridban azok a paraméterek szerepelnek, amelyek az adott telepités helyén ismert
kornyezeti paraméterek, mint a nyersviz homérséklete, vagy a szennyvizként bekeriil6 anyag
altaldnos és specidlis tartalma, amik a kozépértékiikkel és ingadozdsjellemzdikkel is
definidlhaté valdsziniiségi valtozok. Emellett a kozépértékek iddbeli driftje is megismerhetd
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(pl. trendek, éves periodicitasuk stb.), vagyis a funkcidelldtds elvardsaival egyiitt ezek is
pontosan meghatarozhatok. Megvaltoztatdsuk ugyanakkor gyakorlatilag nem lehetséges, vagy
legalabbis nem ésszerti.

7. tdbldzat Valosziniisitheto, kiilso koriilményekhez kotodo igénybevételek, hatdsok értékei

paraméter neve sziiroiizemi Visszamosdsi/ K ciklusok F ciklusok
igénybevételek | levegoztetési koriilményei koriilményei
igénybevételek
hémérséklet
viszkozitds

TSS (lebegd
szdrazanyag tartalom)

koagulansok
mennyisége

A helyi alkalmazasi sajatossdgokat leir6 igénybevételi arculat azonban statikus feltételeket vesz
figyelembe. Az élettartam sordn viszont néhdny elem jobban, néhdny kevésbé viltozik, mig
néhdny véltozatlan marad, és néhdnyuk megsziinik. Ebbdl kovetkezden a fenti, adatokkal
megtoltott tabldzatok csak egy iddszakra igazak, az élettartam sordn folyamatosan frissiteni kell
a régiek megtartdsa mellett.

7.5.3. A valosziniisitheto egyiittdlldsokbol eredd hatdsok

Vannak esetek, amikor egy paraméter kritikus tartomanyon kiviili értéke is problémat jelenthet,
ha az més paraméterek bizonyos értékeinél egyiittesen jelentkezik. Ezek egyiittes fennallasakor
mar jelent0s karosoddst okozd szinergidt okozhat. Az élettartam paraméterek teljes korii
felmérésekor a csoport a problémdésabb egyiittallasokat is mérje fel, igy az iizemeltetési
rendszert fel lehet késziteni ezen helyzetek el6forduldsanal a fokozott tonkremeneteli hajlamra,
valamint a karbantartasi feladatok korére.

8. tabldzat Valosziniisitheto egyiittdlldsbol eredo kdros hatdsok értékei

egyiittdllo kialakulo kialakulo K ciklusokndl | F ciklusoknadl
paraméterek neve sziirdiizemi visszamosdsi/ kialakulo kialakulo
igénybevételek | levegoztetési koriilmények | koriilmények
igénybevételek

els6 paraméter, vagy
koriilmény

masodik paraméter,
vagy koriilmény

i-edik paraméter, vagy
kortilmény

n-edik paraméter, vagy
koriilmény
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A harom elkiilonithetd kategéridbdl sziikséges kiemelni olyan paramétereket, amelyek
kiilonosen jelent6s hatdst okozva a rendszer azonnali ledllasat, katasztrofalis meghibdsodasat
okozza. Ezeket tobb iparagi teriileten is gyakran ,,K.O.” tényezoknek nevezik. Ezeknek a
tényezOknek a koriiltekintd kivélasztdsa és nyilvantartdsa sziikséges, dllando és lehetdség
szerint (in-line) monitorozasuk jogos technoldgiai igény.

7.5.4. A ,KO” paraméterek kijelolésének javasolt modszere

Hasonléan az élelmiszerbiztonsagi (pl. HACCP, IFS, ..) rendszereknél elvart Kritikus
Szabdlyozdsi Pontok (CCP — Critical Control Point) meghatdrozdsanak médszeréhez, eljardst
dolgoztunk ki az élettartamot kritikusan befolydsold paraméterek kivélasztisdhoz. A médszer
alapja, hogy logikai zart kérdésekre adott igen/nem vdlaszok sorozatdval egy — a HACCP
elemzéseinél javasolt kérdéssorhoz hasonlé — dontési fanak a kérdéseit kell megvalaszolni. [1.
tézis] (46. abra)

Az  élettartamra gyakorolt kiilonosen jelentds hatdsuk alapjan a paraméterek
valogatasanak/mindsitésének menetét a kovetkezd pontok szerint, csoportmunkdban végeztiik
el. Az elemzés elvégzését kovetben a megdillapitott paraméterek, mint iizemi jellemzok
figyelembe vételével épitettitkk fel az élettartam adatbizist, és lizemi jellemz6i segitségével
szamitjuk az egyenértékii iizemidot, illetve az egyenértékii élettartamot.

1. A paraméterek kivdlasztisiat a csoportmunka adottsdgait felhaszndlva brainstorming
vagy mads csoportos otletgyiijto és elemzési technikakkal célszeri végezni a pontosabb
és koriiltekintébb miiszaki tartalom érdekében.

2. Az elemzés célja a sziirékre hatdssal levd paraméterek Osszegylijtése az iizemeltetési
folyamat mentén, figyelembe véve a helyi kornyezeti adottsdgokat és a varhato
igénybevételi arculatot.

3. Az élettartam szempontjabdl kritikus ,,KO” paraméterek kivédlasztasara kidolgoztunk
egy specialis dontési fat (46. dbra), amelynek kérdéseit a csoportnak rendre fel kell
tenni az Osszes tényezore, amit az el6z6 pontban Gsszegyiijtottek, igy esély van azonos
alapossaggal, minden koriilmény figyelembe vételével, koriiltekintben eljarni.
Amennyiben nem kritikus paraméter adédott eredményiil, az erre szolgdld adatbdzisban
azért meg kell teremteni a lehetdséget, hogy az ezzel a paraméterrel és esetleges
hatdsaival kapcsolatos informécidkat, tapasztalatokat feljegyezhessiik. Ez azért fontos,
hogy ha késébb a miiszaki megolddsokban, vagy a feldolgozand6 kozegben, illetve
kornyezeti viszonyokban bedll6 mdédosuldsok miatt mégis kritikussd vélna, vagy mads
paraméterekkel szinergikus kapcsolat alakulna ki, akkor is informaciéhoz juthassunk.
Az adatbazis toltése tehat esetleges, sziikség, rendkiviili esemény sordn addédnak
bejegyzések, de probléma esetén potencidlis segitséget nyujthat.

4. Amennyiben , KO” paramétert kapott eredményiil a csoport, akkor jol hasznélhatd
formdban szdmszerisiteni kell. Ez vagy a természetes mértékegységében torténhet (pl.
adott helyen és mdédon mért hémérséklet), vagy valamilyen transzformacion keresztiil
kapott szamérték (pl. egyenértékil lizemido), esetleg szubjektiv skdlan felvett érték (pl.
2-es fokozatu technologiai fegyelmezetlenség).

5. Az el6bbiekben meghatirozott szdmszerii paraméterek kritikussdgdnak a hatérat
(hatérait) is definidlni kell, amely(ek) 4tlépésekor egyértelmii nem megfeleld allapot
jelenthetd ki. Ezen hatarértékek lehetnek eldre rogzitett, kiilsé elvardsok (pl.
jogszabdlyok altal, vevdi elvardsok szerint), vagy az elfogadhat6 tulajdonsdgu tisztitdsi
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folyamatbol levezetett célérték ¢és megengedhetd ingadozdsi tartomédny, mint
beavatkozasi hatdr.

Beavatkozdsi rutinokat kell kidolgozni minden figyelt paraméter esetére, ami azt a
részletesen meghatdrozott és begyakorolt tevékenységsort kell, hogy jelentse, amelyet
az operativ személyzetnek kell végrehajtani a hatdrérték tallépése esetén. A fontos
fizikai teend6k mellett adminisztrativ teend0k is akadnak, amely a beavatkozidsok
tényét, az eredmények reprodukdlhatosagit, eldzményeinek visszakereshetdségét
szolgaljak.

A folyamatos informécidszerzés a mar emlitett on-, in- és off-line médon eldre tervezett
idépontokban és mintanagysdggal torténhet. Az igy szerzett adatokbdl automatikus
vagy kézi iddsor elemzés, esetleg SPC — a legjobban alkalmazhaté szabalyozokartyaval
— jelentheti a megfeleld folyamatkovetési modszertant.

Hatarérték-tallépés esetén a beavatkozdsok a kialakitott eljarasok szerint kell, hogy
torténjenek.

Akar a megfeleld értékbdl adodd valtozatlan iizem, akér a beavatkozds ténye és mddja
is dokumentéldsra kell, hogy keriiljon a megfeleld adatbdzisban vagy a
szabdlyozokdrtyan.

A monitorozds mddjdnak és hatékonysdgdnak elemzése és Osszevetése az élettartam
adatokkal szintén olyan elvdrds, amelyik a csoport szakmai szempontd
problémaorientalt Osszekovdcsoldsit segiti, viszont egyuttal lehetdséget teremt uj,
elénytelen tényezok felbukkandsandl a rutinszeri kezelésre.

A szervezett csoportmunkdban az Aatalakitott dontési faval a kovetkezd paramétereket
valasztotta ki a csoport:

A natrium-hypoklorit koncentracié a normdl iizemben és a karbantartasi, feldjitasi
ciklusokban.

Nyomadsamplitidé — fenntartott fluxus — szabdlyozé rendszer alapjdn a szlrét érd,
leginkdbb hidrodinamikai terhelés.

Homérséklet, és az ennek hatdséara alakul6 viszkozitds €s a karos reakciok sebessége.

A nyersvizben levé megfeleld anyagok (leginkdbb a keménységet ad6 pl. Ca, Mg, ...,
esetleg mas koagulaciot eldsegité anyagok) kicsapédasi hajlama.

Ezen szamszerUsitett paraméterek alland6 figyelése, idGsoron torténd vezetése, €s eltérések

esetén

visszacsatolds, vagyis ismert rutineljards elvégzése sziikséges. A monitorozassal

elérhetd, hogy a kimutatott szignifikdns oregitd hatdsok szabdlyozdsra keriiljenek a hosszabb
élettartam és a biztonsdgosabb iizem, valamint az eldre tervezhetd karbantartdsi beavatkozdsok
érdekében.

A KO paraméterek monitorozdsdnak folyamata az aldbbiak szerint (47. &dbra) keriilne
megvaldsitasra:
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KO

paraméter keresése!

Van-e kozvetlen
Oregitd hatdsa a
paraméternek

IGEN

Figyelik-e
IN-LINE, vagy
ON-LINE
médon?

IGEN

Van-e kézvetlen
beavatkozasi
lehetdség?

IGEN

Hatékony-e?
Megakadélyozhat6
a tovdbbi romlds?

IGEN

46. dbra

NYME-Sopron

nem

KO'!

nem

Van-e kozvetett 6regitd
hatdsa a ciklikus ig.
vét., a hOmérséklet, a
vegyi kornyezet, vagy a
nagyobb fluxus miatt

nem

nem
nem KO

IGEN

Jelentésen
leronthatja-e
onmagédban a masik
paramétert?

nem
nem KO

KO'!

IGEN

) 4

nem
IGEN

Onmagaban képes-
e az élettartamot
szignifikdnsan
lerontani??

Figyelik-e
legalabb
OFF-LINE

modon?

Ha a vizsgdlat rossz
eredményt hoz,
lehet-e a tobbi
elemet még
menteni?

KO'!

A ,,KO” paraméterek kivdlasztdsdra kidolgozott specidlis dontési fa
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A ,, KO” paraméterek
monitorozdsanak folyamata

|

Csoportmunka eldkészitése a
paraméterek szabalyozdsahoz

|

A befolydsol6 paraméterek Osszegyiijtése

!

A specialis dontési faval a
paraméterek egyenkénti
mindsitése

A paraméterek megfigyelésére alkalmas
feljegyzések helyének kialakitdsa az
adatbazisban

KO
paraméter ?

A4

,,KO” paraméterek
jegyzéke

A kivalasztott paraméter
szamszertsitése

|

Hatérértékek definidldsa

!

