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Mtiszaki Tudomdnyos Kézlemények 13. (2020)

ELOSZO

Egy folyamatosan valtozé vildgban éliink, melyhez csakis gy érdemes hozz4all-
nunk, hogy a tudasunk, torekvéstnk a tarsadalom életének jobbitasat szolgalja. A
valasztott tudomanyagunk egyik jellegzetessége a kdzvetlen, gyakorlati hasznossag.
A mérnok munkajanak nyoman fejlédik a technolégia, hatékonyabbak, olcsébbak és
eredményesebbek a gyartasi folyamatok, ami az egész tarsadalom fejlédésére kihat.
Ezért a miiszaki tudomanyok mogott mindig 6ridsi motivacid, hajtéerd all. Informa-
tizalt, technologizalt, folyamatosan gazdagodé (miiszaki) vildgunk arra késztet ben-
niinket, hogy 1épést tartsunk az alland¢ fejlédéssel, s hogy a megszerzett 4j informa-
ciokat adjuk is tovabb, emellett pedig 6sztonozziik és serkentsiik az erre kivancsi fia-
talok érdekl6dését, lehet6ségeinkhez mérten jaruljunk hozz4 szakmai fejlédéstikhoz.

Ezért szervezziik immaron huszonét éve a Fiatal Miiszakiak Tudomdnyos Uléssza-
kat, férumot teremtve a szakmai tapasztalatcserére, az uj kutatasi eredmények be-
mutatdsdra. Kilon cél, hogy az eredményeket magyar nyelven tarhassuk a nagyko-
z0nség elé, ezdltal dpolva a miiszaki tudomdanyos szaknyelvet. Kutatdsaink eredmé-
nyeit azonban nem csupdn magyarul, a magyar kdzénség szamadra kivanjuk népsze-
riisiteni, azt is nagyon fontosnak tartjuk, hogy mindezek a globdlis tuddskozosség
szdmadra is elérhet6k legyenek.

Az Erdélyi Muzeum-Egyestlet Miiszaki Tudomdanyok Szakosztdlya idei, 25. jubile-
umi nemzetkdzi tudomanyos rendezvénye a virtudlis térbe szorult, és az egyestlet
elsd videdkonferencidjaként zajlott. A rendkiviili eseményt az EME és a Sapientia
EMTE kozosen szervezték. A nagy érdekl6désnek érvend6, a Kdrpat-medence miisza-
ki kutatasait megjelenitd forumon ezuttal 108 szerz6 48 tanulmany keretében mutat-
ta be, illetve ajanlotta kozlésre kutatdsi eredményeit.

A konferencidnkon elhangzott el6adasok tanulményait mind magyar, mind angol
nyelven kozzétessziik a Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények sorozatkotet (https:/
www.eme.ro/publication-hu/mtk/mtk-main.htm) 13. szdmdban. Az anyagtudomany
szakteriletér6l beérkezd tanulmanyok, a tudomanyos bhizottsadg javaslatdnak meg-
felel6en, az Acta Materialia Transylvanica folyéirat 3. évfolyama (2020) szamaiban
kertiilnek kozlésre (https://www.eme.ro/publication-hu/acta-mat/mat-main.htm).

Az angol nyelv{ tanulmanyokat a De Gruyter Open, Sciendo népszerusiti (https://
content.sciendo.com/view/journals/mtk/mtk-overview.xml, illetve https://content.sci-
endo.com/view/journals/amt/amt-overview.xml). Ezek indexelve lesznek a nemzet-
kozi szakmai adatbazisokban és a szakmai online konyvkereskedésekben is.

A jelen kiadvany a Miiszaki Tudomdnyos Kdzlemények sorozat tizenharmadik sza-
ma (MTK, 2020. 13. szam). A kotet a 2020. marcius 26-i XXV. Fiatal Mszakiak Tudo-
manyos Ulésszakén elhangzott negyvennyolc el6adas koziil vélogatott, harmincha-
rom irdst tartalmaz, melyek 75 szerz8 munkai.
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Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 13. (2020)

A kiadvény lefedi a miiszaki tudomanyok valamennyi teriiletét (anyagtudomany,
anyagtechnoldgia, gépészet- és gydrtastudomdany, mechatronika, biztonsagtudo-
many, alkalmazott informatikai, kérnyezetvédelem, vegyészet, épitészet), a mliszaki
oktatast, amely az interdiszciplindris kutatdsok eredményeivel is kiegésziil. A publi-
kalo szerz8k kozott egyetemeken, kutatdintézetekben miikodé szakembereket tala-
lunk, ugyanakkor a versenyszférabol is megtaldlni az ipar(agak) képviseldit.

Koszonetet mondunk mindazoknak, akik a tudomanyos ulésszakon vallaltak az ak-
tiv részvételt négy orszaghol, s érdekfeszitd, nivos vided-el6addsukkal, értékes ta-
nulményukkal hozzajarultak a rendezvény szinvonaldnak noveléséhez s a kiadvany
megvaldsitasdhoz, szakmai nivéjahoz.

Idén a konferencia megszervezésekor varatlan helyzet el6tt alltunk, amely megga-
tolta a személyes részvételt/taldlkozast, viszont kozos gondolkoddssal, er6vel és hoz-
zadllassal a jubileumi rendezvényt valéban tinnepivé, a legmodernebb eszkdzoket
felhaszndlva hatékonnya, a kitlizott célt szolgdlova tudtuk tenni, mely nem mas, mint
»a Kutatds osztdnzése, a tudomdanyos kapcsolatok kialakitdsa/megtartdsa, valamint a
magyar muiszaki nyelv miivelése”!

Reméljiik, hogy kotetiinkkel felkeltjiik azok érdekl6dését is, akik nem vehettek részt
konferencidnkon, és esetleg 6sztonozhetjiik 6ket arra, hogy a jovében bekapcsolddja-
nak rendezvényunkbe, de addig is jelen kotet szamukra is értékes szakmai informa-
cidkat, hasznos adatokat nyujthat.

Kolozsvart, 2020 mdrciusdban

Bitay Eniké
akadémikus, az MTA kiilsd tagja,
az Erdélyi Muzeum-Egyestlet
Miiszaki Tudomanyok Szakosztalyanak elnoke
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FOREWORD

We live in a constantly changing world and the only worthy way to approach it is
with a desire to improve the life of our society through our knowledge and ambitions.
A specific of our chosen branch of science is its immediate, practical usefulness. The
work of an engineer brings technological development, efficiency, improved results
and lower costs for the industry, which in turn is beneficial for the development of
society as a whole. Therefore, there is always an enormous motivation and driving
force behind technical sciences. Our computerized, technologically advancing world,
being continuously enriched with new knowledge and results, pushes us to follow
these changes, to pass on newly acquired knowledge, to motivate and stir the interest
of young people who have a predisposition for these sciences and to contribute to
their professional development.

This is why, for the past twenty-five years, we have organised, the Young Engineers’
Scientific Conference, creating a forum for professional exchange and the presenta-
tion of new research results. A special goal is to provide the opportunity to present
results in the Hungarian language to our audience, in the hope that we can preserve
the Hungarian technical scientific language. Yet we do not limit ourselves to present-
ing our research for a Hungarian language audience, we think that it is also impor-
tant to make the results available to the global scientific community.

This year the 25" — jubilee - international scientific conference of the Transylva-
nian Museum Society’s Department of Technical Sciences had to be held in the vir-
tual space - the first video conference of the Society. This extraordinary event was
the joint organization of the Transylvanian Museum Society and the Sapientia Hun-
garian University of Transylvania. The forum presents results of technical sciences
achieved in the Carpathian basin and always enjoys wide popularity, This year 108
authors were able to present and communicate their research results in 48 studies.

The presentations given in our conference are published both in Hungarian and in
English in the 13 volume of the Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények (Technical Sci-
entific Communications) series (https://www.eme.ro/ publication-hu/mtk/Mtk-main.
htm). Studies that come from the specific fields of material sciences are published ac-
cording to the recommendations of the scientific committee and after the necessary
completions in the 2020 (3*¢ volume) numbers of the Acta Materialia Transylvanica
periodical (https://www.eme.ro/publicationhu/acta-mat/mat-main.htm).

English language publications are popularized by the De Gruyter Open,
Sciendo (https://content.sciendo.com/view/journals/mtk/mtk-overview.xml, respec-
tively https:// content.sciendo.com/view/journals/amt/amt-overview.xml). These will
be indexed in the international scientific databases and in the professional online
bookstores.
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The present publication is the 13% issue of Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények (Tech-
nical Scientific Communications). The volume contains 33 papers of 75 authors se-
lected from the 48 presentations displayed at the 25" Scientific Conference of Young
Engineers on 26 March 2020.

All fields of technical sciences (Material Science and Technology, Mechanical En-
gineering and Manufacturing, Mechatronics, Security Science, Applied Informatics,
Environmental Science, Chemistry and Construction), as well as Technical Education
are represented and results from inter-disciplinary research are added. Among the
authors we find not only professionals from universities and research institutes, but
also representatives of the different branches of industry.

We would like to thank all those who willingly and actively participated in our sci-
entific conference from four different countries, with their interesting highly pro-
fessional video presentations and valuable studies which contributed to the overall
high scientific level of our event and the publication of the volume.

Organizing the conference we faced an unexpected new situation that prevented
us from participating and meeting personally. However, we put our thoughts, forces
and approach together by taking advantage of state-of-the art technology and were
able to make this jubilee event truly festive - serving the goals that we have set forth:
,»t0 motivate research, to forge and preserve scientific relationships and to cultivate
the Hungarian technical language”!

We hope that the present volume arouses the interest of those who could not par-
ticipate in our conference and that it encourages them to join our future events. As
for the present, they can find valuable scientific information and useful data in the
volume.

Cluj-Napoca, March 2020

Bitay Eniké
academician, external member
of the Hungarian Academy of Sciences,
president of the Transylvanian Museum-Society's
Department of Technical Sciences
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AZ OPTIMALIS ES MODELL PREDIKTIV IRANYITASOK
ATTEKINTESE ES VALOS IDEJU ALKALMAZASA, KULONOS
TEKINTETTEL AZ ALLAPOTBECSLOK HASZNALATARA

SURVEY OF OPTIMAL CONTROL AND MODEL PREDICTIVE
CONTROL WITH STATE ESTIMATION AND A REAL TIME
APPLICATION
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Abstract

The optimal control and its limited version namely the model predictive control represent one of the most
important nonlinear control alternatives nowadays. The success of them are also proven in many practical
applications. These can provide for several industrial applications the optimal trajectory calculation as well
as calculation of the real-time control signal. One successful version of this is Generalized Predictive Control
(GPC). A big advantage of these control algorithms is that they solutions are able to take into account the
limitations of the inputs, and the states. In some cases, it is important to know the mathematical model cho-
sen and the complete state information. Otherwise, the model can be estimated during the operation. Our
study shows through the control of the cathode heating of a high power electron beam device the self-tun-
ing adaptive control thus constructed. Using a suitable dynamic model and an extended Kalman estimator,
we determine the estimated temperature of the two cathodes during operation and the saturation electron
current, which ensures the maximum cathode life. The practical application was tested on a CTW 5/60 type
electron gun.

Keywords: optimal control, Kalman filter, model predictive control, optimal trajectory.

Osszefoglalas

Az optimalis irdnyitds és ennek korlatos véaltozata a modellprediktiv irdnyitds napjaink egyik legfontosabb
nemlinedris irdnyitasi alternativdjat jelenti, melynek gyakorlati alkalmazasokban bizonyitott sikerei is jelzik
fontossagat. Ezek biztosithatjdk egy-egy ipari alkalmazdsnak az optimdlis palyaszamitast, valamint a valos
idejli vezérldjel-szekvencia szamitdsat. Egyik sikeres vdltozata ennek az &ltaldnositott prediktiv irdnyitds
(GPC). Nagy el6nyiik ezeknek az irdnyitési algoritmusoknak az, hogy a megoldasnal képesek figyelembe ven-
ni a bemenetek, valamint az allapotok korlatozésait is. Bizonyos esetekben fontos a valasztott matematikai
modell és a teljes dllapotinformadcié ismerete. Ellenkezd esetben a modellt miikddés kozben lehet megbe-
csilni. A tanulmdnyunk egy nagy teljesitmény( elektronsugaras berendezés katodfiitésének szabdlyozdasa
kapcsan mutatja be az igy felépitett onhangolé adaptiv irdnyitast. Egy megfelel6 dinamikus modell és Kal-
man-becsld segitségével hatarozzuk meg miikodés kozben a két katdd becsilt hdmérsékletét, illetve a maxi-
malis katédélettartamot biztositd szaturacids elektrondramot. A gyakorlati alkalmazdast egy CTW 5/60-tipust
elektrondgyun teszteltiik.

Kulcsszavak: optimadlis szabdlyozd, Kdlman sziiré, modell prediktiv szabdlyozd, optimdlis pdlyatervezés.
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1. Bevezetés

Ismert tény, hogy napjainkban - a digitalis be-
agyazott rendszer elterjedésének kdszonhetSen
— bar nagyon gyakran alkalmazunk numerikus
iranyitasi algoritmusokat, mégis a miikodd sza-
bélyozasok jelent6s része a klasszikus PID- vagy
ennek megfeleld algoritmussal miikodik. Megfi-
gyelhetd az is, hogy nagyon divatosak lettek az
un. adaptiv PID-algoritmusok, amelyek imple-
mentacidja konnyd, és nagyon egyszer(ien atte-
kinthet6. Igen 4m, de igényes szabdlyozdsok ese-
tében a PID altal biztositott maximum egylépéses
predikcié a gyakorlatban nem megfeleld. Es ek-
kor johetnek képbe az un. minimadlis szérasu, il-
letve modellalapu prediktiv irdnyitdsok, amelyek
horizontjat a tervez6 valasztja meg. Ezek kereté-
ben a PID-irdnyitds megfelel6je a GPC-irdnyitas,
amely a gyakorlatban kénnyen megvaldsithatd
és a predikciés horizontnak, valamint annak,
hogy egy paraméterbecsl6vel kiegészitve adaptiv
algoritmust kaphatunk, bizonyosan j6 alterna-
tivadja lehet az emlitett szabdlyozdsoknak. Tehat
egy GPC-algoritmus, és egy legkisebb négyzetes
paraméterbecsld gyakorlatban mar adaptiv ira-
nyitast biztosit, mert a paraméterbecslé megadja
az aktudlis munkapontnak megfeleld regresszios
paramétereket, és ennek alapjan a GPC-irdnyitas
megfeleld vezérldjelet szamol. Persze itt a kérdés
az, hogy van-e olyan algoritmusunk, amely mind-
két feladatot el tudja végezni adott mintavételezé-
si id§ alatt, amely sokszor milliszekundum nagy-
sagrendl. Nos, vannak olyan folyamatok ahol ezt
képtelen egy adaptiv GPC-algoritmus elvégezni,
s6t nemlinedris rendszereknél — mivel a becstlt
paraméterek csak a munkapont egy szlik kérnye-
zetében érvényesek — és ezért minden mintavé-
telben el kell végezni a becslést, mely fokozottan
érzékeny lehet a szamitasi id6kre. Vajon milyen
lenne az az algoritmus, amely akar nemlinedris
rendszereknél is a teljes miikddési tartomanyban
képes lenne elvégezni a becslést, és igy nem kelle-
ne miikddés kozben erre pocsékolni a draga sza-
mitasi id6t. Nos, ilyen algoritmus a GPC-irdnyitas
egyik valtozata, a neurdlis GPC-irdnyitds, amely
a regresszios becslést nem ARMAX-, ARIMAX-,
CARIMAX-modellekkel végzi, hanem egy neuron-
haloval. Természetesen ez is egy regresszios becs-
1és, a szakirodalom a NARMAX-becslés néven
ismeri, és igy egy el6zetes becslés alapjan lehet
a GPC-irdnyitasnak megfelel6 vezérl6jelet szami-
tani. Es bar sokan foglalkoztak ezzel, s6t Norga-
ard professzor ur programcsomagot is fejlesztett,
mégis az alkalmazdsok jelentds része csak linea-

ris folyamatokra alkalmazza a mdédszert. Célunk
egy er6sen nemlinedris folyamat esetében tanul-
manyozni az esetleges el6nyodket, hatranyokat.
Ez a folyamat egy nagy teljesitményd elektron-
sugaras megmunkaléberendezés katodflitésé-
nek a teljesitményszabdlyozdja, amely eredetileg
PID-szabdlyozoval volt megvaldsitva, és ennek
eredményeként maximum 80-90 W teljesitményig
lehetett stabil tizemmodban szabdlyozni, ami
nem volt elég sok esetben a maximalis elektrona-
ram eléréséhez. Az irdnyitasi algoritmusok fejl6-
désének egy nagyon lényeges fejezete az adaptiv
algoritmusok kozé sorolhato, ilyen példdul az 6n-
hangol6 irdnyitdsi algoritmus. Ezt — eredetileg SI-
SO-rendszerekre — Astrom és Wittenmark javasol-
tak [1], mint egy paraméterbecsléssel kiegészitett
minimalis variancigju (MVC) irdnyitdsi algorit-
must, amelyet tobbvaltozos MIMO-rendszerekre
masok mellett Keviczky L&szlo, Hetthéssy Jen6,
Hilger Miklés és Kolostori Janos dolgoztak ki [2].
Azt mar Clarke és Gawthrop, a GPC-irdnyitas kifej-
lesztdi is megjegyezték, hogy ezekben az esetek-
ben a holtid6é pontos ismerete mellett, a célfligg-
vény vezérldjelkorlatjanak a nullatél kilénb6z6
értéke sziikséges. SOt, azt is észrevették, hogy
amennyiben a haszndlt regressziés modell vezér-
16jelét meghatarozo polinomot a tervezésnél el-
hanyagoljuk, akkor a tervezett zartkord irdnyitas
instabil lesz, amennyiben ennek a polinomnak
instabil gyokei vannak. Ekkor 6k egy segédki-
menet bevezetését javasoltak, amely mddositja a
haszndlt regresszids modell strukturajat [3]. Saj-
nos ez a médszer sem vezetett eredményre, mert
az itt alkalmazott egylépéses becslés — a holtid6t
itt nem szdmitjuk kiilon horizontnak - jelent8sen
korlatozza a kovetkez6kben predikcionak neve-
zett becslés mindségét, josagat. Erre alapozva,
konnyen megérthetd a Grimble &ltal 2002-ben
megfogalmazott vélemény. ,,A klasszikus MVC ira-
nyitas széles savszélességet, nagy erdsitési ténye-
z6t, és ezért valdszintitleniil nagy vezérléjel valto-
zast eredményez.” Egyébként a szerzdk is gyakran
taldlkoztak ezzel a jelenséggel, és tobbé-kevéshé
empirikus modon probaltuk ezt az elfogadhatatla-
nul nagy vezérlgjel-valtozast korlatozni. Igen am,
de ezek utdn felmerilt az irdnyitdsi algoritmus
tervezésében elhanyagolt korlatozas altal okozott
kezelhetetlen mindségi romlds, illetve az empiri-
kus hangolas kikiiszobdlése. Ezért is tint annak
idején nagyon hasznosnak a Bitmead, Graves
és Wertz (1990) valamint a Clarke és Mohtadi
(1989) altal javasolt modositds, amelyet az un.
altalanositott minimdélis variancigju algoritmus
(GMVC) néven ismer a szakirodalom, és amely az
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eredeti célfiiggvényt kiegészitette a vezérldjelkor-
latokkal, valamint az eldirt palyaval. Természe-
tesen ez a mddszer is megtartotta az egylépéses
horizontu predikciot, tehat a jelzett nagy vezér-
16jel-valtozas csokkentésére csak a vezérldjelnek
vagy a vezérlgjel valtozasanak, a célfiiggvényben
torténd jelentds sulyozdasa jelenthetett megolddst.
Ez viszont Osszességében csokkenti a vezérlgjel
nagysagat mind a korlatokon kiviil, mind azok
keretén belill, és ezzel ugyancsak mingségi rom-
last eredményeznek. Erre a jelenségre jelent
hatékony megoldast, a Clarke és Gawthrop altal
kifejlesztett, altalanositott prediktiv irdnyitasi
algoritmus, roviditett nevén GPC. Ez 6nmagédban
éppen ugy biztositja az énhangol6 adaptiv irdnyi-
tast, mint az MVC, valamint a GMVC, de emellett,
hatékony korlatkezelési algoritmusa, valamint a
predikcids horizontjanak tetszéleges kiterjesztése
révén hatékony megoldast jelent a felsorolt hia-
nyossagokra is, azaz kezeli a nem minimalfazisu
és nyilt hurokban instabil folyamatokat, valamint
az ismeretlen vagy valtozo holtid6t. Nos, miel6tt
levonnank azt a feliiletes kovetkeztetést, hogy
megvan az idedlis irdnyitasi algoritmus, hisz a
regresszios ARX-modell miikddés kozbeni becs-
1ése minden mintavételben lehet&séget teremt az
irdnyitdsi algoritmus szamitdsara, nézzik meg a
gyakorlati tapasztalatokat. Abban az esetben, ha
linedris vagy kozel linedris folyamatokra alkal-
mazzuk, természetesen igazak az allitasok, de ak-
kor, ha er6sen nemlinedris folyamatot szeretnénk
irdnyitani, a linedris ARX-becslés nem lesz mindig
megfeleld, f6ként, ha a munkaponttdl jelentds ta-
volsagra 1év6 horizontra van szikségink. Ezt a
helyzetet oldja meg a neurdlis regresszigs becslés,
amelyet az elmult két évtizedben viszont haté-
konyan hasznéltak szdmos gyakorlati irdnyitdsi
folyamatndl. A kovetkezékben ennek a nagyon
kozkedvelt altalanositott prediktiv irdnyitdsnak
egy gyakorlati megvaldsitdsat tanulmanyozzuk
részletesen.

2. A katodegyiittes termikus modell-
jének meghatarozasa és az MVC,
illetve GPC iranyitasanak dsszeha-
sonlitasa

2.1. A katodfiités dinamikus modellezése

A feladatunk az, hogy valésitsunk meg azt a mi-
nimdalis variancigju (minimdlis szorasu) adaptiv
iranyitasi algoritmust, amely egy nagy teljesit-
ményl elektronsugaras megmunkdaloberendezés
kozvetett fitésli massziv katédfiitési teljesitmé-

nyét alland6 értékre szabdlyozza. Nos, minde-
nekel6tt ldssuk, mit is jelent ez a feladat. Ismert
tény, hogy a nagy teljesitményl elektronsugaras
megmunkaléberendezésekben n x 100 mA elekt-
ronnyaldbot, altaldban kozvetett flitésd, termoe-
misszids katodot haszndlnak elektronforrasként
(1. bra). Egy tipikus, ilyen felépitésii elektronfor-
ras két részbdl 4ll. A megmunkdloaramot biztosi-
té un. ,massziv katodbdl”, illetve az ezt kozvetve
melegit6 spirdl alaku primer katddbol. Amennyi-
ben a massziv katédot allandé teljesitménnyel
melegitjiik, amelyet a primer katdd altal kibocsa-
tott — telitett tartomanyban m{ikodd — elektronok
biztositanak, ugy jo kozelitéssel megvalosithato
az, hogy az aktiv dramot biztosité katdd emisz-
szios felilletén 1év8 hémérséklet dllando legyen.
Ekkor a primer katédon athaladé I,-vezérlojel-
nek tekintett d&ram T -h6mérsékletre melegiti fel
a prieér katodot, amely ennek kovetkeztében egy
J-aramstirtiségli elektronnyaldbot bocsat ki. Az
igy kilépett szabad elektronok - az U dllandd, a
primer, illetve massziv katéd kozott kialakitott
potencidl hatdsara - felgyorsulnak, a massziv ka-
téddot Tohémérsékletre melegitik fel. A hatékony
miikodés, azaz minél kisebb hdveszteség érdeké-
ben, a massziv katod felépitése egy termikus csap-
dat is tartalmaz, azaz a katdd atmérdje a felfogas
irdnydban elsziikiil, 0,6...0,7 mm, az 1,4 mm atmé-
réjl emisszids feliilettel szemben. Ez a megoldés
a hévezetés csokkenéséhez vezet, amely a megfe-
lel6 héveszteségek csokkentését is eredményezi.
Természetesen ezt az un. hécsapdat a primer
csokken a massziv katod hévezetés révén elvesz-
tett teljesitménye. Tovabba ez nemlinearitast
eredményez a katodegyiittes szerkezetének a ka-
rakterisztikdjaban. Mindezeket figyelembe véve a
feladatunk az, hogy tervezziink meg egy a mini-
malis szérdsu (variancidju) MVC-szabdalyozo algo-
ritmust, majd egy altalanositott minimadlis varian-
cidju (GMVC) és végiil egy altalanositott prediktiv

Térusz alaki
, primér katid
Al

.
Pited)

Fiitésthzitosité

elekironaram
MEGMUNKALO

ELEKTRONARAM

1. abra. Kozvetett fiitésti katodegylittes keresztmet-
szete, illetve radidcidés hédtadds a primer, il-
letve massziv katod kézott
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irdnyitast GPC), amely a massziv katdd fiitési tel-
jesitményét tekinti kimenetnek. Mindenek elétt,
irjuk fel a katod egyiittes szerkezetének mikodé-
sét leir6 matematikai modellt, majd a megvaldsit-
juk az MVC-, GMVC-, illetve GPC-algoritmusokat.

A ,massziv katdd” flitési teljesitmény eloszla-
sanak a meghatdrozdsdhoz sziikségiink van el6-
szor a toérusz alaka primer katéd (R=2.74 mm
toruszatmérd, illetve r=0.15 mm drotatmérd) és
s a massziv katdd (henger alaku a kovetkezd mé-
retekkel: 1=6,6 mm és 0,7 mm) kozotti potencial
eloszlasanak ismeretére. Az elektronok mozgasa-
bél meghatarozhatjuk a t6ltéssliriség eloszlasat a
massziv katdd feliiletén, mely egyenesen aranyos
a bejovd teljesitménystiriiséggel.

A massziv katdd melegitését biztosito elektro-
mos dram — a primer- és massziv katod koézti dram
— az elektromos térerdsség erévonalai mentén
mozog, és a staciondrius tizemmod modellezése
érdekében - alland6 katodaram, illetve titkozési
fesziiltség esetében — meghatdrozzuk a massziv
katod feliilletén az dramslrliséget, illetve a fiité-
si teljesitmény eloszlasat. Természetesen iterativ
mddon tébb ciklusban megkozelitjik egymas
utdn az aram hatdsat a létrehozott elektromos po-
tencidlra is. Mindezek alapjan az elektromos té-
rer@sség eloszlasa és az elektromos dramstriiség
megkozelitésének a 1épéseinek a mell6zésével egy
globdlis melegedési modellt hasznaltunk. Ezt a
globalis h6mérsékletét teljesitmények egyensulyi
képletei alapjan hatdrozhatjuk meg. A primer ka-
tdd altal kibocsatott és a katodok kozotti staciond-
rius elektromos tér altal felgyorsitott elektronok
utkozésébol eredd fiitési teljesitmény a massziv
katod belsejét (térfogatat) felmelegiti. Itt radiaci-
6n és hévezetésen keresztill a feliileten héveszte-
ség jelentkezik. A radidcion keresztili a h6évesz-
teség korlatozva van bizonyos henger alaku visz-
szaver§ feliiletek elhelyezésével a katodegyiittes
szerkezetének a kiils6 részén. Ezek haszndlata, a
primer katod feliiletének hémérséklet-csokkené-
se mellett egyfajta stabilitastartalékot is képez az
emisszids dram hirtelen valtozdsdnak a kikiiszo-
bolésével. A kisérleti eredmények bebizonyitot-
tak egy pozitiv visszacsatolds létezését a radiacid
miatt. A massziv katdd feliilete radidcié segitsé-
gével melegiti a primer katddot, ez telitett izem-
maddban dolgozik, és egy nagyobb dramstriiségi
elektrondramot bocsat ki, mely aranyos a flitési
teljesitménnyel. A dinamikus 4dllapotmodell meg-
hatdrozadsahoz sziikséges a fiitési teljesitmény és
aradiacio 4ltal elvesztett h6mennyiség. Kiszamol-
va a radidciéfolyamatndl a héatadasi feliileteket,

a termikus tizemmod egyenletei a kdvetkezd egy-
szerUsitd feltételek mellett kertiltek megoldasra:

—A primer és a massziv katdd feliileteken a hé-
mérséklet eloszlasa egyenletes;

—A primer katédot elektromos és radidcidval
is melegitjik, a hémérséklet feliileti eloszlasa
egyenletes. A hdveszteségek radiacion keresztiil
keletkeznek, a termikus héelvezetés és a kon-
vekcids héveszteségek pedig csak mint ismeret-
len perturbécid jelennek meg;

—A massziv katod melegitése a primer katod al-
tal kibocséjtott és a 800V fesziiltséggel gyorsitott
elektronok iitk6zése altal térténik, a veszteségek
a radiacid, valamint a termikus csapda - elvé-
konyitott keresztmetszet — felé hdelvezetésen
keresztiil jelentkeznek. Tekintettel az dgyuban
1év6 vakuumra, a konvekcids veszteségekkel
nem szamolunk, pontosabban ezt a tagot egy is-
meretlen perturbdciés tagnak tekintjik;

—A radiacion keresztil a hécsere csak a primer
katod és massziv katod, illetve a primer katod
és termikus védo, valamint a massziv katéd és
termikus véd6szerkezet-egyiitteseknél 1ényeges;

—A henger alaku koncentrikus termikus védo,
amely a radidci6 hatdsat részben visszaveri,
igy a védéfelilet is felmelegszik. Amennyiben
ennek a termikus véddnek a fala vékony, akkor
a kiilsd és a bels6 falak kozotti hémérséklet-kii-
16nbség elhanyagolhatd.

A radiacio 4altal 1étrehozott kdlcsonhatas a leglé-
nyegesebb elem a h6ataddsi folyamatban. A pri-
mer és massziv katddok kozotti kdlecsénhatasi fe-
liletek meghatarozasahoz és azon feliiletek meg-
hatdrozdsahoz, melyek teljesen elveszitik a hét
a radiacié soran. A primer katdd a szabalyozott
I, -vezérlGjelnek tekintett dram hatdsara felme-
legszik, s6t pozitiv visszacsatolasként, a massziv
katod 4ltal kibocsatott radidcids hételjesitmény
egy része, amely megfelel a massziv katodot eléré
térszognek, ugyancsak a primer katddot melegiti.
Ez a kélcsonhatds kovethetd az 1. abran.

Ezek alapjdn a primer katéd h6mennyiséget ve-
szit radiacién keresztiil, amely igy befolydsolja a
felmelegitéséhez szilikséges energiat. A massziv
katédon szdmolnunk kell a termikus hdéelveze-
téssel. Ilyen hipotézisek mellett a h6vezetés miatt
elveszett egy PA(T)-h6teljesitmény, amely a kovet-
kez8 6sszefiiggéssel adhaté meg:

o]

5

. [ (¢))
P/“L(T):/‘Lﬂ'di SLT(Y’CH
41 (an+1)-A-d
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Ekkor a melegitési folyamat dinamikus matema-
tikai modellje a kovetkez6 differencidlegyenletek-
i',.:f(isuaf):_

kel adhato meg:
d|Ip|_
dr dt|Ts |

CL {Pr(Ts) .8, -6(Tp) + 2R 20T 1,7 ~PrTp) S,
P e

Ci [Pr(Tp)-S,, - £(Ts) + Pe(Tp,Us) —Pr(Ts)-S,, — PA(Ts)]
5

@)
ahol:

-C, és C; a primer illetve a massziv katod héka-
pacitasa,

- P, radidcioval leadott h6mennyiség és a katédok
altal visszatiikrozott mennyiség, mely fiigg a h6-
mérséklettsl:

P (T)=ar, T, ahol, a visszavert teljesitményt
meghatdroz6 visszaver6dési tényezd:
&(D=P(D/(c- T,

-ji Tp, R(R-r)) a primer katdd - amelyet az
Ly drammal melegitiink — 4ltal kibocsajtott teli-
tett arams{iriiség.

-P, (T,T) ) a teljes elektromos teljesitmény,
amellyel a massziv katddot melegitjiik, jelenti a
mért kimenetet:

P(T, U)=4-1:R-10*v, j(T,, E(R-1))-U,

—PA(T) a massziv katod termikus héelvezetésen
alapuld vesztesége.

-2'RryT, r? I a vezéraram altal létrehozott fii-
tési teljesitmény a primer katédnal.
Természetesen a melegités a Joule-effektuson

keresztil torténik, ahol a katdd hémérsékletfiiggd

ellendllasanak valtozdsa miatt bizonyos korrekci-
okat figyelembe kell venni.

2.2. Az altalanos minimalis varianciaja
(GMQ) illetve az altalanositott prediktiv
iranyitas (GPC)

Amennyiben az idéallandok és a megvaldsitott
interfészek lehetévé tesznek egy dallandé eldirt
teljesitményre valé szdmitégépes szabalyozast,
akkor fontos az I, és I dramok korlatozésa. Igy
a szabalyozasi tomb az I ,, U, és I, mérésére szik-
séges erdsit6kbdl, illetve a primer katddot taplald
tirisztorok fazisvezéregységébdl all. A P,,-telje-
sitmény meéreése, illetve az I, és I-dramok kor-
latozasat a numerikus algoritmuson beliil lehet
megoldani. A kovetkez6ben egy 6sszehasonlito ta-
nulmdanyt valdsitottunk meg egy mintavételezett
palyakovet6 szabalyozo (el6irt T-hémérséklet) és
egy minimadlis szordsu adaptiv szabalyozd dina-
mikus jellemzéire hivatkozva.

Egy sor becslési mddszer létezik a linedris reg-
resszids modellparaméterek meghatarozasahoz.
Ezek a mdédszerek képesek megsziirni a folyama-
ton mért zajos jeleket, megbecsiilik a rendszerek
fokszamat, és megbecsiilik a modellparaméte-
reket. Ezeket lehet offline tizemmddban, illetve
online (ciklikus, rekurziv) iizemmadban is alkal-
mazni. Az igy kapott modelleket felhasznalhatjuk
a szabalyozé paramétereinek az 6nhangoldséra,
minimalizdlva egy adott kritériumfliggvényt.
Feltételezziik, hogy a becslés utan a kovetkez6
ARMA-modelltipushoz jutottunk:

<k>:B(Zfl)[ c(=") 3

MK m pk<k_'u> +a

ahol

- P, a kimeneti jel,

-1, a szabalyozojel,

—u a holtidének mintavételezési id§ tébbszoro-
sében kifejezett megfelel késleltetés,

—B(z1)/A(z))-arany a folyamat atviteli fiiggvé-
nye,

—-C(z') polinom a zaj természetét jellemzik.
Amennyiben a zaj fehérzaj akkor C(z71) = 1.
Az e, zajvektor egy normal eloszlasu, nulla ko-
zépértékd jel. A minimdlis szérdsu szabdlyozé
a kovetkezd kritérium minimalizdldsan alap-
szik:

J(”) =K {(va(}ﬁ'ai1> - P\IKpr )2 +A- (ka<k> - [plx?" )l }

“4)
ahol

- P, a szabalyozott kimenet,

=Py, az elirt kimenet (ez az érték modosul az

elektronnyaldb maximalis el6irt d&ram és a be-
csiilt maximdlis dram kozotti kiilonbségértéke
fiiggvényében),

—ka a vezérl6aram értéke,

=L, AZ elOirt érték.

Ha a modell holtideje u = 1 valamint a paramé-
terei ismertek, és az A(z ), B(z), illetve C(z!) poli-
nomok adottak (a holtidd és a polinomok foksza-
manak a megvalasztasa kisérleti titon tértént meg
azaz a legkisebb fokszdm, amely még megfelel6
pontossagot biztosit):

A(z’1 ): l+az + a2 +az7?

