DIMENZIOK
Matematikai Kozlemények (Mathematical Notes)
XIII. kotet, 2025 63-74

doi:10.20312/dim.2025.06

A dimenzidanalizis modszerének alkalmazasa a kutatasi
eredmények altalanositasa céljabol

Kocsis Zoltin"
Soproni Egyetem, Faipari Mérnoki €s Kreativipari Kar,
Alkalmazott Tudomanyi Intézet, Sopron, Magyarorszag
kocsis.zoltan@uni-sopron.hu, @ 0009-0004-8021-0864

Németh Gabor
Soproni Egyetem, Faipari Mérnoki és Kreativipari Kar,
Alkalmazott Tudomanyi Intézet, Sopron, Magyarorszag
nemeth.gabor@uni-sopron.hu, © 0009-0004-7515-4845

OSSZEFOGLALO. A kutatds célja a dimenzidanalizis modszerének bemutatésa és gyakorlati
alkalmazasanak ismertetése. Ez a modszer hatékonyan csokkenti a fiiggetlen valtozok szamat,
mikdzben biztositja az eredmények altalanos érvényességét. Az elmult évszazadban a modszert
sikeresen alkalmaztak hétani, mechanikai, aramlastani és faipari problémak megoldasara,
kiiléndsen olyan esetekben, amikor a vizsgalt jelenségek részletei nem voltak teljesen ismertek,
ezért pontos matematikai modelljiilk nem volt felirhatdé. A publikdcié hozzéajarul a modszer
szélesebb korti megismertetéséhez, kiemelve annak jelentdségét a faipari tudoméanyokban.

ABSTRACT. The aim of the research is to present the method of dimensional analysis and its
practical application. This method effectively reduces the number of independent variables
while ensuring the general validity of the results. Over the past century, the method has been
successfully applied to solve problems in thermodynamics, mechanics, fluid dynamics, and
wood science, particularly in cases where the details of the phenomena under investigation
were not fully understood, and an exact mathematical model could not be formulated. The
publication aims to promote broader awareness of this practical and effective method,
highlighting its significance in the field of wood sciences.

1. Bevezetés

A tudomanyok elsddleges célja 10j, eddig ismeretlen Osszefliggések feltardsa, amelyek
segitségével egy jelenség minél pontosabb leirdsat lehet adni az azt befolyasold tényezdk
(valtozok) fliggvényében. A miiszaki tudomanyokban a kiilonbozd jelenségeket meghatarozott
hajtoer6k mozgatjak és ezek Osszefliggéseit a természeti torvények hatdrozzak meg. Ezek a
torvények 1dotdl fliggetlenek, valtozatlanok és determinisztikusak [25]. Ugyanakkor a
jelenségek gyakran rendkiviil bonyolultak, igy a tudoméany sok esetben még nem tarta fel az
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Osszes Osszefliggést és ilyenkor a meglévo ismeretek kiegészitésére van sziikség.

A korszert gépek, berendezések, miiveletek ¢és technologiak tervezéséhez elengedhetetlen
bizonyos alapvetd torvényszeriiségek és Osszefliggések ismerete, amelyek pontosan leirjak a
jelenséget befolyasolo valtozok kozotti kapesolatot. Az dsszefiiggések feltardsanak klasszikus
modszere a matematikai modellek, példaul differencidlegyenletek elméleti levezetése, amely a
meglévé tudomanyos ismeretek és az alaptudomanyok, mint a mechanika, aramlastan vagy
hotan felhasznaldsaval torténik. Az ilyen elméleti levezetések azonban feltételezéseken
alapulnak, ezért az igy kapott 0sszefliggések helyességét kisérleti uton is célszerti ellendrizni.