A

Beavatl,«?zési Beavatkozdsi tevékenységek
utasitas tervezése
v :
.z e s 1
Informaciégyijtés, Adatbazis, SPC :
adatelemzés egyedileg és »> adatlap |
iddsoron .
T4 !
1
1
\ 4 A paraméterek
Beavatkozds Van hatarérték folyamatos
tillépés ? figyelésének
ciklusa
0
nem \
|
Dokumentdlds :
1
]
|
v
A monitorozds hatdsainak, hatékonysdganak A paxar?eteli{ellc{rol cgyes
elemzése, fejlesztés, Gj paraméterek felmérése esemenyek kapesan y
adatgytijtés
47. dbra A ,,KO” paraméterek monitorozdsdnak folyamata
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8. A modszerrel nyert gyakorlati adatok elemzése

8.1. Elérendoé célok az osszegyiijtott élettartam adatok felhasznalasaval

Amint azt a korabbi fejezetekben lathattuk, a vizsgdlati eredmények Iényegében harom
teriiletr6l szarmaznak, és hiarom eltérd tipusi informaciét és reprezenticiés mindséget
hordoznak:

e Az iizemel6 telepekhez kiszallitott termékek utégondozdsdval szerzett informacidk
tizemviteli  jellemzOkrdl, élettartamokrdl, igénybevételi  sajatossdgokrdl  és
tonkremeneteli modokrdl szélnak. Ez az adatforrds bdséges lehet, de elég heterogén
képet mutat. Egyrészt azért, mert a vildg tobb teriiletén addédé iizemviszonyok
jelentésen eltérhetnek. Masrészt az iizemeltetés sordn tapasztalhaté technoldgiai
fegyelem is eltéré, ami az élettartam adatokon szignifikdns hatdst képes kivaltani.
Harmadrész azért, mert a beérkezd informdaciok eltérosége is (mennyiségiikben,
struktirdjukban és megbizhatosdgukban) neheziti a kiértékelést és az daltalanos
kovetkeztetések levondsat. Az informdacidkat a helyi lizemeltetok, a tav-jeladokkal és
adattovabbitd egységekkel is ellatott automata késziilékek, napi vagy heti e-mail-es
valamint karbantartdsi protokollok szolgaltatjak.

e A termékek tonkremenetelével Osszefiiggésbe hozhaté reklamaciok értékes
informécioval szolgdlnak, de a reprezentativitasuk kétséges. A masik két forrdshoz
viszonyitva nagysagrendekkel kevesebb egyedrdl szerziink igy tudomést. Elmondhato,
hogy csak a rendkivill hamar, ritkdn el6fordulé problémdkbdl tonkremend egyedek
jelennek meg ezeken a forrasokon. Lényegében csak mindségi informéaciok nyerhetdk a
karosodésok és koriilményei megfigyelésébol, legtobbszor gyartasi hibakra.

e A gyari tesztelo berendezésen, a gyartasi tételek koziil kiemelt reprezentativ egyedeket
woregitik”, teszik tonkre. Az adatgytjtést részletes megfigyelésekkel, fegyelmezett
technoldgidval, de felfokozott viszonyok (HALT, és HASS tesztek) kozott, a
reprodukélhatésdgot szem el6tt tartva végzik, az oregitd vizsgilatok sordn. A gydrtdsi
mennyiséghez képest kis mennyiségli adatforrds, de a célzott megfigyelések és
kisérletek legfontosabb szintere.

A fenti harom forrasbdl csak kettérdl, a telepekrdl és a tesztelé berendezésrél szirmazo
adatok alkalmasak statisztikai feldolgozdsra, és némiképp eltérdé eloszlast mutatd élettartam
adatsorok adddnak. Célunk, hogy a két informdcidforrds eredményei OsszerendelhetOk
legyenek, és leginkdbb, hogy az Oregit6ben végzett vizsgélatok alapjan elére becsiilhetok
legyenek a tisztitételepek élettartam adatai. /5. tézis]

Az élettartam adatbézis létrehozdsdval tervezhetok legyenek a karbantartdsi és iizemeltetési
beavatkozasok, valamint kiinduldsi informéciokkal szolgdlhassanak beruhdzasi dontéseket
megeldzden. Mindezek mellett a kvalitativ és kvantitativ adatokkal aldtdmasztott objektiv
tények felhaszndldsaval lehetdség nyilik a terméktervezés és -fejlesztés, valamint a gyartas felé
elvarasokat megfogalmazni és informéciokat szolgéltatni. [5. tézis]

A dolgozat egyik célja, hogy az azonos médon strukturalt adatdramokbdl egy adatbazist hozzon
létre, amely segitségével az élettartamok és azok eloszlasdnak sajatossdgai kozosen
vizsgdlhatok. [4. tézis] Ennek eredménye aztdn lehetdvé teszi, hogy az 0Osszefiiggések
megallapithatéak legyenek a harom forras adatai k6zott az alabbi elvi fiiggvények szerint.
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7, = f(A,G,0), valamint 7, = f(A,G,U) amiben

T- az élettartam, amelyet az oregitd berendezésben, valamint az ilizemeltetésben tapasztalunk
A — az alapanyag befolydsolhato tulajdonsdgainak halmaza

G — a gydrtdsi paraméterek és egyéb sajdtossdgok halmaza

O — az Oregitd tesztberendezésen létrejové koriilmények halmaza

U — az iizemi teriileteken folyé iizemeltetések koriilményeinek halmaza

A statisztikai vizsgalatok mellett optimdlis esetben jelentdés mennyiségii szoveges informacio is
rendelkezésre dllhat, amelyekkel a jelenség okait, kovetkezményeit, termékekkel, idészakokkal
és helyszinekkel valamint gyartasi véltoztatdsokkal hozhatjuk Osszefiiggésbe.

Uzemels
VISSZACSATOLAS Ietesnme;é/:tlzkln(ol érkezd f-------
tervezésre, anyagok,
anyagparaméterek,

technologiak fejlesztésére

glaxte] Reklaméciokbol és

havaria helyzetekbél
eredé adatok

kisérletekhez, modositott
paraméterekkel

VISSZACSATOLAS v ; .

gyartasra, technoldgiai : o !
paraméterek modositasara Elettartam
adatbazis

lgények és adatok tervezett

g—

ELORECSATOLAS
lizemeltetési stratégia,
karbantartasi stratégia,
beruhazas tervezésére

Fokozott igénybevételek \
melletti gyorsitott € ------- !
tesztek adatai

48. dbra Az élettartam adatbdzis létrehozdsdnak célja és kornyezete

A fenti dbra az informdaciéforrdsok rendszerét és az adatbazis felhasznildsanak lehetOségeit
abrazolja.

8.2. Elettartam adatbazis modell kialakitisa, tervezett tartalma és hasznalatanak feltételei
szennyviztisztit6 membransziiréknél

A vizsgalatok alapjdul szolgédlé {iireges membranokrol eddig gylijtott és nem gyljtott
informdcidk az élettartam adatok utdni elvardsok valamennyi emlitett igényét felveti az
adatbazis kialakit4sara.

Munkédnk sordn nem ujszer( statisztikai kiértékeld programot, nem matematikai formuldkat
dolgoznank ki, — hisz ezek tobb szakmdban is kozismertek, — hanem az adatok kezelésének
gyakorlati modszerét igy valdsitandnk meg, hogy id6ben véltozé adatigényt legyen képes
kielégiteni. Mindemellett az alaposabb élettartam-elemzések megvaldsitdsa érdekében tjszerii
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informéciokat kell feldolgozni, valamint az adatokon a pontos 6sszemérhetdséget lehetové tevo
konverzidkat kell megvaldsitani. [4. tézis]

A legnehezebb feladat egy ilyen adatbazis modellel kapcsolatban, hogy olyan adatok
feldolgozasara is felkészitsék, amelyek a készités pillanatdban esetleg még nem ismertek, de
amelyekre legaldbbis jelenleg még nincs igény. Hogy ez a feldolgozds a jovOben elvégezhetd
legyen, az alapjdul szolgdl6 adatokat a jelenben kell megszerezniink, tehdt a mddszer legyen
képes azok felismerésére és késObbi fogaddsdra. Az adatbdzist ugy alakitottuk ki, hogy
fejlesztheté moédon fogadja be az alabbi informacié fajtakat:

e a létesitmény helyszinén beliil a blokk, a kazetta és azon beliil az adott beszerelési
poziciéban levé moduljanak hely, tipus és széria azonositoi;

® beszerelési és/vagy kiszallitasi id6pontok;
e az lizemeltetés szamszerd adatokkal lefrhat6 jellemzo6i
® az egyenértékll miikddési id6 meghatarozasara hasznalt faktorok

e beavatkozasok ténye nem szamszerii adatok forméjaban

Hogy az adatok idében €s hatékonyan kovethessék a valtozd koriilményeket €s benne a
cserélod objektumokat, nem egy statikus gylijtési és rendszerezd tdblazatként, hanem
dinamikusan véaltoz6 celldkkal és ciklusonként djraszamolt jellemzokkel miikodo adatbazisként
kivanjuk miikodtetni, ami informatikus és adatbazisok létrehozdsdban jartas szakember
kozremukodését is igényli a jovoben. A jelenlegi, Excel alapon miikkodé megoldds csak a
tartalmat és a szamitasi modszert képes bemutatni, az informatikai adottsdgokhoz igazodé
magasabb szintli tovabblépés elengedhetetlen.

A kisérleti jelleggel mukodtetett adatbazis feltétele, hogy:
e A telepitéskor vagy az esetleges cserék alkalmdval beépitett modulok pontos

azonositdsa megtorténhessen blokk, kazetta, beszerelési pozicid, valamint idépontok
pontos feltiintetésével.

e Az erre alkalmas telephelyrdl (vagy a gyéri teszt berendezésbdl) in-line mddon
érkezzenek tizemi adatok a modulokat befogad6 kozegek fizikai-kémiai allapotjelz6ir6l.

e A beérkezd adatok valés iddben bekeriiljenek az adatbazis feldolgozdsat végzo
szamitégépbe, és a megadott ciklusidd szerint legyenek frissitve.

e A viltozésok és beavatkozasok valds id6ben be legyenek vezetve az adatbazisba.
e Ha technikailag lehetséges, az egyes megfigyelési idészakok aktudlis adatai archivéldsra
keriiljenek.

Mindezen tényezOket feltételezve alakitottuk ki az elemzés alapjaul szolgdld adatbazist. Az
adatbdzis muikodtetésével megvaldsithato funkcidk a kovetkezok:

A kiszallitott szirdmodulok egyértelmii azonositdsa, 1étesitményhez rendelése. Lehet6ség van
egy adott tétel egyedei sorsdnak kigyijtésére, kordbbi beavatkozdsok hatdsainak
tanulmanyozasdra, valamint beldliik az élettartam elemzések és karbantartdsi tennivalok
tervezésére.
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Akar modulokra bontva megvaldésulhat az aktudlisan in-line mddon figyelt iizemi jellemzok
rogzitése, valamint felhaszndldsa. Amennyiben a hatékony archivalas is megoldédik, az tizemi
adatok visszakereshetok, idésoron elemezhetok és akar statisztikai folyamatszabalyozassal is
kovethetok. Bizonyos esetekben és sziirések alkalmazdsaval az iizemi jellemzok kozotti
Osszefiiggések is egyszeriien elemezhetok

Az elézbekben emlitett izemi jellemzokbol képzett faktorokkal (mint élettartamot befolydsold,
tobbnyire , KO” tényezdkkel) automatikusan szdmithaté az egyenértéki iizemidd. A
modszerbol fakadéan tdjabb szamszerli iizemelési adatok figyelésével tujabb faktorok is
beépithetdk a rendszerbe. [1. tézis]

Szintén a megoldott archivdlds esetén a nem szdmszerlien, hanem szavakkal megfogalmazott
tapasztalatok (pl. tonkremeneteli moddok), ilizem kozbeni események és észlelések a
késobbiekben elérhetdk és felhaszndlhatok.

8.3. A élettartam értékelések alapjan torténé miiszaki és mindségiigyi szabalyozas

A kidolgozott adatbazis-struktira alapjan folyamatosan vezetheté a termékekre vonatkozo
Weibull-elemzés. A kapott élettartam-statisztikdk alkalmasak arra, hogy a beavatkozdsok
alapjaul szolgéljon. A szabdlyozas logikdja a hagyomanyostdl 1ényegesen eltér, mivel nem
fizikai jelre vonatkozéan torténik, hanem statisztikai elemzések sordn kapott elvont
objektumokra. A szabdlyozds sajatossdga, hogy a Weibull-hdlén kapott élettartam gorbe
jellegzetes meredekségeit és hatdrpontjait hasznalja vonatkoztatdsi alapul. Ehhez a gyorsitott és
a korabbi tapasztalatok alapjan elvarasokat hatarozunk meg. Az ezektdl val6 eltérés generalja a
beavatkozast.