B(:’1)= by +bl:’l + bz:’z

c"(z’1)= 1

akkor kovetkezik a szabdlyzdjel meghatarozasa
az alabbi 0sszefuiggés szerint:

(%)
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czV=AaHFzH+ 276z

-1

o

+g,-2

Flzt)=1, Glt)-go+ g 2
i 23]1+21LDD+0 z'1+cr & ]

(6)
Meghatarozzuk az F(.) és G(.)-polinomok egyttt-
hatéit ennek az 0Osszefiiggésnek megfelelGen.

A szabdlyozé jelet pedig a kdvetkezd képlettel sza-
moljuk ki:

1=(1+al-z_l—»—a2 ‘Z+ay

(') F(zY)c(z")+4-4(z") (2

G \ i
B(") .[3(2-1 ¥ F(27) +a2c(2 ]]

B( ‘\F[’z‘1 Ja(z")

) _ p%_(‘}
B(') F(z! r +rc[
B(z'l)l + - A[iz'l)

B(=") | B(") 4]

B(1)6(=7)

B(z) +4°
B(Z-l)[ (= ) + 47 ]1 oo

~[8(z") +2-4(") [P~ B (=) 6 ()P
(7)

Amennyiben nem korldtozzuk a vezérldjelet
A— 0, akkor az elgbbi egyenlet:

-G (2P " ®)

7 &=

Pt

MEpr

B

B(z")-1,%=p

MKpr

Vagy behelyettesitve megkapjuk az MVC-algorit-
musnak megfelel6 irdnyitasi torvényt, mint:

(b +hz b7 ) T, M=p, e —(go+g1z’l-»—gzz’l),l?\i2 9)
P b]pk(k 1y 81, w2

&
]pk( )

ot

A gyakorlatban fontos tény, hogy a szamitégépes
irdnyitasi rendszer vezérldjelét meghataroz6 DAC
atalakit6janak a kerekitési hibait, egy additiv fe-
hérzajjal lehet a legjobban modellezni, amelynek
a korreldcidja a hasznos jellel elhanyagolhatéan
kicsi [4], [5]. Ezért a szimul4cidé kétfajta zajt tar-
talmaz. Egy korlatos fehérzajt a kimeneten, amely
a kvantizdalasi hibakat modellezi, illetve egy, a be-
meneti mérésekre hatd, normdl eloszlasu zajt.
A 2. abran ennek az GMVC-irdnyitasnak az ered-
ményeit lehet kdvetni.

Megfigyelhetd, hogy a klasszikus GMVC, amely
nem tartalmazza sem a vezérldjel, sem a vezér-
16jel valtozasdnak a korlatozasat, olyan nagy ve-

’gnRuK *8'13111(( - &5

a) =

—— PMKpr
—— PlKreg
eps

10xipk

L'J"“.'J | le

I i\. | lm I m

i

(i
h

b) =

:
PMKpr
—— PMKreg
I eps R
10xpk
T

2. dbra. GMVC-irdnyitds kimeneti sztiré nélkiil (a)
illetve kimeneti sztirével (b)

zérlbjelet generdl, amely belengeti a rendszert,
féként a fitésteljesitmény nagy értékeire, ahol
a folyamat karakterisztikdja nagyon meredek.
Ekkor a vezérl6jel 1 mA-valtozdsa mar jelentds
teljesitményvaltozdst eredményez. Bevezetiink
egy empirikus vezérl§jel-korldtozast, amelyet egy
szlir6 végez el. Lathato, hogy ez valamennyire sta-
bilizdlja a folyamatot, bar a felfutasi kovetési hiba
és az allanddsult allapot sem teljesen hibamentes.
Ezért hasznos lehet a korldtozast mar a célfiigg-
vényben megfogalmazni. Ugyanakkor jol kovet-
het6 a folyamat az ARMAX modelljének a becslési
hibdja is. Egyébként ez az Osszefiiggés ismert, és
gyakran haszndlt az adaptiv szabalyozasoknadl, az
un. 6nhangold irdnyitasi algoritmusoknal.

A katodfiités GPC-irdnyitdsa esetében tobb ho-
rizontra vetitjiik elére a predikciot. Egyébként
lattuk, hogy a GMVC-algoritmus csak akkor al-
kalmazhaté sikerrel, ha valamilyen mddszerrel
korlatozzuk a vezérl6jel valtozasat. A fenti eset-
ben ezt egy empirikusan bevezetett szlir§ tette.
AvezérlGjelabszolutértékének gyengekorlatozasa
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pedig nem jo 6tlet, mert a stabil dllapothoz tartozé
7-8 a vezérléaramot biinteti, és nem ennek a val-
tozdasat. Ezért ennek megvaldsitasaval nem foglal-
kozunk. A vezérléjel valtozasat korlatozé6 GMVC
algoritmusa viszont teljesen azonos kellene, hogy
legyen a csupan egy mintavételnyi horizontu,
erds korlat nélkiili GPC-irdnyitas algoritmusaval.
A matematikai modell, melyet haszndlunk itt is, a
(3) 0sszefiiggéssel irhatd le, itt viszont a kovetkez6
jelolést vezetjik be:

A, (:'1):(1—:_1)(1+ az
:1+(a1 —1):_1 +(a2 - al):_z Jr(a3 - (12):_3 —-ayz

(10)
Azért, hogy felirhassuk a GPC-hez, sziikséges ko-
vetkez6 egyenletet:

"+ a,27 +a,z” ):

-4

71)'yk+Fp(

Zil)'Bﬂ(

Meg kell hatdroznunk az F(z!) és G(z!)-polino-
mokat, kiilonb6z6 p horizontértékekre, mint:

Ve =G, (z z")-AukﬂH (11)

Ay (zDHF(z ) =1-27G(z!
(1+(a -

F(z Y+ 777G =1

) =

Ty -a)77 (g )2 ez

1. Eset: p=1,n=3

= el ~3 -y
FEYD=1+fz 4+ 72+ +fp_1z 7 _4

G(z~ ):0 +olzl+ + gz

1
go=l-a.gl=m-a,gi=ay-as.g5=0a3

2. Eset: p=2,n=3
RE=1+fi7+ v [z P =1 7
Gz D)=grgz +. gz =g i g g
fi=1-a,
1 2
g=fi (-a)+a-a,

=fa-a)ta-a,
g=hla-a)ta.g=1a

3. Eset: p=3, n=3
E(z)=lsfzl+ izt wf m®=lx ol

Gz =g+gzt+. . +g =g +grt+gr+ g’
fl‘::l—a1=

£=f-(1-a)+ta-a
g;=fl':-[al—a:)+f:':-[l—alj+a:—a_:=

gf—f':-(a —a)+fi(a-a)+a.

g f a+f (‘%“{:J:
g=f g

4. Eset: p=4, n=3
Fs(z'ljzl+flz'1+f]z'l+_..+ _Hz 1+f4z 1+f4z' +f z?
Gs(z'l):g_3+g1z'1+___+gﬂ_lz'” = ;+ 147 +g;z ‘+g;z
£=1-a,

R=f{1-a)a-a

f;‘=fi4(a1_a1:|_ﬁ(l_al]_al_aE

g =f-1ma) fHa-a) f(a-a) o
gf=f_§1-(al—a1_‘_\—j;1-(a:—a_=]—ffa_=,_
gi=f-a+f{a-a).

254=f_=4'a_=

Természetesen, amennyiben ezt folytathatjuk,
fokozatosan Kkiterjesztjik a horizont értékét.
A (11) osszefiiggésnek megfelelGen felirhatjuk a
killéonb6z6 p =1, 2, 3, 4 horizont paraméterérté-
kére, mint:

¥ =(1-a+(a-ay)z"
1-(bcz" +Bhz 7+ bz ) A,

f.z(lfaz)*a. iy —(f_:(a_ -y )+ a 70’5)27: +
(£ (ay —a )+ a;)z': + flaz”

1+(1-a, )z :

+

S —a)+ £ ( 1—0)—0—0—
Prape =

(

kslfk +(a, —a_;)z': —a_;z";)-}'{ +

sk =

bzt bwz’s)- Ay,

(f (@ =)+ f3 (@0 + )2 + |-, +
fa—f(a—a)) Py flaz”
1+ (1-a)z7 +(F (1-a)+ a—a)z)
bz —bz':) Aug,,
fsi(l’ai)’ff(ai’“1)’1”:;(“:"’s)’“s;
Fie =| = (F @ —ay)+ fi{ay—a)+ fla )z = [opps
(f{a3 + fi (@ - a;))z’: + flaz”
1+(1
(A -a)ra —a)z” +
(fa-a)+ 7 (-a)+a, -a)z

—a:)z"’—

Ezt atirva, kapjuk:
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Eszrevehets, hogy az elsé egyenlet, a varhato
modon, a holtidé miatt nem haszndalhatd, tehat
elhagyva az els6 sort, és ebben az esetben felhasz-
nélva a G -, FB**>-, valamint FB-jel6léseket, a sza-
bad valasznak, illetve az optimdlis irdnyitdsnak
megfeleld relevans egyenletek:

% Vi
Yivopm . Auy_,
70 _ | » _ Yk-1 {0}
Yo =| Vewspe | = Ge +FB 7 Auy,
A Y-z
Visap , Au,_,
Yi-s

Es a vezérléjel értékét nem korlatos esetben igy
megkapjuk, mint:

Au; |
Au, |=(F,"-Fy+2I) -F," (R, - Y)
Au;+2
(12)
ahol:
b, 0 0
F,= (1-a,)8, +b, B, 0

(fl(l—al)ﬂl1 —az)b[J +(1-ay)b +b, (1-a)b,+b b,

A 3. abran kovethet6 az er6s korlat nélkiili GPC
mikodése p=1, 2, 3 horizontértékekre, amennyi-
ben a vezérl6jel értékét korlatozo sulyzd értékét
lehetbleg ugy valasztjuk meg, hogy a flitéaram
mint vezérldjel ne érje el a kijelolt korlatot. Ekkor
A=10.

Lathato, hogy mar az egylépéses horizont is sta-
bil m{ikodést tud biztositani, de a két-, haromlé-
péses horizont teljesen kielégitd miikddést ered-
ményez.

Viszont az, hogy adott dllandé teljesitményt tu-
dunk szabdlyozni, nem elég. Van egy masik felté-
tel is, nevezetesen az, hogy a felfiitott katéd képes
vagy sem biztositani a megmunkdlasi &ramot. Ez
gyakorlatilag két tényez6tdl fiigg. Els6sorban azt
a kérdést kell feltenniink, hogy a massziv katéd
hémérséklete elég nagy-e ahhoz, hogy a szatu-
raciés drama nagyobb legyen, mint az igényelt
megmunkaldsi dram. Ez azt jelenti, hogy a tértdl-
tés altal meghatarozott tartomanyban miikédik a
berendezés. Persze, az sem jelent megoldast, ha
a katdd hémérséklete tul nagy, mert ekkor igaz,
hogy biztositani tudjuk az igényelt aramot, de
a tulflités miatt a katéd élettartama jelentésen
lecsokken (ami gazdasdgossdg szempontjabol

a)
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3. abra. Katddfiités GPC-adaptiv szabdlyozdsap=1,2,3
lépésii horizontértékekre
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gondot okoz). Nem mindegy, hogy havonta vagy
naponta kell katédot cserélniink. Masodsorban
a katdd helyzete jelentheti a gondot. Tul mélyen
behelyezett katdd nagyon kis Wehnelt-fesziiltség
esetében madr lezarja a sugardramot, igy a teljes
nyitas esetében a Wehnelt-fesziiltség tul alacsony
ahhoz, hogy biztositsa a ,cross-over” fékuszpont
kialakulasat, tehat magat a megmunkalast sem
tudjuk elvégezni, mert a megmunkalds sikjaban
fokuszalt sugdr a ,,cross-over” leképzését jelenti.

Alkalmazva a modern irdnyitadstechnika ered-
ményeit, mindkét jelenséget konnyedén tudjuk
kezelni.

2.3. A kibovitett Kalman-sziir6é alkalmazasa

Els6sorban nézzik a szaturdciés dram becslé-
sét. Ez két 1épésbol all. El6szor megbecsiljik az
emisszids felillet hGmérsékletét, majd feltételez-
ve, hogy az emissziot az un. Schottky-termoemisz-
szi6 biztositja, kiszadmitjuk az elérhet6 maximalis
megmunkalasi dramot. A h6mérsékletek gyakor-
lati becslését a kibgvitett Kalman-szlird klasszi-
kus modszerével végezhetjik el:

1. Minden mintavételben mérjik az I,,,-vezérlg-
jelilletve P, -kimeneti jelszekvenciat.

2. Meghatdrozzuk az adott 1épésben érvényes sza-
kaszos, szaggatott rendszer &,-dllapot, illetve
I'-bemend vezérl6jelmatrixait. Ezt a nemlinea-
ris egyenlet sorba fejtése alapjan kapjuk.

3. Meghatdrozzuk az adott ciklusban érvényes
un. determinisztikus, azaz a korrekcié nélkiili
becslést, valamilyen differencidlegyenleteknél
alkalmazott modszerrel, mint az Euler- vagy a
Runge-Kutta-mdédszerek, példaul:
Xioye = e + 5T‘i(£k;k:£k) (13)

Ekkor viszont a szamitési hibak is becslési hiba-

ként jelennek meg, viszont sokkal gyorsabb lesz

a szamitas.

4. Kiszamitjuk az extrapoldlt szérasnégyzet mat-
rixértékét:

Proyr = @y - Prpi 0,7+ 0,

5. Kiszamitjuk a minim4lis szordsnégyzetet bizto-
sitd visszacsatolasi er6sitévektor értékét:

14

1
K :PkAl/kaT(HkPkAl/kaT +Rk) (15)

6. Kiszamitjuk a visszacsatoldssal pontositott be-
csult allapotvektort:

Xpoykar = Yeae T Ky ‘()”k-1 -Hy, ‘xk-l/k) (16)
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4. abra. Katddfiités, GPC-irdnyitds és kibévitett Kdl-
mdn-sziirds hémérseéklet, illetve szaturdcios
drambecslés

7. Végil pedig kiszamitjuk a visszacsatoldssal javi-
tott szorasnégyzet matrixértékét.
Pk+1/k+1 = [I -K, 'Hk]PkH/k (17)
8. Noveljik a ciklusszamot k- k + 1 majd visszaté-
runk az 1-es 1épéshez.

A fenti elektronsugaras berendezés katodftitésé-
nek esetében a 4. abran kévethet§ ez a folyamat:

Lathatd a két h6mérséklet becslése, a massziv
katdd becslésének a szorasa, valamint a becsiilt
Is-szaturdcidésaram becslése, amelyet j6 kozeli-
téssel biztosit a Schottky-katédelmélet [6], [7].
A becslésnek a bizalmi tényez6je pont a szdrds-
matrix nyomdnak a valtozdsa. A viszonylag nagy
kezdeti érték (P,; = P,, = 100) cs6kkenése jelzi a
helyes becslést. Valojaban két tényez6 is szerepel,
mint bizonytalansag a fenti feladatban. ElsGsor-
ban a haszndlt modell bizonytalansdga. Hisz a
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katod hémérséklet-eloszlasa helyett egy egysze-
risitett modellt hasznaltunk, ahol a két katéd
hémérséklete esetében egyenletes hémérsékletet
feltételeztiink. Masodsorban a becslé algoritmus
esetében nem a nagyon iddigényes numerikus
integrdlasi algoritmusokat (Runge-Kutta, Adams
stb) hasznaltunk, hanem a jéval egyszertibb és
gyorsabb Euler-mdédszert, ahol a numerikus pon-
tatlansagokat is a Kdlman-szilir6 kompenzalja. To-
vabba nagyon lényeges a t = 25 sec iddpillanatban
el6alld helyzet. Az elektronagyu, illetve megmun-
kalokamra kozti szelep nyitdsa azt eredményezi,
hogy a felfiitott katéd kornyékén a csékkend va-
kuum miatt megjelenik a konvekciés hétranszfer
jelensége, amely hiiti a katédot. Ezért az elérhetd
maximadlis szaturdciés dram értéke jelentésen
csokkenni kezd, amit valamennyire kompenzal
a GPC 4ltal megvaldsitott teljesitményszabalyozo,
de természetesen nem teljesen. S6t, az igy kiala-
kul6 melegités, majd htitési ciklusok a katod élet-
tartamadra is hatdssal vannak. Ezért az lenne he-
lyes, ha ugy terveznénk meg a melegitési-felfutdsi
el6irt palyat, hogy az magat a katdd élettartamat
is megnyujtja. Ez az optimalis palyatervezés alap-
jan valosithaté meg, amelynek megfogalmazdsat,
illetve példdjat a kdvetkez6kben mutatjuk be.

2.4. Az optimalis palya tervezése

Abban az esetben, ha magat a kovetend6 opti-
malis palyat szeretnénk megtervezni — amely tel-
jesen mads feladat, mint az el6irt palya valds idé-
ben valo kdvetése — a linearizalas modszere értel-
mét veszti. Hisz ez a feladat a teljes palya alapjan
donti el azt az eldirt palyat, amely a valasztott
célfiiggvény alapjan a legjobb, tehat nem tudunk
olyan pontot rogziteni, amely kérnyezetében ér-
demes lenne alkalmazni a lineariz4las médszerét.
Persze, ez mdr teljesen mas feladat, mint maga az
irdnyitds, de legaldbb annyira fontos, mert meg-
adja a megfogalmazott célnak a legjobb el6irt
palyat. Amennyiben a folyamat matematikai mo-
dellje ismert, akkor kdnnyen megfogalmazhaték
és matematikailag is leirhatok az optimalitést biz-
tosito szlikséges feltételek, mint a Hamilton-Jaco-
bi- vagy a Hamilton-Jacobi-Bellman-egyenletek,
amelyek megolddsdra ma mdr szamos numerikus
maddszer létezik. Mivel az alkalmazott tudoma-
nyok szamos teriiletén névekv6é komplexitdssal
taldlunk nemlinedris, dinamikus, optimalis ira-
nyitasi feladatokat, igy az elméleti alapokat kove-
t6en az utobbi par évtizedben szamos numerikus
algoritmust is kidolgoztak és alkalmaznak, s6t ez
ma ugy is tekinthet§, mint egy kiilénallé tudo-

manyterulet. Az 5. abra szemlélteti a palyaszami-
tasi algoritmusok tipusait.

Ezek alapjan lathatd, hogy jelenleg az optimadlis
irdnyitds mint témakoér olyan szoftverek alkal-
mazasat jelenti, amelyek a folytonos idejli, nem-
linedris optimadlis irdnyitasi feladatokat alakitjak
at numerikusan megoldhaté feladattd. Kezdve
az 1980-as évektdl, ezek 6 trendje egy nemline-
aris programozasi feladattd (NLP) valé atalakitas,
amelyet viszonylag jol tanulmdanyozott modsze-
rekkel lehetett megoldani. Példaként emlithet-
juk a SNOPT [11], IPOPT [12], valamint KNITRO
[13] programkornyezeteket. Eredetileg ezeknél
a csoportositasi mddszereknél ugy hatdroztak
meg a megolddsok idéskalajat, hogy azok minden
egyenletnél (4llapotegyenletek, vezérldjel-, vala-
mint segédéllapot-egyenletek) azonosak legye-
nek. A konvergencia ezeknek a pontoknak a si-
ritésével oldhato meg. [14], [15]. Ujabb kutatasok
azt bizonyitottdk, hogy a kozvetlen ortogonalis
Gauss-kvadratura segitségével pedig jo eredmé-
nyek sziiletnek. Ennek 1ényege, hogy mi magunk
valasszuk meg nemcsak a sulyokat, hanem az ab-
szcisszakat is, ahol egy fliggvényt meg szeretnénk
kozeliteni. A Gauss-kvadraturdk elénye az, hogy
egy adott egész szam esetében, amely a kozelitési
tagok szdmat jeloli, mindig taldlunk egy rendsuly-
z0t, valamint ortogonadlis fliggvényt ugy, hogy az
optimadlis palya célfiiggvényét megkozelit integ-
ral lehet6leg minél pontosabb legyen.

jf(x)-dx = ’Z: w,- fi(x)

Ezt a mddszert haszndljdk a Legendre-Gauss,
a Legendre-Gauss-Radau, valamint a Legendre—
Gauss-Lobatto elnevezések alatt ismert ,pszeu-
dospektrum” név elnevezésli modszere [16]. Ter-
mészetesen ezeknek a mddszereknek akkor van
értelme, ha a meghatdrozando optimalis palya és
a rendszert leiré differencidlegyenletek ezt sziik-
ségessé teszik.

Folytonos optimalis palyaszamitasi algoritmusok

|
l l l

Dinamikus programozas

Indirekt modszerek Direkt modszerek

Hamilton-Jacobi-Bellman
egyenletek

Pontryagin minimum
feltétel

Nemlinearis programozas

5. abra. Pdlyaszdmitdsi algoritmusok
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Az irdnyitasi feladat megfogalmazasahoz altala-
ban a folytonos rendszerekre felirt ismert &ltala-
nos allapotmodellt hasznalunk.

j—TL(Z)= f (L(r),l(,)),)
y()=h(x(t). uw(r). 1)

ahol x(t) € #" az allapotok vektora, az y(t) € %P a
kimenet, illetve az u(t) € #™ a vezérl&jel vektora.
Azt is fontos kiemelniink, hogy ezt az optimalis
irdnyitdst, illetve a megfelel optiméalispalya-ki-
szamitast arra is lehet haszndlni, hogy az adott
rendszer el@irt palydjat generdljuk, amely men-
tén bizonyos eldirt feltételeknek felel meg az ira-
nyitott rendszer. Az altaldnosan érvényes szaba-
lyozasi algoritmus kiszdmitdsa csak a nemlinea-
ris karakterisztika kozvetlen figyelembevételével
lehetséges. A kovetkezdkben bemutatunk egy
ilyen mddszert, amelyek tobbé-kevésbé iterativ
modon meghatarozzak a teljes tartomanyban ér-
vényes vezérlGjelet.

Mindezeket arra alapozzuk, hogy a tanulmdanyo-
zott dinamikus rendszer optimdlis irdnyitdsa azt
ielenti, hogv ez biztositia a kdvetkez6

J (@)= (x())+ [ Lx@),uwm),nde

(19)
célfiiggvény minimumat, ugy, hogy a rendszer
x(t) allapotai, valamint u(t) vezérlGjelei egyeld-
re nincsenek korlatozva, a szabdlyozasi feladat
trid6horizontja pedig le van rogzitve, és a rend-
szer Xx( tp célallapota szabad. Az ismert mddszert
kovetve, meghatdrozzuk a feladathoz rendelt
H(x, u, p, t) Hamilton-fiiggvényt, mint:

H(x(0)u(0), p(0).1) =
= L(x@).u(0). p@).) + p' (1) £ (20).u(1).1)

(18)

(20)

A modszer algoritmusa a kovetkez6:

1. At e [tyt] intervallumban megvalasztunk egy
kezdeti kozelitést az u,(t) vezérlGjelnek.

2. Haszndlva ezt, kiszamitjuk az allapotegyenle-
tek egy palyajatate [t, tf] id6intervallumra.

3. Haszndlva a segédallapot-vektor peremfeltéte-

1ét,
plo) =),

£ Ox
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meghatarozzuk a segédallapot egy kozelitését
id6ben visszafele integralva a HJ-egyenleteket.
4. Vizsgaljuk a kovetkezd feltétel teljestilését:

if T
:'[ oH OH die o
ou ou

0

22)

|0 4|
| 0w |

5. Amennyiben ez teljesil, akkor megkaptuk az
optimalis palyat, amennyiben nem, uigy minden
id6pillanatban elvégezziik a kovetkez6 korrekci-
ot:

i(l‘)<k+l> Zg(l‘)df}— S *M

ou 23)

Az iterdciot a 2.-es 1épést6l folytatjuk.

Ezutdn az egyetlen kérdés az, hogy milyen cél-
figgvényt tudunk vdlasztani. Gyakorlati megfi-
gyelések bizonyitjdk, hogy az indirekt flitésd ka-
tod élettartaméat a primer katod élettartama ha-
tarozza meg. Amennyiben nem 4ll elg valamilyen
varatlan esemény, gy ennek a parolgdsa miatti
tomeg-, illetve atmér6vesztése alapjan lehet ezt
az élettartamot szamitani. Amennyiben ezt a t6-
megvesztési értéket M, <g/cm?-s> jeldljiik, akkor
[6] és [9] alapjan a becsult At élettartamot ugy
szamithatjuk, mint az az idéintervallum, amely
alatt Am tomeget veszit a katéd. Ekkor felirhatjuk:

sl = Am _ Yo AV
Mw(T)'SPK M\r(T)'” 17 '(2")']191(

Ahol y,, = 19.5 g/cm3 a wolfram katddstirtisége,
I <cm> a primer kat6d spiralis hossza, illetve
feltételezve, hogy a primer katod atmérdje n, -(2r)
értékrol, n,,, -(2r) értékre csokken, akkor:

AV = %]PK '(2")2 '(771'2 - 771'712)
kovetkezik

e '(2r)'(’7f2_'7f+12)
Al =
aM  (T)n,

Mivel az M, -tomegvesztés erésen hémérsék-
letfligg6 (lasd 6. abra), ezért egyik megoldas az
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6. abra. Tomegvesztés a hdmérséklet fiiggvényében
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lenne, hogy minden bekapcsolds, megmunkalds
esetében egy dllandd szabalyozott h6mérsékleten
kiszamitjuk, hogy hany szizaléka parolog el a ka-
tédnak, majd ezek 6sszege egy adott id6interval-
lumra kivetitve legyen a legkisebb. Ebb6l termé-
szetesen az a feltétel adddik, hogy lehetdleg tart-
suk a legkisebb értéken a katdd h6mérsékletét, de
ugy, hogy egy adott alsé érték ala ne essen ez.

Egyébként majdnem ugyanezt az eredményt
kapjuk feltételezve a kovetkezd empirikus ered-
ményt (6. abra) [8]. Wolfram-direktfiitési hée-
misszids katdd teljesitménye az U-tapfesziiltség
Ul6-hatvanyaval aranyos, a fényer6-kibocsa-
tds U34-hatvanyaval, illetve az élettartama az
U-'6-hatvanyéaval [10].

3. Kovetkeztetések

A dolgozat napjaink ismereteinek megfelel6en
kezel egy az iparban bevélt technoldgidt biztosité
megmunkaldberendezést, amely komoly alterna-
tivajat jelenti a 1ézeres megmunkaldsnak. Tekin-
tettel arra, hogy maga a megmunkalds vakuum
alatt torténik, maga a megmunkdalds pontosabb,
homogénebb, ellendllébb, mint a 1ézeres meg-
munkdlés. Ez az elektronsugaras megmunkalds,
amely az elmult fél évszdzadban bizonyitotta al-
kalmassagat a hegesztés, a feliileti hékezelés, a
parologtatas, az olvasztas teriiletén, jelenleg az
additiv anyaggal valé 3D-nyomtatds tertiletén ho-
zott jelentds attorést. Mindezt viszont csak ugy le-
het elérni, ha sikeriil magat a folyamat paraméte-
reit megfelelgen ellendrizni. Ilyen a katédegyit-
tes, amely magat a sugararamot biztositja. Fontos
a megfeleld biztonsagos és pontos emisszids feli-
leti hémérséklet szabdlyozasa, valamint a szatu-
racios (maximalis) sugdraram ismerete, valamint
egy olyan iizemmod biztositdsa, amely maxima-
lis élettartamot biztosit ennek az egyiittesnek.
Adott 1étez6 konfiguracié esetében bizonyitottuk,
hogy egy adaptiv GPC-irdnyitas, stabil mikddést
tud biztositani, mig egy kib6vitett KAlman-sz{iré
megfelel6 moédon tudja biztositani a katédfeliile-
tek homérsékletének, valamint a szaturdcios su-
gardram el6zetes becslését, amely biztonsdgossa
teszi a technoldgiat. A dolgozatban mindezt ki-
egészitettitk egy maximadlis élettartamot biztositd
optimalis palyaszamitassal, amely az el6irt telje-
sitmény segitségével fejti ki hatadsat. Mindezt egy
CTW 5/60-tipusu elektrondgyu miikddésének a
javitdsa érdekében fejlesztettiik, amelyet a Sapi-
entia Egyetem keretében ujitunk fel.
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Abstract

The choice and the appropriate combination of methods used in the teaching-learning (education — knowl-
edge-acquisition) process in technical higher education depends to a large extent on the personality of the
lecturer, his/her pedagogical culture, personal competences and of course, the technical possibilities at his/
her disposal. This study provides a concise overview of the methods as tried-and-tested systems of conscious-
ly implemented operations and means that are systematically used by the lecturer to achieve the objectives
of training in practical cooperation with the students.

Keywords: education, method, lecturer, student.

Osszefoglalas

A miszaki fels6oktatds tanitasi-tanuldsi (képzési-ismeretelsajatitasi) folyamatdban alkalmazhaté mddszerek
megvalasztasa és célszerl kombindldsa nagy mértében fiigg az oktatd személyiségétbl, pedagogiai kulturalt-
sagatdl, személyes kompetenciditél és természetesen a rendelkezésére all6 technikai lehet6ségekt6l. Jelen
kozlemény a modszerek — mint tudatosan megvalésitott miiveletek és eszkdzok kiprébdlt rendszerei — va-
lasztékardl nyujt tomor attekintést, amelyeket az oktatd a képzési célok elérése érdekében szisztematikusan
alkalmaz(hat), célszerd kooperaciéban a hallgatokkal.

Kulcsszavak: oktatds, mddszer, oktatd, hallgatd.

1. Bevezetés

Ha az oktatdk és a hallgatok tevékenységét tekint-
juk az oktatasi folyamatban, a ,,miiveleteik” négy
6 csoportjat, fajtajat killonboztethetjiik meg [1]:
a) az oktatok részérol:

—a kész informéacidk szobeli kozlését és/vagy ira-

sos forméaban valé hozzaférhet6vé tételét,

—a megismereési problémdak megolddasi folyama-

tanak irdnyitasat,

—a tudomdnyos, tarsadalmi, etikai és esztétikai

értékek kiemelését,

—a hallgatok gyakorlati tevékenységének szer-

vezését.
b) a hallgatok részérdl a felsoroltaknak megfelelGen:

—a ,kész” tartalmak tanuldsat és az ismeretek

elsajatitasat,

—a problémdk megoldasat, az osszefliggések fel-
tarasat és az itt szerzett ismeretek elsajatitasat,

—az értékek megismerését és dtgondolasat,

—a targyak alakitasat.

2. Médszerek csoportositasa

A tanitdsi-tanuldsi (képzési-ismeretelsajatitasi)
folyamatban alkalmazhaté modszerek egy lehet-
séges csoportositdsa az [1, 2] alapulvételével a
kovetkez6:

1. K6z16 (szovegen alapuld) mddszerek:
1. el6adas
2. tankonyv-, ill. jegyzetfeldolgozas
3. szakirodalom-kutatas
4. vitatkoz6 moédszer
5. kérdezd modszer
6. konzultacio
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II. Szemléltet6 (megfigyelésen alapuld) mod-
szerek:

1. modellezés

2. szimul4cio

3. poszteres, ill. prezentdcids feldolgozas

4. vetités

5. tanulméanyi kirdndulésok, tizem- vagy céglato-
gatdsok, ill. szakkidllitdsok megtekintése

II1. Gyakorlati (tevékenységen alapulé) mod-
szerek:

1. kisérletezés

2. laboratériumi mérés

3. begyakorlas

4. szakmai, izemi gyakorlatok

IV. Komplexebb (szintetizal6) médszerek:
1. programozott (tdv)oktatas
2. problémafelvet6 (projektalapu) oktatas
3. algoritmusoktatas

3. A felsorolt médszerek jellemz6i

Az el8adasra jellemz6 az oktat6 kiemelt szerepe
és hatarozottan aktiv magatartdsa az oktatasi fo-
lyamat megszervezésében és lebonyolitdsdban, a
hallgatok ,fogyaszt6i” magatartdsa mellett.

A tankonyv, illetve jegyzet — mint bemutatéassal
(dbrak, fotdk, diagramok, tdblazatok) kiegészi-
tett ,nyomtatott el6adds” — kész formaban kozli
a hallgatokkal az elsajatitand¢ ismereteket. Itt a
hallgato a kozolt ismeretek ,,passziv” befogaddja.

A szakirodalom-kutatds fontos tényez6je az egy-
re bdviil6 ismeretanyag adott tandrakeretbe mar
be nem épithetd része feldolgozasanak és az 6nal-
16 tudomdanyos munkara valé nevelésnek. A tudo-
manyok specializaltsdga miatt ennek legjobb le-
het6ségei az intézményi és online kdnyvtarakban
vannak meg. Példaul egy jol szervezett szakfolyo-
irat-gyljtemény révén a szaktertleti informdaciok
naprakészen all(hat)nak az irodalomkutatok ren-
delkezésére.

A vitatkoz6 modszer 1ényege, hogy az oktato fel-
veti a megolddsra varé problémaét, és a hallgatok
megfogalmazzdk azzal kapcsolatos nézeteiket.
Az oktatd - aki a vita egyik egyenrangu résztve-
v6jeként kapcsolddik be a foglalkozdsba - csak
irdnyité szerepet tolt be. Ez a mddszer f6ként a
szemindriumok jellemzdje, de mas keretek kozott
is alkalmazhato.

A kérdez6é modszer esetében a foglalkozasokat
egy megfelel6en dsszeallitott kérdéssor segitségé-
vel bonyolitjdk le. A ,moderatori” kérdéssor beve-
zet6 vagy el6készitd, ravezetd és 0sszegzd, vagyis

a feldolgozott téma 0Osszefoglald és szintetizald

kérdésekbdl all(hat).

A konzultdcidok a hallgatok munkajaban vald
segitségnyujtas tanrenden kiviili formadi, az adott
tantdrgy tanuldsaval, illetve a tudomdanydag ala-
posabb megismerésével kapcsolatos tanacsok
forméjaban valésulnak meg. A konzultacidk kore
és jellege nagyon differencidlt lehet. Az alsébb
évfolyamokon a nehezebb tananyagrészek meg-
értéséhez, a fels6bb évfolyamokon viszont mar
tudomdanyos feladatok (pl. TDK, szakdolgozat,
diplomaterv) megoldasahoz is kérik a hallgaték a
konzultacids segitséget.

A modellezés, modellalkotds a tananyag-feldol-
gozas fontos eszkoze, ami tulajdonképpen a kap-
csol6dd tudomdanyagnak is f6 jellemz6je. Bonyo-
lult szerkezetek, (szub)mikroszkopikus objektu-
mok és folyamatok, rendkiviil rovid ideig tarté je-
lenségek stb. csak igy valhatnak jol kovethet6kké,
érthet6kké. Természetesen a modellt kell§ kritika
ald kell vetni ,,bevezetése” el6tt, és meg kell allapi-
tani a valésdggal valdé korreldcidjanak mértékét.
Az ilyen modellek nagy része targyiasult forma-
ban is megjelenithet6, mint szemléltet6eszkoz. A
makettek is idesorolhatok, amelyek azonban nem
egyszerUsitik, hanem kicsinyitett valtozatban tob-
bé-kevésbhé leképezik a valosagot.