Az elméleti modellek kidolgozasa csak akkor lehetséges, ha a jelenség mechanizmusa
pontosan ismert, azaz a befolyasolo valtozok (tényezok) hatasat megfelelden figyelembe tudjuk
venni. Amikor azonban a vizsgalt feladatok bonyolddnak ezaltal a valtozok szambavétele
nehezebbé valik, a jelenség részleteinek pontos megértése akadalyokba {iitkozhet. Gyakran
eléfordul az is, hogy az alaptudomanyok nem nyujtanak elegendd ismeretet a jelenség
leirasdhoz. Ilyen esetekben a dimenzidanalizis médszere hatékony megkdzelitést kinal, amely
gyakorlati megfigyelésekre ¢és kisérleti mérésekre tdmaszkodik. E modszer segitségével
kovetkeztetni lehet a jelenség mechanizmusara €s a befolyasold valtozokra. Kiilonosen fontos
a relevans valtozok pontos azonositdsa, mivel ezek nélkiil nem lehetséges szisztematikus
kisérleteket megtervezni és kivitelezni [2; [4; 15].

A tudomanyos megéllapitdsok (természeti torvények) a matematika segitségével,
Osszefiiggésekkel irhatdak le. Az dsszefiiggés mindig harom részbdl all [6; &; 25]:

— kimend adatrendszer (V;),
— afiggvénykapcsolatok rendszere (F(x;)),
— abemeno adatbazis (X).

Formalisan felirva a fentieket:
Yi = F(X), (1
ahol X; — a fliggetlen valtozokat jeloli.

A fenti harom elembdl kettét mindig ismerni kell ahhoz, hogy az 6sszefiiggés hasznalhato
legyen. Egyszerti a helyzet, ha a fiiggvénykapcsolatok rendszere mar ismert, de az esetek dontd
tobbségében sajnos pont ez az ismeretlen. A kutatas sordn éppen ezért legtobbszor bemend
adatokat kozliink a rendszerrel, majd a rendszer valaszol ra kimend adatok form4jaban. A kutato
feladata megfejteni, hogy a rendszer milyen természeti torvény alapjan valaszolt, vagyis hogyan
néz ki a fliggvénykapcsolatok rendszere.

1.2. A Buckingham-féle dimenzidanalizis mdodszer

A tudomanyos kisérletek gyakran koltségesek és iddigényesek, ezért kiemelt fontossagu, hogy
a mar elvégzett kisérletek eredményeit hasonld esetekre altalanositsuk. Ugyanakkor a
hasonldsag megitélése sokparaméteres folyamatok esetén nem mindig egyszerii feladat. Az
altalanositas lehetdsége nélkiil azonban a kisérletek eredményeinek értékelése korlatozott
hasznossagi. Két vagy tobb folyamat akkor tekinthetd hasonlonak, ha lényegi, belso
Osszefliggéseik megegyeznek [V]. Ez a feltétel azonban csak sziikséges, de nem elégséges a
hasonlésag megallapitasahoz, mivel a folyamatot leiro differencialegyenletek végtelen sok
lehetséges megoldasa koziil az egyértelmiiségi feltételek hatdrozzak meg a keresett megoldast.
A hasonlosag tovabbi feltétele tehat, hogy a vizsgalt folyamatok egyértelmiiségi feltételei —
példaul kezdeti és peremfeltételek, geometriai jellemzdk, valamint az értelmezési tartomany —
azonosak legyenek, vagy azonos alakra transzformalhatok legyenek [©; 17; 15; 23].
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A kisérleti adatok feldolgozasanak hagyomanyos megkozelitése a valtozok szerinti elemzés.
Ebben az esetben a részosszefiiggések szdma megegyezik a fliggetlen valtozok szdmaval, ami
gyakran bonyolulttd teszi az Osszefliggések Osszerendezését és az eredd fiiggvény helyes
matematikai alakjanak meghatirozasat. A kisérletek szervezése azonban jelentOsen
egyszeriibbé valik és az eredmények altalanosan alkalmazhatova tehetdk, ha a kisérleti adatokat
hasonldsagi kritériumok forméjaban dolgozzuk fel. Ebben a folyamatban kiemelkedd segitséget
nyujt a dimenzidanalizis mddszere [ 9; 19].