Mivel a beavatkozdsok koziil a terméktervezés és a gyartds folyamata magas szinten
szabalyozott, ezek szabdlyozdsat a validdlasi eredmények é€s a gyartdsi folyamatstatisztikak
alapjan végezziik. A kapott élettartam adatok leghatékonyabb felhasznildsat az iizemi
karbantartas teriiletén latjdk indokoltnak a témat befogadé cég szakemberei. Ezért a
szabalyozasi kort itt célszer kialakitani.

Az élettartam statisztikdk alapjén az egyes termékekre kidolgozott karbantartdsi és kezelési
rendeket érdemes modositani. Ezek 4talakitdsa befolydst gyakorol a késébbi élettartam
adatokra. A szabdlyozas 1ényege, hogy a tervezett alaku élettartam gorbe fenntartdsa valosuljon
meg. A lehetséges beavatkozasok a tisztitasi és karbantartési ciklusidok és klérkoncentracidk, a
nyoméshatdrok, a leveglztetési koriilmények mddositdsai lehetnek. A beavatkozdsok
hatarhelyzetére és stratégidjara az adatbazis kelld feltoltottsége esetén célszerli kisérlettervet
késziteni.

A szabdlyozds mindségiigyi vonatkozdsait az aldbbi folyamatdbra, mint eljirdsi rend jol
szemlélteti.
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49. dbra Eljdrdsi rend a kezelési és karbantartdsi folyamat szabdlyozdsdra

8.4. A kialakitott adatbazis felépitése

Az adatbdzis kialakitdsdndl elsdként a vezetendd adatok kategdridit kellett meghatdrozni. A
kategorizdlaskor is tobbféle csoport kiiloniilt el. Ezek altalinossiagban ugy nevezhetOk meg,
mint adatok és vdltozok. Az adatok az adatbdzisba keriilést kovetden nem véltoznak,
legtobbszor azonositdsra és események idOpontjainak, valamint események rogzitésére
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szolgdlnak. A valtozok fizikai dllapotjelzoket, képzett szamértékeket, tényleges vagy szamitott
id6tartamokat mutatnak. Az aldbbi két tipusba (adatok és valtozok) tapasztalatunk szerint
besorolhatdk az adatbazis elemei, tovabbi pontositdsok mellett.

8.4.1. Az adatbadzis dltal vezetett ADATOK és kezelésiik

A kovetkezOkben a mellékelt tablazat fejléce szerint ismertetésre keriilnek az adatbizisban
rogzitett informacidk a miikodtetéskor elvarhaté funkcidk és miikodési rutinok megadasa
mellett. Ezek alapjan elkészithetd lesz egy nagyobb adatmennyiséget is gyorsan és hatékonyan
kezelni képes specifikdlt program, vagy fédjl (50. &bra). Elsoként ADATOK megadasa
sziikséges, melyek a definicidink szerint az aldbbi dltaldnos kategdridkba sorolhatdk:

Allandé adat, ami a felhasznaldsi, esetleg gyartasi helyszin azonositasara szolgal. Ezen
helyszinek befogadjak, mukdodtetik, elhasznaljak a sziiréelemeket, vagyis fluktudlédé
egyedek esetén is dllandé kornyezet képeznek. Az adatbazisban betoltott szerepiik is
egy regiszterekkel ellatott dobozhoz hasonlit, amiben cserélodoé targyakat tarolhatunk.

Modulhoz kotheté zart adatok azok, amelyek egy modul létrehozdsdnak,
beszerelésének azonositasat teszik lehetévé, vagyis az adatbazisban megjelend modulok
esetén mar valtozatlanok (pl. szériaszdm, be- és kiszerelési idopontok)

Modulhoz kotheté nyitott adat, amelyik valtozé adattartalommal kothetd egy
egyedhez. Hozzairhatd, részletekben is valtoztathatd, de beirds utdn a legtobbszor
valtozatlanul marad az adatbdzisban. Amennyiben nem csak az adott modulhoz
kapcsolhaté informéciét rejti, gyakori, hogy hivatkozasokkal méds modulokndl is
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:\:\5
",J'
—p

A

T
BRI
EEE

&

megjelenik.
B C D £ F G H 1 J K L M N [+] P Q R 3 L
tipus a::;*s"w pozicie kbl hidrodinamikai terhelés homérséklet "“":fs"" — ";;‘:;’:;::;g:“";;" .ﬁ.;s;k‘ muh;desl ﬁé‘elh' il
faktor
atlagos Ap |"pi” faktor|"§2" fakior mx)r fa:'or

es1 & 2004.02.¢
type Al -
— o X P
yeet [& 2004.02. B~
tyee 1|2 2004021 N 7
iype 1|5 200402 N 4
type A 2004.02.C
ype 1| g 2004.02.( T
i 3 o ~ generaltvaltozok |
1 Allands adatok! ‘ ! i Medulnozkofiet
— e B nyitott adatok!
type A 2004.07 :
type A 2004.07 :
R o modulhoz kéthet6

B

=

S

-

B

B

B

&l
=5
Blalae

|
|

Modulhoz kéthetd zart
adatok!

SO 11

50. dbra Az élettartam adatbdzis tartalma, az adatok és vdltozok megjelenése
Az dltaldnos kategéridkban az aldbbiakban ismertetésre keriild adatok keriilnek rogzitésre,
vezetésre.
Tipus

A tipus olyan modulhoz kotodo adat, ami azonositja a beszerelt szirdmodul tipusét, amely a
gyartasi tételt is ismertté teszi. A modulhoz ko6tdddé informdcid, amin késébb nem lehet
valtoztatni. Uj sziirémodul beszerelésekor elegendd ezt az informéci6t atirni, hogy az egész
sorbdl a régi egyed adatai az aktiv tdblazatbo6l torlédjenek, a szamitdsok nulldzédjanak,
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mikozben a megéllapitott élettartam az adatbazis egy masik felilletén egyszerusitett formaban
keriiljon a ,,véglegesen” megdrzendd, vagy adott ido elteltével , felejthetd” statuszba.

Kazetta azonosito

A kazetta azonositd egy dllando adat, amely azonositja a szennyviztisztitd telepet, azon beliil a
blokkot és a kazettat. Az Excelen vezetett adatbazisban ez egy olyan adat, amely gyakorlatilag
alland6 része akar az iires tablazatnak is, hiszen helyszint azonosit és varja a beleszerelt
objektumok megjelenését az adatbazisban.

Pozicio

A pozicié megaddsdval a beszerelt modulnak a kazettdn beliili elhelyezkedését adjuk meg, mint
dllando adat. Szintén a tdbldzat strukturdlisan véltozatlan részéhez tartozik. A kazetta-
azonositétdl vald elkiilonitésével a késObbi adat-visszakeresést kivantuk egyszeriibbé tenni.
Pontosabb ismerete azért is fontos, hogy egy esetleges tonkremeneteli vagy egyéb maddon

jelentkezd anomdlia esetén lokalizélni lehessen a nagyobb eldéforduldsi gyakorisagot, vagy
egyéb hatasokat/kdvetkezményeket.

Tonkremenetel idipontja

A tonkremenetel idOpontja adja meg, hogy az iizemi jellemzdk, vagy a karbantartok jelzése
alapjan mikor jelentették hibasnak az adott modult. Modulhoz kitédo zdrt adat, vagyis az adat
és az objektum a beirds pillanatatél kezdddden elvalaszthatatlan egymastol. A tdblazat
automatikus szolgdltatasaihoz tartozik, hogy a cella kitoltésekor az ,,egyenértékii miikodési
idé” cella értékét a program hozzdadja az addig kumuldlodo , egyenériékii élettartam”
celldhoz, majd a megfelel6 jogosultsag nélkiil letiltja a tovabbi mddositas lehetdségét.

Beszerelés idopontja

A beszerelés idOpontja annak a ditumnak a beirdsat varja el, amikor a modul érintkezni kezd az
élettartamat meghatarozé kozeggel (legtobbszor a beszerelés), vagyis kezdetét veszi a
kumuldl6dé hatdsok szerkezetkarositdsa. Szintén a modulhoz kotédo zdrt adat.

A kovetkezd tartomdnyok az azonositott és folyamatosan in-line médon figyelt dllapotjelzdk a
sziirbket érd karosité hatdsok szintjét és azok szdmitdsokban felhasznalhatd, faktorként
transzformalt értékét tartalmazzdk. Az adatbazis ezen része egyszerlien fejleszthetd ujabb
tényezo-faktor parosok meghatarozasaval és beillesztésével, valamint az élettartamot szamitd
fliggvények aktualizdlasaval.

8.4.2. Az adatbdzis dltal vezetett VALTOZOK és kezelésiik

Az adatokat kovetéen a valtozokat kell tudni aktualizalni, egy megfigyelési ciklus szerint
atlagolni, vezetni és felhasznélni, melyek a definicidink szerint az aldbbi éltaldnos kategdridkba
sorolhatok. A megfigyelési idbszak hosszdt a kisérleti idészakban 7 napra allitottuk be.
Amennyiben a koriilményekben kiilonleges véltozds nem all be, a ciklusid0 marad ezen
értéken. Amennyiben az egyes idOpontokban tapasztalhaté lokalis értékek az egyhetes
atlagolassal kapott értékekhez hasonléak, nem sziikséges megvdltoztatni az automatikusan
bedllé megfigyelési idoszak hosszdt. Rendkiviili esetekben, mint példaul nagy es6zések, vagy
egy hirtelen felmelegedést kovetden feler6sodé hoéolvadds sordn sziikség lehet rovidebb
atlagolasi idOszak bedllitdsdra, hogy az atlagoldssal ne ,kenddjenek” el a fokozott élettartam
jellemzdék kérosité hatdsai. Ilyenkor az operdtor beavatkozdsdval megadhaté rdvidebb
megfigyelési iddszak is.
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Abszolut valtozo, amely 1ényegét tekintve valtozasban van, viszont a teljes rendszertdl
fiiggetleniil alakul. Ilyen péld4ul az 4llandéan haladé (naptari) id6. Onmagdban is
alkalmazhaté élettartam meghatdrozashoz, de az egyenértékiiség szempontjabol
konverzidra szorul.

Uzemi valtozék, amelyek abszolit fizikai/kémiai jellemzék természetes dimenzidiji
értékei. Szabdlyozdssal szinten tartott, vagy passziv moddon tapasztalt, esetleg
befolyéasolhatatlan jellemzOk. Az in-line mdédon szerzett adatok a gép altal megadott
ciklus szerint 4tlagolédnak, és egy megfigyelési idoszakban ezek atlagolt értéke lesz a
késObbi szdmitdsok alapja. Més csatorndn szerzett adatokndl az adatbazist kezeld
szakembernek kell azokat aktualizilni.

Generalt valtozé, ami valéjadban kiilsé és belsé koriilmények alapjan alakuld
matematikai ,,faktor”, amelyet szamértékek (esetiinkben az iizemid6) moddositdsara
szanunk. Legtobbszor a hozza tartozé iizemi valtoz6 kategorizédldsaval, intervallumba
soroldsdval algoritmusok szerint generdlddik.

A modulhoz tartozé kumulalt valtozé olyan érték, amely id6érél idére az el6zo
idészakban szamitottakhoz hozza kalkuldlja a jelen idészak értékeit. Az igy adodo
eredmény azonban csak egy adott modulhoz tartozik.

Az éltalanos kategéridk szerint az alkalmazas jelenleg az aldbbi vdltozokat fogadnd be és
kezelné:

Megfigyelési iddszak hossza

Bar a tablazat szerkezetét tekintve ez egy késObb beillesztett oszlop, az iizemi és a generdlt
véltozok szdmitdsa egyardnt igénylik e cella, mint abszoliit vdltozo tartalmat.

A cella az el6z0 id6szak lezardsa utdn eltelt naptari id6t mutatja, és vagy az idOszak végével
nullazodik automatikusan, vagy kézi beavatkozas eredményeként.

Az atlagolasi idOszakok hossza az adatbdzis miikodését megadd, a feljogositott kezeld dltal
véltoztathatd paraméter. Ennek definidldsdval ilyen idOtartamban végzik az egyes iizemi
valtozok rutinjai az atlagolast.