Példdnak okaért a geometriai krisztallografia
szemléltetési lehetdségei lehetnek [3]:

—Asikbeli grafikus modellek, amelyek a kristalyra-
cselemeket leggyakrabban kétdimenzids axono-
metrikus drétvaz, hurcsomdpont vagy golyoab-
rakkal szemléltetik. El6nyiik az olcso ,el6allitas”,
a kis helyigény és a nagyfoku mobilitas. De bar-
milyen szépek és térhatdsuak is ezek az abrak,
f6leg az Osszetettebb celldkndl és rdcsokndl nem
attekinthet6ek, és nem mindig adnak egyér-
telml valaszt a térbeli felépitésre, az allotrop
atalakulasok lehet§ségére.

—A térbeli épitett modellek (makettek), amelyek
az el6bbi csoport tovabbfejlesztett térbeli valto-
zatai. Példaul ilyenek a gyéarilag eldallitott (rend-
szerint manyagb0dl késziilt) demonstracios mo-
dellek és épitékészletek. Ezek helyettesithet6k
»hazilag barkdacsolt” goly6-drétvaz (4ltaldban
fém, mianyag és fa alapanyagu) vagy ragasz-
tott ping-pong-labda-modellekkel. Elényik az
igényes megjelenés és az, hogy a hallgatok fizi-
kailag is megfoghatjak, kozelr6l megnézhetik.
Hatranyuk a sériilékenység, a koltségesség és az,
hogy a hallgaté nem tud barmikor hozzaférni.

—A haromdimenzids szamitégépes statikus mo-
dellek, amelyek 6tvozik az el6z6 két csoport
tulajdonsagait, és a kétdimenziés monitoron
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haromdimenzios objektumokként, feliiletek-
ként jelennek meg. Nem megfoghaték ugyan,
de térben elforgathatok, kicsinyithet6k, nagyit-
hatdk. Nagy elénytik, hogy tetszdleges beallitasu
kétdimenzids kép menthetd el réluk, igy az els6
csoport létrehozdsahoz is felhasznalhatok. Adat-
hordozoén korlatlanul sokszorosithatok, haléza-
ton keresztil is eljuttathaték barhova, ami nagy-
foku ,,mobilitast” biztosit. Viszonylag kis helyet
foglalnak és prezentaciokban is felhasznalha-
tok, remek lehet&ségeket nyujtva az oktatds-
ban. Hatranyuk, hogy a sok feliiletelembdl all6

objektumok renderelése (az a funkcid, amikor a

megszerkesztett médiat vagasokkal, effektekkel,

feliratokkal sth. a kivant formatumban elkészi-

ti, vagyis kiszdmolja a program, majd menti a

»végterméket”) esetenként igen er6s hardvert

igényel.

—A hdaromdimenziés szdmitégépes animdciok,
amelyek a leglatvanyosabbak, de a legfejlet-
tebb hardver- és szoftverhatteret igénylik. Se-
gitségiikkel a legbonyolultabb racsatalakuldsok
és torzulasok is szemléletesen bemutathatdk.
Szintén ,hordozhatok” (pl. pendrive-on, memo-
riakartyan), bar tobb tarhelyet foglalnak, mint a
statikus modellek.

A szimulécid is egyfajta modell, de tipikusan
folyamatokat, tehdt nem kiragadott pillanatnyi
allapotokat szemléltet. Killondsen népszertiek és
sokoldaluak a szamitégépi szimuldcidk, melyek-
nek f6bb 1épései [4]:

—probléma megfogalmazdsa, ujrafogalmazdasa
(figyelembe veend6 tényez6k meghatdrozasa,
szkitése-bGvitése);

—modellépités és -fejlesztés (egyszeriibbt6l halad-
va a bonyolultabb felé);

—sziikséges adatok 9sszegytjtése (befolyasold ha-
tasuk mértékének figyelembevételével);

—rendszermodell elkészitése, kddolasa (algoritmi-
z4alas, programozas);

—ellendrzés (1épésrdl 1épésre), stabilitasvizsgalat
(szélsGséges, illetve gerjesztd paraméterekkel
is), értékelés (érvényességi kor, pontossag);

—szimuldcios kisérleti vizsgalatsor megtervezése;

—szimulaciés modell hasznalata, ,futtatasa”;

—eredmények elemzése, értékelése;

—eredmények dokumentélasa, felhaszndalasa.

A poszteres, illetve prezentécids feldolgozas egy-
egy tananyagegység tomoren dsszefoglalt valtoza-
ta. SzemléltetSerejét az esztétikus, logikus felépi-
tés és a beleszerkesztett abrdk, fotok, diagramok,
tdblazatok adjak. A korszerli témat feldolgozo
poszterek (tablok) nemcsak egyszerd szemléltetd-
eszkozok lehetnek a foglalkozasok keretében, ha-

nem tanszéki dekoracios, illetve kiallitasi célokat
is szolgalhatnak.

A vetités modszere magaban foglalja a vizudlis
szemléltetés, illetve a megfelel§ eszkozok legna-
gyobb részét. Régebben eszkozparkjdhoz az irds-
vetitd, a diavetit6, a mozgdfilmvetit6, a videomag-
netofon tartozott. Ezeket egyiittesen felvaltotta a
szamitogép-projektor kombindcid. Ezen mdédszer-
rel — célszertien elkészitett médiafajlokkal - lehet
a legsokoldalubb és egyben legnagyobb informa-
cidstirtiségl szemléltetést (adott id6keretben) biz-
tositani. Eppen ezért hasznalatakor figyelembe
kell venni azt is, hogy ezt a nagy mennyiségd in-
formaciét nem lehet teljes egészében elsajatitan-
do tananyagnak tekinteni, hanem célszerd szem-
pontokat adni a l1ényeg megragadasahoz.

A tanulmdanyi kiranduldsok, iizem- vagy cégla-
togatasok, illetve a szakkidllitdsok megtekintése
is az oktatas szervezeti formai kozé tartoznak, és
éppen ezért teljes értékd tanulmanyi munkanak
tekintendék. Nem szorithatok ki teljesen video-
felvételek ,bevetésével”, hiszen az tizemi légkor-
rél, a térbeli valdsagrol a legjobb felvételek sem
nyujtanak teljesen redlis képet, nem beszélve az
id6beli tomoritettségukrol.

Az [5] kozlemény egy olyan — elssorban he-
gesztés irdnt érdekléd6 hallgatéknak, szponzori
tdmogatasokkal szervezett — 15 napos, 6 orszagot
érint6, autébuszos, nyugat-eurdpai szakmai kor-
utrdl szamol be, amelynek keretében 11 elismert
céget (Fronius, Audi, SLV, Oerlikon, Castolin, TWI,
Soudometal, RWTH, Cloos, Voest-Alpine, Inter-
weld), illetve azok tevékenységét sikertult ,testko-
zelbdl” megismerni. A sok értékes tapasztalaton
és prospektuson kivil kulturdlis élményekben
is gazdagodtak a résztvevék, ugyanis a szakmai
programok mellett vdrosnézg turdkra is maradt
id6, tobbek kozott Salzburg, Ulm, Ziirich, Lausan-
ne, Périzs, Versailles, Cambridge, London, Briisz-
szel, Koln, Frankfurt am Main, Nirnberg, Linz
nevezetességeit felkeresve.

A begyakorlé foglalkozasok és a szakmai, tizemi
gyakorlatok f6ként a manudlis készségek (rajzo-
14s, berendezések kezelése, valamilyen targyak
el6allitasa, illetve vizsgalata sth.) fejlesztését szol-
gdljdk. Amig a begyakorlo foglalkozdsok iskolai
tanmuhelyekben (laborokban) kertilnek lebonyo-
litdsra, addig a szakmai gyakorlatok vallalatok-
nal, tehat ,élesben” mennek. A miszaki fels6ok-
tatdsban kiillonos fontossaggal birnak a tantermi
és a laboratdériumi gyakorlati foglalkozasok. Egy
kordbbi [6] kozleményilinkben ezek szerepérél,
funkci6irol, formadirol és tartalmi szerkezetérél
mar attekintést adtunk.
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A programozott és a problémafelvetd oktatas
legfontosabb sajatossdgait — Osszehasonlitva a
kozl6 oktatés jellemzdivel — az 1. tablazat foglalja
ossze [1, 2].

A programozott (tdv)oktatds mdédszerének célja
az oktatdsi folyamat individualizdldsa és automa-
tizdldsa. Lényege maga a tavoktatdsi tananyag,
amely egymadssal logikai és tartalmi osszefliggés-
ben all6 informacidadagok sora, amelyet a hallga-
téknak el kell sajatitaniuk a megfelel6en 6sszedl-
litott, szamitégépen futd ,tankdnyv” segitségével.

A problémafelvet§ (projektalapui) oktatds a
kooperativ, kollaborativ és autondm tanulds, illet-
ve a tanuldi motivaciora épild pedagdgiai irdny-
zatok, mddszerek szintézise és a tanulasi folya-
matban a tanuloi aktivitas kulcsszerepet jatszik,
illetve az els6dleges oktatoi (tanari) szerepkor is
maddosul. Az oktat6 a tradiciondlis tandri szere-
pet a koordindld, moderatori szerepre cseréli fel.
A megoldand6 projektfeladatok (felvetett prob-
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1éméak) megkozelitését az interdiszciplinaritds
jellemzi.

A tanitds algoritmusa olyan modszeres tanitasi
eljards, mely szerint minden egyes 1épésnek az
egész rendszeren belil olyan meghatarozott he-
lye van, hogy barmelyik pontbol egy meghataro-
zott dontés alapjan minden esetben el lehet jutni
a kovetkezd oktatdsi 1épéshez.

Az algoritmusok oktatdsdnak ott van jelent&sé-
ge, ahol a tanuléknak nagyszamu (gyakran isme-
retlen végeredményii) feladatot kell megoldani,
és ezen feladatok jo megoldasi algoritmusait nem
konnyl felfedezni, illetve annak kovetkeztében
komoly nehézségek tdmadhatnak az ismeretek
elsajatitdsaban.

4. Kovetkeztetés

A fels6oktatds, azonbeliil a mérnokképzés di-
daktikai, mddszertani folyamatat ugy célszerd

Kizlé
oktatas

Programozott

Problemafelvetd (projektalapu)

(tav)oktatas oktatas

A tananyagot az oktato kesz
formaban adja at.
Elsésorban a tantervre, ill. a
tematikara figyel és ez ,elfedi
szeme el6l” a hallgatokat.

Ismeret-
atadas
modja

A tananyag kiozlésének médja
allande aktivitasra kéenyszeriti a

Maguk a hallgatok allnak az
oktatas kozéeppontjaban.

A hallgatok elméleti és gyakorlati
problémak megoldasa ttjan
szerzik az uj ismereteket.

hallgatokat.

A verbalis vagy a tankényv atjan
torteno kozléshen hianyok,
akadalyok és nehézségek
meriilnek fel, aminek oka tibbek
kozitt a hallgatok ,atmeneti
kikapcsolasa” az oktatasi
folyamathél.

Hallgatéi
aktivitas
merteke

A tananyag programozasa olyan,
hogy nincsenek benne hianyok
és nehézsegek.

Az elorehaladashoz a
hallgatoknak minden akadalyt le
kell kizdeniiik.

A problema megoldasa soran a
hallgatoknak minden akadalyt le
kell kiizdeniiik, aktivitasuk és
onallesaguk itt a legnagyobb.

A kizles iitemének a jobb,

A tanulas iiteme az egyes

programozott (tav)oktatas
esetshen.

TR & 5 A tanulas iteme kizarolag a tanuléktol, vagy azok
= N E kidzepes vagy gyengébb S : inis 5
€z 8 . ! hallgatéktol fiigg, hiszen csoportjaitol (team) fiigg.
g NS hallgatdkhoz sqyarant egyénileg dolgoznak A gyengébb hallgatoknak
= alkalmazkodnia kell. BENSR PR . e g
elonyds a csoportmunka.
T g ; BRI telje§ e A hallgatok nagyobb foku
a2 Az oktatasi eredmeények szerves része. e B o
N = v . 2 . aktivitasa és a tanulas pozitiv
50 ellendrzése részleges, nem A hallgatok nem lephetnek : : e
== 2 i 5 o motivumainak fejlodése
3 .2 szerves resze az ismeretek elébbre anelkiil, hogy ne = ; Sk Ly
=5 S R i csokkenti a teljes kori ellendrzés
w = atadasanak. ellendriznek, tudjak-e a S A
szitksegesseget.
tananyagot.
Nem lehet szazszazalékos Az oktatas eredmenyei
2 oktatasi eredményt biztositani Tekintettel a rendszeres viszonylag jok.
§ valamennyi hallgaté szamara, de ellenérzésre, az oktatas A hallgaték sok ismeretet
= az igy szerzett ismereteket a eredményei jobbak, mint a kézlé | szereznek, kinnyen alkalmazzak
E hallgatok rendszerint oktatasnal, az ismeretek oket uj helyzetekben.
E konnyebben alkalmazzak, mint a alkalmazasanak kepessége Egyuttal fejladik megismerd
L keszsegilk, szakmai

azonban kevésbhé jo.

erdeklodesiik is.

1. tablazat. Néhdny oktatdsi mddszer dsszehasonlitdsa
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irdnyitani, hogy a hallgatok értsék a képzés céljat
és sajat felel6sségliket azok megvaldsitasaban, ki-
alakuljon benniik a pozitiv motivacio és az 6nelle-
ndérzés, illetve ne legyenek a kész ismeretek pasz-
sziv fogyasztoi, hanem annak aktiv teremtdivé is
véljanak. Ezért fontos a modszertani eszkoztar
ismerete és azonbelil a hallgatoi aktivitasra ala-
poz6 modszerek el6térbe helyezése.
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Abstract

The effects and results of Industry 4.0 are ubiquitous: in mobile applications and laptops, in sensor-driven
technologies, in communication capabilities, in intelligent robots, in smart offices and in cyberspace. In the
future, the most sought after skills will not only be technology-related, but there will be a huge demand for
creativity, emotional intelligence, critical thinking, and interpersonal skills.

Based on this knowledge, a whole new economic model and a change to the old system will be needed.

Keywords: competencies, Industry 4.0, industry expectations.

Osszefoglalas

Az Ipar 4.0 hatdsai és eredményei mindenhol jelen vannak: mobilalkalmazdsokban és szuperszamitogépek-
ben, szenzorvezérelt technolégidkban, kommunikacios képességeikben, intelligens robotokban, okosirodak-
ban és kibertérben. A jov6 cégében a leginkdbb keresett készségek nemcsak a technoldgidval lesznek kap-
csolatosak, hanem hatalmas kereslet lesz a kreativitds, az érzelmi intelligencia, a kritikus gondolkodés és az
interperszondlis készségekkel rendelkez6k irant.

Ezen ismeretek alapjan egy teljesen Uj gazdasagi modellre és a régi rendszer megvaltoztatdsara lesz sziikség

Kulcsszavak: készségek, Ipar 4.0, ipari elvdrdsok.

1. Bevezetés

A negyedik ipari forradalom érkeztével min-
dennapossa valtak a robotikai alkalmazasok, a
felh6alapu szamolds, a mesterséges intelligencia,
a 3D-nyomtatds és a mindent behal6zé szenzorok.
Az Ipar 4.0 teremti meg az okos varosok és mezd-
gazdasdg alapjait, kiszamithatova teszi a kozleke-
dést, feltarja az eddig ismeretlen vagy veszélyes
tertleteket dronok segitségével [1]. Kialakult egy
Uj szektor: a kibertér, és ezzel egylitt torékennyé
véalt a személyes adatok biztonsaga. Felértékeld-
dott a szellemi-intellektualis munkaer6, mig le-
értékel6dott a fizikai erd az iparban. A jelenkori
fogyasztdi tarsadalom legf6bb jellemzdi kozil
els6ként kell megemliteniink, hogy ez — azaz a ne-

gyedik — az els6 olyan ipari-technikai forradalom,
amely a nagy tomegek jolétéhez, gazdasagi és kul-
turdlis felemelkedéséhez vezethet [2]. A polgari
demokracia érvényesiilése olyan alapvet6 emberi
jogokban manifesztalédik, mint a vdalasztojog, a
magasabb képzettség megszerzésének joga és le-
het6sége és a szocidlis juttatasok. Mig korabban
kizardlag a nyersanyagok birtokldsa jelentette a
gazdasagi hatalmat, addig mdra altaldnossa valt
a szellemi t6ke folénye és annak felértékel6dése,
valamint a tanuldshoz-kutatdshoz kapcsol6dd
ipari elénydk megszerzése. Ehhez tarsult a ha-
tarok nélkili 4ru-, pénz- és munkaerdmozgas,
amely az egyes allamok gazdasagi szuverenitasa
helyett, mara alapvetden politikait jelent csupén,
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egy globdlisan valtozd és alakuld gazdasagi piac
mellett [3].

Mint minden 0j rendszer, az Ipar 4.0 azt is ta-
nitotta, hogy az emberek, rendszerek és targyak
kozotti kapcesolat bonyolultabb, dinamikusabb és
egy valos idejl optimalizalt halozat lesz. Ennek
koszonhet6en az 0Osszekottetés egy informadcids
strukturat hoz létre, és az ott gy(jtott adatokat
tarolja, csoportositja egy intelligens, felhéalapu
rendszerben, amelyet aztdn egy prediktiv és au-
tomatizdlt déntéshozatalhoz felhaszndl mester-
séges intelligencia segitségével. A vallalatok, a
gyartasi egységek, a kutatdsi szektorok és a kor-
manyok szamos, killonb6z8 szinten megvalosit-
haté biztonsagi gyakorlatot vezetnek be, példaul
a kiber- és a szamitogépes tdmadasok kivédésére,
valamint a 1étesitmények és a személyzet védel-
mére.

Az ebbdl, az eredben egyediildllé paradigmdabdl
kovetkez6en nemcsak fejlesztések és vivmanyok,
hanem zavarok is keletkezhetnek, ami azt jelenti,
hogy egy nagy igéret és nagy veszély kett6sségé-
ben éltink [4].

2. Az oktatas feladatai és kihivasai

A valtozasok elkeriilhetetlenné valtak az okta-
tasban is. A hagyomanyos, formadlis oktatési rend-
szerek nem képesek tobbé valaszt adni az okos va-
rosok és a kapcsolodd tarsadalmak legfontosabb
elvdrasaira. A jelen oktatasi rendszerek tobbsége
a 20. szdzadi rendszeren alapul, és figyelmen ki-
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vil hagyja a 21. szadzadi ipari és munkatrendeket
és elvarasokat [5]. Uj kompetencidk oktatasa, Uj
oktatési modellek és strukturdk bevezetése elke-
rilhetetlenné valt. Ennek eredményeként a ma
haszndlatos készségek és kompetencidk 35%-a
szintén cserélédik, mert ezeknek Osszhangban
kell lennie a mindenkori munkaerd piaci kovetel-
ményekkel ahhoz, hogy miikéd6, hatékony gazda-
sagrol beszélhessiink.

A legmodernebb robotikai ujitdsok, a vezet6
nélkiili jadrmiivek, az infokommunikdcios eszko-
z0k és haldzatok jelenléte, a kozlekedés meguju-
lasa olyan versenyhelyzetet teremt, amelyben a
tuddsmegszerzésre iranyuld térekvéseket is ujra
kell tervezni. Tanuldkat és hallgatokat nem lehet
tobbé a kizardlag linedristudds-alapu oktatds-
sal a jovore felkésziteni, még kevésbé arra, hogy
a robotokkal versenyezzenek [6]. Ezért olyan
készségek és kompetenciak elgtérbe helyezése és
fejlesztése valik sziikségessé, amelyre a robotok
még nem képesek. Ezek kozul a legfontosabbak a
kreativitas, a kritikus gondolkodds, valamint az
alternativ problémamegoldasok és -mérlegelések
kérdéskare. A kutatdsomban megkeresett vallala-
toktdl egyebek mellett fontosnak tartottam meg-
kérdezni, hogy milyen javaslataik lennének, hogy
még hatékonyabb legyen az ipari-akadémiai oldal
egyuttmiikddése, valamint arrol is, hogy milyen
javaslatokat fogalmaznak meg az oktatdsi struk-
tura atalakitdsara. A masik fontos téma az ipar
altal elvart és hasznosithat6 készségek kérdésko-
re volt. A kérdé6ives, feltaro kutatassal az a célom,

Screen Time Management
Ability to manage one’s screen time,
multitasking, and engagement online
with self-control

Cyberbullying Management
Ability to detect cyber-bullying
situations and handle them wisely

Cyber Security Management
Ability to protect one’s data by creating strong
passwords and to manage various cyber attacks

CITIZENSHIP

Digital Empathy
Ability to be empathetic towards one’s
own and others’ needs and feelings online

1. dbra. Digitdlis intelligencia az Oktatds 4.0. kordban (World Economic Forum, februdr, 2020.)



38

hogy viszonylag kis elemszamu minta mellett ar-
nyaltabb, mélyebb ismereteket gylijtsek Ossze a
megkérdezettek véleménye alapjan [7]. A résztve-
v6k munkahelyi profiljukat tekintve két csoportra
oszthatdk: az egyikbe azok tartoznak, akik a cége-
iket az Ipar 4.0 jegyében fejlesztik a robotizacio,
innovacié, a folyamatszervezés modernizalasa
vagy a leginnovativabb gépsorok beszerzésével,
mig a mdsik csoport a biztositadshoz kapcsolodik:
egyfeldl informatikai részrél a biztositasi tigyle-
tek tgyviteli és értékesitési folyamatainak tdmo-
gatdsara szakosodott vallalkozds, valamint egy
biztositétarsasag alkotja. Az els csoport a ma Ma-
gyarorszagon leghtuzébb és befolyasat tekintve a
legtobb munkaerét alkalmazé ipari szektorhoz,
a gépiparhoz kothetd, akar alkatrészek gyarta-
sa, akdr a tervezés teriiletéhez kapcsoléddan [8].
A megkérdezettek kozott 4 nemzetkozi cég, mig
két kdzepes méretd, magyar vallalkozas szerepelt.

Az open-ended question-methodot haszndaltam
fel a valaszok kiértékelésére. A valaszadok koziil
o0t ,tobb gyakorlati képzést” vezetne be a felsGok-
tatasi intézményekben, mig harom javasolta ,,cé-
ges szakemberek bevondsat az oktatadsba”. Ketten
jelezték, hogy a kikerild hallgatéknal hidnyzik
a kommunikdacids és prezentdcios készség, mig
egy-egy esetben kertlt szoba, hogy az ,oktatokat
kellene kihelyezett projektmunkdra” meghivni,
bevezetni a ,miiszaki-matematikai képzést min-
den tertileten”, az ,elavult képzési tervek” helyett
,k0z0s projektmunkakat” és “esettanulmanyi ver-
senyeket” hirdetni.

3. Uj vallalati-szervezeti modellek

Nemcsak az akadémiai oldalnak és a korma-
nyoknak, hanem természetesen a vallalatoknak
is rugalmasan kell alkalmazkodniuk a 21. szdza-
di kihivasokhoz. Gydrtasi és technoldgiai szinten
éppugy, mint humdn er6forrdsok tekintetében.
A véllalatoknak at kell képezniiikk a munkaval-
laldikat, Uj munka- és szervezeti modelleket kell
elfogadniuk, az Ipar 4.0 vivmdanyait szem el6tt
tartva, Uj stratégiai munkaerd-tervezéssel kell
foglalkozniuk [9].

Az Ipar 4.0 gj tipusu kdlcsénhatasokat eredmé-
nyez az emberek és a gépek kozott — olyanokat,
amelyek jelentds hatdssal lesznek a munka és a
szervezeti struktirdk természetére. A gyartasi
ltemezések novekv6 valtozékonysdganak kielé-
gitése érdekében a vdllalatoknak olyan uj mun-
kamodelleket kell figyelembe venniiik, amelyek
rugalmas irodai id6beosztast tartalmaznak.
Annak érdekében, hogy sikeres legyen az Ipar 4.0,
a vallalatoknak uj megkozelitéseket kell figyelem-
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be vennitik a munkaerd-toborzas és -megtartds
tertletein is [10]. Képességekre és kompetencidk-
ra Osszpontositd toborzds sziikséges, nem pedig
fokozatokra és titulusokra épitett képesitésekre.
Mivel a munkavallalok az alapképzésiikhéz nem
kapcsoldodé feladatok szélesebb korén fognak dol-
gozni, a toborzéknak gyakran a formalis képzés
adta tudason tuli készségeket is figyelembe kell
vennitk, hogy olyan munkaer6t taldljanak, akik
az adott feladatokhoz szilikséges készségekkel
rendelkeznek. ,Radikalisan eltéré gondolkodéasra
és platformokra van sziikségink, hogy a képesi-
tések helyett inkdbb a képességekre Osszponto-
sitsunk - az Uj munkaerdpiacon...” - jegyzi meg
Alexander Spermann.

A fenti kutatdsokat is figyelembe véve arrol is
megkérdeztem a cégeket, hogy 6k milyen kész-
ségek alapjan vdlasztanak munkaerdt. A véa-
laszadok koziil ketten nagyon specifikusan a
»gépiparhoz kapcsolédo tudas” alapjan, mig ma-
sik kett6 a ,hatékony problémamegoldds” szem-
pontjat figyelembe véve valaszt munkaerdét [11].
A megkérdezettek fele, azaz harom cég vallotta,
hogy a “csapatmunka”, “kreativitds” és a ,valto-
zas-menedzsmentkezelés” bhefolydsolja dontden
a vdlasztasukat. Ketten érezték fontosnak, hogy
a jelentkez6 rendelkezzen a munkéahoz sziikséges
lelkesiiltséggel (,drive”), mig egy-egy megkérde-
zett jelezte, hogy a ,lelki kiegyensulyozottsag”, az
»alkalmazkoddkészség” és a ,kritikai gondolko-
dasmadd” jatszik abban szerepet, hogy ki lesz a si-
keres jeldlt. Figyelembe véve a generacidk kozotti
killonbségeket, egy vélaszadd fontosnak itélte
meg a ,vegyes életkort”, mig egy masik ugyani-
lyen megfontolasok alapjan az ,alkalmazkodoké-
pességet” [12].

4. Kovetkeztetések

A megvéltozott piaci elvardsok kozepette egy-
re fontosabbd valik, hogy mind a munkaltatok,
mind a piac, illetve a munkahelyek felismerjék
az egyén sajat legjobb képességeit, és az egysé-
ges, szigoruan kotott tanuldsi folyamatok és rang-
sorok helyett biztositsdk a nonlinedris oktatasi
formdkat. A régebben megszerzett és fontosnak
szamité kompetencidkat nem elvetve, hanem
azokat beépitve egy Uj szisztéma bevezetése var-
hatd, amely ezeket a régi gyakorlatokat felhasz-
nalva uyjakat tanit, alkalmazkodva a mindenkori,
gyorsan valtozé piaci normativdkhoz. Szdmos
kutatds targya a digitalis bennszilottek és a digi-
talis bevandorlék kozotti killonbségek feltarasa.
Maéra egyre nyilvanvalébba valik, hogy a digitalis
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bennsziiléttek jo része tudja, hogy hogyan hasz-
ndlja a legujabb technoldgidkat, de nem tudjdk,
hogy ezek hogyan tdmogathatjdk a tanulési folya-
mataikat [13]. Tavolrdl sem rendelkeznek annyi
tuddassal és gyakorlattal, mint azt els6 korben fel-
tételezték, igy a legujabb tendencidk igyekeznek
a kombindlni és utat engedni a formalis és nem
formalis tanuldsnak, e kett6 kozott olyan atme-
netet teremteni, amely jov6 generacids technikai
felkésziltséggel rendelkezd, ugyanakkor saja-
tosan emberi készségekkel is ellatott polgdrokat
neveljen [14].
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Abstract

Innovation & product safety in the case of the EC & Hungarian SMEs is a top priority, where product safety
is also a legal obligation. Despite this, innovation design is dealt with inadequately by the majority of compa-
nies, and this is due to lack of knowledge or competency, especially considering the processes related to the
design of safe products. Improper behaviour in the design stages results in losses for the companies - losses
due to the inadequacy of otherwise innovative products. Inadequate or poorly applied directives/policies,
especially when coded into processes influence not only the safety of the products but can result in delays to
market access, significantly increasing costs & development time, as well jeopardising the product’s accep-
tance on the future market.

Keywords: innovation, product design, product safety, design, regulation.

Osszefoglalas

Az innovacio és termékbiztonsag az EU és a Magyar KKV-k esetében kiemelt prioritds, a termékbiztonsag
pedig még jogszabalyi kotelezettség is. Ennek ellenére a cégek nagy része tudashidny, vagy a megfelel6
kompetencia hidnya miatt nem megfelelen kezeli az innovdcid tervezését, kiillonds tekintettel a biztonsa-
gos termékek fejlesztéséhez kapcsolddo folyamataikat, hatalmas karokat okozva ezzel sajat maguknak, az
egyébként innovativ termékeik hidnyossdgai miatt. A nem megfeleld, vagy nem jol alkalmazott irdnyelvek,
plane folyamatokba kodolva, nemcsak a termékek biztonsagat befolyasoljdk, hanem azok piacra jutasat is
késleltetik, nagymértékben megndvelve a koltségeket, a fejlesztési id6t, valamint a termékek jov6beni piaci
elfogadottsagat aldashatja.

Kulcsszavak: innovdcid, terméktervezés, termékbiztonsdg, tervezés, szabdlyozds.

a tébbnyire nagy nemzetkozi cégekkel szemben.
Ennek kovetkeztében a cégek nagy része tudashi-
any vagy a megfelel§ kompetencia hidnya miatt
nem megfelel6en kezeli az innovacié tervezését,
kiiloénos tekintettel a biztonsdgos termékek fej-
lesztéséhez kapcsolodd folyamataikat, hatalmas

1. Bevezetés

Napjainkban az egyik legfontosabb stratégiai ki-
hivésa az Eurépai Uniénak és hazdnknak is az in-
novacio felgyorsitasa, hogy az egyes teriileteken
jelentkezd lemaradasunkat a vilag t6bbi gazdasa-

gi szerepldivel szemben le tudjuk dolgozni. Ennek
egyik fontos része a KKV-k innovacids képessége-
inek a javitasa, és bdvitése. Sajnos a tapasztalatok
azt mutatjdk, hogy a KKV-k nem rendelkeznek
a megfelel§ tuddssal az innovacié és termékbiz-
tonsag teriiletén, és ezdaltal hatrdnyba keriilnek

karokat okozva ezzel sajat maguknak, az egyéb-
ként innovativ termékeik hidnyossdgai miatt. A
nem megfeleld vagy nem j6l alkalmazott irdny-
elvek, pldne folyamatokba kddolva, nem csak a
termékek biztonsagat befolydsoljak, hanem azok
piacra jutdsat is késleltetik, nagymértékben meg-


https://doi.org/10.33895/mtk-2020.13.04
https://doi.org/10.33894/mtk-2020.13.04

Csongvai R., Torkos Z.. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 13. (2020) 41

novelve a koltségeket, a fejlesztési id6t, valamint
a termékek jov6beni piaci elfogadottsagat is ala-
ashatja. Napjainkra nagyon felgyorsultak az inno-
vacids és termékfejlesztési folyamatok, és ennek
koszonhet6en a hagyomaényos tzleti folyamatok
kiegésziiltek kiilonb6z6 gyorsité fazisokkal, mint
az innovdcio eldtti el6készitd fazis, valamint az
oOtleteket felismer6/megoldo, el6tervezési fazisok-
kal, amelyeket Peter Koen els6k kozt felismert és
megfogalmazott, vizualizalt (1. dbra).

2. Az Innovacio és termékfejlesztés ha-
tékony felépitése, szakaszai és folya-
matai

Az innov4cio teljes folyamata napjainkra harom
f6 csoportra tagozddott, melyek azonos fontossag-
gal is birnak egymashoz képest. Nagyon fontos
lett kivaltképp a nem folyamatos fejlesztési cik-
lussal rendelkezd cégek életében az elsd szakasz
az un. innovacio el6tti fazis (IEF), mert ennek jo
mikodése teszi igazan hatékonnya az innovéci-
0s folyamat beindulédsat és sikerét, amit pl. sok
start-up sikeresen is alkalmaz rugalmassaguknak
koszonhet6en. Természetesen hatékony masodik
(termékfejlesztés) és harmadik (piacra juttatds)
fazis nélkiill sem lesz piacképes és sikeres egy
termék. Ebben a tanulmdnyban az IEF- és a ter-
mékfejlesztési fazist szeretnénk attekinteni a ter-
mékbiztonsag kontextusdban, de nézzik el6bb,
hogy hogyan épiil fel ez a két fazis generalizalt
forméban.

2.1. FEI Front End of Innovation, avagy Inno-
vacio Eldtti Fazis IEF
Léassuk mi is az a FEI vagy mdasképp IEF. A mar
korabban is emlitett Peter Koen [1] szerint a leg-
tébben ezt a Stage Gate™ 3. kapuja el6tti résznek
tekintik, ami a PACE [2] szerint az 1-es kapunak
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felel meg, és amelyeket egy kapuval mar korabbra
sorolndnk méra a felgyorsult fejlesztési és ujabb
Otletvalidalasi megoldasok miatt. A IEF magaban
foglalja az Osszes olyan folyamatot, amelynek
kovetkeztében uj piacképes (vagy sem) otleteket
lehet generdlni. Amely megval6sulhat kiilonb6z6
otletgenerald szoftverek, kreativ egyének, (dedi-
kalt) K+F csapatok, start-upok inkubdcios/akcele-
raciés fazisanak, specidlis csoportok, kiillonb6z6
technikdk, szakmai csoportok, felhasznaléi ér-
tékelések, ugynevezett konverterek, egyetemek
és kutatdintézetek, klaszterek stb. segitségével.
(2. abra) Az IEF barmilyen kreativ lehet§séget
magéban foglalhat, ami arra 6sztonzi az embert,
hogy valami ujat hozzon létre; a lényege, hogy
megragadja a pillanatot, és tudja materializalni
az otletet. Manapsag tobb olyan technika 1étezik,
amely segiti a problémamegoldast, mint a hagyo-
manyos csoportos brainstorming vagy az ujabb
design sprintek készitése, a Design Thinking [3],
Lean Start-Up [4], Biomimicry, Platform design,
Business Innovation Design Framework stb. A
fenti kilénb6z6 technikdk alkalmazédsa sokat
segit az Uj innovativ 6tletek felismerésében és a
megoldasok keresésében, megvaldsitasaban.

A napjaink sikeres fejlesztései akkor tudnak iga-
zan gyorsak és atiitéek lenni, ha az elsd kapuig
sikertil a problémat felismerni, a Perszonat sike-
resen azonositani, és a megolddst is kérvonalazni
olyan szintig, hogy az elsé kapu utdn a PACE sze-
rinti termékfejlesztési folyamat valds koncepcio
alapjan felallt projektcsapattal és kész megvalosi-
tasi tervvel indulhasson. Célszeri mar ebben a fa-
zisban is figyelembe venni a fejlesztend6 termék
termékbiztonsdgi megvalosithatosagat és ennek
kivitelezési lehet6ségeit.

2.2. Termékfejlesztés

A sikeres cégek tobbsége a termékfejlesztés
klasszikus PACE- [5] vagy a Stage Gate™ rend-
szerét illesztik a cég strukturdjahoz, és ennek
segitségével végzik az inkrementdlis és az inno-

- IEF + o Termekfejlesztés
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1. abra. Az innovdcié teljes folyamata, Peter Koen

2. abra. Az innovdcid elsé két folyamata,
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vativ termékfejlesztést. Roviden ismertetném a
PACE-rendszer 1ényegét, hogy tisztdbban lassuk
annak a lehetséges kapcsolodasi pontjait a ter-
mékbiztonsaghoz a fejlesztés korai szakaszaban.