A dimenzidanalizis torténete a 19. szdzad végére nyulik vissza, amikor a fizikusok és
mérnokok felismerték a fizikai mennyiségek dimenzidinak jelentdségét a természeti torvények
megértésében. Az elsd jelentds hozzéjaruldst Joseph Bertrand francia matematikus tette 1878-
ban [4], mig Lord Rayleigh 1877-es ,,The Theory of Sound” cimii mlivében részletesen targyalta
a modszert és annak alkalmazasi lehetdségeit [71]. A dimenzidanalizis formalis rendszerezése
¢s gyakorlati alkalmazhat6saganak megteremtése azonban Edgar Buckingham [“] nevéhez
fiz6dik, aki 1914-ben publikalt munkajaban bevezette a z-tételt. Buckingham érdeme, hogy a
modszert egységes elméleti keretbe foglalta és gyakorlati szempontbol is széles korben
alkalmazhatova tette, kiilondsen a mérnoki és fizikai problémak kezelésében. Bar a tétel
altalanositasat mas kutatok, példaul Vaschy (1892) és Riabouchinsky (1911) is elvégezték,
Buckingham munkaja kiemelkedett vilagos rendszerezésével és a dimenzi6 nélkiili z-csoportok
fogalménak bevezetésével, amely megalapozta a mdodszer nemzetkozi elterjedését.

A dimenzidanalizis az elmult 100 év soran szamos tudomanyteriileten bizonyitotta
hatékonysagat, tobbek kozott mechanikai [7], dinamikai [?], fizikai [12; ; ],
hidrodinamikai [5], kémiai [20], gépészeti [] és kozgazdasagtani [! |] alkalmazasokban. A
tudomanyos vilagban szdmos dimenzi6o nélkiili szdm valt alapvetd jelentdségiivé kiilonféle
teriileteken. A teljesség igénye nélkill ime néhdny példa: a Reynolds-szam a folyadékok
aramlastani jellemzdit irja le, és meghatdrozza, hogy egy dramlés lamindris vagy turbulens lesz-
e. A Prandtl-szdm a hdatadés és az dramlas kozotti viszonyt jellemzi, mig a Nusselt-szam a
konvekcios héatadas hatékonysagat fejezi ki. A Froude-szam a gravitacio és a tehetetlenségi
erok ardnyat adja meg, ¢és kiilonosen fontos a hajotervezésben ¢€s hullamjelenségek
vizsgalataban.

A Buckingham z-tétel kimondja, hogy ha egy fizikai problémaban n fiiggetlen valtozo
szerepel, és ezek k fliggetlen dimenzidval rendelkeznek (példaul hossz, id6, tomeg), akkor n—k
darab fliggetlen, dimenzi6 nélkiili mennyiséget, ugynevezett z-csoportot lehet képezni. Ez a
madszer jelentdsen leegyszeriisiti a bonyolult, tobb valtozot tartalmazo rendszerek elemzését.
A tétel Iényege, hogy a rendszer valtozoinak dimenzidit figyelembe véve olyan kombinécidkat
hozunk létre, amelyek dimenziomentesek, vagyis fiiggetlenek az alkalmazott
mértékegységektdl. Ennek érdekében a dimenzidmatrix-maddszer €s linearis algebrai technikak
segitségével azonositjuk a fliggetlen valtozokat, amelyek alapjan a z-csoportok felépithetdk.
Fontos szabaly, hogy minden valtozé csak egyszer szerepelhet egy adott z-csoportban, de mas
csoportokban ujra felhasznalhato. Ez biztositja, hogy a csoportok egymastdl fiiggetlenek
legyenek, €s ne tartalmazzanak redundéans informaciot. A m-csoportok olyan kombinacidkat
alkotnak, amelyek nemcsak dimenziomentesek, hanem egymastdl fiiggetlenek is, ami azt
jelenti, hogy egyik csoport sem lehet masik aranya vagy tobbszordse.

A modszer lehetévé teszi, hogy minden fliggetlen valtozé hatasat figyelembe vegyiik,
mikdzben a fizikai rendszer egyszerisitett, altalanosan alkalmazhaté leirasat nyujtja. Ezaltal a
Buckingham z-tétel a dimenzidanalizis egyik alapvetd eszkdze a tudoményos és mérnoki
problémak megoldasaban.

A hasonlosagi elmélet szerint barmilyen jelenséget leird 6sszefliggés kifejezhetd a jelenségre
jellemzd hasonlosagi kritériumok fiiggvényében:

F(my, my, ... m,) =0, (2)
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ahol a 7, @, ... m, dimenzionélkiili szamok.