Ha a szlirlétesitmény viszonylag eseménymentes idOszakban iizemel, elegendé a beérkezd
adatokat 7 napos ciklusiddvel kiértékelni és dtlagos értéket kalkuldlni. Amennyiben valamilyen
rendkiviili (pl. id6jardsi) esemény megvaltoztatott iizemviteli jellemzoket igényel, az akcid
kezdeténél célszerli lezdrni az el6z6 megfigyelési idOszakot, és dj idOponttal kezdeni a
folyamatosan érkezd adatok atlagolasat. Ekkor vagy az elére megadott rovidebb ciklus végével,
automatikusan indul a lezdrds és az tjra integralds, vagy ismét kézi beavatkozdssal kezdhetiink
Uj iddszakot a rendkiviili helyzet normalizalasat kovetden.

A lezéaréaskor kijelzett megfigyelési iddszak hossza elnevezésii idGtartamot szorozza a program
az adott modult jellemzd (¢; T-CI; h; ...) faktorok értékével, ezdltal kapjuk eredményiil az
egyenértékii mitkodési idot.

A lezéras tovabbi eredménye, hogy a program utasitast ad, hogy az egyenértékii miikodési idot
adja hozza az addig ismert egyenértékii élettartam elnevezésii kumulalt valtozé értékéhez.

Végso tonkremenetel esetén tobb cella tartalma is automatikusan valtozik, amit késébb, az
egyenértékii élettartamrol sz016 bekezdésben ismertetiink.

NYME-Sopron Gregdsz Tibor - 2009 93



NEMFEMES SZERKEZETI ANYAGOK ELETTARTAM-PROBLEMAINAK MINOSEGUGYI MEGKOZELITESE
PhD értekezés

Sziirdterhelés

A tdlnyomorészt hidrodinamikai — de bizonyos eseteknél hidrosztatikai — terhelés szamértékét
megfeleltetjiik a szlr6n ,dtkényszeritett” fluxussal. A terhelés legfontosabb Osszetevdje a
folyadékaram paldstra gyakorolt nyomdsa, amely a sziir6 anyagan lassan kialakul6 mélységi
eltomddés miatt jon 1étre. A membrén paldstjan felépiil6 sziir6lepény komoly ellenallast képes
kifejteni. Ennek eltdvolitdsa a visszamosdsok alkalmaval rendszeresen visszacsokkenti a sziird
palastjara haté terhelést. Hosszabb id6tdvon viszont a lebegbanyagbdl a pérusokba jutd
részecskék molekuldi masodrendii kotésekkel képesek tapadni a pérus belso felilletéhez, igy az
lesziikiil, megvaltozik a hidrofil tulajdonsdga, és ebbdl kdvetkezden az 4j Osszetételi feliilet és
a nyersviz kozti feliileti fesziiltség. Ezen mechanizmus miatt a membrdan nagyobb
nyomaskiilonbséget igényel az azonos fluxus biztositdsara a folyadékfazis atpréseléséhez. A
fluxus csak a nyersviz és a permedtum oldal kozti nyomaskiilonbség emelésével valésithatod
meg. A tdl nagy kiilonbség viszont terhelésndvekedést okoz a membrin szerkezetére és
anyagéara, ami a tonkremenetel hatarallapotat kozelebb hozza.

Mindebbdl kovetkezden a szlirOre az életkora szerint a gyartd ajanldsokat ad a megengedhetd
nyomaéskiilonbségre. Az adatbazisban ez a vdltozo az in-line mdédon érkez6 adatok integraldsin
keresztiil, vagy mds forrasbdl kapott adatok — esetleg kézi bevitellel — iddszakra vonatkoz6
értékeinek atlagoldsdval, csiszd atlagolasaval mutatja a szivattyuk altal aktudlisan fenntartott,
az idOszakra jellemz6 atlagos nyomdskiilonbséget. Az adatbazisba keriild nyomaskiilonbség
értéket a beérkez0 nyomasértékek alapjan tovabbi atlagolassal szamitja a szdmitogép.

Szlirés—visszamosas ciklusok
atlagos nyomaskdilénbségének
valtozasa

,K” — karbantartd
beavatkozasok

oF7 — felljité
beavatkozasok

Apa

FTH |

ATH ¢ ____-t->->", A
Az F” ciklus utan magasabbrdl induld,
kicsit meredekebben alakulé trend
Mikodési
A fluxus fenntartdsghoz idé
sziikséges, elérheté legkisebb
Ap trendje a ,K” ciklusokkal
51. dbra A megengedheto nyomdskiilonbség vdltozdsa
a haszndlati ido elorehaladtdval az élettartam vége felé
,» @’ faktor

Sziikséges egy olyan szorzétényezd, amely az tizemi fluxus fenntartisdhoz a megfigyelési
id6szakban alkalmazott nyomaskiilonbség alapjan szamszertiisiti az élettartamot befolydsol6
hidrodinamikai terhelést. A nyomasvéaltozasok miatti terheléseknek azonban két fajtajuk van.
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Az egyik a szlirésiizemi nyomaskiilonbség miatt, mig a masik a visszamosaskor létrehozott
visszadramlasi nyomas miatt alakul ki. Ezen hatdsok kombinacidjat két azonos tartalmu faktor
szorzasaval érvényesithetjiik a hidrodinamikai terhelés meghatarozasakor.

A nyomdsadatok alapjan az atlagolt értékeket az alkalmazas intervallumba soroldssal dolgoznd
fel a tovabbiakban. Az aldbbi kategoridk szerint kapnank meg a ,, ;" és ,, " faktorokat, és az
ebbdl szamitott ,, @” generdlt vdltozot. A besorolast a kovetkezd tablazatok szerint generdlnak
az algoritmusok.

9. tdbldzat Az iizemi nyomdskiilonbséget értékel6 ,,@,” faktor

» @ faktor [-] Ap - a nyomdskiilonbség
kategoridi'® [Pa]
1 <.
1,01 .
1,04 .
1,09 e
1,2 e <Ap

10. tabldzat A tisztitdsi nyomdskiilonbséget értékels ,,@,” faktor

» @ faktor [-] Ap - a visszamosds ellentétes
nyomdsdnak kategoridi® [Pa]
1 Ap = 0 (csak levegbztetés)
1,005 e
1,01 e
1,13 e
1,16 . <4dp

A |, @” faktor meghatdrozdsa a fenti értékekbdl tehdt:

9=6¢-9, [-] {36}

Homérséklet

A hOmérséklet harom ponton is fokozza a szlirfanyag kédrosoddsat, ezért kiilon tényezdként
kivanjuk bevezetni az egyenértékili miikodési id6 meghatdrozdsiba. A hdmérséklet a sziirendd
nyersviz kozeg hOmérsékletét jelenti, hiszen a létesitmény a szabadban, nem szabdlyozhat6
moédon keriil elhelyezésre. Ipari sziirési eljardsokndl zart helyen keriil elhelyezésre, kisebb

4 Az alkalmazott nyomadskiilonbség értékek kozléséhez a dolgozatot befogadd cég nem jarult hozza.

15 Az alkalmazott nyomaskiilonbség értékek kozléséhez a dolgozatot befogadé cég nem jérult hozza.
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szlirési kapacitast kell biztositani, igy a technoldgia daltal szabdlyozott az aramld kozeg
hémérséklete.

e FEgyrészt a polimerek magasabb homérsékleten nagyobb mechanikai kuszast
szenvednek nagyobb fluxus alkalmazdsakor, ami a szlir6képességet rontja, és a
mélységi eltomOdések kialakuldsat gyakoritja. Mivel a sziirdk hordoz6 anyaga a
mechanikai terhelést tekintve jelentOsen tdlméretezett, és a kis keresztirdnyd méret még
nagy nyomdsokon sem okoz nagy feliileti erOket, gyakorlati értelemben ez a hatas
elhanyagolhaté. [35]

e Magasabb hoémérsékleten a kémiai reakciok sebessége — és természetesen a
degradécioval Osszefiiggd reakcidké is — dltaldnosan nagyobb. Az Arrhenius szabdly
szerint 10-15°C-onként 4tlagosan megkétszerezddik.[35]

e Ezzel ellentétes a viz viszkozitasa valtozasanak a hatasa (37. abra), mivel az a kisebb
hémérsékletek esetén noveli meg az dramoltatott kozeg sziirére gyakorolt karositasanak
mértékét.

Az adott szrd kornyezetében elhelyezett hdmérsékleti jeladok szolgaltatjdk ezt az iizemi
valtozot, amit a mintavételezés és az atlagolds stirliségének megfelelden az adatbazis ezen
rekesze megjelenit. A megfigyelési idOszakon beliill értéke mar nem valtozik, a program a
faktort ez alapjan kalkulalja.

A viszkozitas—hémérséklet—klorterhelés hatds harmas élettartam médosité mértékét majd a ,, 7-
Cl” kombindilt faktor veszi figyelembe.

Klorterhelés

A klér koncentricidjat szintén tavérzékeldkkel lehet a szamitdgépbe és az adatbdzisba juttatni.
A klér kdros hatdsdt a polimer sziirdanyag szerkezetére fejti ki, amely kdrosodds a
molekulaszerkezet roncsoléddsa miatt halmozddni képes.

A kozeg klortartalma a kezelés funkcidjat tekintve kétféle lehet.

o Tisztitdsi iizemben (élovizbe valé visszaengedéskor, ivoviz hdlézatba vald
betapldlaskor) nem, vagy csak minimdlis mennyiségli klort alkalmaznak, igy az nem
jelent kiillonosebb terhelést, de az élettartam klorterhelésbe kis mennyiségben
beszdmitando.

e A karbantartast szolgdlo K és F kezelési ciklusok esetén viszont jelentés mennyiségii
klort adagolnak a kozegbe, amely hdmérsékletének emelésével magasabb tisztitdsi
hatékonysag érhetd el. Ekkor azonban nem aramlik a kozeg, tehat a viszkozitds véltozas
nem okoz problémat.

Mindezen tényezok (hémérséklet, viszkozitds, kldrkoncentracid, iizemmdd) egyiittes kezelését
egy kombinalt faktor meghatdrozdsan keresztiil veszi figyelembe az adatbazis.

»» T-CI” kombindlt faktor

A homérséklet—klorterhelés hatdsegyiittes figyelembe vételével lizemeltetési tapasztalatok és a
laborokban végzett vizsgélatok alapjén a szakért6i csoport véleményei atlagolasabdl kiindulva
a,,T-CI” faktorokat a kovetkezdkben allapitottuk meg.
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11. tdbldzat A homérsékletet, a viszkozitdst és a klorterhelést értékelo
kombindlt ,,T-Cl” faktor értékei [-]

dramlo kozeg dllo kozeg
klormentes | kis klortartalmii K F
nyersvizben nyersvizben | beavatkozdsok | beavatkozdsok
hémérséklet (0 ppm) (1 ppm) (500 ppm) (1000 ppm)
T<5C 1,06 1,08 3 3,5
5'c-10"cC 1,02 1,04 3,5 4
10°C - 20°C 1 1 4 4,8
20°C - 30°C 1 1,05 4,5 5,5
T > 30°C 1 1,1 5 6,5

Az adatbazis a homérséklet, valamint a klor koncentraciéjat érzékeld tdvaddok jeleinek
besoroldsa alapjan a fenti matrix szerint allapitja meg a kombindlt faktor értékét.

A kicsapoddsi hajlam foka

A tobbi iizemi vdltozohoz hasonldéan a viz iontartalma is megvaldsithaté in-line mérési
eljarassal, igy a szamitégép aktudlis adatokkal frissiilhet. Mivel a kemény vizbdl a
vizkOképzodés is karositja a sziirdmembrant, €s a kumuldl6d6 hatdsa folytdn roviditi az
élettartamat, ,,KO” tényezoként kell figyelembe venni az egyenértékii élettartam szamitasanal.
Az adatbdzis az el6z0 ilizemi vdaltozokhoz hasonléan a megfigyelési iddszakon beliili
atlagolassal szdmit egy alapul szolgdl6 atlagos értéket.

,»h” faktor

Az adatbazis a kicsap6das hajlamot jelenleg — in-line médon — csak a viz keménységérol felvett
mérési adatokkal, az aldbbi tablazat alapjan sorolja be, és rendel melléjiik szorzé tényezot, a
»h” faktort.

12. tdbldzat A kicsapoddsi potencidlt értékeld ,,h” faktor

,»h” faktor [-] vizkeménység [’dH]
1 H<10
1,4 10-15
1,8 H>15

Egyenértékii miikodési ido
Ez egy generdlt vdltozo, amely az aldbbi Osszefiiggés szerint szdmitja és jelzi ki a tényleges

id6tartambdl (t) az Osszevethetdséget segitd, a halmozott kdrosoddsok mértékét jelzd képzetes
mikodési idot (t,;) az iizemi vdltozok frissitésének ciklusideje szerint.