A PACE jelentése (Product And Cycle-time Ex-
cellence) , Termék- és ciklusid6-kivalosag”, amely
a teljes termékfejlesztést fazisokra bontott fej-
lesztési folyamatokra szakaszolja, minden sza-
kaszt egy kapu biralattal validalva lasd 3. abra.
A PACE-t hasznalva a cégek nagyon sok felesleges
id6pazarlastol és koltségtdl tudjak megkimélni
magukat, felgyorsitva ezaltal a fejlesztés haté-
konysagat és gazdasagossagat. A rendszer haté-
kony miikddésének részét kell, hogy képezze a
fels6 vezetés hatékony és elkdtelezett részvétele
a kapubiralatokon a halaszthatatlan déntéshozas
megvaldsuldsa érdekében.

3. Az innovaci6 és a termékbiztonsag
korai 6sszefonddasa

Akdarmilyen furcsa is, de az innovacids folyamat
elején a 0. kapundl egy dontést meg kell meghoz-
ni, azaz kategorizdlni kell a terméket, hogy az pl.
fogyasztési cikk, mint a gépjarmiivek, mobiltele-
fonok, stb. Ez nem mond ellent egyik agilis mod-
szertannak sem, s6t azok koztudott magasabb
integritasigényiikre példa. Az integritdshoz kot-
hetd azon tény is, hogy egy terméknek az egyéb
attributumai mellett biztonsdgosnak kell lennie,
erre vonatkozo informdcidval bir a termék kateg-
orizalasa.

Maradva példanknal, a biztonsag kapcsan két-
irdnyu megkozelités képezi a mindennapi gya-
korlatot, hisz a termékhaszndldk egészségének,
biztonsaganak és gazdasagi érdekeinek védelmén
tul a termék kornyezetvédelme is elvart. [6], [7]

A felhaszndlok szempontjabdl ez sziikségszert-
en nem azt jelenti, hogy a termék hasznédlata nem
bir(hat) semmilyen kockdazattal a felhasznalékat
illet6en. Inkabb azt, hogy a termékkel kapcsola-
tos kockazatok ismertek, és err6l a felhasznaldkat
tajékoztattdk. Ezen elvards viszont csak akkor
teljesitheté maradéktalanul, ha folyamatosan do-
kumentalt kockazatelemzés zajlik az innovacids
tevékenység els6 1épéseitdl. Nyilvan ez annak az

0. Kapu 1. Kapu

egyszerl kérdésnek a megvalaszolasat jelenti a
legeslegelején, hogy a kivant ujitas/fejlédés (in-
novdcid) képez-e barmiféle kockdzatot az egész-
ségre, biztonsagra, gazdasagi érdekekre, illetve a
kornyezetvédelemre tekintettel. Erre bindris va-
lasz adhatd, igen, vagy nem. A ,nem tudhaté” va-
lasz is ,igen”, hisz az annyit tesz, hogy nem ismert
egy veszély sulyossaga vagy a kitettség mértéke,
ami miatt a kockadzatelemzés elkertulhetetlen.
Azonban a kockazatelemzés szisztematikus kell,
hogy legyen, igy egyfajta ugynevezett el6zetes,
kockazatorientalt, robusztus rendszertervezési
koncepcié metamodelljének megalkotédsa elkertil-
hetetlen. (4. abra)

3.1. Szisztematikus megkozelités

Az agilis mddszertanok, keretrendszerek mind-
egyike rendelkezik egy metamodellel, amely az
abban megjelend informéciok, 1épések kapcsola-
tat, ok-okozati strukturdjat irja le. Ez az informa-
ci6 az esetek t6bbségében viszont nem publikus,
oktatdsokon keresztil lehet részben hozzaférni, a
kapcsolddd tizleti modell végett.

Ez a fentebb emlitett tény, azonban oridsi kihi-
vast jelent mar az els6 1épések megtételét kovetd-
en, hisz kezelni kell egy informacié-/tudashidnyos
allapotot és annak mar kezdetben is nagymér-
tékd komplexitasat.

Ehhez jon szdmtalan kezdeti feltételezés a ter-
mékkel kapcsolatban, ami majd, ha egyaltalan,
a késébbiekben nyer meger6sitést. Amelyek va-
lamilyen moédon, direkt vagy tobbszords attéten
keresztiil, de 0sszefiiggenek az el6z6ekkel.

Mindezek mellett a biztonsagos termék nem
mas, mint j6l végzett rendszermérndki munka,
ami a terméket feldlel kontextus minden aspek-
tusat kezeli dinamikus médon, tehat nem csak a

| p— |

3. Kapu 5. Kapu
0. Fézis L. Fazis 2. Fazis 3. Fazis 4. Fézis 5. Fazis
Koncepeid Specifikacio Fejlesztés | | Tesztelés || | Elokeszités Gyartas

3. abra. A PACE termékfejlesztési rendszer folyamata

| E—

4. abra. Elbzetes kockdzatorientdlt robosztus rend-
szer tervezési koncepcio egy lehetséges meta-
modellje
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miszaki tartalomra koncentrdl. Egyszert kovet-
keztetés, hogy a tuddshidny és komplexitds elle-
nére sziikség van a kapcsolati viszonyok, egysze-
rlien, kdzérthetd nyelven torténd feltérképezésé-
re attributumokon ativel6en, amely technikai és
nem technikai szempontb0l is kell6en informativ.
Ilyen mddszert ir le az ISO/PAS 19450:2015 szab-
vany. [8]

Ennek hidnya csak biztonsagtechnikai lencsén
keresztiil szemlélve is erfs kétséget ébreszt a
minimadlis relativ biztonsdg elvarasait tekintve,
illetve egy jol felépitett, pl. PACE termékfejlesztési
folyamatot feltételezve az 14j informéaciok kont-
extusbeli bedgyazottsdganak hidnya, ellentmon-
dés-elemzés nélkill, a projekt megallitdsat ered-
ményezi.

4. A Termékbiztonsag

Ez a fajta komplex megkozelités (5., 6. abra)
nem tulzé, hanem minimalisan elvarhaté, ennek
igazolasdul tekintsiik at az aldbbi példat. Egy KKV
elektromosjarmi-fejlesztése kapcsan a jogi keret-
rendszerb6l fakadoan (7. abra) egyebek mellett
az alabbi kovetelményeket kell, hogy figyelembe
vegye.

A piros keretes részek két dologrol tajékoztat-
nak;

(D ,,5. cikk”; megforditja a gépjarmi egészére
vonatkozo tipusmegfelelség bizonyitdsi kény-
szerét, igy barmely kétely az engedélyez6 hatdsag
részérdl a tipusjovahagyas elmaradasat eredmé-
nyezheti [9].

(D ,,8. cikk; A szerz6désszeriiség objektiv kdve-
telményei

(1) A digitdlis tartalomnak, illetve a digitélis
szolgdltatdsnak a szerzfdésszeriliség szubjektiv
kovetelményei mellett az alabbi kdvetelmények-
nek is meg kell felelnie:

(a) alkalmasnak kell lennie arra a célra, amelyre
az azonos tipusu digitdlis tartalom vagy szolgal-
tatds szokdsosan haszndlatos lenne, figyelembe
véve adott esetben a hatdlyos unios és tagallami
jogszabalyokat és miiszaki szabvanyokat, illetve
ilyen miszaki szabvanyok hidnyaban az alkalma-
zand6 agazatspecifikus magatartdsi kddexeket.”
[10].

Ez magyarul annyit tesz, hogy a gyarténak az
Osszes elérhet6, a tudomény alldsa szerint inno-
vativ megolddst, tudast alkalmaznia és dokumen-
talnia kell a termékfejlesztés soran, hogy egyebek
mellett a biztonsagot szavatolja, és ezen eréfeszi-
téseit igazolni tudja, egy esetleges kés6bbi jogor-
voslati eljards soran is.

6. abra. Kockdzatkezelés egy lehetséges Kifejtett mo-
dellje

A gépjarmiivek fogyasztasi cikkek

Lisszaboni Szerzédés

69 cikk

191, cikk

7. abra. A jogi keretrendszerbdl fakado kovetelmé-
nyek

Ezen elvaras olyan komplexitassal bir, hogy a
legnagyobb autémarkak is nehezen birkéznak
meg a feladattal, amennyiben ez nem része a kez-
detektdl a szisztematikus innovacids folyamataik-
nak, igy konnyen beldthato, hogy a KKV-k szdma-
ra pedig csak az az egyetlen ut, hogy a kezdetekt6l
pL. a cikkiinkben részlegesen bemutatott konnyu-
szerkezetes, de rendszerezett modon kezeljék az
innovécids folyamataikat.
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5. Kovetkeztetések

Kovetkeztetésként levonhatd, hogy egy KKV
csak akkor tud hatékony innovativ termékfejlesz-
tést sikeresen mukddtetni, ha rendelkezik vagy
hajlandé kiépiteni a kdvetkez6 stratégiai tudast a
cégen belil:

—termékfejlesztés és termékbiztonsag ismerete és
cégen beliili szabdlyozasa;

—a termék felhaszndalasi kornyezetének alapos is-
merete;

—vallalaton beliili k6z6s nyelv kialakitdsa és tu-
déasbazis felépitése;

—alkalmazottak innovacio irdnti elkdtelezettsége
és komplexitaskezelési képessége.
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Abstract

With the increasing use of 3D printing technology, a closely related problem is that of spreading. This prob-
lem is the presence of the polymer waste created by faulty prints, and support material used during printing.
To create filament from this waste, it must first be chopped into fine pieces. In this project, an original poly-
mer grinder was designed and built, adopting the innovations of Industry 4.0. Remote control and supervi-
sion were achieved using a Raspberry Pi L. type B and an Arduino Nano. The finished project can be seen in
the faculty of engineering at the University of Debrecen.

Keywords: SketchUp make, 3D modelling, gripper, robot.

Osszefoglalas

A 3D-nyomtatds terjedésével pArhuzamosan terjed egy probléma, amely a technoldégidval szoros dsszefiiggés-
ben 4ll. A probléma nem mds, mint a nagy mennyiségl polimer hulladék, amelyek forrdsa tobbek kozott a
sériilt modellek és a support-anyagok. Ahhoz, hogy a hulladékbol szalat lehessen huzni, elsének aprébb da-
rabokra kell 6ket apritani. A projektben egy egyedi kivitelezés(i polimeraprité lett megtervezve és megépitve,
amely adaptdlja magdba a 4. ipari forradalom kdvetelményeit. A tdvvezérlést és a tavfeliigyeletet egy Rasp-
berry Pi I type B és egy Arduino Nano segitségével keriilt megvaldsitdsra. Az elkésziilt projekt megtaldlhatd
a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Mechatronika Tanszékén.

Kulcsszavak: ABS, tdvfeliigyelet, tdvvezérlés, Raspberry Pi, Arduino, Linux, IoT, Industry 4.0.

1. Bevezetés Az lizembiztos technoldgidk alkalmazdasaval ki-
forrott, az ipar szamadra is hasznalhat6 tavvezér-
1és és tavfeliigyeleti rendszert keriilt kidolgozas-
solja az Ipar 4.0 vivmanyai. Ezen vivmanyok k6zé  r3 a Debreceni Egyetem Mechatronikai Tanszék,
tartozik a tavvezérlési és a tavfeligyeleti rendsze-  Cyber-Physical & Intelligent Robot Systems Labo-
rek, melyek legfébb csatorndja az internet. ratory-ban [1].

A XXI. szdzad iparat jelent6s mértékben befolya-
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2. A megfelel6 technoldgia kivalasztasa

A Cyber-Physical & Intelligent Robot Systems La-
boratoryban kordbban megépitésre kerult FDM
3D-nyomtato, rendszeres hasznalata soran jelen-
t6s mennyiségl hulladék keletkezik. Ezek jelent6s
része a ,support’-tdmaszelemek, de nem elha-
nyagolhatd a hibds modellek szdma sem, melyek
jelent6s mennyiségi polimerbdl épiilnek fel. Ezek
a meghibdsodasok tobb tényezdre is visszavezet-
het6ek, mint példdul az a tény, hogy az ABS-ré-
tegekbdl felépitett modelleknél gyakori jelenség,
hogy jelentds magassagok esetén el6fordul a réte-
gek elvdlasa-repedése. Problémat okozhat a nem
megfeleld szalhuzdsra vonatkozo beallitdsok (tul
lassu vagy tul gyors). Illetve a heatbed és az extru-
der rossz hémérséklet-tartomany megaddsa.

A hulladékok megjelenésével szamitasba kertlt
egy ujrahasznosité rendszer kidolgozasa. Az ujra-
hasznositas két részre bonthatd. Az els6é a hulla-
dékok felapritdsa, mig a masodik a mar feldara-
bolt polimerb6l a szdlhuzds. A projekt sordn az
els6 rész megvalositasa élvezett prioritdst.

Az els6 feladat a megfelel6 apritasi technika ki-
valasztasa volt. A valasztas egy kalapdacsos aprito-
ra [2] esett a kdvetkezd okokbdl:

—Az eszkoz eredetileg hasonld szakitdszilardsa-

gu anyagok ztuzdasdra lett tervezve.

—A munkat végz6 kalapacsok beszerezhet6k.

—A motor cserélhetd.

—Gép konnyen javithatd, b6vithetd.

1. abra. A rekonstrudlt dardléegység

3. Az aprité miikodésének ismertetése
és rekonstrukcidja

A dardalotérben a darabolandé anyag a nagy for-
dulatszamu kalapacsokhoz, majd toré6feliilethez,
végll a rostafeliilethez ttkdzve aprézodnak fel. A
rosta szerepe, hogy csak azok a darabok juthas-
sanak ki a daralétérbdl, amelyek mérete kisebb,
mint a rosta &tmér6je. Miutan a technoldgia meg-
valasztasra keriilt és a dardléegység beszerzése
megtortént, sziikséges volt annak feldjitasa. Mivel
az eszkozt kordbban mar alkalmaztdk termény
daraldsara és a célbdl, hogy megfeleljink a tiszta-
sagi kovetelményeknek a ledaralt termopolimer
esetén elvégeztiik a kdtelezd tisztitasi folyamato-
kat. A felujitott berendezés az 1. abran lathato.

A polimerdaraléhoz ki kellett vdlasztani a meg-
felel6 meghajtést is. A rendelkezésre all6 eszko-
z0k kozil egy Agisys MS 803-4 tipusu 3 fazisu 400
[V] fesziltségen miikodo, 1,1 [KW] teljesitményd,
50 [Hz] haldzati frekvencidn 1390 min* fordulat-
szamu aszinkron motort [3] lett valasztva.

4. A megépitett aramkor

Az dramkorhoz a kovetkez6 eszkézok kertltek
kivalasztasra: Raspberry Pi 1 Arduino Nano, 1
kontaktor, 1 TRIAC, 1 optoizolator, 3 fazisu AC
motor, MPU6050 giroszkdp és gyorsuldsmérd
Szenzor.

A 2. abran lathaté aramkor KiCAD-ben keriilt
megtervezésre. A kapcsolason lathaté hogy a mo-
tor vezérlését egy Arduino Nano [4] végzi, amely
egy Raspberry Pi 1-re [5] van kotve USB-porton
keresztil. A két eszkdz soros kommunikdcion
keresztil kild és kap adatot egymadstdl. Ezen
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kommunikaciok révén a jelenlegi gépet lehet-
séges tavolrdl irdnyitani, illetve a megvalositott
feliigyeleti rendszerek esetrén is ezen a porton
kommunikal a 2 eszkdz. Az Arduino 7-es kimene-
te MOC3062-jelzésli optoizolator LED-jét bekap-
csolja ezdltal az integralt aramkoron keresztiil
folyhat a haldzati &ram, amely egy TRIAC gate be-
menetére van kotve, igy a kimenetét a BTA208X
TRIAC gate csatlakozdjara kotve biztositja, hogy
a ,main” terminaljain keresztil biztositani lehes-
sen a kontaktornak a szlikséges vezérl6fesziiltsé-
get, melyen keresztiil a motor megkapja a 3 fazisu
400 V fesziiltséget kozvetlenil a hal6zatrol.

A motorban taldlhaté NTC termisztor segitségé-
vel lehetséges megallapitani, hogy a motor nem
melegedett-e tul, a motor hémérsékletének az
allapotat megjeleniti a weblapon. A kapcsoldson
lathat6 még egy MPU6050 gyorsuldsmérd és gi-
roszkop szenzor. A szenzort felhaszndlva képesek
lehetséges rezgéselemzést végezni.

5. A programozas el6készitése és a tav-
vezérlés megvaldsitasa

A programozas sordn 6t kilénb6zd program-
nyelvet lett felhasznalva, annak érdekében, hogy
a lentebb lathat6 folyamatabra kivitelezésre ke-
rilhessen.

A programnyelvek koziil PHP-t és a HTML-t, Ja-
vaScript konyvtarat, a Python 3, és C++ program-

nyelvek keriiltek felhasznaldsra. A PHP és a Pyt-
hon 3 a Raspberryn futé terminal szévegszerkesz-
t6jében a GNU Nano [6] kdrnyezetében lett megir-
va, mig a C++ kddot az Arduino IDE szoftverben.

Miel6tt a programozast elkezdddhetett volna,
sziikséges volt elvégezni a konfiguraciés miivele-
tet a Raspberry Pi eszkdzon. Az eszkdzre a Rasp-
bian Lite [7] verzid kertilt feltelepitésre. Az Apa-
che 2 [8] amely egy nyilt forraskédu http webser-
ver. Ahhoz, hogy a php-program kommunikdalni
tudjon az Arduindval, sziikséglink volt a PhpSe-
rial nevli konyvtar let6ltésére. Az MPU6050-szen-
zor I2C-kommunikéciét folytat az Arduinéval,
ahol az Arduino a master és az MPU6050 a slave
eszkoz, az 12C kommunikéciét a wire.h library
tartalmazza. A programok miikdodésének attekin-
tését a 3. abra segiti.

Az elsének megvaldsitott funkcié a tavoli elérés
volt, melynek programja a 4. abran lathatd. Az ezt
vezérld program a Raspberry Pi-on a kovetkezd.
Elsének hozzdadasra kertilt a PhpSerial konyvtar
a programhoz, majd megaddsra Keriilt, hogy me-
lyik porton és milyen baud rate-bedllitassal csat-
lakoztattuk az Arduinoét. A deviceOpen() parancs
inditja a kommunikaciot. A weblap tartalmaz két
2 nyomogombot, ezek a nyomdgombok kiildenek
egy ,Start” vagy ,,Stop” parancsot command né-
ven.

Start utasitds esetén soros porton Kkeresztil egy
uzenetet kild az Arduindnak, amely tartalma a

Programok futtatasa

A programok
rendeftetésszeriien

l

Az apritd ledllitva

Ledaralta a polimert?,

ortént felnasznalor
indits:

Tilmelegedett
a motor?
Nem

_ Az apritd uzemel e
A motor hdmérséklete.
optimalis?

Igen

include "
ScomPorc="
gmsg ='"';:

Sserial = new phpSerial;
Sserial->deviceSet ($comPort);
$serial->confBaudRace | ) 2
Sserial->deviceCOpen():
sleep(2):

if(isset ($_POST['com 1))
1£($_POST["com "] mm LR |

Sserial->sendMessage ("c");
Smsg = "Az z 3

if($_POST['command'] == "stop"){
Sserial->sendMessage ("7"):

Smsg = "Az

Sserial->deviceClose():

3. abra. Apritds folyamatdbrdja

4. dbra. A weblap tdvvezérlését irdnyité kod részlet
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»,6” és a $msg valtozot tartalmat atirja ,Az aprité
uzemel” lizenetre amely megjelenik a weblapon.
Stop utasitds esetén ,,7” izenetet kiild a soros por-
ton, és a weblapon ,Az aprit6 leéllitva” iizenet
jelenik meg.

Az Arduino kéd Void Loop szakaszaban, ha a so-
ros porton informacié érkezik az Arduinéhoz, azt
az informéacidt hozzarendeljik az incoming_state
valtozéhoz, ha “6” érkezik a pint HIGH &allapotba
kertiil, ami miatt a triacon keresztil a sziikséges
vezérldaram eljut a nagy teljesitményli kontak-
tor tekercséhez, amely igy huzni kezd, és igy az
AC-motor hdalézatra lesz kotve, ha nincs tilmele-
gedve.

Az indexfajlban keriilt szintén létrehozdsra a
csuszka, mely 1 és 5 kozott tud felvenni értékeket
1 egységlépésenként. A felvett értékek tovabbitas-
ra kerill MotValue néven. A MotValue érték hata-
rozza meg, hogy hdny percig legyen bekapcsolva
a motor. Ez az Arduino kédban a millis fliggvény
segitségével lett megvaldsitva, a gombnyomaskor
1év6 millis érték rogzitésével, melyet kovet6en re-
lativ id6mérés valésulhat meg.

6. A termisztor és a MPU 6050 kezelése

A motor védelme érdekében elhelyezésre kertilt
egy NTC MF52B2 termisztor [9]. Ezen termisztor
-50 és +125 Celsius fok kozotti tartomanyban ké-
pes a valdsdgra megkozelitéleg igaz adatokkal
szolgélni.

Ahogyan az 5. dbran is megfigyelhetd, a ter-
misztor szobahémérsékleten 100 kQ ellenéllassal
rendelkezik. A fesziiltségoszto kapcsolasban talal-
haté még egy 10 kQ-os ellenéllds, ezzel a megol-
déssal az analég 0 csatlakozdét felhasznélva, mér-
het6 a motor pillanatnyi hémérséklete.

A fesziiltségosztora 5 V fesziiltség lett kapcsolva,
igy az Arduino a mért fesziltséget automatikusan
egy 0 — 1023 tartomdanyra bontva értelmezi. Ezu-
tdn a hémérsékletet a szintén a programban lat-
hato Steinhart-Hart-egyenlettel szamithatjuk ki.

400
__ 300
c
= 200
o
100 .
0 S ——— . -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
T[°C]

Lekérdezésre keriilnek a gyorsuldsmérd adatai.
Az MPU 6050 egy MEMS-szenzort haszndl, a mért
gyorsulasi adatokat mg/LSB formaban adja meg.
A szenzornak be lehet 4llitani a mérési tartomany
nagysagat, melyek a kovetkez6k: +2g, +4g, +8g,
+16g. A jelen esetben a +8g tartomdny lett hasz-
ndlva, ami azt jelenti, hogy 6sszesen 16000 [mg]
széles tartomanyban mér a szenzor, a kimenet
16 bites, igy osszesen 216 kilonboz6 értéket tud
felvenni. A mért feszultségértéket és a gyorsulas-
mérd altal mért adatokat az Arduino tovabbitja
soros porton a Raspberrynek.

A Raspberryn egy, a 6. abran lathat6 python 3
szkript keriilt megirdsra, amely rogziti a termisz-
tor és a gyorsuldasmérd adatait. Ez a skript auto-
matikus elindul, ha bekapcsoljuk a Raspberryt.

A program soros porton keresztil elsének létre-
hoz egy adatlistdt, amely a beérkez6 adatokat 4
kiilén csoportba bontja. A csoportok elemeit asze-
rint valasztja ki, hogy hanyadik sorban érkeznek,
ezért arra, hogy a szenzorok mérése definidlasra
keriiljon, kell egy get Values() funkcid, amely sen-
sor_data néven lementi a soros porton olvasott
adatokat a ser.readline paranccsal. A létrehozott
4 elem( adatlista hozza lett rendelve a 4 szamo-
zott data-valtozohoz és a for loopnak koszonhe-
téen egyesével 1épkedve olvassak le a bejovo cso-
magokat. A szdmozatlan data valtozé a teljes listat

import serial

sérmasrial Serial ( : »9600)
numPoints = 4

datalist = [0]*numPoints

tenp_file = open("

accX_file = open(

accY_file = open("

accZ file = open(”
def gecVal 0
se:s::_j&:d = sar. readline()
return sensor_data
|while ser.read():
for i in range(0,numPoints):
datad = getValues()
datal = gecValues()
dataZ = getValues()

data3d = getValues()
data = getValues()
datalist[i] = data
datalist[0] = datal
dataList[l] = datal
dataList[2] = data2
datalist[3] = data3

print(dacald)
print(dacal)
print(daca2)
print(dacal)

5. abra. NTC-termisztor ellendllds-h6mérséklet gorbéje

6. abra. A szenzor adatokat kezel6 python program
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7. abra. Apritds eredménye

tartalmazza, amit barmikor lekérdezve lathato a
teljes lista tartalma, ezzel lehet hibat keresni, ha
az adatok 0sszekeverednek.

A kilén valtozokba rendezett adatokat le kell
menteni a létrehozott szoveges fajlokba. Ezt a
funkcidt a .write() és a .flush() paranccsal lehet
megtenni. A flush parancsra azért van sziikség,
hogy a belsd pufferbdl a féjlba kozvetleniil ezaltal
elkertilhet6 az adatvesztés, amely akkor torténne,
ha csak a.write() utasitast lenne haszndalva.

Az eredeti weblap html-kédjahoz hozzdadva egy
javascriptet, és egy php-kdd megirdsédval képesek
vagyunk arra, hogy a weblapon megjelenitsiink
egy adatot, amely meghatdrozott id6kozonként
frissiil, ugy, hogy a weblapot nem kell ujra télteni.

7.Ipari ABS apritasa

A programozasi feladatok és a kapcsolds megva-
16sitasa utan elvégezésre kertilt egy apritasi teszt.
A fent balra lathato elemet 2,16 perc alatt apritot-
ta 6ssze a gép. Az eldre lefektetett mingségi felté-
teleknek pedig megfelelt a végeredmény. A végsd
eredmény a 7. dbran lathato.

8. Kovetkeztetések

A projekt soran kitizott célok teljesiiltek, és ezek
a projektbeszdmoldéban kifejtésre kertiltek. Az ap-
rit6 rendelkezik tavolrol vezérléssel, a feliigyeleti
rendszer beépitése megtortént, és az apritasi tesz-
tet is sikeresen teljesitette.

Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném megkdszonni Husi Géza segit6kész
hozzaallasat, aki barmilyen probléma felmeriilése
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Abstract

The aim of this paper is to present the design and manufacturing process of a tensile testing machine capable
of measuring the tensile strength of polymeric materials. The structure of the instrument is similar to that
used in the industry; however, it is budget friendly. The instrument consists of a frame, and two screws which
are driven by two stepper motors. An Arduino is used to control the mechanical part of the instrument and
to connect it to the software.

Keywords: tensile properties, elongation, design, polymer, control.

Osszefoglalas

A dolgozat célja egy, a polimerek uniaxidlis szakitovizsgdlatdra alkalmas berendezés tervezése és kivitelezé-
se. A berendezés felépitése az iparban hasznalt szakitégépek felépitéséhez hasonld, viszont egy koltséghaté-
kony megvaldsitas. A berendezés felépitésében helyet kapott egy vaz, két csavarorsd, melyek 1éptetdmotorok-
kal vannak meghajtva. A mechanikus részt egy Arduino egység vezérli és kapcsolja a szamitégépen taldlhatd
kezel6i feliilethez.

Kulcsszavak: szakitdszildrdsdg, megnytlds, tervezés, polimer, vezérlés.

1. Bevezetés o o
tudas ismerete elengedhetetlen egy mérnok sza-

mara, aki egy Uj alkatrészt szeretne tervezni. [2]

A szakitészilardsag az anyagnak csak az allandé
terheléssel szembeni szildrdsadgara ad ralatast, di-
namikus igénybevétel esetén joval kisebb erének
tud ellendllni. A szakitdszildrdsagot a hémérsék-
let novekedésével, altalaban csokkené tendenciat
mutat. A szakitévizsgalat megéllapitadsara az adott
anyagbdl szabvany szerint elkészitett probatesten
statikus szakitovizsgalatot végzink, ami azt jelen-
ti, hogy lassan noveljik a huzderét, és kozben a

A szakitovizsgdlatot mint anyagtudomdanyi el-
jarast els6k kozott Leonardo Da Vinci végezte el,
amelyet mai értelemben is nevezhetiink szakito-
vizsgalatnak, hiszen szdmszertien meghatarozhat-
ta az 4ltala vizsgdlt huzal teherbirdsit. Maga az
eljaras egyszeri volt: egy huzal végére egy kosarat
erdsitett, amelybe homokot engedett, amig az el
nem szakadt. A mai tesztberendezéseknek az elve
is ugyanaz, addig terhelik a prébatestet, amig az
tonkre nem megy. [1, 2]

A szakitovizsgalat lényege, hogy meg tudjuk ha-
tdrozni az anyagok rugalmassagat, alakvaltozd
képességét, szilardsagat, anyagi mérészamat, ezen

berendezés felveszi a fesziiltség-alakvaltozas diag-
ramjat. A prébatest dllandé terhelése kozben két
fontos fesziiltséget veszlink figyelembe: [3]
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-Folyashatar (R, — melyet a darab maradandd
alakvaltozas nélkil elvisel.

—Szakitoszilardsag (R,) — térés nélkil Kibirt leg-
nagyobb fesziiltség.

A szakitgvizsgalat hitelességét és pontossagat
maga a tesztberendezés hatdrozza meg. Az ipar-
ban erre a célra hasznalt legelterjedtebb gépek egy
tengely mentén terhelik a munkadarabot. Ugyan-
csak ezen az elven miikodik az altalam tervezett
és kivitelezett berendezés is, amely tartalmaz egy
vazszerkezetet. Ez egyben biztositja az egy ten-
gely mentén torténd elmozduldst és megfeleléen
massziv a berendezésre haté er6k legy6zésére,
két befogdszerkezetet, amely segitségével rogzite-
ni lehet a prébatestet, egy er6mérd szenzort, egy
elektromechanikus hajtast, amely a probatestre
hato terheld er6t szolgaltatja, és nem utols6sorban
egy vezérlést.

2. A szakitogép bemutatasa

2.1. A tervezési feladat bemené adatai

A tervezett berendezés miikodésének elve nagy-
ban hasonlit az iparban hasznélatos szakitogépek
miikoddési elvéhez. A cél a berendezés megvaldsi-
tasaval az, hogy a Sapientia Erdélyi Magyar Tudo-
manyegyetem Marosvasarhelyi Kardnak Polimer
laboratériumi eszkoztarat bévitse.

A tesztberendezés tervezésének alapjaul a po-
lietilén-tereftalat (PET) mianyag szakitdszilard-
saga szolgalt. [4] Ez az érték az ISO-527-1 alapjan
froccsontési eljarassal elfallitott, és 40 mm? ke-
resztmetszetl probatesten 132 MPa. A szakitashoz
sziikséges huzderd kiszamithatd a keresztmetszet
és a szakitoszilardsag szorzataként, ami 5280 N.
Egy 1.2-es biztonsdgi tényezdvel beszorozva hata-
rozhato meg a gép altal maximalisan kifejtetendd
erd nagysaga, 6336 N. 6500 N-ra tortént a kereki-
tés. A meghajtas elektromechanikusan van kivite-
lezve, ami két 1éptetdmotorbodl és két csavarorsos
erbatvitelb6l éptl fel. Ebb6l kovetkezik, hogy a
végs6 erének csak a fele terheli az egyik motort és
csavarorsot, ezért egyszer( csavarorsés emelére
redukalddtak a szamitasok.

2.2. A gép felépitése

2.2.1. Vazszerkezet

A gép alapjat egy 15 mm vastag OL50-anyagu
lemez alkotja, amelyre két 20 mm atmérdjl rozs-
damentes acélrud van rogzitve. Az acélrudakon
két linedris csapagy kapott helyet, amelyek az egy
tengely mentén torténd elmozduldst biztositjak.

1. bra. A tervezett szakitégép 3D modellje

Ez4ltal a tartérudak egyszerre tobb szerepet is be-
toltenek, tartjdk a motorokat, ezaltal felveszik az
erdt, és megvezetik a kozépen elhelyezked6 mozgo
keresztszant. Fent taldlhato egy 6061-es tipusu alu-
miniumbdl készult kdtédarab, amelyen elhelyez-
kednek a motorok, és tartalmazza a csavarorsok
csapagyazasat.

2.2.2. Csavarorsok

A fentiekben megadott maximalis er6 értékébdl
kiszamithatdé a minimalis ors6 magatméro, ez 6500
N felével egyenld. Az ors6 anyaga OLC45.

Az ors6 magatmérdjének meghatdrozasa:

dy = S S 7,54 mm (1)
T[*lIJH*LIJm*JmEg

A képletben szerepl6 mennyiségek értelme a ko-
vetkezd:

0,,,— folyashatar acél-bronz esetén,

F —er6,

d, -mag atméro,

¥, —csavarors6 menetprofil-magasségi tényezo,

¥ —anya magassagi tényezdje.

Ezek az adatok kovetkeztében egy Tr12x3 trapéz-
menetes orsdra Keriilt a valasztds, ami 8 mm-es
magatmérdvel rendelkezik, és hozza bronzbdl ké-
sziilt anydk, az optimalisabb surl6dés érdekében

2.2.3. Hajtas

A berendezés miikodtetését két Nema 17-es 1ép-
tetémotor végzi, melyek egy i= 13,7 4ttételi aranyu
fordulatszamcsokkentével hajtjak az orsokat [5].
Az erd értékébdl és az orso adataibdl kiszamithato
a sziikséges forgatonyomaték értéke.
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A kivant er6 kifejtéséhez sziikséges forgatonyo-
maték:

d
Mf = *72* tg(o( +p) =295Nm @)
A képletben szerepld mennyiségek értelme a ko-

vetkez§:
M, -forgatonyomaték .

F —ero,

d, —kozépatméro.

a  -trapézmenet d6lésszoge.

p  —redukdlt surlédasi szog. [6]

A léptetémotor folyamatos forgatényomatéka
3 Nm, és pillanatnyilag 5 Nm-t is le tud adni, ezért
erre esett a valasztas ebbdl a szempontbol is. Masik
és egyben fontosabb szempont a vezérlés részérél
volt meghatarozo, hisz a megnyulas mérésére nem
alkalmazunk kiilon szenzort, hanem programbol
figyeljiik, vagyis a motor 4altal megtett 1épések sza-
maval egyenl6 a megnyulés, figyelembe véve az
ors6 menetemelkedését és a fordulatszdm-csok-
kent6 attételi aranyat. A motor 200 1épés megtétele
utan tesz meg egy teljes kort, az attételi arany 13,7
és a menet emelkedése 3 mm. Ezek segitségével
megkapjuk, hogy 913 1épés megtétele utan halad
1 mm-t a kdz€pso szan.

2.2.4. Befogo6szerkezetek

A probatest ugy van kialakitva hogy a két szélén
joval szélesebb, ezt a méretet az ISO-527-1 irja elg,
ami ebben az esetben 20 mm. Erre a méretre lett
tervezve a befogdszerkezet, két mozgd pofaval
rendelkez6 csavarorsos satu. A satuk 6061-es tipu-
su aluminiumbdl késziiltek CNC-vezérlésii maro-
gépen.

A befogo6szerkezet (2. abra.) harom f6bb alegy-
séghdl tevédik oOssze, a kulsd szerkezetbdl, amely
M6-os csavarokkal van dsszefogatva és két mozgd
pofabdl, amelyek 6sszeszoritjdk a probatest szélét.

2. abra. A befogdszerkezet

A pofak feliiletére 80-as érdességli csiszolépapir
van ragasztva, amely noveli a surlédast a darab
és a pofak kozt. Két M8-as csavar a pofak mozga-
tdsat hivatott megoldani. A pofadkban radial-axial
csapagyak kaptak helyet, ezek felveszik a tenge-
lyirdnyu erdket. A haz két szélébe M8-as menet
van kialakitva.