Ha a kisérleti eredményeket hasonldsagi kritériumok formajaban dolgozzuk fel, altalanos
érvényll Osszefiiggéseket kapunk, amelyek minden egymassal hasonld jelenségre
alkalmazhatok. Az igy megfogalmazott egyenletek természetes formaja a kritériumi egyenlet,
amely kétféleképpen allithato eld: egyrészt példaul differencidlegyenletek alapjan, masrészt a
dimenzidanalizis modszerével. A kritériumi egyenletekben a hasonlésagi kritériumok mellett
eléfordulhatnak tgynevezett szimplexek is, amelyek azonos dimenzidji mennyiségek
hanyadosaként definialhatok [#; 1%; 19]. A hasonldésagelmélet szerint a kritériumi egyenletek
altalaban hatvanyfiiggvények szorzataként irhatok fel:

m, = C-m,% 3P .. ™, (3)

ahol a C és g, b... n allandokat a kisérleti eredmények alapjan kell meghatarozni.

A dimenzidanalizis modszerének alkalmazasakor eldszor a megfeleld mértékegység-
rendszert kell kivalasztani. Az alapegységek lehetnek példaul ,,hossz-erd-ido” vagy ,,hossz-
tomeg-ido”, de bizonyos esetekben tovabbi, latszolagos mértékegységek is hasznalhatok.
Ugyanakkor valamennyi hasonlosagi kritérium szamszeri egyezOségének megvaldsitasa a
gyakorlatban sokszor lehetetlen. Ezért gyakran kénytelenek vagyunk teljes hasonlosag helyett
részleges hasonlosaggal dolgozni [16; 1 7; 19]. Ez azt jelenti, hogy a hasonlosag csak a folyamat
né¢hdny — lehetdség szerint dontd — elemére érvényes. Ilyenkor bizonyos részjelenségeket
elhanyagolunk, és az elhanyagolas mértéke donti el, mennyire hasznalhatok a kapott
eredmények. A dimenzidanalizis egyik legnagyobb elénye, hogy egyszerlien alkalmazhat6 a
sokvaltozos folyamatok leirasara, igy elkeriilhetok a bonyolult matematikai modellek. Hatranya
azonban, hogy a valtozokat helyesen kell kivéalasztani és — a mddszer szabélyai szerint —
csoportositani. Emellett kiemelten fontos a kisérletek pontos kivitelezése, mivel a mért adatok
helyes — a kritériumi egyenletnek megfeleld — feldolgozasa igazolja az egyenlet helyességét
vagy helytelenségét. Gyakori probléma, hogy nehéz eldonteni, a kisérleti adatok hibasak-e,
vagy maga a kritériumi egyenlet tartalmaz téves Osszefiiggéseket. Ha a mérési pontok nem
illeszkednek megfelelden a kritériumi egyenlet altal meghatarozott fliggvényhez, akkor vagy a
mérések pontatlanok, vagy a kritériumi egyenlet helytelen. Az is el6fordulhat, hogy a kisérletek
megfeleldek, de az analizis soran bizonyos fontos valtozokat figyelmen kiviil hagytunk, vagy
nem megfeleld valtozokat vettiink figyelembe. Ez helytelen dimenzi6 nélkiili szamokhoz, hibas
hasonlosagi kritériumi egyenlethez, ezéltal inkonzisztencidhoz vezethet. A megbizhato
eredmények érdekében ezért elengedhetetlen a mérések tobbszori megismétlése és a valtozok
alapos szakmai megvalasztasa.

2. A dimenziéanalizis modszerének bemutatasa faipari
példan keresztiil

A dimenzidanalizis mddszerének gyakorlati alkalmazasat az 1. &bran bemutatott faipari példan
keresztiil szemléltetjiik. A példaban szerepld forgacsolédsi kisérlet mérési koriilményeinek
leirdsa a jelolt szakirodalomban [?4] megtalalhatd, ugyanakkor a mérési adatok dimenzid
nélkiili feldolgozasara eddig ilyen formédban nem keriilt sor. Célunk ezért, hogy a marasi
teljesitményfelvétel (V) kapcsan egy altalanos érvényli hasonldsagi egyenletet allitsunk fel. Az
1. dbran egy marasi miivelet teljesitményfelvételét (V) lathatjuk feny6 faanyag forgacsolasakor
az id6egység alatt forgacsolt keresztmetszet (e- H ) fliggvényében kiilonboz6 fogasmélység (H)
¢és egy fogra juto eldtolas (e:) mellett.
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1. abra. A maras teljesitményfelvétele [24, p. 355.]