—t.®-TCl-h
o =t-@-TCI-h 159
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Egyenértékii élettartam

Az egyenértékii miikodési idok Osszegzésével kapjuk azt a képzetes iddtartamot, ami a
termékegyednél az azonosnak feltételezett kdrosité hatdsok alatt a teljes tonkremenetelig
elszenvedett mennyiséget jelenti. Ez egy modulhoz tartozo kumuldlt vdltozo.

n
7,=)1, SNED

i=1

behelyettesitve a {37} Osszefiiggést
{39}

7,=>t-®, TCl-h
21 ' [h]

Az egyértelmiiség érdekében a dolgozatban a ,,miikddési id6” kifejezés a miikddésben levd
egyedekre haszndlatos, mig a tonkremenetelt kovetden mér az ,Elettartam” kifejezést
hasznéljuk. Ebbdl kovetkezden a celldban akkor jelenik meg érték, ha az adatok tartomanyaban
beirtdk a tonkremenetel idopontjdt.

Tonkremenetel esetén az adatbazis adatok tartomanyaba beirdsra kerill a tonkremenetel
idépontja, ami automatikusan lezarja a megfigyelési idOszakot és igy a megfigyelési iddszak
hossza nevi cellat. Ez utébbi a cella utolsé adatdnak felhaszndldsit kovetden feliilirodik a
beszerelés idopontja és a tonkremenetel idopontja kozott eltelt tényleges naptari id6tartam
értékével.

8.4.3. Az adatbdzis dltal kezelt ,MEGJEGYZESEK”

A tobb éves miikodtetés sordn adddnak helyzetek, amikor jelentds, az élettartamot befolydsold
véltozdsok kovetkeznek be a miikddtetésben vagy a létesitmény miiszaki kialakitdsaban. Ezeket
nem lehet szdmszerti adatokkal megadni, csupdn lejegyzetelni. Szdmitdsokban ugyan nem
hasznéljuk fel, viszont az adatbdzis egyik céljat jelentd termékfejlesztéshez, illetve a
karbantartési iitemterv és tevékenységek tervezéséhez, fejlesztéséhez elengedhetetlenek.

Az adatbézisban helyet ad6 rekeszben id6pontonként elkiilonitve és id6pontokkal megcimezve
keriilnek rogzitésre ezek a megjegyzések. Mindezek biztositjdk, hogy ez a modulhoz tartozo
nyitott adat gytijthetd, visszakereshetd legyen.

A késobbi hasznalat soran elképzelhet6 az a felhasznél6i igény, hogy ne egy celldba, hanem a
tartalom logikai kiillonbozdsége miatt két vagy tobb celldba is el lehessen helyezni
megjegyzéseket.

A tonkremenetel bekovetkezésekor a cella elvdrja, hogy a kezeld beirja a tonkremenetelt
kivélté okot, mechanizmust.

Amennyiben 4j modul keriil beszerelésre az adott kazetta adott pozicigjaban, a megjegyzések
rekeszei egy archivalt adatokat gyiijto feliiletre keriilnek, amely a felejtd adatbdzisban fogja
szolgélni az informéciot felhaszndlo fejlesztoket. Az eredeti cella pedig tires megjegyzés nevii
celldval vérja az j modullal tortént események lefrdsat.

8.4.4. Az adatbdzis fejlesztési lehetéségei

Az adatbézis kezdeti kiépitésében az eddig targyalt tartalmat képes befogadni, azonban akér a
szdmitdsi modszer pontositdsdhoz, akdr a nem szdmszerlsithetd informaciok befogaddsahoz
tovébbi rutinokkal bdvithetd. A bovités igénye az aldbbi okokbdl meriilhet fel.
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e Sziikség lehet wWjabb szamszerii élettartam-tényez6k bevezetésére, amelyek az
egyenértékli miikddési idot a halmoz6do karosité hatdsa révén fokozza az abszolitnak
tekintett naptdri idével szemben. Ezen tényezOket a fejlesztéssel foglalkoz6 csoport
legtobbszor a ,,KO” tényezdk keresésének mddszerével azonosithatja. Célszert lehet, ha
kezdetben az djonnan beillesztett tényezd csak tdjékoztatd jellegii, hogy ismeretében
Osszefiiggéseket, hatdsokat elemezhessenek.

® Amikor mir az Gj tényez6 alapjan meg lehet hatdrozni az egyenértékii miikodési idore
gyakorolt hatast, a hozza kotédé j faktort meghatarozni képes rutint is el lehet
késziteni. Miutdn a faktorok alapértéke ,,17, ezért a korabbi iddszak adataival
megkozelitdleg Osszevethetd. Kezdetben a faktorok csak kisebb mértékben (1-hez
nagyon kozeli) értékekkel szdmolnak, majd kés6bb, miutan a hatdsidra vonatkozdan
nagyobb ismeret-mennyiség gyllt 0ssze, a valésdgosat jobban kozelitd érték adhatd.
Amennyiben informatikailag megoldott a kordbbi megfigyelési iddszakok archivédldsa
mellett az aktiv egyiitt dolgozdsa (a kumulélt értékekben valé érvényesiilése), a faktor
modositasa akar visszamendleg is lehetséges.

e Elképzelhets, hogy élettartamot meghataroz6 tényezoként mindsitett, in. kvalitativ
élettartam-tényezot kivannak megjeleniteni az adatbazisban. Ennél fontos szempont,
hogy egyértelmiien elkiilonitheté legyen a tényezd fenndllasa és figyelmen kiviil
hagyésa, vagyis a logikai értelemben vett ,,kétallapotu jelleg”.

e A kvalitativ élettartam jellemz6 értelemszeriien a hozza kotédo kvalitativ faktort is
kétértéklivé teszi. ,,1” — ha a tényezd figyelmen kiviil hagyhat6, valamint ettdl eltérd
pozitiv szam, ha befolyasolja.

e Az adatbdzis haszndlata kozben igény meriilhet fel Wdjabb minéségi adatok
feljegyzésére, amely modulokhoz, helyszinekhez, valamint idészakokhoz kothetd. Ezen
funkcié beillesztésekor kiilonds figyelmet kell forditani az érintett 4llomdnyok
hivatkozésaira, hogy az informdcidk mely elemeknél (csoportokndl) jelenjenek meg,
mint relevans informéciok. Logikus elvéras lehet, hogy bizonyos informicidk a széria
azonositdsdndl automatikusan ,beirédjanak”, vagy hivatkozdssal realizdlédjanak
minden érintett sorban.

e Sziikség lehet a meglevod idopontok (beszerelés és tonkremenetel) kovetése mellett mas
fontos idopontok megjelenitésére. Ezek vagy passzivan, csak tdjékoztatd
informécioként keriilnek vezetésre (pl. beavatkozasokrdl, koriilmények valtozasairdl),
vagy aktivan kapcsoldédnak az adatbazishoz, mivel a meglevd élettartam-szamitasi
fliggvényeket is érintik (pl. a beszerelések utin megnevezett ,,KO” paraméterek
élettartamot befolydsold hatdsai beszamitasanak kezdetével).

Bizonyos széridk kifutdsakor és termékegyedeik tonkremenetelét kovetden célszerii lehet az
adatbdzis tehermentesitésére, olyan médon, hogy a korédbbi fejezetekben emlitett éles felejtéssel
az egyed és a hozzd tartozé informécidk torlédnek. A torlést bizonydra az elemzések
(kigytjtések csoportos kiértékelések) elvégzése utin parancsra vagy idokésleltetéssel akar
automatikusan is megvaldsithatja a program. Ezzel a funkcidval elérhetd, hogy a valtoz6 iizemi
jellemzok kovetése és dinamikus archivaldsa csak mitkodo egyedekre folyjon, igy csak az aktiv
egyedek kovetése igényel er6forrdsokat. A kifutott széridk mar csak kiilsd, statikus (pl. DVD)
adathordozoékon keriilnek archivélasra.
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8.5. Elettartam vizsgalatok az adatbazisbél nyert adatok felhasznalasaval

Mivel a jelenlegi lizemszeriien vezetett adatbdzis nem alkalmas ilyen jellegli informdcidk
fogaddsdra, de az in-line adatforgalom alapjai léteznek, ezért csak korldtozott mennyiségii
modul életének nyomon kovetésével, valamint a gyarté Sregitd teszteléseket végzd laborjaban
van lehetdség az adatok felvételére és feldolgozdsira. Ez egy fejlesztés alatt 4ll6 adatbdzisbdl
torténik.

8.5.1. Osszefiiggések elemzése az élettartam és a klorterhelés kizt

Korabban megallapitottuk, hogy a brutté mitkodési id6 (a beszereléstdl a tonkremeneteli
id6pontig eltelt id6) alapjan szamitott élettartam adatok nem fejezik ki pontosan azt az idot,
amit a beszerelt egység aktiv funkcidellatassal toltott. Ezen kiviil az aktivan toltott élettartam
sem elég pontos informécid, ha figyelembe vessziik az egyedeket ért igénybevételek eltérd
mértékét. Ebbol kovetkezden a hagyomanyos élettartam adatok — mint valészintiségi valtozok —
elemzéseibe mar a kezdetekkor is kétféle torzitis jelenik meg. Ennek a kettOs torzitisnak a
mérséklésére szolgil a kordbban bevezetett ,.egyenértékii miikodési ido”.

Az adatbézis alapjan az elemzésekre alkalmas csoportokban meghatiroztuk az egyedeket ért
kumuldlt vegyi jellegli terhelést, az ,.élettartam klorterhelés” mértékét, valamint az
~egyenértékii mitkodési idot”.

Miutdn mindkettd egy mesterségesen képzett jellemzo, a koztiik feltételezhetd regresszid és
korrelaci6 elemzése is djszerli megkozelités, €s jelen kutatdsunk eredményeként tekintheto.

az 0ssz klorterhelés hatasa az
élettartamra
y = -0,046x + 11,689
11 R? = 0,2423

egyenértékii
miikodeési id6 (év)

50,0 70,0 90,0 110,0

élettartam klérterhelés [x10° ppmh]

52. dbra A modulokon szamitott egyenértékii mitkodési ido alakuldsa

az élettartamuk sordn kalkuldlt gsszesitett kldrterheléssel [x10° ppmh]

Ahogy az a késébbi elemzésekbdl kiderill, az élettartam klorterhelés és az eredeti
feltételezésiink szerint csokkend egyenértékii miikodési id6 matematikailag mutat szignifikans
kapcsolatot (r=0,49 tyigp=95% 1=72=0,24). A meredekségre elvégzett statisztikai proba viszont
azt igazolja, hogy a meredekség ért€kének megbizhatdsagi tartominyidba az m=0 is
beletartozik, vagyis 95% szignifikancia szinten ez alapjan is kijelenthetjilk, hogy az
egyenértékli mitkodési id6 kozel azonos a megfigyelt modulokndl. Ezen regresszid elemzéssel
indirekt médon tehdt feltételezhetd, hogy a képzett élettartam jellemz6 véletlen véltozok és
jellegzetes természetes eloszlast mutat egy kozel dlland6 kozépérték koriil. Bizonysédgot csak a
késobbi fejezetben elvégzett Weibull illeszkedés vizsgélat adhat.
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Jelen megallapitasunkat a rezidumokrol készitett diagram is aldtdmasztja, mivel a diagrambol
kidertil, hogy a trendvonaltdl val6 elérések véletlenszerii elgjeliiek és nagysagiak. A diagram
tovabba igazolja a regresszi6 linearitdsara vonatkozo feltevésiink helytallosagat is.