2.2.5. Csapagyazas

A berendezésben két fajta csapagy kapott helyet,
az elsd tipus a linedris csapagy, amely a megve-
zet6rudakon taldlhato, és lehet6vé teszi a kozéps6
szan haladasat. Ez golyos linedris csapdgy, amit az
iparban elészeretettel haszndlnak, egyszertisége
és koltséghatékonysaga miatt. Konnyen szerel-
hetd, ebben az esetben M6-os csavarokkal van a
kozéps6 szanhoz rogzitve. A masik tipusu csapagy
az axidl-radidl csapagy (3. abra). Erre a tipusra az
ors6kndl és a befogdszerkezeteknél volt sziikség,
hiszen a csavarorsd altal kifejtett huzo igénybevé-
telnek és a pofdkra hato szoritder6nek is ellen kell,
hogy 4alljanak. Az orsok esetében SKF-tipusu golyds
axidl-radidl csapagyak vannak hasznélva 8 mm-es
bels6 és 24 mme-es kiils6 atmérével, nem talaltunk
a piacon erre a tipusu csapagyra gyartott csapagy-
hézat, igy a fels§ Osszekoté aluminium részében
alakitottunk ki két csapagyhdzat. A szoritépofak-
ndl ugyancsak SKF-tipusu axial-radidl csapagyak
vannak alkalmazva, 4 mm-es belsd, illetve 13
mme-es kiils§ atmerével rendelkeznek. Ebben az
esetben nem volt sziikség kiilon csapagyhézak al-
kalmazdasara, mivel magaba a pofdkba volt kiala-
kitva a helytik, és a csavarosok is csapagyméretre
vannak esztergalva.
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2.2.6. Eréméro cella

A proébatest elszakitdsahoz sziikséges er6 nagy-
sagat egy STA-3-tipusu analdg erdcella méri, mely-
nek teherbirdsa 1000 kg. [7] Ez a cella analdg jelet,
vagyis fesziiltséget 4llit eld, amely egyenesen ara-
nyos az altala mért erd nagysagaval. A cella altal
kibocsatott fesziiltség értéke 0-2 V kdzott mozog.
A tapellatasat egy 12 voltos egyendramu tap szol-
gdaltatja. A befog6szerkezet és a kdzépsé mozgo-
szan kozott foglal majd helyet, és két darab M12-es
csavarral lesz régzitve a befogéhoz is, és a szanhoz
is. Az altala kibocsatott fesziiltség értékét egy prog-
ramozhaté mikrokontroller dolgozza fel, amely
ebben az esetben egy Arduino Mega 2560.[8]

2.2.7. Vezérlés

A léptetbmotorok vezérlését egy DM33T-tipusu
digitalis 1éptetémotor-vezérl6 végzi, amelyet a fen-
tebb emlitett programozhaté mikrokontroller ira-
nyit. Az Arduindban irt program utasitadsokat hajt
végre, igy vezérli a motrok forgasiranyat és szog-
sebességét. Azért esett erre a tipusu vezérlére a
véalasztas, mert ipari felhaszndldsra van tervezve,
megbizhato és viszonylag konny( programozni.

A bipolaris 1éptetdmotorok parhuzamosan beké-
tédnek megfelelden felcimkézett csatlakozdkra. Az
Arduino digitdlis pinjeire rdkotédik a ,,PUL”-csatla-
kozo, amely a 1épésekért felel, a ,,DIR”-csatlakozd,
amely a forgasiranyért felel@s, és az ,,ENA”-csatla-
kozd, amely az 5 V-ba csatlakozik.

2.2.8. Felhasznaloéi feliilet

A berendezés paraméterezését, mérési procedu-
rajanak bedllitasat egy szamitégépen futo szoftve-
res program végzi. Ez a feliilet egy Java-forrasko-
du, Eclipse fejleszt6i kornyezetben valésult meg.
A szoftver egy f6ablakkal indul, amelyben kiva-
laszthatjuk azt a soros portot, amelyen keresztiil
kommunikacidt létesitiink az eszkoziinkkel. Mi-
utdn kivalasztottuk ezt a beallitdsi lehet6séget,
megjelenik a kovetkezd ablak, ahol manudlisan
pozicionalhatjuk a befogdszerkezetet, a nekiink
megfeleld helyzetbe, a szakitdsra szant probatest
méreteire. Tovabba lehet§ségiinkben &ll kivalasz-
tani a szakitdsi sebesség értékét, amelyet mm/perc-
ben adunk meg. Ha megtortént a pozicionalds és a
sebesség kivalasztasa, nincs mds dolgunk, mint el-
inditani a mérést a megfelel6 gomb lenyomasaval.
Amig a mérés folyamata tart, a harmadik ablak je-
leniti meg online modon a szakitasi diagramot. A
méreés elvégzése utdn a felhasznaldnak lehet§sége
adddik a mérési adatok kimentésére egy .xlsx ki-
terjesztési fajlba.

4. Kovetkeztetések

Kovetkeztetésként elmondhatjuk, hogy megter-
veztink és részben megvaldsitottunk (4. abra) egy,
a polimerek szakitovizsgalatara alkalmas berende-
zést. A berendezés laboreszkozként lesz hasznalva
a Sapientia Egyetem Marosvasarhelyi Kardnak Gé-
pészmérnoki Tanszékén.
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Abstract

The presented project was completed using modern, widely used IoT based devices. These include the ESP-01
microcontroller, which is programmable using the Arduino IDE (with its integrated ESP8266 interpreter), and
a Raspberry Pi Zero W single board computer, which requires a Raspbian Linux distribution. In this project,
an original meteorological station was created (complete with data acquisition), employing various sensors.

Keywords: IoT, ESP, Raspberry Pi, data acquisition, Linux.

Osszefoglalas

A jelenlegi fejlesztést modern, széles kdrben alkalmazott IoT-alapu eszkozokkel valdsitottuk meg. Ezek ko-
z0tt szerepel az ESP-01 mikrokontroller, amely Arduino-keretrendszerbe épitett ESP8266-forditokdrnyezettel
programozhatod, valamint egy Raspberry Pi Zero W egykartyas szamitogép, melynek miikodéséhez, illetve
programok irdsdhoz Raspbian Linux-disztribucié sziikséges. A projekt keretein beliil egy egyedileg megva-
16sitott meteorolégiai dllomds és adatgy(ijt6 rendszere keriilt legyartasra, amihez kiilonh6z6 szenzorok tar-
sulnak.

Kulcsszavak: [oT, ESP, Raspberry Pi, adatgytijt6 rendszer, Linux.

valtozasokat tovabbithatjuk, tdrolhatjuk és feldol-
gozhatjuk a nekiink sziikséges modon. Ennek az
adatkommunikacionak a jelent6sége a mai vilag-

1. Bevezet6

Az Epiiletmechatronika kutatékézpontjaban

taldlhatd, kiberfizikai robotlaborban folynak a
fejlesztések és a kutatdsok, a robotika és az adat-
gyljté rendszerek téma korében. A soron kovet-
kez6 feladat szintén a kutatérészlegben kertlt
megtervezésre és legyartasra [1].

Az ToT-hdal6zatok legfontosabb részét alkotjak a
szenzorok, melyek segitségével képet kapunk a
korulottiink 1év6é mérhetd valtozdsokrdl. Ezeket a

gazdasagban folyamatosan novekszik.

Fontos, hogy ezek a szenzorok és a kiildéshez
sziikséges periféridk kis energiaigénytiek legye-
nek, nem kapcsolddnak elektromos hélézathoz,
csak sajat akkumuldtorokrdl mikodhetnek.
Ugyanigy fontos a vezeték nélkiili technoldgia az
adatok gytijtéséhez. Az elkésziilt dllomds az 1. ab-
ran lathatd.
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1. abra. Az elkészitett meteoroldgiadllomds

2. IoT alapu tavoli elérés

Fontos, hogy a szlikséges adatokat barmikor és
barhonnan elérhessiik, akar a vildg mas pontja-
rol is, errdl a feladatrdl az internet gondoskodik
szamunkra. A web segitségével egy tavfeliigyeleti
adatgyjt6 berendezést valosithatunk meg és tize-
meltethetjiik.

A tavfeliigyeleti adatgy(ijté rendszer barmi-
lyen eszkdzrél elérhetd, ha csatlakozva van az
internethez, és tAmogatja a webbongészést. Ezen
rendszer megvalositdsdhoz Apache-webszervert
hasznaltuk, amelyen egy PHP-ban irt weboldal
fut MySQL-adatbaziskezel6vel. A Raspberryn
futdé Linux SSH (Secure Shell) protokoll segitsé-
gével érhetd el. Windowson kliensprogrammal
(pl.: Putty) tudunk csatlakozni ehhez az SSH-szer-
verhez. A megfelel6 parancsok begépelésével
telepithetjiik a sziikséges programokat, ezutan a
vezérld IP (Internet Protocol) cimével és a kijelolt
felhaszndlénév, jelsz6 megadasaval elérhetjik a
webszervert.

3. Raspberry Pi & ESP 8266

3.1. A Raspberry Pi

A 2017. év elején, a Raspberry Pi 5. szlletés-
napja alkalmabdl adtak ki az 1 GHz-es egymagos
BCM2835 ARM-tipusu processzorral és 512 MB
RAM-mal felszerelt Raspberry Pi Zero W modellt,
elédjéhez képest beépitett WIFI és BLUETOOTH
4.1-et tartalmaz, valamint az integralt &ramkorbe
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2. abra. ESP8266-01

épitett, rddiofrekvencids antennat. A GPIO port-
jainak mennyisége megegyezik a nagyobb tarsa-
ival, és ugyanugy tdmogatja a soros, IIC- és SPI-in-
terfészeket. Grafikus felilet(i, Linux-disztribucio-
val kézvetlenil programozhat6 az egység [2].

A Projekt adatgyjt6 rendszere erre az eszkdzre
épul. A késziiléken Raspbian operécids rendszer
fut, amely a Debian Raspberry Pi-re optimaliz4lt
véltozata. A Debian rendszerek jelenleg Linux
vagy FreeBSD kernelt hasznélnak [3].

3.2. ESP8266

A projekthez a legelsé modellt, az ESP-01-et va-
lasztottuk. Ugyan alaphelyzetben csak két kime-
nettel rendelkezik, de forrasztds segitségével tobb
port is haszndlhatéva valik [4].

Az eszkoz és annak portjai a 2. abran lathatok.

4. Szenzorok

4.1. BME280

A BME280 sokoldalu szenzor, alacsony aramfo-
gyasztassal, magas linearitdssal és mérési pontos-
sdggal rendelkezik. TAmogatja az SPI, valamint
interfészt, igy tetsz6legesen kommunikalhat a
szenzor a mikrokontrollerrel. Ez, és a tovabbiak
targyalt mas szenzorok a 3. abran lathatok

A szenzor &ltalanos jellemzéi:

—SPL-interfészek
—héaromféle beépitett szenzor
—ipari h6mérséklet-tartomany —40...+85 °C

4.2. GY-30 (BH1750)

A GY-30 preciziésmegvilagitds-szenzor a
BME280-hoz hasonléan rendelkezik buszinter-
fésszel, valamint analog kimeneti jellel. Szinké-
pérzékenysége nagyjabol az emberi szemmel
egyezik meg, nagy mérési tartomany és magas
felbontas jellemezi az alvé &llapotu, alacsony
aramfelvétel mellett.

A szenzor &ltaldnos jellemz6i:

— interfész,

- 50/60 Hz zajsziirési funkcid,

— ipari hémérséklet tartomany —40 °C...+85 °C
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3. abra. GY-30 szenzor, BME280, TMPO007 szenzor,
fesziiltségoszto

4.3. TMP 007 kontaktusmentes homéro

A TMPO007 a Texas Instruments legujabb kon-
taktusmentes hémérsékletmér6é szenzorja és a
TMPO006 tovabbfejlesztett verzidja. A bels6 ma-
tematikai egység elvégzi az Osszes h6mérsékleti
szamitdst, igy az IIC-interfész altal konnyen kiol-
vashatdk az adatok. A szenzor képes mérni kon-
taktusmentesen egy targy hémérsékletét, illetve a
szenzorcellaban 1év6 hémérsékletet.

A szenzor altalanos jellemzdi:

— IIC interfész,

— 14-Bit (0,03125 °C) felbontas,

— ipari h6mérséklet-tartomany —40...+125 °C,

— alacsony aramfelvétel,

— kisméreti DSBGA-tokozas.

Py

5. Harmatpont és héérzet szamitasa

A BME280 szenzor altal mért adatoknak koszon-
het6en lehet6ségiink van a harmatpont-h6mér-
séklet szamitasara. Egy egyszerlibb osszefliggés
segitségével a relativ paratartalom és a légh6mér-
séklet ismeretében kb. 1%-o0s pontossaggal (30%
relativ paratartalom felett) szdmolhat6 a harmat-
pont h6mérséklet.

A késziilék megfeleld elhelyezésével lehetséges
az éptletszerkezeti elemek kritikus pontjainak
felderitése, illetve héhidak kovetkeztében har-
matpont ald torténd hémérsékletcsokkenés [5].

4. dbra. Sematikus kapcsolds

6. Bekotések

A BME280-, TMP007- és a GY-30-szenzort az
SDA/SCL pinekre [GPIO 0, GPIO 2] kell kdtni, és
3,3 V-os fesziiltségrol kell iizemeltetni. A két soro-
san kotott ellendllds csatlakozdasi pontjat a TOUT
portra. Az egész rendszer egy 18650-es litiumion
akkumuléatorrdl miikodik, amelyet egy 10 V, 1W
napelem tolt.

A rendszer egy TS1117-fesziiltségszabalyozd 4l-
tal folyamatos 3,3 V fesziiltséget kap. Alap esetben
az ESP8266-01-es modellben XPD_DCDC pin nem
csatlakozik a RESET pinhez, igy nem tudjuk al-
kalmazni a "deep sleep” funkciét, &m a pinek 6sz-
szeforrasztdsdval ez a hiba is kikiiszobolhetd. Az
emlitett pinek bekdtése a 4. abran figyelhet6 meg.

A kapcsolasban taldlhaté még egy TP4056 nevi
litiumionakkumuléator-t6lt6, amely a megfeleld
toltéfesziiltséget és tularamvédelmet biztositja.
Ez az eszkdz érzékeny a bemend fesziltségre,
ezért egy LM7805 LDO alkalmazdsa sziikséges,
amely csokkenti 10 V-os panel fesziiltséget stabil
5 V-ra. Mert a TP4056 modul maximum 5,5 V t6l-
t6aramot bir el.

7. Nyomtatott aramkor elkészitése

A sematikus dbra megvalositdsa utdn elkésziilt
a NYAK-terv is, mindkettd egy KiCad nevd, nyilt
forrasu, integralt programcsomagban késziilt,
ami kapcsoldsi rajzokhoz és NYAK-elrendezéshez
hasznalhaté. Az elrendezésnél torekedtem a Kkis
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méretre és az alkatrészek megfeleld elrendezésé-
re, ahogyan az 5. abran is l1athatd.

A program lehetdvé teszi az elkészitett elrende-
zés 3D-s megjelenitését, igy lehet6ség van az eset-
leges hibék feltarasara.

Az dramkor szubtraktiv (féliamaratdsos) maod-
szerrel készilt, 1ényege, hogy a rézfolidval bori-
tott lemez azon feliileteit, amelyek az dramkort
fogjak alkotni, marasallo védéréteggel vonjak be,
majd a szabadon maradt rezet vegyi uton eltavo-
litjak. Fontos, hogy a kimaratott lapkat véd6réteg-
gel vonjak be, ez lehet erre specializalt lakk vagy
kémiai 6nozo segitségével lefedhet6. A kémiai
6nozo6 elénye még, hogy valamennyivel néveli a
vezetBképességet, de ezenfelil érdemes még lak-
kozni is, mert jobban véd a para kévetkeztében
fellép6 esetleges dram atkuszasok ellen. A végle-
ges nyak a 6. abran lathato.

8. Programok

Az 4ltalam megvaldsitott feladat vezérlésprog-
ramjat Arduino Ide (1.6.11) fejleszt6kdrnyezetben
C/C++-alapu programozasi nyelven irtam meg.
A Raspberry Pi-ra készitett PHP-programot pedig
Notepad++-szovegszerkesztben.

A meteoroldgiai dllomds programja ugy van
megirva, hogy bedllitott id6kozonként a szenzo-
rok altal mért adatokkal az ESP POST kéréseket
kiild a szervernek, melyben megadja egyszer az
API-kulcsot (biztonsagi kod) és a szenzoradatokat.

Ha az API-kulcs megegyezik a PHP-kédba "beé-
getett" valtozdéval, akkor feltdlti az adatbazis egy
meghatarozott tdbldjara (INSERT parancs). Ezt a
MySQL-kiterjesztés beépitett fliggvényeivel hajtja
végre a PHP-program. Kés6bbiekben a PhpMyAd-
min nevl webes feliilet(i kliens segitségével elér-
het6 az adatbazis.

A POST-adatot a bongész6k nem jelenitik meg a
cimsorban, ellentétben a GET-kérésekkel. Habar
nem sokkal biztonsdgosabb ez, mert a csomago-
kat le lehet fiilelni a szenzor hdalézatan (ahol az
Raspberryhez csatlakozik az ESP).

Az adatbazis elérése helyi hdalézaton teljesen
felhasznaldbarat, csupan a szerver IP-cimét kell
begépelniink egy webbongészébe. Igy megnyilik
a bejelentkezési ablak, felhasznalénév és jelszo
begépelésével beléphetiink, és itt elérhetjiik a
tablakat. Az adatok ID alapjan, a kiildés idépont-
jatdl fiiggben rendszerezve vannak, ezeket lehet
torolni, a tdblakat moédositani. Letoltés az adat-
bazisbhol tobb formdaban is megtérténhet (pl. .csv,
.clsx fajlformatum). Az adatbazis bejegyzéseib6l
kés6bb kimutata-sok készithet6k, mint ahogyan a
7. abran is lathato.

6. abra. Kimart, onozott dramkér

['Cl Debrecen dtlag hdmérséklet

—Sajtadatok

—https:/ fwww ksh o DAtum

7. abra. Mért adatok dsszehasonlitdsa [6]
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9. Dobozolas

AKkiértékelt adatokat 6sszehasonlitottuk a ksh.hu
altal megosztott adatokkal, igy arra kovetkeztet-
tem, hogy a tendencidk alapjan a szenzor hémér-
sékletmérése jo, viszont a rossz kialakitas miatt
sokkal magasabb h6mérsékleti értékek keletkez-
tek.

Az akkumuldtor toltése sem volt kielégitd, f6leg
a hidegebb héonapokban folyamatosan alacsony
volt a fesziiltség értéke, ez lathaté az elkiildott
adatok mennyiségében is. Az alacsony akkumula-
tor szint elkeriilése érdekében az el6z6leg hasz-
nalt 6 V-os napelemcellat lecseréltem egy maxi-
malisan 10 V-ot lead6 panelre.

Szadmos mas kialakitas és elemzése utdn méret-
aranyosan elkészitettiik a 3D-terveket, amelyeket
Fusion 360 tervezéprogramban megrajzoltam,
a dobozolas elemeit prébdltam ugy kialakitani,
hogy a 3D-nyomtatdssal valo el6allitds menete
megvalosithato legyen. Az alkatrészek elkészitése
utdn megtortént az 6sszeszerelés és az elhelyezés.
A kiils6 egységet az épiilett6l tdvolabb helyeztem
el, fehér szine miatt csak kismértékben torténik
energiafelvétel a nap sugarai altal, igy a szenzor
pontosabb értékeket mér. Bels6 egység kialakita-
sa teljesen mas, a beszerelt aramkor alatt taladlha-
t6 TMP007-szenzor, és egy ablakon keresztiil mér-
hetjiik a sikfeliiletek h6mérsékletét. A BME280 a
dobozban helyezkedik el, megfelel6 szellztetés
miatt a fedél racsos szerkezet, ahogyan a 8. ab-
ran is lathato.

10. Osszefoglalas

A meteoroldgiai allomds és adatgyjté rendsze-
rének megépitése, a program megirdasa és veze-
tékezése megtortént. Az IoT-alapu hdlézati kom-
munikdci6 szempontjainak a kialakitott rendszer
eleget tesz, a tavfeliigyeleti mod megfelel az elva-
rasainknak.

A Linux-alapokon miikédé periféria alacsony
hardvertulajdonsagai ellenére kielégiti az adat-

8. abra. Megtervezett bels egység képe

bézis igényeit, tesztelés és tizemeltetés alatt nem
észleltem fagyast, hal6zati kapcsolat megszakada-
sat. Az adatok lekérdezése PC-n és mobiltelefonon
is megtortént, a megjelenités lehetségessé valt.
A késBbbiekben a rendszer bdvithetd pl. radidan-
tenndval, a rugalmassag novelése érdekében.
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STAINLESS STEEL PLATE ONE SIDE WELDING
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Abstract

The authors in this research investigated a cost-effective welding setup for stainless steel following the in-
dustrial trends. Ajustments, movements and tests can be avoided during plate welding by welding the piece
from one side. During the research, the applied layout is investigated, any deformities that may be caused,
and whether it can maintain the inter-row temperature.

Keywords: welding, plate, stainless steel.

Osszefoglalas

Kutatdsukban a szerzék az ipari trendeket kovetve egy koltséghatékony hegesztési elrendezést vizsgaltak
meg, korr6zi6allé acél esetén. A vastag lemezek hegesztése soran felmeriil6 beéllitdsok, mozgatasok, hegesz-
tés kozbeni vizsgédlatokat kertljiik el azzal, hogy egy oldalrél hegesztjiik a darabot. A kutatas soran az alkal-
mazott elrendezésnek a hatdsait vizsgaltdk meg, milyen deformécidkat okoz, tarthaté-e a sorkdzi h6mérsék-

letet?

Kulcsszavak: hegesztés, vastag lemez, korroziodllo acél.

1. A kutatas célkitiizése

Kutatdsunkban azt vizsgaltuk, hogy egy ausz-
tenites korr6zi6allé vastag lemezt meg lehet-e
hegeszteni kielégit6 mddon sziikitett V-varrattal
egy oldalrdl. Az egyoldali hegesztéseknek sza-
mos elénye van, ugyanakkor a kistertleten bevitt
nagy energia miatt nagy deforméciét okoz [1, 2].

2. Kisérlet elrendezése, kivitelezése

2.1. Darabok megmunkalasa

A mintdk valamilyen termikus vagasi eljarassal
kertltek kimunkélasra, igy az oldaluk utomunka-
latokra szorult. A munkalatok megkezdése eldtt
tisztazni kellett a hegesztés kialakitdsdhoz sziik-
séges geometridkat, illetve az azt vizsgald folya-

matok segédmegmunkalasait (gondolok itt a ter-
moelemek elhelyezésére). A szabvany 4ltal el6irt,
szikitett V-varrat kiképzését lemezenként 15°-ra
készitettiik el egy gyalu segitségével.

2.2. Termoelemek elhelyezése, furatok
elkészitése

A termoelemes mérés segitségével meghataroz-
hato a héterjedés, illetve a varrat kozvetlen koze-
lében mért hémérsékletek, és ezaltal akar a me-
tallurgiai folyamatok [3]. Ebbdl kifolyolag nagyon
nagy szerepe van annak, hogy a mérdegységeket
hova és hogyan helyezziik el a darabon. A mi f§
célunk a termoelemek elhelyezésével a sorkozi
hémérsékletek pontos meghatdrozdsa volt, illetve
hogy a jov6ben tudjunk egy komoly héterjedési
modellt alkotni [4, 5].
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1. abra. A hegesztési probatest el6készitve 6sszefiizve

2.3. Osszeallitas

A darabok leélezése és kifurdsa utdn az dssze-
allitds maradt hétra. A két darabot a leélezésnél
egymasnak forditva, 6t milliméter hézagot hagy-
va a ketté kozott, két fliz6varrattal rogzitettiik
(1. abra). A darabok két végén kifutést és befutast
alkalmaztunk. Ennek f6bb oka, hogy a hegesztési
iv mér a segédlemezeken létrej6jjon az dmledék-
kel egyiitt, és az alapanyagba belépve mar stabi-
lan haladjon. A gyokvarrat folytonos kihegeszté-
sét kerdmiatdmasszal segitettiik.

2.4. Hegeszt6automata dsszeallitasa és
konfiguralasa

A referenciamérést egy egyedi roboton végeztiik
el, melyet az egyetemen fejlesztettiink. A hegeszt6
automatank kezel6feliilettel, a végallaskapcsolok
poziciondldsaval és a hegeszttfejet befogado be-
rendezés bedllitdsaval segiti a pontos, reprodu-
kélhato hegesztési helyzetet. Az automata és az
EVM hegeszt6gép 0Osszekotetését egy atalakitott
munkakdbellel oldottuk meg. A robot vezérlgegy-
ségébe belekdtdttiik a kdbel nyomdgombjat, ami
igy aktivalta az dramforrast az adott id6épillanat-
ban, és le is allitotta azt, amikor kellett. A robot
kezel6fellilete egy arduind segitségével miiko-
dott. A panelon nyomogombok segitségével allit-
hatdé a hegesztés sebessége cm/méter 1éptékben.
A felkonfiguralds utan csak a végallaskapcsoldkat
kellett pozicioba hozni a munkadarabhoz képest,
ezt kovette a hegeszt6 dramforras bedllitdsa és
felszerszdmozasa [6].

A hegeszt6gép egy EVM Taurus Synergic-tipu-
su berendezés, amely kivaloan alkalmas ,.komp-
likalt” folyamatok lebonyolitdsara [7]. A gép
elektronikdja tartalmaz ugynevezett JOB-okat,
amelyek a gyarto altal felprogramozott tartoma-
nyokban tartjdk a hegesztési paramétereket, igy
nekiink a gép katalogusabol kellett kivalasztani

a hegesztdeljaras tipusat, esetiinkben MIG (Metal
Inert Gas - semleges véddgazas, huzalelektrddas
ivhegesztés), a hegeszteni kivdnt anyagminfsé-
get (ausztenites korrozi6dllo acél) és a JOB-ot. A
gép elektronikus beallitdsa részben megtortént,
innentdl kezdve csak az dramer6sség novelését
vagy csokkentését kellett allitanunk a beolvadas
és varratok, varratképek szerint. A hegesztéshez
kevert gazt valasztottunk, a Linde Corgon gaz-
keverékét. A corgon egy fantazianév, ez az 0sz-
szetétel 18% CO, és 82% Ar-t tartalmaz, szabvany
megnevezése ,ISO 14175 -M21 — Arc — 18”. A gazt
egy reduktoron keresztiil kotottiik a gépbe, habar
a gép és reduktor segitségével be lehet allitani a
gdz aramldsi mennyiségét, a valos értéket a he-
gesztépisztoly végéhez illesztett rotaméterrel al-
litottuk be.

Mikor a hegesztés menetét manualisan végig-
probaltuk, sajnos, észrevettiik, hogy a gaztereld
nem fér be a lemez kimunkalt teriiletébe, ezaltal
nagyon hosszu ivhosszt kellene tartanunk, ami az
ivzaras folytonossagat, ezdltal a gondtalan 6m-
ledékképzddés és hegesztési varrat kialakulasat
hétréltatnd, megakaddlyoznd. Emiatt mddosita-
sokat hajtottunk végre a gazterelén. Tovabba a
frocskolésbdl és gazokbol adédéd ,szennyezddé-
sek” letapaddsat a gazterel6ben megakaddlyoz-
va, kerdmiabevonattal lattuk el a komponenst.
A kisérlet sordn a varratsorok hiilése kézben ezt
a keramiaréteget tobbszor pdtoltuk, illetve tisz-
titottuk, a gdz gondtalan dramlédsa és az allando
mennyiség érdekében.

2.5. Termoelemek bekotése, kalibralasa

A Kkisérletet termoelemekkel kovettiik nyomon,
melyeket egy Lkozponti adatfeldolgozéba ko-
tott, amelyet csatlakoztattunk egy notebookhoz
(2. dbra).

A hegesztést olyan mddon hajtottuk végre,
hogy minden sor egyre révidebb lett, 20 mm-re
igy minden egyes sorbdl tudtunk egy csiszolatot

2. abra. Osszedllitott prébatest
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késziteni, és megkozelitben soronként vizsgal-
ni a h6ovezeti zonat és a hegesztési varratokat
(a 3. abra szerint tértént a mintdk kimunkalasa).

A metszetek elkészitését egy szalagflirésszel vé-
geztuk el, biztositva a folyamatos hiitést.

2.6. Mintak feliilettisztazasa

A ledarabolt szegmensek kiilonb6z6 méretiiek
és feliileti érdességliek voltak, ahhoz, hogy mik-
roszkoppal a szovetképet elemezni tudjuk, a fe-
luletet sikkdszortin tovabb finomitottuk, majd a
csiszoldssal és polirozéssal el6készitettiik.

A mintdk maratadsat KALLING maratdszerrel vé-
geztlk, amelynek osszetétele a kovetkez6: CuCL,
5g, s6sav 100 ml, etanol 100 ml.

A 4. abran lathato csiszolaton jol kivehet6 a
varratsorok egymasra épiilése, illetve az is, hogy
a gyoksor, az alapanyag és a masodik sor talalko-
z4sandl egy gazzarvany talalhato. A legels6 sort,
azaz a gyokot leszamitva, j6l1atszik a varratsorok
szimmetridja és egyenletessége. A gyokbdl kive-
het6, hogy az iv a bal oldali alapanyag felé huzott,
igy a beolvadas teljesen aszimmetrikus. Tovabba
l1atszik az 4llandd el6tolds és dramerdsség is, hi-
szen a gyokhézag novekedésével a varratmagas-
sag csokkent. Idedlis esetben, ez a két érték expo-
nencialisan né.

Az 5. abra bal oldalan a varratot lathatjuk,
amelyben fekete csikokként megjelenik a delta
ferrit. Az oszlopossag a h6 leadésiranya felé ter-
jed. A varrat és az alapanyag széle kozott 10 pm
szélességben kivehetd a h6hatasovezet.

A szemcsedurvulds nem jelent6s, de a hatarai-
kon Cr-karbid kivalas fedezhet6 fel (6. abra).

Az alakitas irdnya jol kivehet6 az alapanyagban
(7. abra), ennek oka a bekodvetkezé mikrodusu-
lasok. Dermedés kezdetén ekviaxidlisak a szem-
csék, a sor szélein finomabbak, beljebb durvab-
bak/nagyobbak. A varratra jellemz az oszlopos
és homogén struktura.

Tovabba érdekesség, hogy a mikrofelvételeken
nem, de a keménységmérd mikroszkopjaban igen
jOl latszik a varrat kiils6é és bels6 szerkezete ko-
z6tt a kiilonbség. Kiviil durvabb, mig beljebb fino-
mabb a szerkezet (8. és 9. abra).

2.7. Mért keménységek

A keménységmérést egy Vickers mikrokemény-
ség-mérdvel végeztiik el. A mérést 0,2 kg terhelés-
sel hajtottuk végre. A mintat soronként osztottuk
fel, és a kovetkezdket mértik: minden sorban héa-
romszor mértiik meg az alapanyag és a varrat ke-
ménységét. Tovabbd szintén haromszor mértiik a
héhatasdvezetet minden egyes sorban (10. abra).

4. dbra. Teljes varratmetszet

vulds
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7. abra. Alakitott alapanyag

9. abra. Varrat kézepe

3. Osszefoglalas

Mind a keménységmérési eredményekbdl, mind
a szovetszerkezet-vizsgalati eredményekbdl meg-
allapithatd, hogy az egy oldalrdl toérténd, szlikitett
V-varrat hegesztése sikeresen lett végrehajtva.
Ugyanakkor a hegesztés hatdsdra a darab jelen-
tésen vetemedett. A kutatds folytatdsaként ezt
kell kikiiszobolnink, eldfeszitéssel, illetve kisebb
energiabeviteld hegesztési eljarasokkal.

5 Keménységeloszlds

TS

150

100

Keménység [HV]

1. Sor 7. Sor
2.5 3.5 4.5 5.5 6. 5¢
(6y6k) or or or or or (Kotona)

18866 | 2188 | 234.67 21273
17397 199 158.73 178.45
15444 | 1704 | 1875 151.09

226,06 | 207.72 | 210.2
183.79 | 2102 | 18109
185.16 | 203.69 | 175.87

== Alapanyag [HV]
—Varrat [HV]
= Hohatas Svezet [HV]

10. &bra. Keménységértékek
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Abstract

Designing a casting tool and choosing materials technology parameters calls for special requirements both
for workpiece and tool side. After designing the technological steps and procedures I select the cutting tools.
Industrial developments take priority in cloud system engineering. I used this system in the casting tool man-
ufacturing process. It is not easy to make a comprehensive and detailed design following technological steps.
The allowances and joints were made on the M2L CNC milling machine. The CAM program was made with
EdgeCam software. Defining the casting parameters accurately is still a challenge, but in our major it is not
the most important. For the future we are planning a most complicated casting tool.

Keywords: casting, tool, design, CNC, manufacturing.

Osszefoglalas

Egy Ontészeti szerszam tervezésénél nagyon fontos kdvetelmény az anyagtechnoldgiai paraméterek helyes
megvalasztdsa mind a munkadarab-, mind a szerszamoldalrol. A technolodgiai sorrend és az adott miiveletek
megtervezése utdn a szerszamvalasztads kovetkezett. Az ipar folyamatos fejlédésével egyre nagyobb a hang-
suly a felh6alapu gyartason. Ezt az ijdonsagot alkalmaztam az éntészerszadm megvalésitdsa soran. Nehezitd
korilmeény az atfogd és megfeleld részletességl tervezés és technoldgiai sorrend végiggondolasa. A tiréseket
és illesztéseket az M2L CNC-marégépen munkaltam meg. A CAM-program az EdgeCam szoftverrel késziilt.
Az dntési paraméterek pontos meghatdrozdsa még nagy kihivds, de jelenlegi szakunk tanulmdnyaiban ez
hidnyos. Szeretnénk a kozeljovében egy bonyolultabb, nagyobb geometridju szerszamot késziteni.

Kulcsszavak: éntés, szerszdm, tervezés, CNC, gydrtds.

tervezésénél elengedhetetlen, az ergondmia, a jo
haszndlhat6sag és a tartéssag. Szamos szempont
figyelembevételével sziikséges megtervezni egy
adott végfelhaszndldi eszkozt.

Egy Ontészeti szerszam tervezésénél nagyon
fontos kovetelmény az anyagtechnoldgiai para-
méterek helyes megvalasztdsa mind a munkada-
rab-, mind a szerszamoldalrdl. A méretezés soran

1. Ontészeti szerszam tervezése

Az Ontés a fémbdl késziilt targyak alakaddasa-
nak leg6sibb mddja. Idgszamitdsunk elétt harom
évezreddel mar ontottek bronztargyakat. Az 6n-
téstechnoldgia legf6bb jellemzdje az Ontendd
targy alakaddsanak nagy szabadsaga, amely a
legbonyolultabb formdju alkatrészek eléallitasat
is lehet6vé teszi. Az eljaras el6nye, hogy rideg,

tehat képlékenyen nem alakithat6é anyagokbdl is
lehet targyakat késziteni. Egyedi és tomeggyar-
tasban egyarant alkalmazhatdé. Az adott termék

a térfogatigény és zsugoroddsi tényezd is elenged-
hetetlen a munkadarab szerszamformaban elfog-
lalt helyét illetGen.
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A technoldgiai sorrend és az adott miveletek
megtervezése utdn a szerszamvalasztds kovet-
kezik. A katalégusértékek alapjan kiszamitva a
technoldgiai paramétereket tobbféle szerszamra
vonatkoztatva, a megfeleld szerszam kertil a szer-
szamgépekbe.

1.1. PLM-moédszer

A tervezést a modern informatikai megolda-
sok segitségével szerettem volna végrehajtani.
Minden ipari formatervezést, amely el6zetesen
szabadkézi rajzbdl indul ki, egy é16képernyds mo-
nitoron hajtanak végre, hogy a megdlmodott sza-
badkézi rajz visszaadja az elképzeléseket.