Az 1. dbran bemutatott kisérlet soran bizonyos paraméterek nem valtoztak. Ilyenek a
fordulatszam (n), a kések szama (z), a forgacsolasi szélesség (b), a szerszam élkorsugara (R) €s
a fafaj. A valtoz6 paraméterek kozott szerepelt a fogasmélység (H), az eldtolasi sebesség (e) és
a vele Osszefliggd egy fogra jutd eldétolas (e:) Az 1. abra fébb metszéspontjai alapjan a
forgacsolasra jellemz0 mérési adatokat és az egyes paraméterek kozotti dsszefliggéseket az
alabbi tablazatokban (1-2. tablazat) foglaltuk ossze.

1. tdblazat. A mérést 6sszefoglalo adat és paramétertablazat

Paraméter megnevezése Jelolés Erték/osszefiiggés Mértékegység
Szerszam élkorsugara R 0,06 m
Gyalutengely fordulatszama n 100 /s
Forgacs szélesség b 0,01 m
Faanyag (fenyd) hajlitoszilardsaga  o» 60000000 Pa
Forgacsold6 élek szama z 4 db
Egy fogra esd el6tolas e: e/(z*n) m
El6tolési sebesség e €, Nz m/s

Forgacsolasi sebesség vy 2R*m*n m/s
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2. tdblazat. A mért értékek Osszefoglald tablazata (1. dbra metszéspontjai alapjan)

H e; N e
(mm) (m) (W) (m/s)
0,001 1150 0,400
10,0006 750 0,248
0,0002 400 0,082

0,001 1580 0,400
20,0006 1080 0,248
0,0002 500 0,087
0,001 2250 0,400
40,0006 1500 0,248
0,0002 815 0,085

A kovetkezd 1épés a forgacsolas teljesitményfelvételét befolyasold tényezdk, mint fiiggetlen
valtozok szambavétele és a konzekvens dimenziok megadasa tomeg(M)-hossz(L)-ido(T)
bazison:

N = f(H,b,R,e,0), “4)
ahol
Meértékegység formalisan felirva

N —  amarasi teljesitményigény, kg-m?/s> ML2T-

H— afogasmélység, m L

b— aforgacsolasi (marasi) szélesség, m L

R—  aszerszam élkorsugara, m L

e— azelbtolasi sebesség, m/s LT!

oo @ faanyag hajlitoszilardsaga, ke/m-s? ML-'T2

(fafaji sajatossag)

Célszerli olyan valtozokat kivalasztani, amelyek a gyakorlat szempontjabol a legnagyobb hatést
gyakoroljak a forgacsolasi teljesitményre. Ezért a feladat megolddsaban az eldtolési sebességet
(e) vesszikk figyelembe a valtozok kozott, mivel kozvetleniil aranyos az e., n és z
paraméterekkel, valamint kozvetetten a forgacsolasi sebességgel (vy). Az e ismeretében e.
szamolhato¢ igy elkeriilhetd barmilyen inkonzisztencia a szamitasokban.

A kovetkezd 1épés az alapvetd dimenziok és a fiiggetlen m-csoportok szamanak a
meghatarozasa. A valtozok szama 6 (N, H, b, R, e, op), az alapvetd dimenzidk szdma 3 (M, L,
T), tehat a fiiggetlen m-csoportok szdma: 6 - 3 = 3. Vagyis harom dimenzio6 nélkiili t-csoportot
kell 1étrehoznunk. A megoldashoz a dimenzidomatrix médszerét alkalmazzuk [1; 6; &; 10]. A
dimenzidématrixot a kivalasztott paraméterek dimenzidinak felirasaval készitjiik el. Az oszlopok
az egyes valtozokat, a sorok pedig a dimenziokat képviselik.
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3. tablazat. A valtozok dimenziomatrixa