A tendenciatdl valo véletlen eltérések

% 3,00

‘O

.'U 9 2,00 * ©

€S 100, *o% ¥ ol

55 . *eogee

ET 0,00 1_”‘1_“371L’0_‘Q_L|_
2 -1,0(56,49#@49%'—1%
QL E $ o o

3 2 200 - %

§ 2 3,00

> 4,00

élettartam klérterhelés [x10° ppmh]

53. dbra Az élettartam klorterhelésnek [x10° ppmh] az egyenértékii miikidési idé

trendvonala koriili véletlen vdltozdsdt mutato maradékdiagram

A csak matematikailag kimutathaté elleniranyd valtozas jellegtelen voltanak oka, hogy bar az
élettartam sordn haté klorterhelés mértéke jobban kérositja a szliré polimer anyagat, viszont az
oregedést okozo dozist is hosszabb id6 alatt veszi fel. Mindez azt is jelenti, hogy a sziir6kre
haté kldrterhelés az alkalmazas sordn egyletesen oszlik el, igy az azonos koriilmények kozt
mikoddtetett modulok tonkremeneteli folyamata egyenletes, valamint hogy a tobbi 6regitd hatés
egyenstlyban van. Hosszabb élettartam alatt ugyan nagyobb lesz az Osszegzett klorterhelés
mértéke, azonban csak kisebb egyéb terhelés esetén érhet meg magasabb kort a szlirémodul (pl.
a megengedett fluxus tdllépése, tul erdteljes levegdztetés, kemény nyersviz stb.).

Elvégeztilk a klorterhelés egységnyi mukodési idére vald fajlagositdsat, €s ebben viszont
egyértelmiien megéllapithaté volt, hogy a nagyobb fajlagos kldrterhelés rovidebb élettartamot
enged meg. Itt mind a korrelaciés tényezd (r=0,87; riiqp=95%, 1=72=0,24), mind a trendegyenes
meredekségének megbizhatdsaga igazolta az 6sszefiiggésre vonatkozd hipotézisiinket.

a fajlagos klérterhelés hatasa az
élettartamra

y = -4,5665x + 12,036
R2 = 0,7636

egyenértékii
miikodési id6 (év)

0,300 0,500 0,700 0,900 1,100 1,300
fajlagos klérterhelés (x10° ppm/hé)

54. dbra A modulokon szdmitott egyenértékii miikodési ido alakuldsa
az egy honapra fajlagositott klorterheléssel
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Kijelentheto tehat, hogy nagyobb klér dozis esetén, vagyis:
e Nagyobb ardnyban eléallitott (kotelezden klorral fertStlenitett) ivoviz, vagy

o egyéb okokbdl siirlibb karbantartdst igényld sziiréegységek, (a sziirdlepény és a
mikroorganikus mélységi eltomodés, kloros aztatdssal valé semlegesitése)

e valamint a fegyelmezetlen karbantartas (a tisztitdszer nem elOirdsszerii és a pontos
mérést nélkiil6z6 adagoldsa) esetén

az élettartam véarhatéan rovidiil. Feltételezésiink szerint a hasonlé koriilmények kozt
tizemeltetett modulokndl ez becsiilhetévé teszi a varhaté élettartamot akdr mds elemzés
hidnydban is, amennyiben rendelkezésre dllnak a kérdéses klorterhelés és a mitkodtetés
paraméterei. [2. tézis]

Az Osszefiiggésnél a rezidumokrdl készitett kimutatds szintén a természetes eloszlas jellegét
mutatta, valamint a linearis modell megfelel6ségét igazolta.

a fajlagos klorterhelés maradékjai
1,50
D
S _ 1,00 S
03 * . ¢ * o
535 0,50 - ’.” Rad ’0: ’Q: ¢ o
*
§§ 0,00 4 — =
S E 50300 0,500 (7000 0400¢ 13000’4,300
@ ’ **, ¢ .
dc.) :g 1.00 * ¢ ¢ * ®
§ o * TN v
-1,50
fajlagos klérterhelés (x10° ppm/ho)

55. dbra A fajlagos klorterhelésnek az egyenértékii mitkodési ido

trendvonala koriili véletlen vdltozdsdt mutato maradékdiagram

Az elemzésben az adatok homogenitasit is célszerli lenne vizsgdlni, vagyis azt, hogy a
regresszids elemzés szempontjabdl egyetlen halmaznak tekinthet6-e, és valéban csak egy
egyenes illeszthet6-e rajuk, amely matematikai modellként szolgalhatna a két jellemzd kozti
tendenciat illetéen. A regresszids és a maradékdiagramok is kelld egyontetiiséget mutatnak, igy
ennek ismeretében jO kozelitéssel homogénnek tekintheté az adathalmaz. A modulok
klorterhelésének megadésdval is (erre mar eddig is szolgdlnak kozel hasonléan képzett adatok)
pontosabb megkozelitd becslést lehetne tenni a varhatd élettartamra vonatkozdan.

Mindez azért lenne a gyakorlatban célszer(i ismeret, mivel a kldrterhelés egyszeriien in-line
mérésekkel megszerezhetd informécid, amit a sziir6kazettdkhoz, illetve modulokhoz lehet
rendelni, és ezaltal a karbantartdsi beavatkozasokat és cseréket is egzakt médon lehetne elére
tervezni.
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8.5.2. Weibull elemzések az ujszerti élettartam jellemzokkel
8.5.2.1. Az élettartam-elemzés folyamata

Az élettartam elemzések pontossiagdnak novelése érdekében munkank soran kidolgoztuk — és
kordbban mar ismertettiik — az egyenértékii élettartam fogalmat, amely nem a tényleges naptari
id6 alapjan szerepelteti az élettartam adatokat, hanem csak egy transzforméaciot kdvetden. A
transzformdciot az indokolja, hogy a kiilonb6z6 helyszineken, kiilonb6z6 kornyezeti feltételek
kozt kiilénboz6 tizemeltetdi igények és szokdsok esetén a naptari id6 nem pontosan tdjékoztat a
ténylegesen elszenvedett, kumuldlédo kédrosit6 hatdsok mértékérol.

Az lizemi teriiletekrol, mikodo elemekrdl jovo, a reklamacidkban szerepld karesetek
visszakovetésébdl szerzett és a gyari tesztberendezésen Oregitett egyedekrdl jovo elemzések
adatainak felhasznalasi €s feldolgozasi folyamatat az 56. dbran kovethetjitkk nyomon.

A telepekrdl folyo adatgyiijtés, elemzés Az oregité tesztberendezésrol folyo
in-line; on-line adatszerzés off-line adatszerzés
A rendkiviili kiesések ] i o - ]
miatti reklamaciék - N{)ﬁké’?éls.l és éllzi’stldét melcl{él, Miikodési és 1g§:g}l?;/:;eh paraméterek
2 . 1genyboevetell parameterek renaelese S
karesetek adatai By 1
Elettartam kl6rterhelés szamitds Elettartam kl6rterhelés szamitds

} |

Egyenértékii miikodési id6 szamitds

Egyenértékii miikodési id6 szamitds

y

L A Kéresetelemzés
Miikodik még
a modul ?

Weibull elemzés az
egyenértékii miikodési ido,
mint élettartam adatokbdl

A4

A miikodé telepek moduljaira iizemeltetési
gyakorlat, karbantartas és miiszaki
rehabilitécié tervezése

56. dbra Az élettartam elemzések rendszerének elvi dbrdja

Az in-line és az on-line médon megszerzett iizemeltetési adatok, valamint az oregito teszteknél
tapasztaltak alapjan az élettartam elemzéseknél a szokdsos megkozelités szerint Weibull
eloszldst feltételeztiink. Membransziir6k esetére a miiszaki kialakitds €s a tonkremenetelek
eddig megismert lefolydsa szerint a kétparaméteres format valasztjuk, amelynek helyességét a
korabbi, valds naptari élettartamra vonatkozé elemzésekbdl kiindulva tudjuk. Ezt az a tény
indokolja, hogy a meghibdsodasok szempontjabdl nem ismert — a szakirodalom sem emliti és
nem is mutathat6 ki — olyan kezdeti id6szak az élettartamokban, ameddig szerkezeti vagy més
okokbdl gyakorlatilag nincs meghibasodds, vagy ha van is, nem beszamithat6 a késobbi
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id6szak elemzéseibe. Amennyiben ilyen koriilményekkel kellene szamolni, megalapozott
lehetne a feltételezés a haromparaméteres Weibull eloszlds haszndlata, eltérdéen az elemzési
teriiletiinktol.

8.5.2.2. Elemzések a naptari idovel szamitott valds élettartamokbdl

A rendelkezésiinkre all6 adatok és a kialakitott élettartam adatbdzis (60. édbra) alapjan
elemzéseket folytattunk. Az egyenértékii miikodési idOkké transzformalt mitkodési
id6tartamokat osztilyokba soroltuk, majd a hdlézaton az Gsszegzett relativ gyakorisdgokbodl
szamolt tapasztalati kiesési valoszintiség-eloszlas fiiggvényt kaptuk.

Az élettartam elemzések elsO 1épéseként az eredeti, naptari 6rdkban szamolt élettartamok
eloszlasat vizsgaltuk meg. Osztilyba sorolast kovetden az aldbbi tapasztalati kiesési
stirtiségfiiggvény rajzolddott ki.

tonkremeneteli gyakorisag /S1+S2
800
700
o 600
B 500
S 400
S 300 -
S 200 -
100 ~
O a
AN © O ¥ 00 N © O ¥ o NN © O S 0o N ©
- -~ -~ N N O O O F ¥ 0 0 v © O
tonkremeneteli id6 [x1000 ora]
57. dbra A kiesési stirtiség alakuldsa a vizsgdlt sziiroegyedeknél a teljes adatsoron

A gorbe lefutdsa alapjan feltételezhetd a kevert jelleg, mivel kiilondsen a mdéduszndl nagyobb
értékeknél a burkolégorbe lefutdsa zavaros, nem a torvényszeriiségeket kovetd
véletlenszeriségek szerinti. Bar azonos célra, helyre és igénybevételekre tervezett modulokat
elemeztiink, de két kiilonbozd tételbél szarmaztak, igy joggal feltételezhetd az
inhomogenitasuk.

A tételazonosité alapjan az adatokat szétvdlogattuk, igy az aldbbi két tapasztalati
stirtiségfiiggvényhez jutottunk.

kiesési gyakorisag SN:2 kiesési gyakorisag SN:1
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élettartam (x1000 6ra) ténkremeneteli id6 [x1000 6ra]

58. dbra A kiesések tapasztalati siiriiségfiiggvényei a tételek szétvdlasztdsdval
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A tételek kozti jelentOs kiilonbség a stirliségfiiggvényeken egyértelmiien kirajzolodik a gorbe
lefutasaban. Ez legfoképpen a Weibull eloszlds alakparaméterének értékében okoz
kiilonbozdséget. A tételenkénti bontds még a karakterisztikus élettartam jelentOs kiilonbségét is
sejteti, azonban a kovetkezd elemzésben lathatd, hogy a tételek adatainak keveredésekor ez
nem latszik ennyire meghatdrozéan, a keveredés a stirtiségértékek eltéréseit kiegyenliti.
Megéllapithatjuk tovabbd, hogy a kevert adatok tapasztalati stirliségfiiggvényén (57. dbra) pont
a karakterisztikus élettartam tdjékan egy slirlisodési maximum (moédusz) rajzolédik ki.

A Weibull haléra valé felvétel alapjan az eloszlds kevert eloszlds képét mutatta, és a két
szakasz paramétereit a kovetkezokben allapithatjuk meg:

13. tdbldzat A naptdri idoben mért élettartam adatokkal szdmolt Weibull paraméterek

szakaszonként az szakaszonként a

alakparaméter — b karakterisztikus

élettartam — Tk
elso szakasz (2e-18e ora) 2,65 21 000 é6ra
mdsodik szakasz (18e ora —) 1,4 23 000 6ra

Bar a pontok kozé rajzolhaté vonalak hajldsabdl a gyartdsi eredetli vagy anyaghibdk okozta
véltozdsokra kovetkeztethetnénk, a metszéspontot kovetden az alakparaméter csokkenése nem
igazolja a kadgorbéknél megszokott tendencidt, az dregedéssel jard kiesési rata novekedést, igy
a novekvo meghibdsodasi ratat. Vagyis megdallapithatd, hogy az adatsor kevert jellege inkdbb a
gyartasi tételek kozti mindségkiilonbséggel hozhatd 6sszefiiggésbe.
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Ausfallwahrscheinlichkeit F(1) oder relative Haufigkeitssumme Hj in%
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59. dbra

Elettartamhdld a valds adatokra, az eredeti mitkédési id6 figyelembevételével

8.5.2.3. Elemzések az egyenértékii tizemiddvel szamitott élettartamokbdl

Az egyenértékii élettartam adatokkal

szamolva a kétparaméteres

Weibull

transzformécids héldjara felvéve, az 60. dbra szerinti eloszlaskép rajzolddik ki.