2. Késztermék tervezése

A tervezés sordn az Onshape felhdalapu, dij-
mentes online szoftvert hasznaltam. A felhdalapu
gyartds az ipar 4.0 vivmanya. Az ipari digitaliza-
cig felvaltja a papiralapu tervezést. A 3D-terve-
zés és a gyartastechnolégiatervezés- (CAD/CAM)
rendszerek kivaltjdk a papiralapu tervezést, és
minimalisra szlikitik a gyartashoz sziikséges pa-
piralapu dokument4ciot.

Az ipari vallalatokndl els6 kézbdl értesiilhet
barmely vezet6 akdr utazds kozben is a gydrban
zajlé folyamatokrol, ezdltal id6t megtakaritva a
vallalat szaméara. Nem sziikséges az lizemben tar-
tézkodnia ahhoz, hogy tisztdban legyen a folya-
matokkal, 4lldsokkal vagy épp atallasokkal, kész-
letekkel sth. Az Onshape esetében nem kizarolag
szamitégépen érhetd el, hanem mobilapplikacid-
ban is. Ezaltal néhdny szabad perc alatt attekint-
hetd a tervezés vagy a gyartas folyamata.

A Kkész termék ergondmiailag megfeleld Kkell,
hogy legyen, igy a sketchb6l kihuzéssal elért sar-
kos format el kellett 1atni lekerekitésekkel. Az éles
sarkok a felhasznald kezét felsérthetik, ha er6sen
megszoritja vagy kicsuszik a kezéb6l. Erre azt a
megoldast taldltam ki, bar a formdja miatt stabil
megfogdst tesz lehet6vé, hogy a kiils6 éleket le-
kerekitéssel latom el. El6szor azt lattam megfe-
lelének, hogy 3 mm-es sugaru lekerekitést alkal-
mazok, de technolégiai szempontbdl figyelembe

1. abra. Kész termék (forrds: sajdt szerk.)

kellett vennem, mi torténik, ha negativ vagy po-
zitiv irdnyban eltér a tliréstél a szerszam forma-
mélysége. Ha pozitiv irdnyban tér majd el, tehat
nagyobb lesz, akkor marad egy érintetlen sdv az
ontott mintaban, amely nem okoz esztétikai prob-
1émat, és sériiléshez sem vezet. Ezzel szemben, ha
negativan tér el a forma mélysége, akkor, mivel
Osszefut a két radiusz, a lehet6ség fennall, hogy
kialakuljon egy éles perem, amelyet utomunka-
lassal el kell tavolitani. Arra a dontésre jutottam,
hogy 2,5 mm-re veszem a lekerekitési sugarat, és
ezzel elkerilom a gyartasbodl szdrmazd hibakat.

3. Ontészeti szerszam tervezése

A koncepciéom egy egyszerd gravitacids ontési
technoldgidhoz alkalmas szerszdm készitése volt,
olyan bedmlényilassal, amely jol lathato és hor-
dozhatd barki szamara.

A célszerszamon a megrendeld neve is helyet
kapott. Az ergondémiai szempontokat figyelem-
be véve, az éles, sarkos vagy letorésmenti éleket
kertilni kell az eszkoz tervezésénél. A termék
kialakitdsandl torekedni kell arra, hogy az 6nté-
formabdl minél kénnyebben kivehet6 legyen a
félkész termék, ezért az ontészerszam altaldban
1-3° kupossaggal rendelkezik [1]. Az altalam
tervezett dntéforma oldalfaldn sziikséges kupos
felileteket 2,5 mm-es radiuszos lekerekitéssel he-
lyettesitettem, igy az ontvényt konny( eltavolita-
ni a formabdl [2]. A bedml6 tolcsért és a felontés
helyét is a tervezés fazisdban kell meghatarozni
ugy, hogy az dntéskor zarvanyok ne keletkezhes-
senek, a forméban 1év6 levegd el tudjon tavozni
az ontés kozben. Jelen esetben a késztermék vil-
laskulcs feldli oldalara helyeztem el mindkett6t.
A szerszamforma feltiletmindségét is el6 kell irni,
Rz=3,16 érdességet hatdroztam meg. A 1. abran
lathatd a kész termék modellje, a 2. abran pedig
az abbol képezett hdromformés 6nt6szerszam. A
szerszamfelek 0sszeszoritasat két darab M8-csa-
varral biztositottam. A szerszdmok poziciondla-
sat pedig két darab csappal oldottam meg, mely
az egyik szerszamfélbe H7/m6-, mig a masik szer-
szamfélbe H7/f6-illesztéssel kertilt beépitésre.

2. abra. A szerszam modellje (forrds: sajdt szerk.)
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Az ontés befejeztével a szerszamfelek szétva-
lasztdsdnak megkonnyitését négy darab horony
elhelyezésével oldottam meg, amelybe feszitésre
alkalmas szerszam befér.

Mivel prototipusgydartdsrol van sz6, a szerszamot
otvozetlen acélbol készitettem (St52-1, DIN-anyag-
szam: 1.0052), az anyagkoltséget igy minimadlisra
szoritva. A gyartds soran az erésen 6tvozott acélok
megkivanjadk a specidlis szerszdmokat. Ezaltal a
gyartasi koltségek nének.

A szerszam konvertdldsa Onshape-b6l paraso-
lid-fajlként tortént, amely magdban hordozza az
Osszes feliiletet spline-mentesen, igy megsziintetve
az utémunkat, azaz a spline-ok atkonvertaldsat. A
munkadarabnullpont a munkadarab tetejekdzepe
volt. A biztonsagi tavolsagot 20 mm-re jeldltem ki,
és innen indult minden munkafolyamat.

A megmunkdlas beallitdsaiban hatarvonalakat
kellett képezni: ezeket a program piros szinnel
jeloli (3. abra). A megmunkalas teljes mélységen
zajlott. A szerszamgép viselkedése feltinden jo
volt. A szerszamgép nem produkdlt tulzottan ko-
moly rezgéseket, bar a burkolat kissé zajos volt.
A simitas csak az oldalfalra terjedt ki, mert id6-
kézben kideriilt, hogy praktikussagi okokbdl a
hulldmformaminta tapadoéfeliiletként viselkedik,
és kivaldan segiti a szerszam hasznélatat. A simi-
tashoz feliileti érdességet kellett szamolni, mert a
nagyolt feliilet feliileti hibaiba befolyhat az alu-
minium, és meggatolja az eltdvolithatésagot. A
szerszam feliiletmindségét illetéen a nagyolasi
technoldgia utadn durva felillet marad.[3]

Elméleti feliileti érdesség szamitasa:

3. dbra. Hulldmforma mardssal (forrds: sajdt szerk.)

b, = 2-+/Ryp, " (di — Rey) = @)

=2-,/0,0008- (6 — 0,0008) = 0,1385 [mm]

Az iranyadd oldalra 1épési értéket (4. abra)
hasznaltuk fel a simitdshoz generalt palydhoz. Az
igy kapott eredmény egy nagyon szép, egyenletes
feliilet. A szerszamiparban bevett szokds, hogy
sikfelillet-megmunkdlds utdn egyszeriien lefek-
tetik a szerszamgép asztaldra, és specidlis egyedi
megfogdst alkalmazva, ugynevezett papucsokkal
szoritjdk az asztalhoz. Ennek a hdatranya, hogy
nagy erd hatdsdra elmozdulhat mardas kozben.
Mivel a gép felépitésébdl adéddan nem szabott
ilyen korlatot, igy biztosan nem mozdithatta ki a
darabot a helyérél. A papucsokat viszonylag ko-
zel helyeztem a mardshoz, hogy mardskor ne érje
nagy er6kar a munkadarabot, és igy ne fordithas-
sa el. Program szerint a kovetkezd sorrendben
tortént a megmunkdlds:

- be6émlék mardsa,

— villaskulcs rész,

— eszkoztest,

— zaroéfedél eltavolito rész,

— 2,5 x 45°-0s élletorés 3 részbol.

Megfigyelhet6 a csipkézett szél a formaszersza-
mon (5. abra). Ez a maré kopasanak tudhato be.
Ilyenkor kialakul egy nyomott rész és a forgacsot
nem dolgozza ki a mart résznél, hanem kissé fel-
gylri, ezt nevezzik sorjanak. Ez éles és konnyen
okozhat sériilést a szabad bérfeliileten.

Ezt kdvet6en a szerszamformat megtisztitottam,
majd kézzel sorjatlanitottam.

5. abra. Kész munkadarab (forrds sajdt szerkesztés)



66 Géresi Z. G., Gdbora A. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 13. (2020)

4. Kisérletek

Els6 vizsgalatunk alapjan az 6émledék nem fek-
szi meg teljes mértékben a nagyolt formarészt.
Enyhe beszivodas taldlhaté a sornyité feléli olda-
lon (6. abra). A beszivddas keletkezése a kozvet-
kez6képpen zajlik. A termék kiils6 sikjai a kedve-
z6tlen hiités kovetkeztében nem elég stabilak, a
belsd réteg hiilés kdzben behtizza. Esetliinkben a 6
mm falvastagsadghol kovetkezik. Tovabba a beszi-
vodas kovetkezhet a tul lassu hiitéshdl adéddéan
is. A termék felsé ontésli és gravitacids technolo-
gidbol adédoan a hideg szerszamfalon fut végig.
Lathatd, hogy a bedmld csatorna helyétél tavo-
labb alakul ki.

Mésodik vizsgdlatunk alapjan melegrepedés
talalhato a szerszam t6bb részén (7. abra). Eze-
setben alapvet6en metallurgiai problémarol be-
szélhetiink els6ként. A f6bb oka a kristalyosodasi
repedés kialakuldsdnak, hogy az elsédleges kris-
talyosodéas sordn az 6mledék megszilardulasa mi-
atti fesziiltségek okozta alakvaltozds meghaladja
az aluminiumtermék alakvaltozé képességét.

8. abra. Beszivddds és melegrepedés (sajdt szerk.)

Harmadik vizsgdlatunk alapjan az 6mledék nem
tolti meg teljes mértékben a nagyolt formarészt.
Enyhe beszivddas taldlhatd a sérnyito fel6li nyak-
részen, valamint a beszivddas tertletén melegre-
pedés. Erés beszivodas taldlhaté a nyit6 rész fel-
fekvd feliiletén is (8. abra).

Negyedik vizsgdlatunk alapjan repedést észlel-
tiink, és toretet képeztiink, hogy lassuk a repedés
terjedését. A toretbdl azt allapitottuk meg, hogy
a repedés az anyag teljes keresztmetszetén jelen
van, kilonb6zd mértékben (9. abra).

Az ilyen jellegli 6tvozetekre dltaldnosan is jel-
lemz6, hogy a nagy szolidusz-likvidusz h6k6z mi-
att — az 6mledékallapotbdl torténd lehtilés sordn
- lényegesen tobb ideje marad a kiilonboz6 ala-
csony olvadaspontu eutektikumok létrejottének, s
igy a melegrepedés kialakuldsanak. Ezt a problé-
mat konnyen orvosolhatjuk célszertien valasztott
hegeszt6anyaggal, illetve mar tervezési fazishan
koénnyebben hegeszthet6 oOtvozet vdlasztasa-
val [4]. A szerszdmel6melegités mindkét oldalt
egyenld kell, hogy legyen ahhoz, hogy megfelel6
ontvényt allitsunk el6.

Az 6todik kisérletiink alapjan, az 6ntés eredmé-
nyeként egy hasznalhaté célszerszamot kaptunk,
amely megfelel az elvarasainknak. A képen lat-
szik, hogyan tolti ki a szerszamformat az omle-
dék, és hogyan veszi fel a nagyolt feliilet form4jat.

10. &bra. Megfelel6 késztermék (forrds: sajdt szerk.)
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5. Kovetkeztetések

Teljesen behatarolt és minden peremfeltételnek
megfeleld, gyartasra alkalmas szerszamot gyar-
tottunk. Tobb kisérletet végeztiink kiilonb6z6
ontési paraméterek bedllitdsdval. Végul sikertlt
hasznalhaté célszerszamot kidntenink. Az onté-
si paraméterek pontos meghatdrozasa még nagy
kihivés, de jelenlegi szakunk tanulmanyaiban ez
nem kozponti téma. Szeretnénk a kozeljovében
egy bonyolultabb, nagyobb geometridju szersza-
mot késziteni.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki a Ceratizit Magyar-
orszag Kft.-nek a gyartadshoz sziikséges szerszamok
biztositasaért.
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Abstract

Thermography, a non-contact measuring technology for determining temperature, is becoming more and
more widespread nowadays. The use of this imaging method assumes simple usage, but for the declaration
of appropriate and correct temperature values, a complex measurement routine and in-depth theoretical
knowledge are essential. In my articles I will draw attention to the most important factors influencing mea-
surement, both from a theoretical and practical point of view.

Keywords: thermography, thermographic camera, measuring technology.

Osszefoglalas

A termogréfia mint érintésmentes hémérséklet-meghatdrozé modszer napjaink elterjed6ben 1év6 mérés-
technikdja. E képalkot6 rendszer hasznalata ma mdr egyszerd hasznalatot feltételez, de a megfelelGen és
helyesen meghatarozott h6mérsékletértékek deklaralasdhoz nagy mérési rutin és az elméleti tudds nélkiloz-
hetetlen. Cikkemben a legfontosabb mérést befolydsolo tényezékre kivanom felhivni a figyelmet elméleti és
gyakorlati szemponthdl egyarant.

Kulcsszavak: termogrdfia, h6kamera, méréstechnika.

1. Bevezetés

A mai modern miiszaki diagnosztikai vizsgéla-
tok elképzelhetetlenek érintés nélkiili h6mérsék-
letmérés nélkiil. A nagy intenzitdssal foly6 kuta-
tasok, a sorozatgyartas nagysagrendekkel elérhe-
t6bbé tette a termokamera jelenlétét az id6szakos
allapotvizsgalatok terén. A felhasznédldbardt ke-
zelhet6ség, a konnyen allithaté mérési paramé-
terek rendkivil egyszeri mérési metddusokat
sugallnak az atlagfelhaszndlé szdmdra. Azonban
a termografia mint képalkot6 mérési eljaras meg-
felel6en elsajatitott elméleti és gyakorlati tudas
hidnydban szinte minden esetben rossz, kiérté-
kelhetetlen, hibds hd&mérsékleti eredményeket
produkdl. Biztonsagtechnikai, munkavédelmi
szemponthol ez élet- és kozveszélyes allapotokat
general.

2. A termografia alapjai

Az infrasugdrzason alapulé hdémérsékletmé-
rés, illetve a h6kamerdas mérési modszer a testek
hdsugarzo képességétdl fliigg. A hémérsékleti su-
garzas az a folyamat, amely az anyag h6mozgésa
miatt elektromagneses hulldmokat bocsat ki ma-
gabol. Ennek az energidnak a nagy része masik
testre atvetiilve emittdlédhat vagy reflektalédhat,
tovabb4d transzmittalodhat is [1, 2]. Ha a vizsgdlt
darabra érkezd sugdrzast az maradék nélkil el-
nyeli, akkor abszolut fekete testrél beszélhetiink.
Amennyiben teljes mértékben visszaver6dik, ak-
kor abszolut tiikr6z6d6 testr6l, és hogyha a testen
teljes mértékben athalad, akkor &tlatszé anyagrol
beszélhetiink. Az energiamegmaradds torvényé-
nek szemszogébol vizsgdlva a sugarzasi paramé-
tereket, az aldbbi Osszefliggést allapithatjuk meg:
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E+p,+T,=1 (1)
ahol:

€, — emisszios tényezd;

p, —reflexios tényezg;

T, — transzmisszios tényezd.

1. tablazat. Anyagok fizikai jellemzéi

Anyag Tényezé Osszefiiggés
Fekete test e=1 =0, p=0
Tokéletes tiikor p=1 €=0, 7=0
Tokéletes ablak =1 €=0, p=0
Nem atlatszo test =0 e+p=1

A tdblazatbol (1. tablazat) ) levonhato gyakorlati
kovetkeztetés szerint a tokéletes tikor és a tokéle-
tes ablak h6detektoros technikaval nem mérhetd,
hiszen szamottev§ sugarzast nem bocsatanak ki
magukbdl. Anyagi min6ségiik nem teszi lehetévé
feliiletiik h6mérsékletének termografids megha-
tarozasat. Ezek az anyagok viszont a méréstech-
nikdban a fenti tulajdonsagaiknak koszénhet6en
széles korben alkalmazdsra keriilnek.

2.1. A sugarzas alaptorvénye

A hésugdrzdsnak mint elektromdgneses hul-
lamterjedésnek kozvetitd kozegre nincs sziiksé-
ge. A hdésugarzas alaptérvénye a Stefan-Boltz-
mann-torvény [3]:

EyT)=oxT, 2)
ahol:
E; —fekete test emisszios képessége;

g - Stefan-Boltzmann-féle dllandd
5,67 108 J/m? K%

T  —hoémérséklet [K].

A térvény szerint a T-hémérsékletd fekete test
egységnyi felilete altal egységnyi id6 alatt kisu-
garzott teljes energia ardnyos a test h6mérsékle-
tének negyedik hatvanyaval. Lathato tehat, hogy
idealizalt esetben csak a fekete test képes az 0sz-
szes héenergiat elnyelni és azt kisugarozni. Ilyen
a valdsdgban azonban nincs. A kiilénb6z8 anya-
gok mdas és mas mértékben képesek az energiat
emittdlni. Minél inkdbb hasonlitanak az ideédlis
fekete test tulajdonsigaihoz, anndl pontosabb
mérést tesznek lehetdvé. Ellenkezd esetben korri-
galnunk kell a mérési eredményiinket.

3. A mérést befolyasolo tényezok

Méréseinket valdos kornyezetben az idedlistol
eltérve végezzik. A valddi testek hékibocsatod (su-
garzasi) kapacitdsa, a mérés koriilményei minden
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esetben befolydsoljdk termogréafiai analizistinket.
Alegfontosabb paraméterek a kovetkez6k:

— emisszios tényezd, e<1;

— mérBeszkoz hullamhosssza

— mérési utszakasz jellemz6i.

Ezek koziil a legfontosabb az emisszids ténye-
z06. Helytelen megvalasztdsa akar nagysagrendi
hémérséklet kiulonbséget is okozhat. Feketeségi
foknak is nevezik, és egyszerlien fogalmazva, a
targy fellletének sugarzasi képességét fejezi ki.
Mértéke az idedlis sugdrzotol valo eltérést mutat-
ja. Minden esetben fligg a mérendd objektum fe-
liletének anyagatol, érdességétdl, a mérbeszkoz
(hékamera) és a targy altal bezart szogt6l [4, 5].
Befolyasolja hémérsékletmérésiinket a hattér-
és targyhdmérséklet is. Sokan a hddetektalast
végzok kozil nem veszik figyelembe a mérendd
objektum koérnyezetében elhelyezkedd térgyak
altal sugarzott h6 nagysagat. Ez a ho reflektalodik
a targyunkon, megvaltoztatva a termokameraba
jutd infravords sugarzas valodi mennyiségét. Ha
az emisszids tényez6t is pontatlanul adtuk meg,
a két hiba erdsiti egymast. Az 1, 2. abrakon vil-
lamosszekrény behuzotekercsének hibds hémér-
séklet meghatdrozasa lathaté. A hattérh6mérsék-
let 20 °C-al valo eltérése és a fémes feliilet emisszi-
6janak alulbecstilt (25%) értéke 20,2 °C-o0s eltérést
eredményezett.

Fémek esetén a h6mérséklet fiiggvényében val-
tozd kristalyszerkezet az, ami mas és mds emisszi-
0s tényez06t jelenthet [6, 7]. A 3. abran kilonb6z6
fémek specifikus emissziés tényezdjét lathatjuk a
targyfeliilet hémérsékletének fiiggvényében [8,
9].

A grafikonbdl jél lathatd, hogy az emisszids té-
nyez6 vdltozdsa csak magasabb hdémérsékleten
szamottev(. Ebben a tartomadnyban viszont figye-

1. abra. Behuizétekercs hoképe
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2. abra. Behuzdtekercs hdképe

el vas,oxidalt

0,84

réz,oxidalt

0,64
réz,polirozva

0,4+

vas,polirozva

targyfeliilet hémérséklete [°C]

3. abra. Kiilonféle fémek emisszidjanak hémérséklet-

fuggeése

lembe kell venniink a minél pontosabb hdanalizis
miatt.

3.1. Méroeszkoz hullamhossza

Az érintés nélkiili h6meghatdrozas kivitelezése
legf6képp a levegdn keresztiil torténik. Ez fizikai
sajatsagokat vet fel a mérémiszer kialakitdsdban
és a mérés folyamdan. Tobbnyire harom spekt-
ralis tartomany haszndlata alakult ki. Beszélhe-
tlink hosszu hulldmu (8-14 pm), kézéphulldmu
(3-5 pm) és specidlis esetekben révidhulldamu
(1-2 pm) h6kamerakrdl. A termografidval foglal-
koz6 szakember feladata eldénteni, melyik a leg-
megfelel6bb az adott feladat elvégzésére. Helyte-
leniil valasztott méréstartomdany hatdst gyakorol
a mérési eredményre. A gyakorlat azt mutatja,
hogy a kézéphulldmu mérdeszkoz érzéketlen az
alacsony hémérsékletekre, viszont a magasabb
(400 °C) tartoméanyban pontosabb mérést tesz
lehet6vé. Alacsony hémérsékletek esetén célsze-
riibb hosszu hulldimu kamerdat haszndlni. Az ipa-
ri gyakorlatban azonban univerzalisan elterjedt
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hulldmhossztartomany szintén a hosszu hulldmu
termokamera, alacsony és magas h6mérsékletek
detektalasara egyarant. Kisebb korrekciéval meg-
felel6en pontos eredményt kaphatunk példdul a
villamosipar nem kivdnatos melegedései terén.
Specidlis esetekben, amikor figyelembe kell ven-
nink a mérend6 targy spektralis emisszidjat,
haszndlhatjuk a révidhulldmon méré h6kamera-
kat igen nagy h6mérsékleteken.

3.2. Mérési utszakasz jellemz6i

Méréseinket — sok egyéb valtozé mellett — be-
folyésolja az infravords sugarzds targytol a mé-
rémiiszerig megtett utja is. Ez az ut, néhany kivé-
telt6l eltekintve, (vAkuum) legtobbszor a leveg6.
A benne taldlhato szennyez6 anyagok: por, ko-
rom, fist, kiillénféle vegyi anyagok hatranyosan
befolyasolhatjdk méréseinket. Szintén hatdssal
van az atmoszféraban jelen 1év6 vizpdara, oxigén,
szén-dioxid, nitrogén, kilénféle szénhidrogének
jelenléte. Torzithatjdk eredményiinket a zavard
sugarforrasok, a leveg6 hémérséklete is. Ezek a
hatraltaté tényez6k mar par méterrdl is hatra-
nyosan mdodosithatjdk az atbocsatéd képességet.
Végiil figyelembe kell venniink a levegd fizikai sa-
jatossagait, atviteli paramétereit is. Nem minden
hulldmhossztartomanyban van mod maximalis
intenzitdsu infravorés sugarzds detektalasara.
Szamolt és kisérleti uton ugynevezett meghata-
rozott atmoszferikus ablakhelyek alakulnak ki
a légkorben, melyek jé atviteli tulajdonsagokkal
rendelkeznek. A gyarték ezekhez az ablakokhoz
igazitjdk a kiilonféle hulldimhosszon eldallitott
mérdéberendezéseiket.

4. Kovetkeztetések

Cikkemben igyekeztem bemutatni a termografi-
4s hoémérséklet-meghatdrozds legalapvetSbb
nehézségeit a teljesség igénye nélkiil. A felhasz-
nalébarat alkalmazhatdsag, a latszdlag trividlis
kezelhet8ség mogott egy komplex és széles kori
tudasbazist igényl6 méréstechnikai eljarasrol
van sz6. Pontos diagnosztikai vizsgalatokat csak
hétanfizikai felkésziiltség és évekig tartd tizemi
méréstapasztalat utjan lehet elsajatitani. Ma méar
az élet szamos tertletén 1étjogosultsagot nyert ez
a technoldgia a villamosipartol kezdve katonai al-
kalmazasokon at az egészségligyig. Fontos tehat a
termografids méréstechnika eredményét befolya-
sol6 tényezG6k alapos ismerete.
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Abstract

The electrospinning procedure is a relatively simple and fast way of producing polymer fibers with diame-
ters in the micrometer range. The one needle setup is commonly used due to its flexible design and effective-
ness; however, this procedure has one major shortcoming; it has low productivity. The disk electrospinning
design presented here combines the advantages of the corona and needleless electrospinning setups, namely
the small solution surface area and high productivity. We used 33 wt% polyvinylpyrrolidone (PVP) solu-
tion to produce PVP fibers with the new design. The average fiber diameter of the produced PVP fibers was
d = 446+116 nm, which is ~25 % larger compared to fibers produced with the one needle method.

Keywords: needleless electrospinning, disk electrospinning, polymer fibers, PVP, device design.

Osszefoglalas

Az elektrosztatikus eljaras egy relative egyszerid és hatékony mddja mikrométer nagysdgrendd atmérdvel
rendelkez6 polimerszalak elgdllitdsdnak. A szakirodalomban el8szeretettel hasznélt egy tlivel rendelkezd
varians egyszerd és hatékony, viszont a termelékenysége alacsony. A bemutatott trcsas elektrosztatikus be-
rendezés 6tvozi a korona és a ti nélkiili elektrosztatikus berendezések elényeit, vagyis kis oldatfelszin és
nagy termelékenység. A tervezett berendezéssel sikeresen gydrtottunk szalas szerkezetet 33%-0s polivinil-pi-
rolidon- (PVP) oldatot haszndlva. A keletkezett PVP-szdlak a&tmérdje d = 446+116 nm, mely ~25%-kal nagyobb
az egytlis modszerrel eléallitott PVP-szalak atlagos atmérdjénél.

Kulcsszavak: elektrosztatikus szdlképzés, polimer szdlak, PVP, tii nélkiili elektrosztatikus szdlképzés,
tervezés.

1. Bevezetés eljarassal késziil, mely termelékenysége alacsony,

és nem alkalmas nagyobb volumenti gyartds alkal-
mazdasara. A probléma megolddsara t6bb megol-
das szililetett, melyet a szakirodalom targyal. Ezen
megolddsok, korona-elektrosztatikus szalképzd
eljarast leszamitva [2-7], egy nagy oldatfeliiletet

A mikrométer alatti szdlatmérével rendelkez6
polimerszalak eldallitdsa elektrosztatikus eljaras-
sal nagy figyelmet kapott az elmult par évtizedben.
Az egyszer( gydrtdsi eljaras, ill. nagy feliilet-tér-

fogat ardny miatt szdmos alkalmazasi lehet6ség
felmerdil. [1] Ezen haldk gyartdsa az esetek nagy
részében egy egytlis elektrosztatikus szalképzé

feltételeznek, ami alacsony forrasponttal rendel-
kez6 olddszer esetén parolgdshoz vezet, ami nem
kivanatos.
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A dolgozat célja egy tli nélkdli, tarcsas, elektrosz-
tatikus szalképz6 berendezés tervezése és kivite-
lezése, amely kis oldatfeliilet hasznélataval csok-
kentheti az oldatparolgast.

1.1. Egytiis elektrosztatikus szalképzd elja-
ras bemutatasa

Az 1. dbra az egytlis elektrosztatikus szalkép-
z6 berendezés vazat mutatja. A berendezésnek a
kovetkez6 alkotdelemei vannak: egy egyendramu,
nagyfesziltségl tdpegység, egy tartaly, mely a po-
limeroldatot tartalmazza, egy tii, mely a tartallyal
csOvezeték segitségével kapcsolddik, valamint egy
kollektor, mely a polimerszalak felfogdsara szol-
gal.

A polimeroldatot tartalmazé tartalybol, amely az
esetek nagy tobbségében egy fecskendd, egy cséve-
zetéken keresztil jut el az oldat a fecskendd végén
talalhato tiibe. A tli pozitiv, mig a kollektor negativ
vagy foldpotencidlra van kapcsolva. A polimerol-
datban a pozitiv potencidl hatdsara pozitiv t6ltések
jelennek meg. A pozitiv toltések a polimeroldatban
taszitjdk egymast. A fesziiltség novelésével a po-
zitiv t6ltések kozti taszitderd tovabb novekszik.
A folyadéksugar létrejon, amikor a toltések kozti
taszitéer6 meghaladja az oldat feliileti fesziiltsé-
gét a tl hegyén taldlhato folyadékcsepp felszinén.
Az 1. abra mutatja az un. Taylor-kupot is, mely a
td végén alakul ki [8]. Amig a polimeroldat a t
hegyét6l a kollektorig elér, az olddszer nagy része
elpérolog, és a szdl megnyulik, igy képezve az akar
nanométer nagysagrendd atmérét. [1, 9].

1. dbra. Polimerszdlak elddllitdsa elektrosztatikusz-
szdlképzéssel polimeroldatbdl [11]. 1: nagy-
fesziiltséglitdpegység, 2: szdlképzé elektro-
da(kapilldris), 3: oldatadagold, 4: szdlképzé-
sifolyadék, 5: szdlképzési térrész, 6: szalgyij-
té(foldelt), 7: Taylor-kup, vagyis a kapilldris-
bolkilépé folyadék deformdlt alakja

2.2. Nagy teljesitményii elektrosztatikus
szalképzési eljarasok

Az elektrosztatikus szalképzés teljesitményndove-
1ésének legegyszeribb megolddsa a kapillarisok
szamdanak novelése lenne, mely, habér a termelé-
kenységet noveli, viszont a miikodtetése problé-
mas, és karbantartidsa nehézkes. [9, 10] A terme-
1ékenység novelése érdekében a kutatok kikiiszo-
bolték a kapillarist a rendszerbél, és egy folya-
dékfelszint hasznaltak. A polimeroldatban vezet6
magneses részecskéket, hengereket, korongokat,
fémhuzalokat vagy gomboket helyezve, ill. moz-
gatva vagy forgatva a felszinén, tébb Taylor-kup
kialakulasaval tébb polimeroldat-sugar képzddik,
és igy a termelékenység novekszik. [12] Ezen meg-
oldasok feltételezik egy folyadékfelszin létrehoza-
sat, ami magaval vonja a hasznalt oldoszer elpa-
rolgadsanak veszélyét, ill. a kornyezetb6l torténé
nedvességfelvételt. A koncentracio- és kompozicio-
valtozas negativ hatdssal lehet az elektrosztatikus
szalképzési folyamatra. [13]

Molndr Kolos és tarsai egy olyan elektrosztatikus
szalképzési technoldgiat fejlesztettek ki, mely nagy
termelékenységgel képes polimerszalakat létre-
hozni, viszont nem haszndl nagy oldatfelszint, igy
kikiiszoboli a fent emlitett timentes megoldasok
hidnyossagat. A szerkezet a 2. abran lathato, me-
lyet korona elektrosztatikus szalképzési eljarasnak
neveztek el. [14]

A 3. dbran lathato berendezés egy vékony poli-
meroldat-réteget hoz létre a 2-es és 5-0s egység
kozt, mely el6segiti tobb Tylor-kup kialakuldsat, [8]
és ezdltal megnoveli a termelékenységet, illetve
megakaddlyozza az olddszer nagymértéki elpa-
rolgdsat.

2. abra. A tii nélkiili elektrosztatikus szdlképz6 beren-
dezés vazlata [14]
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2. Médszertan

2.1. Elektrosztatikus szalképzés

Az elektrosztatikus szalképzd eljarashoz 33 t6-
meg %-0s PVP-oldatot haszndltunk, 75:25 (témeg:
témeg) etanol:viz olddszerrendszerben. A tls
elektrosztatikus szalképzd eljaras esetén V=15 kV
potencidlkilénbséget, F = 0,7 mL/h térfogataramot
és D = 10 cm ti—kollektor kozti tdvolsagot haszndl-
tunk. A tdrcsat 80 rpm, mig a futdszalagot 100 rpm
fordulatszadmon hasznaltuk, V=20kV és D = 10 cm
mellett. Az oldatot az erre a célra kialakitott lireg-
be fecskendeztiik.

2.2. Pasztaz6 elektron-mikroszkopos vizsgalat

A pasztazo elektron-mikroszkopos vizsgdlat egy
JEOL JSM-5200-berendezésen volt Kkivitelezve.
A mintdkat 15 kV fesziiltségen vizsgaltuk. A po-
limerszdlak atmérdjének meghatdrozasara az
Image] programot hasznaltuk.

3. Eredmények

3.1. A tervezett berendezés bemutatasa

A tervezett berendezés kombindlja a tarcsas és
a korona-elektrosztatikus eljarasok pozitiv tulaj-
donsdgait: a tarcsas felépités egyszer(i, mig a ko-
rona-elektrosztatikus eljaras kis folyadékfelszint
hasznal. A 3. és 4. dbran lathato berendezés miko-
dési elve a kovetkez§: a tarcsa a forgdmozgas ko-
vetkeztében a paldst feliiletére felhordja egy, erre a
célra kialakitott iireghdl az oldatot. A tarcsa feliile-
tén talalhato oldatbdl a tarcsa sarkaindl Taylor-ku-
pok alakulnak ki, és elkezdddik a szalképzés.
Az Ureg méretét a szerkezettel szemben allitott el-
varasoknak megfelel6en minimalizaltuk, a parol-
gdas csokkentése érdekében, viszont a szerkezetet
ugy terveztiik, hogy flexibilisen véltoztathat6 és vi-
szonylag egyszerti legyen a tisztitsa. Az dbran lat-
hatd, hogy egyszerre két tarcsat is hasznalhatunk,
mely a két killonb6z6 oldatbhdl generdl polimersza-
lakat, igy kompozitszdlas szerkezetet létrehozva.
A tarcsa fordulatszdmat egy potenciométerrel le-
het valtoztatni.

A kollektor egy valtoztathatd d6lésszogi futdsza-
lag, amely lehet6vé teszi a termelékenység megno-
velését és a keletkezett minta egyenletes vastagsa-
gat. A futdszalag sebességét szintén egy potencio-
méter segitségével tudjuk valtoztatni.

3.2. A PVP-hélok vizsgalata

Az els6 1épésben a PVP-szdlak generaldsahoz az
egytlis elektrosztatikus szalképz6 berendezést

3. abra. A tervezett tdrcsds elektrosztatikus szdlkép-
z06 berendezés

4. abra. A megvaldsitott tdrcsds szdlképzd berende-
zés.

haszndltuk, melynek felépitését részletesebben
korabban kozoltik. [15]. A PVP-szdlak generaldsa-
hoz a ti és kollektor kozti tdvolsagot, D, 10 cm-re,
illetve a térfogataramot, F, 0,7 mL/h-ra allitottuk.
Ezen paraméterek mellett fokozatosan néveltiik
az alkalmazott potencidlkiilonbséget, addig amig
beindult a szalképzési folyamat. Ebben az esetben
ez 15 kV-nél kovetkezett be. Az 5. dbra mutatja a
keletkezett szdlas szerkezetet

Az 5.a. abra SEM-felvételt megvizsgalva lat-
hatjuk, hogy a szdlas szerkezeten megjelentek
gombok, melyek a PVP-szdlak mentén alakultak
ki. Korabbi tapasztalatok alapjan a gombok 40%
oldatnal mar nem jelentkeznek, igy kialakuldsuk
nagy valdszinliséggel a viszonylag alacsony kon-
centracionak tudhaté be. Az 5.b. dbran bemuta-
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5. abra. Az egytiis elektrosztatikus szdlképzési beren-
dezéssel generdlt szdlas szerkezet a) x1000
és b) x10000 nagyitdsban késziilt SEM-felvé-
tele

tott SEM-kép egy x10000 nagyitdst mutat a kelet-
kezett PVP-szdlakrdl. Az eredmények feldolgoza-
sa d = 350 nm 4tlagos szadlatmérd (1. tablazat) és
o = 86 nm, szorast eredményezett. Az 5.h. dbran
a széalak atmérojének hisztogramjat is lathatjuk,
amelynek vizsgalatabol, illetbe a o értékbdl kide-
rul, hogy a keletkezett szalak dtmérdjének szordsa
viszonylag alacsony.