Dimenziok/Valtozok N H b R e ob
M (tomeg, kg) 1 0 0 0 0 1
L (hossz, m) 2 1 1 1 1 -1
T (ido, sec) -3 0 0 0 -1 -2

Ezek utan kivalasztunk harom alapvaltozot, amelyek mindharom alapvetd dimenziot lefedik. A
Buckingham z-tétel szerint ugyanis az alapvaltozok szdma mindig megegyezik az alapvetd
dimenzidk szamaval. Célszerli olyan alapvaltozokat valasztani, amelyek egyszeriien
kombinalhatok a fennmaradoé valtozokkal, ¢s amelyek lefedik az 6sszes alapvetd dimenzidt. Az
alapvaltozok kivalasztasa tobbféleképpen torténhet, de a végeredmény minden esetben azonos
marad: a hasonlosagi egyenlet dimenzi6é nélkiili, fiiggetlen csoportokat tartalmaz. Ezek a
csoportok azonban kiilonb6z6 kombinaciokban tartalmazhatjak a valtozokat az alapvalasztastol
fliggden. A vdlasztott alapvaltozok legyenek az aldbbiak:

H- (hosszegység, [L]),
e— (hosszegység és id6, [LT']),

A célunk, hogy a fennmarad6 valtozokkal (N, b, R) ugy kombindljuk az alapvaltozokat (H, e,

op), hogy minden dimenzié kioltddjon, ezaltal dimenzi6 nélkiili csoportokat kapunk.
Az els6 m-csoportot (dimenzi6 nélkiili csoportot) a kdvetkezo alakban irhatjuk fel:

m =N-H%-eb-g,°. (5)

Most helyettesitsiik be a dimenzidkat minden valtozohoz:
N: [ML*T"]
H: [L]
e: [LT]
op: [ML'T]

Behelyettesitve a dimenziokat ;-be (5. egyenlet):

my = [MIPT™3] - [L) - [LT )P - [MLTT2)° (6)
Bontsuk fel a kifejezést, és rendezziik el a tagokat az egyes dimenzidk szerint:
1. Tomeg (M) szerint: Mt
2. Hossz (L) szerint: J2+a+b—c

3. 1d6 (T) szerint: T~3-b-2¢
Ahhoz, hogy 7; dimenzi6 nélkiili legyen, minden egyes kitevonek nullanak kell lennie:

1. Tomegegyenlet: 1+c=0->c=-1

2. Hossz egyenlet (c értékét behelyettesitve): 2+a+b—-—c=0->2+a+b+1=0-
a+b=-3

3. Id6egyenlet: =3 —b—2c=0->-3—-b+2=0-b=-1

Megoldva az egyenleteket a, b és c értéke: a=-2; b=-1;c=-1
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Az elsé m-csoport tehat:

- — _ N
m=N-H?-el.g,71=

(7)

op-HZ%e'

A tovéabbi & csoportokhoz (72 és m3) az R és b valtozokat hasznaljuk, hogy dimenzié nélkiili
aranyokat hozzunk 1étre H-val. Az el6z6khoz hasonldan az alabbi dimenzi6 nélkiili csoportokat
kaptuk eredményiil:

R b
M=, €s m3=—. (8)
A Buckingham z-tétel szerint ezek a csoportok egy fliggvénnyel dsszekapcsolhatok:

f(my,my,m3) = 0. )

Azaz a két dimenzid nélkiili csoport kdzott egy altalanos kapcsolat all fen. Ezt ugy is felirhatjuk,
hogy

my = f(my, m3). (10)
vagy kifejtve:
N _ (R
op-H?%e _f(H'H)’ (11)

ahol f egy ismeretlen fliggvény, amely empirikus adatok vagy elméleti elemzések alapjan
hatarozhaté meg. Ha empirikus adatok alapjan szeretnénk meghatarozni a fliggvényt, gyakran
feltételezziik, hogy a dimenzi6 nélkiili szamok kozott ardnyossag all fenn, amely jo kozelitéssel
hatvanyfiiggvénnyel irhato le:

N R\ (bp\™
o ey = (80" e
A kitevok (n €és m) és a C alland6 (aranyossagi tényez0) értékének meghatarozasa empirikus
uton torténik, a kisérleti adatok feldolgozasaval és logaritmus-transzformalt egyenlet
segitségével. A logaritmus-transzformécido segitségével linearizalhatjuk a hasonldsagi
egyenletet (12. egyenlet) az aldbbiak szerint:

Ezaltal a kifejezés az alabbi alakban irhato fel:
y=In(C)+n-x; +m-x,. (13)

Ez egy tobbvaltozos linearis regresszid forma, ahol y a fiiggd valtozo, x; és x2 a fliggetlen
valtozok, és In(C) az y-tengelymetszet.
Ezek utan a lineéris regresszié eredményei megadjak:
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— nértékét, amely az x;-hez (azaz In(R/H)-hoz) tartozé meredekség.
— m értékét, amely az x»-h6z (azaz In(b/H)-hoz) tartoz6 meredekség.
— In(C) értékét, amely az y-tengelymetszet, vagyis C = e™'s*,

A kisérleti adatok felhasznalasaval a 4. tablazatban megadtuk a hasonlosagi egyenletben
szerepld m-csoportokat, valamint a kitevék meghatarozasdhoz sziikséges logaritmizalt

értékeket.

4. tablazat. A dimenzi6 nélkiili mennyiségek dsszefoglald tablazata

H €z N (mért) e

Nl(oy+H? +e) RIH b/H In(Ni(oy* I +¢)) In(R/H) In(b/H) Niszimol
m W) s e n(Niop+ H* +e)) In(RIH) In(b/H) Nissmiy

0,001 0,001 1150 0,400 47,917 60 10 3,869 4,094 2,303 1222
0,001 0,0006 750 0,248 50,505 60 10 3,922 4,094 2,303 756
0,001 0,0002 400 0,082 81,301 60 10 4,398 4,094 2,303 251

0,002 0,001 1580 0,400 16,458 30 5 2,801 3,401 1,609 1986

0,002 0,0006 1080 0,248 18,182 30 5 2,900 3,401 1,609 1229

0,002 0,0002 500 0,087 23,946 30 5 3,176 3,401 1,609 432

0,004 0,001 2250 0,400 5,859 15 3 1,768 2,708 0916 3225

0,004 0,0006 1500 0,248 6,313 15 3 1,843 2,708 0916 1996
3

0,004 0,0002 815 0,085 9,988 15 2,301 2,708 0,916 685

A kitevok (n és m) értékeit ezek alapjan meghatdrozhatjuk az aldbbi fliggvénykapcsolatok
rendszerében:

45

4 ®.Te
35 uo
T 3 ey =0,6228x+ 1,5343
w e 2=
N, R? =0,9401
[aa]
5 2
B
E 15
1
05
0
0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 a5 5
In(R/H)

2. abra. n kitevo értékének meghatarozasa

Az adatokra illesztett linedris regresszios egyenes alapjan meghataroztuk az n kitevo értékét: n
= 0,6228. Hasonl6 mddon, az m kitevd értékét az alabbi grafikus dbrazolas segitségével kaptuk
meg (3. dbra): m = 0,6228. A regresszios elemzés eredményei alapjan megallapithato, hogy a
pontok jol illeszkednek a regresszios egyenesre, amit az R* = 0,94 determinécids egyiitthaté is
alatdmaszt. Ez az illeszkedési szint megfelel a tudomanyos eredmények igazolasahoz sziikséges
kovetelményeknek.
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W

»
n

N

..'_.-‘ y=0,6228x-0,2575
R*=0,9401

In(N/(oB+H2 +e))

=]
w

o

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5
In(b/H)

3. ébra. m kitevo értékének meghatarozasa

A kisérleti adatok feldolgozéasa utan a hasonldsagi egyenlet az alabbi konkrét alakban irhato fel:

N —C. (2)0,6228 . (2)0,6228 vagy

op-H?e

—cC. (2;5)0,6228‘ (14)

op-H?-e

C-éallando atlagos értéke ennek megfeleléen C = 0,796 —ra adddott, igy a végsd egyenlet az
alabbiak szerint alakult:

N R-b0,6228
i = 0,796 (%3) (15)
Kifejezve a forgacsolasi teljesitményt (N):
10,6228
N=0b-H2-e-O,796-(2—f) (16)

3. Konkluzio

Az empirikus egyenlet (16. egyenlet) a kiindulési paraméterek fiiggvényében adja meg a marasi
teljesitményigény egy lehetséges szdmitasi formuldjat. Ez az 4ltalanos alak mas, hasonlo
forgéacsolasi koriilményekre is alkalmazhato, azonban a kitevok (n, m) és a C-allando értékei az
adott kisérleti koriilményekhez kotottek. Ezért ezeket mindig a specifikus feltételekhez kell
igazitani, és értékeiket kisérleti uton kell meghatarozni.

A 4. tablazatban bemutatott mért és a hasonlosagi formulaval szamolt teljesitményértékek
alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

A szamitott teljesitményértékek altalaban jo kozelitést nyljtanak a mért értékek atlagos
értekéhez. Azonban az adatok szorasa €s az egyedi eltérések elemzése alapjan
kijelenthetd, hogy az egyenlet pontositasa sziikséges lehet. A jelentdsebb eltérések
okainak feltarasa érdekében célszerli lenne tovabbi, eddig figyelmen kiviil hagyott
tényezoket (pl. egyéb forgacsolast befolyasold paraméterek, szerszamkopas, dinamikus
hatasok) is figyelembe venni a modellben.

A C élland¢ atlagos értéke (C = 0,796) és szorasa (£28,02%) kapcsan megallapithato,
hogy az egyenlet jelenlegi forméja nem képes teljes pontossaggal figyelembe venni az
Osszes relevans paramétert, amelyek hatdssal vannak a marasi teljesitményre. A szoras
nagyrészt a C-érték paraméterfiiggdségének eredménye, amelyet példaul az
anyagjellemzok, forgacsolési sebesség, elotolas vagy a szerszam allapotanak valtozasai
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befolyasolnak. Ez azt mutatja, hogy az éatlagos C-érték alkalmazdsa ugyan
egyszerlsitést nyujt, de jelentds szorast eredményez a mért és szamitott
teljesitményértékek kozott, kiilondsen szélsdséges koriilmények esetén.

— A jelenlegi formaban az egyenlet alkalmazhat6 durva becsléshez, kiilonosen olyan

forgacsolasi koriilmények kozott, amelyek kozel allnak a mért értékek atlagahoz.

Az eredmények azt sugalljak, hogy a C allandot a kisérleti paraméterek fliggvényében
célszeri ujra modellezni. Kutatdsunk tovabbi célja, hogy C értékét explicit modon
Osszefiiggésbe hozzuk a befolyasold paraméterekkel, illetve csoportositott analizis segitségével
csokkentsiik a szorast. Ezzel a modell (egyenlet) pontossaga és alkalmazhatosaga jelentosen
javithato.

4. Osszefoglalas

A dimenzidanalizis egyszerii és hatékony moddszert kinal a komplex rendszerek vizsgalatara,
mértékegységtdl fiiggetleniil, altalanos érvényli hasonlosagi egyenletek formajaban. Ez
kiilondsen elényds a mérnoki és természettudomanyos kutatdsokban, mivel lehetdvé teszi a
rendszerek viselkedésének skalazasat és a valtozok szamanak jelentds csokkentését. A modszer
elényei kozé tartozik a kisérletek optimalizalasa, kevesebb méréssel elérhetd altaldnosithato
eredmények, valamint uj fizikai torvényszertiségek felismerése.

A mesterséges intelligencia (Al) tovabbi lehetdségeket kinal a dimenzidanalizis gyakorlati
alkalmazasadban. Az Al algoritmusai képesek gyorsan és hatékonyan elemezni nagyméretii
adatbazisokat, azonositani a dimenzio6 nélkiili csoportokat, valamint optimalizalni az empirikus
modellek paramétereit. Ezaltal a dimenzidanalizis alkalmazasi lehetdségei jelentdsen
boéviilhetnek a jovoben. E modszer egyszeriisége és sokoldalisaga biztositja, hogy a
dimenzidanalizis a tudomanyos és mérnoki problémak megoldasanak egyik alapvetd eszkozéve
valjon.
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