14. tdbldzat Egyenértékii élettartam adatokkal szdamolt Weibull paraméterek

eloszlas

szakaszonként az

szakaszonként a

alakparaméter — b karakterisztikus

élettartam — Tk
elso szakasz (2e-18e ora) 1,15 550 000 6ra*
mdsodik szakasz (18e ora —) 4,7 75 000 6ra*

Az egyenértékll tizemidovel szamitott egyenértékil élettartam adatok elemzésekor szembetiing,
hogy az eloszlds képe nagyban kiilonbozik a naptari 6rdakkal szamitottaktol. Ez a terhelési
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szintek okozta karositdé hatdsok silyozdsabol, és igy az oOregedési folyamatok eltéréseibol
adodik.

A két szakasz a gorbén tovédbbra is észrevehetd, azonban az alakparaméterek alakuldsa pont
forditottja a naptdri 6rdkkal szamoltaknak. Ez azt is eredményezi, hogy a kddgorbékrdl alkotott
kép tér vissza, miszerint a kiesési rita az dregedés eldrehaladtaval novekszik, vagyis a karosité
hatdsok a szerkezeti kdrosoddsokat fokozzdk, és egyre nagyobb a mukodoképesek koziil a
meghibdsodok ardnya.

Megfigyelhetjiik viszont, hogy a gorbejelleg véltozdsanak, a szakaszok irdnyvaltdsdnak helye
nem véltozott ilyen karakteresen. Amig a naptari 6rdkkal szamoltakndl 18-22 000 6ra koriili,
addig az egyenértékii élettartammal szamolt diagramon ez 40 000 6ra koriilire ndvekszik.

A késObbiekben a rutinszeriien, széles korben végzett elemzések alapjan elképzelhetd, hogy az
egyenértékii élettartam alapjan tett megallapitdsok naptéri idové vald visszatranszformalasakor
a szakaszok metszéspontja jelenthet tampontot.

Mindez tehat lehetdvé teszi, hogy az adatok Osszehasonlithatéva véljanak, ha kiilonb6zd
kortilmények kozt mikodd telepeken vannak beépitve, vagy esetleg az oOregitd tesztek
»Zyorsitott” viszonyai kozt vilnak hasznélhatatlanna.
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9. Végkovetkeztetések, a tovdabbfejlesztés lehetoségei

A disszertici6 a membranszirés technoldgidjat alkalmazé szennyviztisztitds teriiletén,
szlirdmembranok élettartam elemzéseivel foglalkozik. Elemzéseket, a gydartast, fejlesztést,
tizemeltetés-tdmogatast folytatd cégek eddig is végeztek, azonban az eltérd koriilmények kozt
tonkremend egyedek azonos elbirdldsara nem volt kielégité mddszer. Munkdm elsdsorban erre
a problémara igyekszik objektiv Osszehasonlitast tenni. Ennek sordn uj fogalmak keriiltek
bevezetésre, Uj szamitasi metodikat dolgoztam ki. A gyakorlati adatokkal torténd vizsgdlataim
soran meg kellett oldani az adatgytijtés és -rendezés problémait, aminek eredményeképpen tj
adatstruktdrat és az adatok kezelését végzo programot dolgoztam ki. A rendelkezésemre
bocsatott adatokbol a médszer igazoldsaképpen értékeléseket és elemzéseket végeztem.

Mais anal6gidkbol levezetve az Osszehasonlithat terhelési mértékek megaddsa érdekében
kidolgoztam az ,,élettartam klorterhelés” fogalmét és szamitdsmddjat. Ehhez kapcsoléddan
hatdroztam meg az egyenértékii mitkodési idOt és az egyenértékii élettartamot (az egyenértékii
miikddési id6 a tonkremenetelig) értelmezve annak fogalmat és szamitdsdnak modszerét.

A témit befogadd cég gyakorlati szakemberei a kérdéskor altalam torténd megkozelitését
adekvdétnak tartjdk, sajat problémaik megolddsat remélik tdle. Az adott termék esetére vald, a
leirtakat figyelembe vevd szdmitdsmodot nem haszndltak, az altalam kidolgozott értékelési
rend az eddig alkalmazott elemzéseken miiszaki vonatkozdsban lényegesen tilmutat.
Esetenként az irodalomban is felfedezhetd az dltalam végigjart gondolatmenet analdgidja, de a
termékhez hasonlé adatkdrnyezetre megolddsokat, eredményeket nem publikdltak.
Amennyiben az ilizemeltetési, karbantartdsi és felujitdsi iddszakok vezetése pontosabb és
izoldlhatobb lesz, az élettartam klorterhelés szamitdsa is jobban fog kozeliteni a valds
értékekhez. Hasonlé6 mddon, ha az in-line és on-line médon érkezd adathalmaz adatbazisba
juttatdsa, automatikus atlagoldsa, frissitése informatikailag fejlédik, egyre pontosabb lesz az
egyenértékii iizemido altal megfogalmazott jellemzd. Tovabbi fejlesztési teriilet, hogy tjabb
kritikus élettartam tényezok felfedése esetén tjabb modosité faktorok keriiljenek az
adatbazisba. A kés6bbiekben szintén a moddszer fejlodését és ezaltal hasznalhatésagat fogja
javitani, ha a jelenleg megallapitott faktorok értékeit kisérletekkel, feltételek tisztizasdval a
tovabbi kutatdsok pontositjak.

A kutatdsomban els6ként definidltam az ,,igénybevételi arculat” fogalmat, amely egy termék
felhaszndlasi kornyezetének terheld-kdrositd hatdsait foglalja dssze és teszi kompakt mdédon
atlathatéva. Megalkottam tovdbba az ,,életrartam profil” fogalmét is, amelynek részét képezik
az igénybevételi arculat tényezdi, de tovabbi tényezOket vesz szdmitdsba, tigymint a termék
anyagénak tulajdonsdgai vagy a gydrtds paraméterei. Mindkét fogalom csak elvi
megkozelitésként szerepel jelen dolgozatomban, tudottan, hogy a terméktervezés, -fejlesztés és
a technoldgia valtoztatdsai soran sziikséges lenne a pontos terméktipus-iizemi hely parositas
konkrét meghatdrozésa.

Az elséként alkalmazott moédszerek korébe tartozik, hogy adaptiltam egy élelmiszeripari
teriileten ismert dontési fdt, amelyet itt a kritikus élettartam tényezOk kivdlasztisira a
gyakorlatban is alkalmaztam. Mindehhez meghatdroztam a dontési tényezOk monitorozasanak
alapgondolatit. A tanulmény gyakorlati eredményeit bdvitené, ha a kritikus tényezdk (KO
tényezok) kivalasztisdnak 16pését djtelepitésii  szennyviztisztitokndl, illetve jelentOs
technoldgiai 4talakitdsokndl visszatérden elvégeznék.

Az elemzés targyaul szolgald sziirdémodulok adatait, iizemi valtozdit és faktorait tartalmazod
adatbdzist az adatstruktira szintjén fejlesztettem ki. Ez biztositja a gyQjtott adatok hibdinak

NYME-Sopron Gregdsz Tibor - 2009 109



NEMFEMES SZERKEZETI ANYAGOK ELETTARTAM-PROBLEMAINAK MINOSEGUGYI MEGKOZELITESE
PhD értekezés

csokkentését, az egyenértékii €lettartam meghatiarozdsahoz sziikséges legfontosabb adatokat,
valamint egyéb informacidkat, melyek a beavatkozasokat timogathatjak. Az adatkezelés iizemi
megolddsat magasabb szintli programnyelven a kutatds gyakorlati rendszeresitése sordn kell
megvaldsitani. Ez a professziondlis adatbazis-kezel6 program lesz képes gordiilékenyen
megvaldsitani a beavatkozasok elokészitését.

A dolgozatban felvetett szdimitdsok mindegyikére készitettem a mddszer hasznalhatdésdganak
igazoldsdra szolgélo elemzéseket. Az , élettartam klorterhelés” élettartamra gyakorolt hatdsét
Osszefiiggés-elemzéssel vizsgaltam, és megdallapitottam, hogy az idOszakra esd fajlagositott
klorterhelés értéke szignifikdnsan befolydsolja az egyedek élettartamat. Vagyis egyéb
tényezOknek is kimutathatdé a hatdsa, de az élettartam alatt az egyedet ér6 kumuldlt
klérmennyiség alapjan relevans kijelentések tehetok a varhat6 élettartamra, a beavatkozasok

tervezhet6 idopontjara vonatkozdan.

A szlirGegyedekrdl megszerezhetd adathalmaz alapjdn, a létrehozott élettartam adatbazis
segitségével , egyenértékii miikodési iddket”, majd abbdl ,egyenértékii élettartamokat”
szdmitottam. Mindezekbdl a teriileten jol ismert Weibull elemzéseket végeztem, amelynek
Ujszertiségét az adja, hogy nem naptiri id6bdl szdmitott adatokkal, hanem az egyenértékii
mikddési idok figyelembevételével készitettem el. Az elemzés sordn kideriilt, hogy a kétféle
id6lépték (a naptari és az egyenértékll idok) mentén végzett elemzések Weibull halon mutatott
képei eltéréek lesznek. Az adatbazis hasznalatiaval elemzések sora sziikséges ahhoz, hogy a
mobdszert alkalmazé szakember biztonsdggal alkalmazhassa a transzformécidkat az dj és a régi
szamitasi mddszertan kozt. Ez azért fontos, hogy a karosité hatdsokat silyozva, de objektiven
szamitott egyenértéki mukodési idobdl rajzolt Weibull jelleggorbének a pontjaibol és
jellegzetességeibdl valds (naptarban kezelhetd) haszndlati idokre és tervezett beavatkozasi
id6épontokra tudjon kovetkeztetni.

A kapott élettartam-statisztikdk alkalmasak arra, hogy a beavatkozdsok alapjdul szolgaljon.
Mivel a beavatkozdsok koziil a terméktervezés és a gydrtds folyamata magas szinten
szabdlyozott, az iizemi karbantartds teriiletén indokolt a szabdlyozdsi kort kialakitani. A
szabalyozds sajatossdga, hogy egy statisztikai értékelés (a kadgorbe jellegzetes meredekségei €s
hatdrpontjai) alapjan torténik a beavatkozds. A lehetséges beavatkozdsok a tisztitdsi és
karbantartasi ciklusidok és klérkoncentracidk, a nyomashatarok, a levegdztetési koriilmények
moédositasai lehetnek. A beavatkozdsok hatarhelyzetére és stratégidjara az adatbazis kelld
feltoltottsége esetén célszerli kisérlettervet késziteni. Jelen kutatdsi munkankban arra
torekedtiink, hogy a fontosabb beavatkozdsok esetére gyakorlati eredményeken keresztiil
igazoljuk a korrelacidk olyan magas szintjét, mely a szabalyozast miiszakilag megalapozottként
mutatja.

A gyakorlatban mikodé berendezések adatai alapjan statisztikai értékelést végeztem a
fontosabb kapcsolatok erdsségére. Ennek érdekében a mindségiigy teriiletén elterjedt linedris
korrelacidelemzés eredményei 95 %-os statisztikai biztonsdggal meghatdrozé médon igazoljak
az egy honapra fajlagositott klorterhelés-egyenértékti élettartam kapcsolat meglétét.
Szignifikdns kapcsolat nem volt igazolhatd a teljes élettartamra esd klorterhelés-egyenértékii
élettartam adatok kapcsolatira. Az eredmény logikusan indokolhaté az iddbeli integrdlédéds
élettartammal val6 ardnyossdga miatt.

Mindezen tovabblépési lehetdségek és tovabbi tudomdnyos igényll kutatdsi feladatok
reményében varom a gyakorlati bevezetés tapasztalatait.
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10. A dolgozat tézisei

1. Tézis
Munkdm elvégzésére a moduldrisan kezelhet6 sziiréelemek élettartam kovetésével

kapcsolatosan 4j metodikai médszert vezettem be, amely alkalmazdsaval az elemzést végzo
csoport objektivitdsra torekedve, szelektdlni képes az élettartam jellemzoket.

Korabbi mdédszert elsoként dolgoztam at és adaptaltam arra a célra, hogy az
élettartamot Kkritikusan befolyasolé (,,KO’) tényezok zart Kkérdések
sorozataval, specialis ,,dontési fa” segitségével Kivalaszthatok legyenek,
valamint megalkottam a Kivalasztott tényezok monitorozasanak elvi
folyamatat.