A 6.a. abran lathat6 SEM-felvétel azt a szdlas
szerkezet mutatja, melyet a tarcsaval rendelkez6
elektrosztatikus szalképz6 eljarassal allitottunk
el6. A felvétel hasonlé az 5.a. abrahoz, miszerint
g0obok jelennek meg ugy az egytiis, mind a tarcsas
eldallitasi eljarasok esetén. A 6.b. abran a szélas
szerkezet x5000 nagyitadsban lathatd. A keletkezett
szalak sima felszinnel rendelkeznek, akarcsak az
5.b. dbra esetén. A hisztogram és a szalatmérdék
vizsgalata a tdrcsds mddszer esetén d = 446 nm
és 0= 116 nm-t eredményez. A szdlatmérdértékek-
b6l 1athato, hogy a tarcsds mddszerrel eldallitott
PVP-szélak, az adott paraméterek mellett, atlago-
san ~100 nm nagyobb atmérével rendelkeznek a

Ismétéris 1%
Bk

NN %

S00 400 500 BOD 70D dCO YO0

PYB sl i (nm)

6. abra. A tdrcsdval rendelkezd elektrosztatikus szal-
képzb berendezésen generdlt szdlas szerke-
zet a) x500 és b) x5000 nagyitdsban késziilt
SEM-felvétele.

tlis modszerhez képest. A szdrasi érték mindkét
modszer esetén ~ 25 %-a a d-nek.

A fentiekb6l levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy a
hasznélt paraméterek mellett, a tdrcsds moédszer-
rel el6allitott szdlas szerkezetek hasonlé morfold-
gidval rendelkeznek, mint az egytis médszer, mig
a keletkezett szdlak atmérdi nagyobbak ~ 27 %-kal.
Mindkét modszer esetén a szoras értéke ~ 25 %-a
a d-nek.

3. Kovetkeztetések

A bemutatott projekt keretében sikeresen meg-
terveztiink és kiviteleztiink egy tarcsaval ren-
delkezd elektrosztatikus szalképz6 berendezést.
A berendezés a termelékenységet hivatott névelni.

1. tablazat. PVP szdl dtmérdék és szords.

Egytiis Tarcsas

modszer modszer
d (nm) 349 446
o (nm) 86 116
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A tarcsas modszert a jol ismert egytlis mddszerhez
hasonlitottuk. Az eredmények alapjan a két mod-
szerrel hasonl6 morfologiaju szalas szerkezetet si-
keriilt el6allitani, mig a PVP-szdlak atmérdje a tar-
csas maddszer estén atlagosan ~100 nm-rel nagyobb
a tlis modszerrel elgallitott mintdkhoz képest.
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AZ ARVIZVEDELMI FELADATOK ELLATASAHOZ A
KOTIVIZIG-NEL RENDELKEZESRE ALLO ES A KULSO
SZERVEZETEKTOL BEVONHATO GEPI EROFORRASOK

MECHANICAL RESOURCES AVAILABLE AT MIDDLE TISZA
DISTRICT WATER DIRECTORATE FOR EXTERNAL FLOOD
PROTECTION AND OUTSOURCING

Horvéath Lajos
Ko6zép-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatdésdg. Szolnok, Magyarorszdg, horvath.lajos@kotivizig.hu

Abstract

After 1998, the flood waves of the Tisza, Zagyva and Harmas-Koros rivers reached record levels in the area of
operation of MTDWD requiring significant mechanical resources from the Water Directorate and participat-
ing external organizations in order to perform the protection tasks. In this article, the author describes the
volume of mechanical resources used in the management of the MTDWD and the volume of those provided
by external organizations during the flood control of the Tisza River in 2000, 2006 and 2010. It proves that
in the event of flood defenses exceeding the order level, the Directorate’s own machinery resources are not
sufficient, and that therefore, external machinery capacities are indispensable to meet future requirements.

Keywords: flood protection, mechanical resource, defense intervention, damage prevention, external forces.

Osszefoglalas

Az 1998. évet kovetSen a KOTIVIZIG miikddési teriiletét érint6en a Tiszan, a Zagyvan és a Harmas-Koros
folyokon levonuld arhulldmok tobb esetben rekordszintet dontottek. A védelmi feladatok ellatdsa a viziigyi
igazgatdsagtol és a kozremlikodd kilsé szervezetekt6l jelent6s gépi eréforrast igényelt. A cikkben a szerzd
ismerteti a 2000., 2006. és 2010. évi tiszai drvizvédekezés sordn az igazgatosag védekezési teriiletén igénybe
vett, a KOTIVIZIG vagyonkezelésében 1év6, valamint a kiilsé szervezetek altal biztositott gépi eréforrasok
volumenét. Bizonyitja, hogy az elrendelési fokozatot meghaladd arvizvédekezések alkalmdval az igazgatdsag
sajat gépi er6forrasa a sziikséges mértékben nem 4ll rendelkezésre, ezért a feladatok maradéktalan elvégzése
érdekében elengedhetetlen a kiils6é gépi kapacitdsok igénybevétele.

Kulcsszavak: drvizvédelem, gépi erdforrds, védelmi beavatkozds, kdrelhdritds, kiilsé erék.

1. Bevezetés

Az &rvizvédelmi feladatokat ellaté viziigyi
igazgatosagok a 90’-es éveket kovetden jelentls
szervezeti dtalakuldson mentek keresztiil. A szer-
vezethez tartozo épitési és kivitelezési részlegek
megsziintetésre vagy atszervezésre keriltek. Eb-
b6l adéddan az igazgatdsag gépi kapacitasa jelen-
tésen lecsokkent, és jelenleg mar nem rendelke-

zik megfeleld mennyiségli és mindségl technikai
eszkozokkel a vizkarelhdaritasi tevékenység teljes
kort ellatdsahoz. A hidnyzo gépi erdforras bizto-
sitdsdhoz elengedhetetlen olyan kiilsé szerveze-
tek bevonasa, amelyek rendelkeznek a sziikséges
technikai eszkozokkel. (Példaul: a katasztrofavé-
delem, a honvédség, a rendvédelmi szervek, ki-
vitelez6i cégek, egyéni vallalkozok, szolgaltatok
sth.)


https://doi.org/10.33895/mtk-2020.13.12
https://doi.org/10.33894/mtk-2020.13.12

78

A téma aktualitdsat bizonyitja, hogy az elmult
évtizedek d&rvizvédekezései sordn minden eset-
ben jelentds mennyiségben kellett bevonni kiils6
gépi er6forrdsokat, mert az érintett igazgatosagok
nem rendelkeztek a védekezéshez sziikséges ele-
gendd technikai gépekkel, eszkozokkel.

Szadmolni kell azzal a lehet8séggel, hogy a Tiszan
az elmult évtizedekben kialakult &rhulldmokndl
magasabb drhulldmok is levonulhatnak [1], ezért
fel kell késziilni ezek kivédésére és a lakossag ar-
vizbiztonsagat megteremt6 beavatkozasok elvég-
zésére.

A hazai szakirodalomban gyakran jelennek meg
hazank &rvizi védekezésének helyzetével foglal-
koz¢ publikacidk, azonban ezek nem vizsgéljak a
vizligyi dgazat gépi eréforrdsdnak helyzetét, nem
kutatjék és tarjak fel a védekezés soran felmeriild
gépi és technikai eszkdzok hidnyanak kiils erd-
forrdsokbdl torténd potldsanak lehetdségét, mér-
tékét.

Ebben a cikkben bemutatom a KOTIVIZIG te-
riletén a 2000., 2006. és 2010. években levonult
arhulldmok esetében az arvizvédekezési munkak
soran alkalmazott gépi erdforrasokat, tovabba
vizsgdlom és bemutatom, hogy a mértékadd ar-
vizszint (tovabbiakban: MASZ), valamint a leg-
nagyobb vizszint (tovdbbiakban: LNV) esetén
milyen gépi er6forras-sziikséglettel kell szamolni.
A cikk megirdsanak célja, hogy bizonyitsam és
egyben felhivjam a figyelmet arra, hogy az elmult
arvizvédekezések soran és egy prognosztizalt, jo-
v6beli arhulldm esetében, a viziigyi igazgatdsag
belsd gépi er6forrdsa a védekezési munkdkhoz
nem elegendd. Eddig is szlikség volt, és fejleszté-
sek nélkil a jovében is szdmolni kell azzal, hogy a
hidnyt kulsd szervezetek gépi és technikai eszko-
zeinek igénybevételével lehet és kell potolni.

A felkésziilési id6szakban elengedhetetlen az
er6forras-sziikségletek felmérése, esetleges el6-
retdrténd lebiztositdsa eldszerzédések és egyiitt-
mikodési megallapoddsok megkdtésével. A sziik-
séges erdforrds biztositdsdhoz elengedhetetlen
az ,Er6forras-igénybevételi terv” elkészitése és
évenkénti aktualizaldsa, melynek tartalmaznia
kell a kiils6 erdék esetében rendelkezésre allo gé-
peket, valamint a kapcsolattartdi elérhetdséget is.
A védekezési munkdk megkezdésekor sem id6,
sem személyi kapacitds nem &ll majd rendelke-
zésre ahhoz, hogy akkor keriiljén felmérésre és
megszervezésre a szikséges gépi rendelkezésre
allas.
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2. Az arvizvédekezési feladatok ella-
tasdhoz szikséges gépi erdforras
igények a KOTIVIZIG teriiletén

Az arvizvédekezési munkak végrehajtdsa soran
a humdn er6forras mellett szdmos munkagép,
gépjarmd, tehergépkocsi, specidlis szallit6jarmd,
vizi jarm1 és az ezekhez sziikséges egyéb eszko-
z0k kertiilnek igénybevételre. F6ként a védekezés-
hez sziikséges anyag mozgatdsahoz és a nagysza-
mu fizikai munkés beavatkozasi helyekre torténd
szdllitdsa a legnagyobb volument, megoldandd
logisztikai feladat. Nehezit§ korilmény, hogy az
észlelt arvizi jelenségek helyei és igy a beavatko-
zési helyszinek tertiletileg eltéréek. A KOTIVIZIG
esetében a kijeldlt elsérenddi arvizvédelmi févéd-
vonal hossza dsszesen 707,114 km. A figyel&szol-
gdlat 4ltal észlelt arvizi jelenségek (pl. buzgar,
csurgas, talpszivargas, rézslicsuszas stb.) miszaki
mindsitését kovetben, a szakasz védelemvezetdje
déntést hoz a beavatkozas maodjarol és megkez-
désér6l. Amennyiben azonnali beavatkozasra
van szlikség, meg kell kezdeni a fizikai munkasok
mozgositasat, valamint a védelmi anyagok hely-
szinre szallitasat.

A védelmi munkdk elldtdsdhoz rendelkezésre
allo, a vizugyi igazgatdsag sajat allomanyu gép-
parkja 2020. januar 1-én a kovetkezd:

- 86 db terepjaro képességi 3,5 t 6ssztomeg alat-

ti személy- és tehergépjarm;

- 67 db mezd6gazdasagi vontato;

- 5 db épitdipari munkagép;

— 31 db vizi jarmi (hajo, csénak, rocso).

A vizligyi igazgatosag a mikodési teruletére
vonatkozoan minden év februdr 28-ig, védelmi
szakaszonként, elkésziti a felkésziilési tervét. A
felkésziilési terv tartalmazza az el6re meghata-
rozott arhulldmszintekre torténd beavatkozasi
feladatokat, valamint azok humadn, gépi és védel-
mianyag-igényeit.

Az 1. tablazat a 2019. évi felkészilési terv [2]
alapjan az 4arvizvédekezési beavatkozasokhoz
sziikséges gépek szdmat mutatja harom kiilonféle
tet6z8 arhullamszint bekdvetkezése esetén

A Kkijel6lt tet6z6 arhullamszintek a szolnoki viz-
mércén a kovetkez6k: ,,régi” MASZ: 974 cm, LNV:
1041 cm és MASZ: 1085 cm. Ezen vizszintek azért
kertiltek kijel6lésre, mert az arvizvédekezések so-
ran felkésziilési tervezési szintnek és egyben mér-
tékaddnak tekinthet6ek. A ,régi” MASZ vizszintje
a 74/2014. (XII. 23.) BM-rendelet a folyok mérték-
ado arvizszintje [3] érvénybe 1épése eldtti érték.
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1. tablazat. Az drvizvédekezéshez sziikséges gépi erd-
forrdsok a tet6z6 drhulldm szintjének fiigg-
vényében a KOTIVIZIG teriiletén.

Géptipusok Srégi” LNV »Uj”
[db] MASZ MASZ
Munkagép 232 330 1114
Auté, daru 5 22 57
Tehergépkocsi 1426 2071 6630
Mg-i vontatd 163 217 137
Vizi jarmi 21 24 27
Egyéb jarmi 6 6 7

Az ,4j” MASZ 1%-o0s valészintiséggel varhaté
vizallasértékének meghatdrozasa a vizhozamidd-
sorok statisztikai elemzésével az 1%-os valdszinQ-
séggel szamitott vizhozambol indult ki, amelyhez
a legutébbi arvizek adatait is magaban foglald,
hosszu tdvu id8sorok szolgdltattak alapadatokat..

Az 1. tablazatban szerepld gépigény mennyi-
ségébdl lathato, hogy a vizligyi igazgatdsag sajat
allomanyu gépparkja tekintetében csak a vizi jar-
mivek esetében rendelkezik kell§ mértékd kapa-
citdssal. A rendelkezésére 4ll6 86 db személy- és
tehergépjarmi az irdnyitasi feladatok elldtasara
sem elegendd, hiszen III. fokozatd drhulldm ese-
tén mar 100 5 feletti védekezésiranyitoi 1étszam
részére kell biztositani jarmiivet.

Az arvizvédelmi késziltségi fokozatok elren-
delési szintjei a Tisza szolnoki vizmércéjén (,0”
pont: 78,78 mBf) mért vizallasai alapjan a kovet-
kez6ek: 1. fok: 650 cm; II. fok: 750 cm; III. fok: 800
cm.

Az 1. tdblazatban jol lathatd, hogy a kozuti jar-
miivek (tehergépkocsik) az &rvizvédekezéshez
szikséges gépek legnagyobb részét, 77-83%-at
teszik ki, ezért rendelkezésre allasuk alapvetd fel-
tétele a sikeres arvizvédekezésnek.

A felkésziilési tervben szereplé gépigény és a
vizligyi igazgatosag sajat gépi dllomanya ismere-
tében kijelenthets, hogy a védekezési feladatok
elldtasdra kiils6 erék gépi er6forrdsanak bevo-
ndsa sziikkséges, mivel a vizligyi igazgatdsag sajat
kapacitdsa nem elegend®.

3. A 2000., 2006. és 2010. évi tiszai arviz-
védekezések soran alkalmazott gépi
er6forrasok

A fejezetben az drvizvédekezési jelentésekbél
[4] szdrmazd napi és Osszegzett gépek mennyi-
ségi adatait tdblazatokba rendezve mutatom be,
és vizsgdlom a kiils6 er6k 4ltal biztositott gépi
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erdforrasok, valamint a KOTIVIZIG sajét képessé-
gének aranyat a 2000., 2006., 2010. arvizvédeke-
zések alkalmdval. A kils6 erdk gépi mennyiségi
adatai az igazgatdsaggal el6szerz6dott és egytitt-
miikodési megallapodast kotott kiilsd szervezetek
gépi dllomanydara vonatkoznak.

A 2. tablazatban kimutatott adatok alapjan
megdllapithato, hogy a 2000. évi arvizvédekezés
idején volt bevonva a legnagyobb gépi eréforras
(27 963 db) és legnagyobb ardnyban (93%) a kiils6
er6k gépi kapacitasa. A hdrom arhullam koziil a
2000. évi tet6zott a legmagasabb, 1041 cm szinten
Szolnoknal (2006: 1013 cm, 2010: 954 cm).

2. tablazat. A 2000., 2006. és 2010. évi drvizvédekezé-
sekben alkalmazott gépi er6forrdsok teljes
védekezés idejére bsszegzett adatai a KOTI-

VIZIG tertiletén.
Gépek 2000. 2006. 2010.
KOTIVIZIG 2022 2684 2310
[db] (7%) (15%) (18%)
Kiils6 erék 25941 14837 10790
[db] (93%) (85%) (82%)
Osszesen

[db] 27963 17521 13100

A kijel6lt drvizvédelmi févédvonalakon a védel-
mi munkak ellatdsat minden esetben a teriiletileg
illetékes viziigyi igazgatdsag szervezi és irdnyitja.
A sziikséges tobbletkapacitast az elfre tervezett
modon hasznélja fel, és gondoskodik annak biz-
tositdsarol, valamint az 4gazaton beliili 4tvezény-
léseket az Orszdgos Miszaki Irdnyité Torzsén
keresztll kérelmezi. A tarsszervezetek bevondsat
(pL: honvédség, rendvédelmi szervek) a Megyei
Védelmi Bizottsdgokon keresztiil lehet igényelni.

A 3. tablazatban feltiintetett napi maximalis
adatokbal is j6l 1athato a kiils6 erék 4ltal biztosi-
tott gépek jelent6s aranya.

3. tablazat. A 2000., 2006. és 2010. évi arvizvédekezé-
sekben alkalmazott gépi erdforrdsok napi
maximdlis adatai a KOTIVIZIG teriiletén.

Gépek 2000. 2006. 2010.
KOTIVIZIG 05.01. 04.28. 06.03.
[db] 59 78 56
Kiils§ erk 04.18. 04.09. 06.11.
[db] 1181 601 602
Osszesen 04.18. 04.09. 06.11.
[db] 1233 654 650

Az 1. abra szemlélteti a védekezések soran
igénybe vett kiils6 szervezetek altal biztositott gé-
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1. abra. A 2000., 2006. és 2010. évek drvizvédekezésé-
ben alkalmazott kiilsé erék gépeinek napi
mennyiségi adatai

pek szamat, melynek maximuma 2000-ben meg-
kozelitette az 1200 darabot.

A védekezés soran igénybe vett gépek kimagas-
16 szdménak hirtelen emelkedése az &rhullam
emelkedésével egyenes ardnyban valtozott, mert
a meredeken emelkedd vizdllas kovetkeztében a
figyel6szolgdlat nagy szdmban észlelt karos ar-
vizi jelenségeket, melyek elharitdsdhoz védelmi
beavatkozdasokra kertilt sor. Ezért tobb szallitéjar-
mire volt sziikkség a védelmi anyagok és a fizikai
munkaerd helyszinre szallitdsa érdekében.

4. Kovetkeztetések

Megallapithat6, hogy a KOTIVIZIG a rendelke-
zésére 4ll6 sajat dllomanyu gépi kapacitasaval az
arvizvédelmi munkakat magasabb fokozatu ar-
vizszintet meghalad6 drhulldmok esetében nem
képes ellatni.

A rendkivili &rhulldmok levonuldsa esetén a
sikeres arvizvédekezés, valamint a lakossag ar-
vizbiztonsadgdnak megteremtése érdekében a viz-
ugyi dgazatba jelentds szamu kiilsé gépi er6forras
bevondsdra van sziikség.

Horvdth L. - Miiszaki Tudomdnyos K6zlemények 13. (2020)

A KOTIVIZIG a védelmi munkak irdnyitasa és el-
latdsa mellett pArhuzamosan végzi a normal ,bé-
kebeli” igazgatasi, lizemeltetési, szakfelligyeleti
stb. alapfeladatat is, melyhez szintén kapcsolddik
gépjarmiigény, ezért nem vonhato be teljes mér-
tékben az igazgatosag gépjarmiiparkja a védelmi
feladatok végrehajtasaba.

A héarom vizsgdlt arhulldm esetében a vizlgyi
igazgatdsag és a kiils6 er6k gépi eréforrdsainak
aranya a tet6z6 vizallas fiiggvényében valtozik.
A Tisza szolnoki vizmércéjén mért, 1000 cm-t
meghalado tet6z6 vizdlldsa esetében 80-95% a
kiilsé er6k gépierdforras-aranya. Ez egyben azt
jelenti, hogy az arvizvédekezési munkak sikeres-
sége jelent8sen fiigg a kiils6 er6k altal biztositott
er6forrdsoktol. Amennyiben az igényelt gépek
és technikai eszk6zok nem &llnak kell§ szamban
vagy id6ben rendelkezésre, az rontani fogja az
arvizvédekezési munkak hatékonysagat és ered-
meényességét.

A fenti helyzetek kialakuldsdnak elkeriilése
érdekében javaslom, hogy a jovében az er&for-
ras-igénybevételi tervben szerepld gépi igények
tervezése az LNV-szintre torténjen, valamint ne-
vesiteni kell azokat a kiils6 szervezeteket (eréket),
akik sziikség esetén ezeket a technikai eszkdzoket
biztositani tudjak.

Javaslom tovabba, hogy az eréforras-igénybeveé-
teli tervek, valamint az alapjdul szolgdld el8szer-
z8dések, egyuttmiikodési megallapodasok aktua-
liz4lasa éves rendszerességgel torténjen.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Kovacs S., Lovas A., Gombas K.: Magyarorszdg
drvizvédelme az integralt vizgazddlkoddsban a
Tisza folyo példdjan. Hidroldgiai Kozlony, 96/4.
(2016) 6-19.

[2] KOTIVIZIG: Felkésziilési terv. Szolnok, 2019.

[3] Jogtar, 74/2014. (XII. 23.) BM rendelet a folyok
mértékado arvizszintjeirdl. (letoltve: 2019. 11. 30.)
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a1400074.
bm

[4] KOTIVIZIG: Arvizvédekezési napi jelentések. Szol-
nok, 2000., 2006., 2010.


https://net.jogtar.hu/jogszabaly%3Fdocid%3Da1400074.bm
https://net.jogtar.hu/jogszabaly%3Fdocid%3Da1400074.bm

Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 13. (2020) 81-85.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2020.13.13
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2020.13.13

EME ' MTSZ

MTK

§ sciendo

ELEKTRONCSOVES ES FELVEZETOS
FESZULTSEGSTABILIZALT EROSITO ARAMKOROK
KIVITELEZESE

DESIGN OF ELECTRON TUBE AND SEMICONDUCTOR-
BASED AND VOLTAGE STABILISED AMPLIFIER CIRCUITS

Hramecov Istvan,! Erdei Timotei Istvan,? Décsei Roland,® Husi Géza*

Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar, Debrecen, Magyarorszdg
T hristvan99@gmail.com

2 timoteierdei@eng.unideb.hu

3 roland.decsei@gmail.com

4 husigeza@eng.unideb.hu

Abstract

In this project, an electron tube circuit consisting of a voltage stabiliser, pre-amplifier, and final stage ampli-
fier circuit was designed. One of the main aims was to reuse as many components and materials as possible,
thereby decreasing the project’s ecological footprint. The result is a hybrid electron tube amplifier. The func-
tion of the circuits was subsequently measured and analysed using various tests.

Keywords: electron tube, transformer, voltage stabilizer, amplifier, circuit, PL82, integrated circuit.

Osszefoglalas

A projekt megvalositdsa soran egy elektroncséves dramkoron alapuld fesziltségstabilizalo, illetve erdsitd
aramkor keriilt megalkotdsra. Az eszkoz elkészitésénél az egyik f6 kritérium az alkatrész és a nyersanyag
Ujrahasznositasa volt. Ezeket a még hasznalhat6 alkatrészeket tonkrement elektronikai eszkdz6kb6l hasznél-
tuk fel, ezzel is csokkentve a projekt koltségeit és az dkoldgiai ldbnyomot. A projekt megvalésitdsanak ered-
ményeként egy hibrid elektroncsoves erdsit6 keriilt megtervezésre és megépitésre. Az dramkorok mikodését
ezt kovetden vizsgaltuk mérések és tesztek elvégzésével.

Kulcsszavak: elektroncsé, transzformdtor, fesziiltségstabilizdtor, erésit6, dramkér, PL82, integrdlt dramkér.

1. Bevezetd
lett az elektroncsévek a haztartasokban is megta-

ldlhatdéak. Legismertebb taldn az elektroncsoves
erdsitd. Mely ismét térhdditdst nyert az ugyne-
vezett ,,csOves hangzas” miatt [1]. mikrohulldmu
stit6k szintén nagy teljesitményd elektroncsével,
a magnetronnal generdljadk a mikrohulldmokat.
Az elektroncsdvek rendelkeznek hatranyokkal,
azokat kompenzdlni tudjuk félvezetSkkel, igy

Az elektroncsévek haszndlata visszaszorult a
XX. szdzad 80-as éveinek elejére, sok teriileten a
mai napig elengedhetetlenek ezen komponensek.
Elektroncsoveket olyan helyen alkalmazunk, ahol
magasfesziiltséget, nagy aramfelvételt vagy akar
kilowattos erdsitést kivanunk elérni. Ezek az igé-
nyek, habar a modern félvezet6s technoldgiakkal

kivitelezhet6k, azok fenntartdsi koltségei egekbe
sz0kden magasak. HStermeléstik pedig komplex
és draga hiit6berendezéseket kivan. Az ipar mel-

egy hibrid aramkort létrehozva, mely mind az
elektroncsoves, mind a félvezetés technolégidk
elényeit kihaszndlja.
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2. Hibrid erésit6 aramkor

A hibrid erd6sit6 elkészitése soran nagyrészt Uj-
rahasznositott alkatrészek keriiltek alkalmazds-
ra. A vaz, az elektroncsovek, a végfok részei és
sok mas alkatrész mind elektromos hulladékbdl
kimentett komponensek voltak. Ennek nagy je-
lent6sége van abban, hogy kérnyezetiink szeny-
nyezését csokkentsiik, hogy az elkészitéshez sziik-
séges koltségeket is alacsonyan tartsuk. A projekt
egyik célja, hogy ezzel kapcsolatban is tAmpontot
szolgaltatunk.

2.1. El6erosit6

Az el6er6sitd (1. abra) E83F-tipusu pentddédkat
haszndl SE (single ended) A-osztalyu tizemmod-
ban. Az E83F képes 1 W [2] RMS teljesitményre
10% torzitds mellett, ami elerdsitésnél bar nem
sziikséges, ez is jelzi az elektroncsé rugalmassa-
gat. A maximdlis anddteljesitmény 2,1 W [3]. Az
elGerd6sitok esetében triddakat alkalmaztunk, mi-
vel a pentéddk nagyobb zajszintet visznek a jelbe
[4].

A jel egy 470-560 kQ-o0s logaritmikus potméte-
ren keresztil eljut az elsd fontos eldgazasba. Itt
két ellenallas, R7 és R6, taldlhatd.

Az R7 ellenéllds az ugynevezett radcsszivarogtato
ellendllas. Feladata, mint nevéb6l adddik, a jelnek
a foldre szivdrogtatdsa. Ez az ellendllds allitja be
az erdsité érzékenységét. Ertéke par szaz kQ-tél
egészen 1 MQ-ig terjedhet.

Az R6 ellendllas a rdcsmegdllitod ellendllds. Erre
azért van szilkség, mivel magas frekvencidk ke-
rilhetnek az elektroncsdbe. Ennek elkertilése vé-
gett az alul atereszt6 sziirg elvagja a 20 kHz feletti
frekvencidkat. Az elektroncsd munkapontbealli-
tasat az R4 ellenallas végzi 180 ohmos értéken. Ez
az ellendllas hatdrozza meg az elektroncs6 ures-
jarati tizemét, mivel ,,A” osztdlyban mikdodik. A

Cl-kondenzatorral névelhet6 a csd érzékenysége
(gain). Ertéke 33 pF-tdl akar 1000 uF-ig terjedhet.

3. Tervezési szempontok

Annak érdekében, hogy az elektroncsoves aram-
korok vizsgdlatat el tudjuk végezni, egy olyan
dramkort kellett tervezniink, mely kielégiti a
mérési feltételeket. Az dramkorok optimalizdlt
alaparamkorokbdl lettek megtervezve annak ér-
dekében, hogy optimalisan miikddjenek.

4. A fesziiltségstabilizalt er6sit6 felépi-
tése

Az eszkdz dobozaként egy tonkrement mé-
rémiiszer dobozat véalasztottuk. Mivel a miszer
elektroncsoves volt, ezért a benne 1évd transz-
formator idedlis volt szdmunkra. Ezenkiviil elég
helyet tudott biztositani az &ramkorok, illetve au-
dis-transzformatorok szdmadra.

Az er6sito (2. abra) alkalmaz félvezet6 diodakat,
melyek kis helyfoglaldsuk és nagyobb hatasfokuk
miatt lettek alkalmazva. BY238-tipusu diédabol
4 darab a nagyfesziiltség egyeniranyitasat vég-
zi, illetve egy helyet kapott a fesziiltségstabiliza-
tor-aramkorben mint fesziiltségvisszafolyas-meg-
gatld dioda. A KBLO6-tipusu egyeniranyité hid a
végfokot latja el egyendrammal. 1N4003-tipusu
diodék latjak el a flit6szalakat egyendrammal. Az
eszkoz 3 f6 részbdl épil fel: tdpegység, elGerdsi-
t6, végfok. A tapegység (3. abra) transzforma-
tort haszndl, melynek tébb kimenete van, illetve
valtoztathaté a bemeneti fesziltség 110-127 és
220 V lizemre. A tapegység magaban foglal egy
fesziiltségstabilizatort, mely az elSerdsit6 érzé-
keny dramkorét latja el terhelést6l és bemeneti
fesziiltségt6l fiiggetleniil 188 V-os fesziiltséggel.
Ez a fesziiltség bizonyult optimalisnak az el6er6-
sitd és fazisfordito csévek szdmadra, ezek ugyanis
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3. abra. Tdpegység

150-200V [5, 6] iizemi fesziiltségen miikodhetnek
karosodds nélkiil a stabil tApegység mellett. A vég-
fok egy egyszer( kapcsolast alkalmaz. A transz-
forméator 10V-os szekunder kimenetére egy ma-
sik transzformator szekunder tekercsét kotottik,
az igy kapott fesziiltség a méasodik transzformdtor
primer tekercselésén 180 V AC lett. Egyenirdnyi-
tds utdn és terhelés alatt a tapellatds 120V DC
lett, ez tokéletesen megfelel a PL82-tipusu elekt-
roncsoveknek. (A gyartd altal ajanlott érték 170V
[7].) Ez az dramkor nem igényel stabil bemenetet
kapcsolasabol adédodan.

4.1. Fesziiltségstabilizator miikodése

A fesziltségstabilizator-aramkor stabil feszilt-
séget szolgaltat fliggetlenil a terheléstdl és a ha-
16zati fesziiltség ingadozasatol. Ez az dramkor 3
elektroncsovet haszndl: egy sugarpentodat és két
fesziiltségreferencia-csovet. A 85AT2-tipusu refe-
renciacsovek egyenként 85 V fesziiltséget adnak
referenciaként [8], sorosan kotve 170V. A 170V
mindaddig jelen lesz, amig a fesziiltség nem esik
a referenciacsovek nyit6fesziiltsége ald. Ha a ter-
helés hatdsara vagy a haldézati ingadozés hatasara
a feszlltség eltér a referenciatol, a sugarpentoda

jobban kinyit, ezzel visszahozva a kivant fesziilt-
ség értékét a kimeneten [9]. Az &ramkdr a projekt
esetében 188 V DC fesziiltséget ad ki.

4.2. Az er6sitéo miikodése

Az erdsitd harom f6bb részbdl épiil fel: el6erdsi-
t6, fazisfordité dramkor, push-pull konfiguraciéju
végfok. A jel az el6erdsit6be fut be, ahol EF86-ti-
pusu pentddat alkalmaztunk triéda moédban. Ha
trioda modban tlizemeltetjik az elektroncsovet,
a zajszint jelent6sen lecsokken, igy megfelelgvé
valva alacsony jelszinteknél [5]. A jel ezek utdn
a kovetkezd fokozat felé megy, a fazisfordité
dramkorhoz. Mivel az elektroncsoévek forditott
polaritdsban nem tudnak mikédni, egy fazisfor-
dité dramkorre van sziikségiink, hogy a push-pull
konfiguracioba elrendezett végokcsovek negativ
amplitudéért felel6s dga miikdodni tudjon. Ezt a
funkciét egy PCC88-tipusu elektroncsd latja el.
Ez egy dupla tridda [6]. A triéda anddja a push-
pull pozitiv 4gdnak a vezérl6racsat vezérli, mig
a triéda katodja a negativ 4g vezérléracsat. Ezzel
a megolddassal a végfok képes negativ amplitadé-
ju hulldmot létrehozni. Mivel az elektroncsévek
nagy feszultségen és alacsony dramerdsségen
uzemelnek, a hangsz6rdt, mely magas arame-
résségigényl alacsony fesziiltségen, nem lehet
direktben vezérelni. Ennek megoldasdra au-
dio-transzformaétort kell alkalmazni.

5. A kapcsolas megvaldsitasa

Az 4ramkort Autodesk EAGLE-ben terveztiik
[10]. A tapegység és az erdsité6 dramkor kapcsola-
si rajza kulon keriilt elkészitésre az atladthatosag
érdekében. A 4. abran lathatd a tapegység, mely
magaban foglalja a fesziiltségstabilizatort és a fi-
tések szamadra fenntartott &ramkoroket is.

A flitéseket sorosan kapcsoltuk. Ennek biztonsa-
gi és tervezési okai vannak. Mivel a transzforma-

4. abra. Az elkésziilt erdsito
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tort gydrilag soros fitésfiizérre tervezték, ezért
a magas feszlltséget soros kapcsolassal elosztva
megkaphatjuk a kivant fesziiltséget.

A sugérpentéda, mivel 25 V [11] flit6fesziiltsé-
get igényel, ezért azt direktben lehet vezérelni a
transzformator fiitésre kivezetett tekercsérél. A
4 darab PL82-tipusu pentdda a kovetkezéképpen
bekotve: 2 elektroncs6 sorosan, majd ezzel a kap-
csolassal parhuzamosan a masik két elektroncsé.
Ezek az egyenirdnyitds utani 30V-rél igy megfele-
16en képesek iizemelni. Az el6erdsit6 dramkdérben
taldlhatd kettd darab EF86-, illetve PCC88-tipusu
csovek flitése 6,3 [5] és 7 [6] voltot igényelnek,
azonban a 30 V-os fesziltség miatt az dramkor-
hoz kellett adni sorosan egy 6.3 V izz6t, mely a
megfeleld fesziltségre hozza a flit6szalakra esé
feszultséget.

Az elektroncsovek erdsit6knél nem igényelnek
komplex aramkoroket, ugyanis a tranzisztorok-
kal ellentétben linedrisan tizemelnek.

6. Mérési eredmények

6.1. Az erdsit6 miikodése

Az elkészilt erdsité dramkor 3 W teljesitmény-
re képes, csatornanként 4 Q-os terhelés mellett.
Az er6sitd§ aramkordk frekvencia-visszaaddsat
specidlis mér6funkciéval rendelkezé, Rhode&
Schwarz RTB2004-tipusu digitdlis oszcilloszké-
ppal végeztem. A mérési tartomany 20 Hz-t61 20
kHz-i terjedt 2 Vp-p (peak to peak) jelfesziiltség
mellett. A beépitett fliggvénygeneratort hasznal-
tam ezen frekvencidk generdlasara.