2. Tézis

A membransziirfk tisztitdsdra, karbantartisra alkalmazott natrium-hypokloritos kezelés
kumuldlédé kérosité hatdsdnak nyomon kovetésére egy szadmszerlien jellemezhetd,
szamitogépes adatkapcsolatot, vagy mds hatékony informaciédramot igényld szdmitdsmodot
dolgoztam ki. A teljes életciklusra vonatkoztatott, eltérd iizemallapotok mentén végzett
szamitas ujszert.

rr 2

Az élettartam soran haté klorterhelés szamszerisitésére kialakitottam az
»ELETTARTAM KLORTERHELES” fogalmat és szamitasanak moédjat, amely a
klort alkalmazé membranszirés technolégiajaban a  viztisztito
létesitményekre Kisérletileg is igazoltan megfelel6.

LCly =D Ty *-CCy -ty + > Ty *-CC - i + D T *- CCp - t ahol:
LCl - élettartam-klérterhelés

T* — hémérsékleti faktor, amely a klér kérosité hatdsit figyelembe véve a hémérséklet fiiggvényében
sulyozé tényezoként szerepel, az egyes beavatkozds tipusokndl egységesithetd

ccC — a kezelésfajtandl alkalmazott CI koncentracié értéke

t — az egyes beavatkozds tipusok Osszegzett ideje, ameddig az adott dllapotjelzékkel jellemezhetd kozeg
hatott

o — Indexként a normdl tizemet jeloli, amikor klért adagoltak a nyersvizhez
K - indexként a karbantartasi beavatkozast jeloli

F — indexként a helyredllité beavatkozast jeloli
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3. Tézis

Néhany miikodési paramétert folyamatosan figyelembe vevd, de bdvitheté metodikai mddszert
dolgoztam ki a membranszlrés teriiletére, amely feltételezi az {izemi valtozok szamitogépes
halézaton keresztiil torténd transzportjat és feldolgozasat.

Megalkottam, és Kisérleteimben alkalmaztam az ,,EGYENERTEK(U MUKODESI
IDO” és az ,,EGYENERTEKU ELETTARTAM” fogalmat és szamitasanak modjat,
amely az élettartamot rovidité tényezok és egyiittallasai karos hatasainak
halmozédasat az eddig alkalmazottnal pontosabban figyelembe veszi, és
azokat az eltéré koriilmények kozti iizemeltetésnél is Osszehasonlithatova
teszi.

n n
T, = Zte/_ = Zt,- -CI)i TC/, -h/_ ahol
i=1 i=1

7, — egyenértékil élettartam

t, — egyenértékii mikodési id6

t — az azonos koriilmények kozt eltelt naptari id6

@— a fluxus fenntartdsdhoz sziikséges hidrodinamikai terhelési faktor

TCl — a hdmérsékletet és a klorterhelést egyszerre figyelembe vevo kombindlt faktor

h — a kozeg egyes OsszetevOinek kicsapddasi hajlamat figyelembe vevo faktor

4. Tézis

Informatikai hatteret, ezen beliill legaldbb napi informdacidszerzést és szamitogépes
adatkapcsolatot, valamint adatbadzis kezeld programot igényld, ipari felhasznéldsra is
alkalmazhat6 adatstruktdrat dolgoztam ki. Az adatstruktdra lehetdvé teszi a termékfejlesztést, a
tervezEs, gyartas és a létesitmény iizemeltetés vonatkozdsaban.

Létrehoztam és a Kisérleti fazisban az egyenértékii élettartam szamitasokra
alkalmaztam is az ,,ELETTARTAM ADATBAZIS” struktirat, amely tartalmaban
és funkcidiban az adatok gyiijtését, feldolgozasat és archivalasat egyarant
megvalositja. Ez alkalmas arra, hogy a termékek életitjanak nyomon
kovetésével hasznalhaté visszacsatolast biztositson a terméktervezésre és -
fejlesztésre, a gyartastechnologiara, a karbantartasi és iizemeltetési

folyamatokra, valamint az ezzel kapcsolatos beruhazasi dontésekre.
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5. Tézis

A jelenleg elszigetelten megjelend gyorsitott tesztek adatai, a hibastatisztikdk eseti adatai és a
felhaszndlds sordn keletkezd tomegadatok Osszemérhetdsége és integrdldsa érdekében az
ELETTARTAM ADATBAZIS kiegésziilt olyan adatelemekkel, melyek segitségével a kapott
id6intervallum szdmadatokat 4t lehet szdmolni egyenértékii élettartamokka (3. tézis).

Az altalam kidolgozott ,,ELETTARTAM ADATBAZIS” alkalmas arra, hogy a
termékek iizemi miikodésérol az iizemeltetoktol, a kareseteket elemzoktol, és
az iizemi tesztelé berendezésekrol szerezheté Kkvalitativ és Kkvantitativ
adatokat Osszevonja, valamint a relevans szamitasok elvégzése mellett
mindéségi jellegii informaciokat szolgaltasson, archivaljon.

6. Tézis

A valos tizemeltetési adatokkal feltoltott ELETTARTAM ADATBAZIS alapjan, elkiilonitheto
gyartasi tételek kigyiijtott adataibol, jol meghatarozott faktorokbdl kiindulva élettartam-
elemzést végeztiink bizonyitva, hogy a 4. tézisben jelzett visszacsatoldsokhoz megfeleld
kapcsolati rendszer igazolhato.

A sziirémembranok EGYENERTEKU ELETTARTAM értékeibol kevert Weibull
eloszlas mutathaté ki, és a szamitasi metodika segitségével eltéro
koriilmények kozti iizemeltetés esetén is alkalmas az élettartam alakulasanak
a leirasara, biztositva ezzel azokat a feltételeket, melyek a karbantartasi
rendszer szabalyozasahoz sziikséges.
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KOSZONETNYILVANITAS

Bar a dolgozat utolsé oldalait hasznidlom, de nem utolsé sorban szeretném a koszonetemet
kifejezni mindazoknak, akik e kutatas 1étrejottéhez és életem ezen tudomanyos mérfoldkovének
eléréséhez hozzasegitettek.

Kollégaimnak, akik a fontosabb megprobaltatdsok idején szabadidét nem kimélve, onzetleniil
véllaltak részt munkahelyi feladataimbdl és lelkesen motivaltak az elkészitésben.

Marschall Marcell egykori kedves kollégdm, valamint Maloveczky Gyula, akik ismereteik
megosztdsa mellett lehetdové tették, hogy cégiik a kutatdsi témdanak ,,otthont adjon”, valamint
magyarazataikkal meghatirozéan segitették a dolgozat szakmai alapossagat.

Dr. Koczor Zoltan, aki tudomanyos szemléletmédom alakulaséért és szakmai fejlodésemért
tobb évtizede feleldsséget érez, tovabba otleteivel €s épitd kritikdival odaaddan tdmogatta a
disszertacio létrejottét a témavalasztastol a megvaldsulasig.

Barabas Eszter és kedves csaladja, aki a kezdetektdl fogva partfogolt, segitett, lelkesitett az
idejiiket rablé munkéban, valamint fejlesztette az értekezés szinvonalat.
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1. melléklet:

15. tabldzat Az élettartam fiiggvények és szdrmaztatdsuk tapasztalati adatokbol

A fiiggvény jelentése, szdrmaztatdsa

Fiiggvényalakok

A meghibasodasi valésziniiség — G(t) —
annak a valdszinlisége, hogy az egyed egy
adott id6pontig tonkremegy. Lényegében
az alloményfiiggvénybdl, egy kumuldlt
relativ gyakorisdgbol becsiilhetd
valészinliség eloszlasfiiggvény:

Miutdn mikodés és nem mikodés teljes

eseményrendszert alkot és péaronként

kizaro, ezért igazolhato, hogy:
R(t)+G(t)=1,

vagyis a becsiilt adatokbdl a meghibasodas
valészintisége:

G(t)=1-R()

5-8
BO

A
Allomdnybdl valé becsléssel: G (7’) =

:l_e—lf

exponencidlis eloszldsndl: G (f)

(L
Weibull eloszldsndl (2 paraméteres): é (f) =1l-e T

[y

Weibull eloszldsndl (3 paraméteres): G(t) =1-e

;

A talélési valosziniiség — R(t) — annak a
val6észinlisége, hogy egy adott id6pontban
az egyed mitkodoképes lesz.

Ertéke
becsiilhetd.

az allomanyfiiggvénybol

A
Allomdnybdl valé becsléssel: R (f) =

exponencidlis eloszldsndl: R (7") =€

Weibull eloszldsndl (2 p): R (f') =e

Weibull eloszldsndl (3 p): R (t ) =e
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A fiiggvény jelentése, szdrmaztatdsa

Fiiggvényalakok

A meghibasodasi siiriiség fiiggvény — g(t)

az allomanyfiiggvény megvaltozasardl
tdjékoztat, vagyis annak a valdszinliségét
jelenti, hogy az egyed egy adott
id6északban megy tonkre.
. dGlt
Altalanosan: g(r)= d()

t

Bf — B)‘+A7‘

Atlomanybél valé becsiéssel: G(t)
omanyool valo vecsiessel. -
At- B

exponencidlis eloszldsndl: g (l‘ ) = —ﬂe_ﬂt

b-1 (Y
Weibull eloszldsndl (2 p): _q(f):é(ij ‘e (7)

T\T

b-1 "
Weibull eloszlasndl (3 p): 9(t) = ? : (ﬂj s

A Kkiesési rata fiiggvény - AMt) - a
kieséseket azaz a mukddoképes
egyedszamban bedllé valtozast az id6szak
elején még mikodo egyedek szdmdra
vonatkoztatja.

g(t)

R(t)

Ebbdl koévetkezden annak a valdszintiségét
adja, hogy az egyed az akkor még meglévo
allomanybdl a kévetkezd idOszakban megy
tonkre.

Altalanosan: A(t)

Allomdnybél valé becsléssel:

2(7.) _ gA(T) _ Bf - B;‘+Ar

1-6(t) At
exponencidlis eloszldsndl: ﬂ(f) = A =const
bt
Weibull eloszidsndl (2 p): () =—=| =
ztdsndl (2 p): A(F) T(Tj

Weibull eloszldsndl (3 p): ﬂ(t) =
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16. tabldzat A karbantartdssal és iizemfenntartdssal kapcsolatos elterjedt méroszamok

MTTF

A meghibasodasig elteld kozepes idoétartam (mean time to failure) nem
javithaté egyedekre alkalmazott mutat6. Vagyis a meghibdsodds egyszer
alakulhat ki, de az mar a végleges tonkremenetelt jelenti az egyedre nézve.

MTTFF

Az els6 meghibdsoddsig eltelt kozepes idOtartam (mean time to first
failure). Javithaté egyedekre, ahol a karbantartidst nélkiill6z6 miikddési
szakaszt akarjdk jellemezni, kiilonvalasztva a kés6bbi karbantartdsok
sordval zajl6é életszakasztdl. Ez legtdbbszor a vasarléi elégedettséget
leginkabb befolydsol6é idOszak, mivel a javitds néha be sem kovetkezik,
mert a rovidéletii termékét a hasznalod inkdbb eldobja és markaelhagyd lesz.

MTBF

A javithat6, karbantartis-igényes termékek egyik legfontosabb mutatdja,
amelyet az atlagos hibamentes miikodési idének neveziink (mean time
between failure). Ezt a miikodési idot kozvetleniil 6rdkban mérhetjitk. A
definici6 szerint, jellegzetes meghibdsoddsi/ tonkremeneteli koriilményeket
feltételez6 exponencidlis esetben az atlagos hibamentes miikodési id6 —
azaz az MTBF - kifejezhetd a konstans tonkremeneteli rataval. [47]

MTBF ~T =1
7

MTTR

Szintén a helyredllithaté egyedekre vagy rendszerekre alkalmazott mutato,
amely a hiba megjelenésétdl a megjavitasig eltelt kozepes idétartam (mean
time to repair). Nem a termékre, hanem a hibajavitdsi és karbantartési
folyamatok hatékonysaganak mérésére alkalmas.

Készenléti
tényezo-K

Lényegében egy aranyszdm; a hasznos mitkodoképesség idejének a
mukodoképességgel és az azt kdvetd helyredllitassal eltoltott 6sszes idonek
viszonyait fejezi ki.
_ MTTF
MTTF + MTTR J[41]

A fentiek koziil valamennyit az egyes egyedek élettartamdnak, mint
természetes valdsziniiségi valtozok statisztikdinak tekinthetjiik.
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