A mérés el6készitéséhez egy 1 kHz frekvenciaju
2 Vp-p szinusz jelet taplaltam az el6erdsits-beme-
netre. Ekkor a végfok kimenetét figyelve, addig
emeltem a hanger6t, mig 1 W teljesitményt kap-
tam. A teszt 20 Hz-r6l logaritmikusan emelkedd
frekvencidkkal halad 20 kHz-ig. Idedlis esetben
egy linedris Bode-diagramot kapunk, azonban az
erdsitében toébb olyan komponens is megtalalha-
to, amely befolydsolja a gérbe formadjat. Tébbek
kozott a jel irdnyaba 1év6 kondenzatorok.

A diagramon (5. abra) narancssarga szinnel
lathatd a gain, mig narancssarga kékkel a fazis.
Megfigyelhetjiik, hogy a frekvencia-visszaadas
relative egyenes. Letorést tapasztalhatunk 40Hz
kornyékén, ami teljes mértékben elfogadhato és
normadlisnak tekinthetd. 10 kHz felett szintén le-
torést tapasztalunk. Ennek oka az integralt dram-
kor korlatozottsdga. Magas frekvencidkon nem
képes megfelel§ teljesitményt nyujtani torzitds
nélkiil. Ezért az IC kiegészit§ dramkoreivel kor-
latozni kellett a frekvencia-tartomdany felsd szeg-
mensét 10 kHz felett. Ez a 1épés sziikkséges ennél
az IC-csaladnal.

A jobb csatorna diagramja nagyon Kkis eltérést
mutat a balhoz képest. Egy kisebb lefelé gorbulés
figyelhet6 meg 1 kHz és 6 kHz kozott. Ennek oka
lehet a kondenzatorok és ellendllasok tlirési érté-
kével bevezetett értékkilonbség. Ennek ellenére
ez a gorbiilet emberi fiil szdmara nem észreve-
het6 a hangképben, és mivel nagyon hasonldak a
Bode-diagramok, ezért a sztere6hangkép kialakul
a hallgato szamara.

RTB2004; 1333.1005K04; 110623 (02.202 2018-11-06)
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5. abra. A bal csatorna Bode-diagramja
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6. abra. Bal csatorna frekvencia visszaaddsa hibds
transzformdtorral

6.2. Elektroncsoves erosito

Az elektroncsovek erdsitési mértékét az (1) kép-
let segitségével tudjuk kiszamolni:

Erésités = LR(L)
R(L) +r(p) (1)

ahol u az elektroncsd er6sitési tényezéje, R(L) a
terhelési ellendllds chmban megadva, r(p) ano-
dellendllas Q-ban megadva [12].

Az erdsit6 dramkor frekvencia-visszaadd képes-
ségét fuggvénygeneratorral (Metex MXG-98024),
digitdlis oszcilloszképpal (Hantek MS0O5102D) és
multiméterrel (AXIO AX-588B) hatdroztam meg.
A mérési tartomdanyt 20 Hz-t6l 20 kHz-ig végez-
tem.

A kapott eredményeket a VituxCAD [13] nevd
szoftver segitségével grafikon formdajaban tiintet-
tem fel csatornanként. (6. abra)

Mivel ez az erdsit6 nem audio-transzformatort,
hanem héaldzati transzformadtort haszndl a kime-
neten, ezért észrevehet6 a frekvencia-visszaadas
nonlinearitasa. Ez egyszertien abbdl adodik, hogy
a haldzati transzformdator nem hangfrekvenciak-
ra van méretezve.

A jobb csatorna hasonldan teljesitett, mint a bal
csatorna. A sztereokép kialakul a hallgaté sza-
mara, mivel a két csatorna azonos hanger6vel és
frekvencia-visszaadassal rendelkezik.

7. Osszegzés, fejlesztési lehetéségek

Az elektroncsoves és hibrid fesziiltségszabalyo-
z6 és erdsitd dramkor megépitésre Kkeriilt. Ezen
az aramkordon méréseket végeztiink, az stabil
miikodésre nézve. Tovabba ezen dramkorok mo-
dern felhaszndlasi lehet6ségére vilagitottak ra a

félvezet6s eszkozok mellett. A projekt jovébeli
tovéabbfejlesztési potencidlt tartalmaz magaban.
A transzformdatoros flit6aramkor lecserélhetd
hatékonyabb kapcsolétizem tapegységre. Az au-
dio-transzformatorok cseréjével javithat6 a frek-
vencia-visszaadas linearitdsa.
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ALLIED CHALLENGES IN MEMBER STATES
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Abstract

Making the common European security and defense policy more effective starts at the state level. It is of
paramount importance that the member states of the respective federations can able to demonstrate modern
forces with high level of compatibility and qualification and along with that the use of these national forces
at allied level should be possible without major obstacles. In this publication, the author presents the main
historical points of the defense policy of the Visegrad Cooperation (V4) countries, and in this context the steps
and efforts of the force to respond to new types of security challenges.

Keywords: Visegrad Group, security policy, defense policy, alliance, challenges.

Osszefoglalas

A koz6s eurdpai biztonsag és a védelempolitika hatékonyabbé tétele az dllamok szintjén kezdddik. Kiemel-
ten fontos, hogy az adott szovetségek tagorszdgai olyan modern, kompatibilitds és képzettség tekintetében
magas szinten teljesit6 hader6t tudjanak felmutatni, melyek alkalmazdsa nemzetkdzi szintli 0sszefogdst
igényld probléma megoldasa, illetve elhdritdsa esetén nem jelenti akaddalyat a hatékony fellépésnek. Jelen
kozleményben a szerz§ a visegradi egytittmiikddés (V4) orszagainak védelempolitikdjanak f6bb torténelmi
pontjait, illetve ezzel dsszefiiggésben az Uj tipusu biztonsagi kihivdsokra adott haderéfejlesztési 1épéseit, ers-
feszitéseit mutatja b.

Kulcsszavak: Visegrddi Csoport, biztonsdgpolitika, védelempolitika, szévetség, kihivdsok.

utan. A varsoi szerzddés 1991-ben tortént felsza-
moldsat kovetben a tagorszdgok egységesen arra
torekedtek, hogy teljesitsenek minden olyan felté-
telt, amely hozzajarul ahhoz, hogy a lehet6 legro-

1. A biztonsagi tényez6k és a védelem-
politika alakulasa a visegradi csoport
fennallasa 6ta

A rendszervaltds utdn a kelet-kzép-eurdpai
térség allamai szdmdra a gazdasagi €s szocidlis
biztonsag alapvet6 fontossaggal birt, és ennek re-
formalasra, fejlesztésére, hosszu tadvon torténd sta-
bilizal4sara elsddleges megoldasként az Eurdpai
Uni6hoz mint gazdasagi és értékkozosséghez torté-
né csatlakozast 14ttdk. De mindezen tényez8k mel-
lett nem lehetett figyelmen kiviil hagyni a katonai
biztonsdgot sem, mely szintén szenzitiv allapot-
ban volt a korabbi szocialista rendszer felbomldsa

videbb idén beliil csatlakozhassanak az Eszak-at-
lanti Szerzddés Szervezetéhez. Ebben az esetben
nemcsak a Nyugat felé vald nyitas 6sztonozte az al-
lamokat. A régié orszagai tudataban voltak annak,
hogy egy adott kiils6 tdimadds esetén 6nalléan nem
lennének képesek megvédeni tertiletiiket, nemze-
tiiket, sziikségszer( a szovetségesi szintd szervezd-
dés megléte. Nyolc évvel a VSZ megsziinése utan,
1999. mércius 12-én Lengyelorszag, Csehorszag és
Magyarorszag a NATO tagja lett, 2004-ben pedig —
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mas kelet-eurdpai volt szocialista orszagok mellett
—Szlovdkia is belépett a szervezetbe.

A’90-es években az euroatlanti integracios folya-
mat mikodtetése mellett, illetve annak felgyorsi-
tdsa és a lehet6ségekhez mérten zékkenémentes
végbemenetelének érdekében Lengyelorszag,
Csehorszag, Szlovakia (1993. januar 1-ig Cseh-
szlovakia) és Magyarorszag egyiittesen sziikségét
érezte egy sziikebb, région beliili dsszefogasnak,
melyet a Visegradi Egytittm(ikodés keretén beliil
valdsitottak meg.

A visegradi csoport kozel 30 éves fennalldsa alatt
tébb fazison is atesett az egyuttmiikodést tekintve.
A kezdeti sikereket és lendiiletet hamar felvaltot-
tdk a kudarcok, a széthuzas és az egymassal vald
versengés az euroatlanti integraciéért folytatott
kiizdelemben, igy a ’90-es évek végéig stagnalt a
csoport aktivitdsa [1] Miutdn 2004-re mind a négy
allam sikerrel abszolvalta mind a NATO-hoz, mind
az EU-hoz val6 csatlakozast, a tagallamok uj ala-
pokra helyezték V4-ek partnerségi tevékenységét.
A négy orszag miniszterelndkei Kromériz varo-
saban zajld V4-es csucstalalkozén egy 4j nyilatko-
zatot fogadtak el, mely felvaltotta a csoport létre-
hozaséarol szolé 1991-es dokumentumot. A V4-ek
képvisel6i bejelentették, hogy elérték a kordbban
megfogalmazott célkitlizéseiket és kinyilvanitot-
tdk, hogy immdar a NATO és az EU tagjaiként is
eltokéltek az egylittmiikddés folytatdsdban és el-
mélyitésében, és tovabbi Osszefogést gyakorolva
eldsegitik a régid fejlédését és érdekérvényesits
képességét. A 2010-es évek elejéig a miniszteri ér-
tekezletek és csucstalalkozok témadja elsésorban az
Unio k6zos kil- és biztonsagpolitikaja, valamint a
keleti b6vités volt. A visegradi orszagok kozos vé-
delempolitikajaval kapcsolatos, annak kezdemé-
nyezésérol szolo targyalasok a 2010-es évek elején
kezdddtek. A 2013. oktdber 14-én Budapesten tar-
tott csucstaldlkoz6 kiemelkedd jelent&séggel birt,
ugyanis el8szor itt rogzitették nyilatkozat formaja-
ban, hogy az Eszak-Atlanti Szovetség és az Eurépai
Unio térekvéseivel 6sszhangban a V4-ek kozos vé-
delempolitika megvaldsitasat tlizik ki célul, mely
védelmi egytittmiikodés aktivva tételének érdeké-
ben a tagorszagok miniszterelnokei konkrét uta-
sitdsokat fogalmaztak meg védelmi minisztereik
felé, melyek tartalmi kivonatat a kovetkezd pontok
alkotjak:

—hosszu tavu jov6kép felvazolasa a kozos védelmi
egyuttmiikodési stratégiakrol;

—kooperacié megerdsitése a tagorszagok fegyve-
res erdinek kiképzése sordn és a gyakorlatok
teriletén;
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—megerdsitett védelmi tervezési egyuttmiikodés
kereteinek V4 szinten térténé meghatarozasa,
Uj védelmi egyiittmiikddési teriiletekazonosita-
sa. [2]

A budapesti csucstaldlkozot koveté par hénapon
beliil, 2015 marciusdban a négy orszdg védelmi
minisztere a V4-ek a kozos védelempolitikai stra-
tégia megerdsitésére két dokumentumot is aldirt.
A ,Long Term Vision of the Visegrad Countries
on Deepening their Defence Cooperation” cimet
viseld irat a tagorszagok hosszu tavu elképzelését
fogalmazza meg védelmi egyiittmtikodésiik foko-
zasarol. Ennek alapjan sziikségesnek tekintik a
védelmi ipar, a kozos képességek fejlesztését, tobb-
nemzeti alakulatok létrehozasat, kozos védelmi
célokat szolgdlo eszkozok, rendszerek beszerzését,
az interoperabilitds kiszélesitését a kozos oktatas,
képzések és gyakorlatok altal.

A masik dokumentum a ,Framework for Enhan-
ced Visegrad Defence Planning Cooperation” cimet
viselte, melyben megfogalmazzak azokat irdnyo-
kat és tevékenységeket, melyek teriiletén megvalo-
sulhatnak a k6zos védelmi célokat szolgald beszer-
zések és fejlesztések.

A fenti megdallapoddsok és intenziv védelmi té-
maju taldlkozok eredményeit tekintve sikerek és
kudarcok egyarant elkonyvelheték a tagorszagok
ilyen téren vald egylittmikodését illet6en. Ami
mindenképpen sikeresnek nyilvanithaté az a
tobbnemzeti alakulatok létrehozasa, hiszen a V4
harccsoport 2019. julius 1-t61 december 31-ig tar-
té intervallumban mdsodjara 1épett készenlétbe.
Szintén elismerésre méltd az oktatds és képzés
tertiletén tortént aktiv szerepvallalds. A kozdos
kutatés-fejlesztési elképzelésekkel és beszerzé-
sekkel kapcsolatos koncepcidk eredménytelennek
bizonyultak. Ezeken a teriileten a legnehezebb a
kooperacio, mert vitalis nemzeti védelemgazdasa-
gi érdekeket érint. [3]

2. Haderofejlesztési torekvések a V4
tagallamaiban a védelmi kiadasok
mértékének tekintetében

Az elmult évtized masodik felét6l a négy tagor-
szagban komoly lépéseket tettek a haderd fejlesz-
tésének teriiletén mind targyaldsok szintjén, mind
mar konkrét beszerzéseket illetGen, ezenfelil a
katonai kiképzés és oktatas teriiletén is szamos
valtozast, valtoztatast irdnyoztak eld. A V4 4llamai
toébbek kozott a hasonld torténelmi, gazdasagi és
tarsadalmi multbdl kifolyélag kozel azonos prob-
1émadkkal kiizdenek a honvédelmi helyzetiik, fela-
dataik, katonai kotelezettségeik tekintetében mind
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sajat nemzetiik felé, mind pedig a NATO felé. Vi-
szont eltéré nemzeti érdekeik miatt a biztonsaggal
kapcsolatos elképzeléseik fontossagi skaldja merd-
ben més sorrendet mutat.

A visegradi csoport allamai kozilteriiletre, gaz-
dasagra, népességszamra vonatkozd adatait te-
kintve Lengyelorszag a legnagyobb. Az orszag te-
rulete stratégiailag kiemelt jelent6ségl, az EU és a
NATO hatdrallama, ebbdl kifolyolag a geopolitikai
gondolkodas Lengyelorszag esetében a legmeg-
hatérozébb. Lengyelorszag abbdl a szempontbdl
szerencsés helyzetben van, hogy a rendszervaltas
utani id6szakban, a NATO-hoz és EU-hoz tortént
csatlakozast kovet6en ugyan jelent6sen csokken-
tette a haderdfejlesztésre szant 6sszegeket, de nem
épitette le teljes mértékben a hadseregét, ezaltal
sikertilt viszonylag gyors Utemben ujjaépiteni és
modernizalni haderejét, mely folyamat még jelen-
leg is aktiv statuszban van. A megujulds és fejlesz-
tés, azok intenzitasdnak novelése ezen a teriileten
mar a Krim-félsziget Oroszorszag 4ltal tortént
2014-ben lezajlott bekebelezése el6tt is napiren-
den volt. Lengyelorszag 2009-6ta atfogd védelmi
reformot hajt végre, és az elmult évek soran ennek
megfelel6en egyenletesen magasan — a GDP 2%-a
koril - tartotta védelmi kiadésait, de az orosz an-
nexi6 utdn ez a folyamat érthet6 moédon felgyor-
sult. 2030-ra a brutté hazai termék 2,5%-at tlizte ki
célul honvédelmi kiaddsokra forditani. Napjainkra
Lengyelorszag a hadsereg 1étszamat, felépitését te-
kintve egyértelmlien a kozép-kelet-eurdpai régio
vezet6 katonai hatalmava valt.

Szlovékia szintén az EU és a NATO periféridjan
fekszik, igy kiemelten fontos szdmadra Ukrajna biz-
tonsaga. A NATO-elvardsoknak megfelel6en Szlo-
véakia is véllalta, hogy a koltségvetés 2%-at védelmi
célokra forditja, de ez az elmult évek sordn nem
valdsult meg. 2014 ota viszont folyamatosan no-
vekv0 tendencidt mutat a védelmi kiadasokra for-
ditott 6sszeg mértéke. A rendelkezésre all6 adatok
alapjan 2014-ben a katonai koltségvetés a GDP 1%-—
at tette ki, ez az arany a 2019. évre mar 1,74%-ra
emelkedett. Csehorszag is komoly tobbletrafordi-
tast iranyoz eld az elkovetkezendd években a hon-
védelmi koltségvetés teriiletén, melyet az is alata-
maszt, hogy az elmult fél évtizedben éves lebon-
tdsban nézve — a 2014-es 0,91%-o0s értéket alapul
véve -konzekvensen magasabb értéket mutatnak
az erre irdnyul6 kimutatdsok. 2019-ben mar elérte
a 1,19 %-ot. [4] A cél Csehorszag esetében is, hogy a
brutté hazai termék kétszazalékos 6sszegét tudjak
védelmi kiaddsokra forditani.

A torténelmi multat tekintve Magyarorszag el6tt
is még komoly feladatteljesités all a haderdéfejlesz-
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tés tertiletén. A *90-es évektdl kezdve beindult egy
permanens, hosszan tart6 amortizacios folyamat
a Magyar Honvédség haditechnikai eszkdzeit ille-
téen, melynek eredményeképpen a 2000-es évek
végére a magyar haderd teljesen elavult felszere-
1éssel és fegyverzettel birt, melyek jelentds része
még a szovjet ,,0rokség” volt. Ebben az id§interval-
lumban a leéptilés nemcsak a honvédség technikai
felszereltségére vonatkozott, komolyan érintette a
személyi alloméanyt is. A 106/2007. (XIL.6.) szamu
orszaggytlési hatdrozat alapjan az MH létszama
maximalizlva lett: 2007. december 31. utdn a hon-
védség létszama nem haladhatta meg a 23 950 f6t,
mely szammal az MH koltségvetési 1étszama elérte
mélypontjat. [5]

A 2010-es évektdl ugyan mutatkozott eréfeszités
a modernizalas tekintetében, komolyabb eredmé-
nyek mégis inkdbb csak az elmult hdrom év soran
mutatkoztak. Az évtized mdsodik felét6]l novekvd
tendenciat mutat a fejlesztés és az ebbe fektetett
0sszeg mértéke mind a haditechnikai eszkézallo-
manyt, mind pedig a katonai képességfejlesztést
illeten. A ,Zrinyi 2026” elnevezési honvédelmi
és hadero6fejlesztési programot 2017 elején jelen-
tették be, melynek keretén beliil egy 10 éves peri-
6dust feldlelve fogjak a Magyar Honvédség teljes
eszkozparkjat korszer(isiteni, a professziondlis
képzést erdsiteni. A program megvaldsulasaval a
kormény célja, hogy az MH a térség meghatarozo
haderejévé valjon.

2020-ban varhat6 tobb olyan modern és pro-
fesszionalis technika megjelenése a honvédség
eszkdzallomanyaban, melyek beszerzését mar
korabbi targyaldsok utjan rogzitette és jovahagyta
a magyar allam. Magyarorszag 2019. évi védelmi
koltségvetése 513 millidrd forint volt, a 2020. évre
103 millidrd forinttal t6bbet, 616 millidrd forintot
irdnyoztak el6, melybdl 216 millidrd forint kélthe-
t6 fejlesztésekre. [6] Ez az 6sszeg a GDP 1,17%-a,
mely még igy is jelent§sen elmarad a NATO 4ltal
elvart minimum 2%-o0s ardnytol, melynek teljesité-
sére a 2024. év lett célul kittizve.

Az 1. dbra alapjan lathat6 a négy orszag egymas-
hoz, illetve mas NATO-tagallamokhoz viszonyitott
helyzete annak tekintetében, hogy az egyes al-
lamok védelmi koltségvetése a nemzetek brutto
hazai termék hany szdzalékat tette ki a 2014. és a
2018-as évek Osszehasonlitidsaban. A négy tagor-
szag eddigi haderéfejlesztési tevékenységeit és a
védelmi célokra forditott dsszeg aranyat tekintve
megallapithato, hogy Lengyelorszag jelentdsen ki-
emelkedik ezen a tertileten a mésik hdrom tagal-
lamhoz viszonyitva. A védelmi kiad4sok az aldbbi
négy alapvetd csoportra bonthatok:
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1. abra. Védelmi kiaddsok a GDP ardnydban [7]

— haditechnikai eszk6zok

- személyi vonatkozasu koltségek

— infrastrukturdlis kiaddsok

— egyéb koltségek. [8]

Kérdés azonban, hogy az adott dllamok milyen
aranyban hajtjdk végre a modernizacid részteru-
leteit.

A katonai képességeket, illetve a hader6 hely-
zetét, adottsagait figyelembe véve a négy orszag
egymashoz viszonyitott helyzetérdl a Global Fire-
power 2020-as [9] értékelése atfogod képet nyujt.

A rangsorban a 8 f6 kategérian — emberi eréfor-
ras, légier6, gépesitett haderd, haditengerészet,
természeti er6forrasok, logisztika és foldrajz — be-
1l 45 egyedi tényez6t vesznek figyelembe az adott
nemzet PowerIndex-pontszdmanak meghatéro-
zésdra. A legfrissebb adatok alapjadn a visegradi
csoport orszagai koziil Lengyelorszdg a 21. helyen
szerepel, 6t koveti Csehorszag a 34. helyen, mig
Magyarorszag az 54., Szlovakia pedig az 58. a listan
szerepl6 138 orszag kozil.

Tobbek kozott ezen adatok is alatdmasztjak, hogy
a kozos torténelmi mult ellenére a négy orszag el-
téré helyzeti haderdvel rendelkezik. Eltérést mu-
tat hader6inek nagysaga, illetve killonbozdéséget
mutat finanszirozasuk és fejlesztésiik mértéke is.
Ami viszont osztatlan célként detektdlhaté mind a
négy tagallam esetében, az a régi, szovjet haditech-

nikai eszkozok lecserélése. A NATO tekintetében
a kompatibilitdsi és interoperabilitdsi képesség
tovabbra is garantdlt, arra azonban - figyelembe
véve az adott orszagok ipari, gazdasagi és politikai
helyzetét — nincs lehet6ség, hogy ezen fejlesztések
soran egységes felszereléseket, illetve gépparkot
allitsanak fel a V4-ek. A hader6fejlesztésre iranyu-
16 védelmi kiadédsok jelent6s eltérést mutatnak az
egyes orszagok kozott, de az irdnyvonalat tekintve
megdllapithato, hogy az adott orszdgok ilyen jel-
leg(i kiaddsainak emelése kiemelt fontossagu.

3. Kovetkeztetések

Az j tipusu biztonsagi kihivdsokat mar csak mo-
dern, korszerl eszkozokkel felszerelt, professzi-
ondlisan képzett dllomadnnyal rendelkezd haderd
képes hatékonyan kezelni. A V4-ek tagorszagai az
elmult évek sordn kiemelt hangsulyt helyeztek a
hader6-, illetve a képességfejlesztésre. A vizsgalt
négy allam — 6nmagahoz viszonyitva — a rendszer-
valtas oOta taldn napjainkban van a legmagasabb
szinten hadereje fejlettségének és fejlesztésének
mértékét illetéen, és a jelenleg futd korszerdsités-
sel kapcsolatos programok és tervek alapjan ezt a
folyamatot a 2030-as évek elejére tervezik lezarni.
Jelen helyzetben az a kérdés, hogy az egyes tagal-
lamok -az elkdvetkezendd években a hazai és regi-
onalis politikali, illetve gazdasagi életben bekdvet-
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kezendd valtozasok fiiggvényében -milyen médon
tudjak fenntartani és betartani a fejlesztési progra-
mokban lefektetett és el6iranyzott terveket. A meg-
valtozott biztonsagi kornyezet nemcsak nemzeti,
nemzetkozi szintl eréfeszitéseket és dsszefogdst is
igényel. Az Uj tipusu biztonséagi kihivdsok kezelése
Uj szemléletet, Uj hozzaallast, j megoldasokat és
modszereket kovetel. A tomeghadsereg alkalma-
zasa helyett a modern technoldgiai eszkdzok, azok
szakszer® alkalmazasa keril el6térbe, ebbdl kifo-
lydlag a katondk kiképzettsége, professzionalizmu-
sa megkérddjelezhetetlen fontossaggal bir. A 21.
szazad egyik jellegzetessége a hader6k nemzetkdzi
feladatokra torténd felhaszndldsanak kordbban
nem ismert feler6sodése. [10] A V4-tagorszagok
ennek tudatdban viszik véghez a tébbéves titem-
tervben meghatarozott haderdéfejlesztési folyama-
tokat, melyek megvaldsitasat elsésorban a nemzeti
érdekek, a belsé gazdasagi és politikai helyzet és
adottsagok diktalta tényezdk befolydsoljak, de
emellett érzékelhetd, hogy a tagallamok odafigyel-
nek az egymas kozotti egyuittmiikddés egyensu-
lydnak fenntartdsara a kozép-kelet-eurdpai térség
stabil biztonsdganak érdekében.

Kdszonetnyilvanitas

Az Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium UNKP-
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Abstract

The goal of our research is to study the potential treatment options for the relatively contaminated greywater
fraction from washing, in order to use this fraction as an alternative water source. During the research to
compare the purification efficiency of different greywater treatment solutions we have created a constant
composition synthetic laundry greywater, based on tap water, which represents the real laundry water in the
terms of quality. As greywater treatment solutions, in terms of physical pre-treatment procedure we used a
sand filtering method, and in terms of chemical processes we used coagulation and oxidation. Based on treat-
ment efficiencies, we can say that the treatment procedures can achieve significant quality improvements,
but none of the methods can achieve the required cleaning efficiency by itself. In order to reach the optimum
quality parameters, the use of combined methods is required.

Keywords: greywater, laundry water, reuse, sustainability.

Osszefoglalas

Kutatdsunk célja a mosasbol szarmazo, viszonylag terhelt szlirkevizfrakcio potencidlis kezelési lehetdsége-
inek tanulmdanyozasa fenntarthaté vizhaszndlat biztositdsa céljabol. A kutatds sordn a kiilonboz6 sziirke-
vizkezelési megoldasok tisztitdsi hatdsfokdnak Osszehasonlithatdsdga érdekében egy allandé dsszetételd,
ivovizalapu szintetikus mosévizet készitettiink el, mely min6ségi szempontbdl j6l reprezentélja a valds mo-
soévizeket. A sziirkevizkezelési megolddsok kozil mint fizikai el6kezelési eljarast a szilirést, illetve mint ké-
miai eljarast a koaguldlast és az oxid4cidt alkalmaztuk. A kezelési hatdsfokok alapjan elmondhato, hogy a
kezelési eljadrasokkal jelent6s mindségi javulast lehet elérni, de 6nmagéban egyik mddszerrel sem érhet6 el a
megfelel§ tisztitasi hatdsfok. Kombindlt mdédszerek haszndélata sziikséges az optimadlis minéségi paraméterek
eléréshez.

Kulcsszavak: sziirkeviz, mosoviz, ujrahaszndlat, fenntarthatdsdg.

1. Bevezeto és a haztartdsonként keletkezett sziirkevizek uj-

rahasznositdsa egyre fontosabbd valhat. Ezen vi-
s . . ) ) . zek gyljtésével és kezelésével olyan kezelt vizhez
szervezet szamara. Arés az igényelt és az elérhet6 . L. . . .

o o ” - ) ] juthatunk, amelyet ujrahaszndlhatunk héztartasi
vizkészlet kozott naprol napra novekszik. Napja- o inten olyan tevékenységek sorn, melyek nem
inkban jelent6s figyelmet kell forditanunk a fenn-  jgényelnek ivéviz-mindségli vizet, pl: WC-6b-

tarthat6 vizgazdalkoddsra, ezdltal a szennyvizek litésre, Ontdzésre vagy akar autémosasdra is.

A viz alapvetd forras a tuléléshez minden él6
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2. A sziirkevizekrol

Sziirkeviznek nevezziik a mosogatasbol, fiirdés-
b6l és mosdsbhol szarmazd szennyvizet, mely nem
tartalmazza a WC oOblitésére hasznalt vizet, tehat
olyan, héztartdsbdl szdrmazo szennyviz, amely
nem érintkezik a WC vizoblitése soran keletke-
zett vizzel. A kutatdsunkban kifejezetten vizsgdlt,
mosasbol (laundry greywater) szarmazo sziirke-
vizfrakcié nagy koncentraciéban tartalmaz feli-
letaktiv anyagokat a mosoporokbol, 6blit6kbél,
fehérit6kbol, valamint ruhdkbdl szoveteket, to-
vabbd elhalt emberi hdmsejteket és hajszalakat
is [1]. A szlirkevizekben a detergensek jelenléte
mellett szamolnunk kell a vizek mikro- és mak-
roelem-tartalmanak névekedésével, mivel a haz-
tartdsokban keletkez6 hasznalt vizekben viszony-
lag nagy koncentracioban taldlhatéak nyomele-
mek és nehézfémek is, melyek az Ujrahasznéalat
esetén jelentGs terhelést gyakorolhatnak az 6ko-
szisztémadra.

2.1. Detergensek

Mosas sordn a szennyezddések eltavolitasara fe-
luletaktiv anyagokat, detergenseket hasznalunk,
igy a sziirkevizekben nagy mennyiségi feliiletak-
tiv anyag taldlhatd, amelyek a haztartasi szenny-
vizzel kikertilhetnek a felszini vizekbe, ahol an-
nak felszinén vékony habréteget képezve csokken
a viz altal felvehet§ oxigén mennyisége, illetve az
ontisztuldsi folyamat hatasfoka, beindulhat az al-
gavirdgzdas. Ezért ujrahaszndlat eldtt a sziirkevi-
zeket fontos ezektdl a felilletaktiv anyagoktol és
egyéb szennyezdkt6l is megtisztitani [2].

3. Kezelési eljarasok

A sziirkeviz kezelésére tobbféle eljarast alkal-
mazhatunk. Ezek fizikai, kémiai, fiziko-kémiai és
biolégiai modszerek lehetnek.

Fizikai eljarasok kiemelt miiveleti megoldasai a
szlirés, illetve az Ulepités. A szlirés altaldban 6n-
magdaban nem elegendd, igy ezt el6kezelésként is
alkalmazzak. Célja a lebegd és egyéb szuszpendalt
részecskék eltavolitasa [3].

A kémiai kezelési eljardsok meghatdrozé miive-
lete a szlirkevizek kezelésében a koagulalas [4].
A koaguldcio a kolloid részecskék destabilizalasat
jelenti, amely a részecskék kozotti taszitoer6 csok-
kenésének, ill. megsziinésének hatasara kovetke-
zik be. A részecskék destabilizdlasa megvaldsitha-
t6 példaul specidlisan szorbedlddo vegyiiletekkel.
Leggyakrabban vas(II)- és aluminiumsodkat al-
kalmaznak, melyek hatdsdra un. mikropelyhek

keletkeznek. Ezek a pelyhek magukhoz kotnek az
adott mérethatadrndl kisebb kolloid részecskéket
is, azokat mintegy kiszlirik, deritik a vizes fazis-
bél. Ez a pelyhes lebeg6anyag mar gyorsabban
elvalaszthaté az ulepit6kben vagy flotalokban a
vizes fazistdl [5].

Kémiai kezelési eljards lehet tovabba oxidativ
megoldas, melynek hatdsdra végbemegy a szerves
szennyez8k lebontésa, ferttlenit6 hatdsdnak ko-
szonhet6en csokkenhet a toxicitds, valamint a szin-
és szaganyagok degradacidja is megtorténik [6].

Nemzetkozi szakirodalmak érhetéek csak el
a kezelt szlrkevizek min@ségére vonatkozdan,
melyek a mind@sitési paraméterek kozil kett6t ki-
emelve, a bioldgiai oxigényigény (BOD,) értékét
10 mg/l koncentracioban, illetve a zavarossagot
2 NTU értékben javasoljak maximalizalni az djra-
haszndlat feltételeként [7].

4. Szintetikus sziirkeviz

A kulonbo6z6 sziirkevizkezelési miiveletek tisz-
titdsi hatdsfokanak Osszehasonlitdsa érdekében
egy allandé Osszetételd, ivévizalapd mosovizet
allitottunk eld, amely min6ségi szempontbdl jél
reprezentdlja a valds, mosasbol szarmazo sziir-
kevizfrakcidt. A valds mintdk 6sszetétele nagyon
valtozo, igy a korrekt kezelési hatadsfokok nyomon
kovetésére sziikséges a kezelend6 viz dsszetételé-
nek allanddsaga, mely szintetikusan, adott recep-
tura alapjan kidolgozhat6 és kés6bb biztosithato
a vizsgalatokhoz. A szintetikus mosdviz el6allita-
sakor az elérendd mindségi paraméterek irdny-
mutatdjaul a Kérnyezetmérnoki Tanszék korabbi
kutatdsai alkalmdval meghatdrozott mind@ségi
osszetétel szolgdlt [8]. A mintdk alkoté kompo-
nensei mosdszer és 6blit6, valamint a szennyezd-
dések reprezentdldsa érdekében noévényi olaj és
természetes eredetli szerves tdpanyag voltak. A
szintetikus mosoviz el6allitdsa soran szisztemati-
kus komponensadagolas mellett kovettiik a minta
Osszetételét jellemz6 vizanalitikai paraméterek
résekben vizsgaltuk a mintdk pH-, zavarossag-,
fajlagos elektromosvezet6-képesség-, bioldgiai
oxigénigény-, oldott, szerves széntartalom- és zé-
tapotencidl-értékeit.

5. Kezelésmddszerek tanulméanyozasa

Els6 1épésben a mechanikai kezelésben a sziirés
hatasfokat tanulmanyoztuk. A szilirési eljaras so-
ran egy kvarchomok sziir6kozeget alkalmaztunk.
Ahogyan az 1. tablazatban lathatd, a mért para-



Kelemen 0., Izbékiné Szabolcsik A., Bodndr I. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 13. (2020) 93

méterek elemzése alapjan megallapithatd, hogy a
szlirés a pH-értékekben csokkenést eredménye-
zett a kicsapddott és kiszlirt detergensek miatt.
A kezelés hatdsdra mind a bioldgiailag bonthat6
szervesanyag-tartalom, mind az oldott formaban
1év6 szervesanyag-tartalom mennyisége, vala-
mint a zavarossag értéke is jelentésen csokkent.

1. tablazat. Homoksziiréssel kezelt minta vizanaliti-

kai paraméterei
Szinte’tilfus Homqkszﬁrt
moso6viz minta

pH - 7,87-8,16 7,66-7,68
Vezet6képesség (mS/cm| 1,18-1,28 1,02-1,27
Zéta-potencial mV | -37,2-(-28,3) -30-(-22,1)
Zavarossag NTU | 97,76-175,05 | 43,88-133,04
DOC mg/l | 283,2-514,55 | 107,09-144,05
BOD, mg/l | 360-666,67 183,67-235

Ezt kovetSen kémiai kezelési eljardsokat vizsgdl-
tunk. Koagulacio soran koagulaloszerként vas(III)-
kloridot haszndltunk, melyet oldat formdajaban
kilénb6z6 koncentraciéban adagoltunk a viz-
mintdhoz.

Folyamatosan mértiilk a zétapotencidl valto-
z4sat, és az eredményekbdl megdllapitottuk a
megfeleld vegyszermennyiséget az optimalis
0+5 mV kozotti zétapotencidl eléréséhez. A meg-
felel6 zétapotencidl-értéket minimum 46, de
maximum 60 g/l FeCl, adagolasaval értik el. A
kezelés hatékonysagdt a 2. tablazat szemlélteti.

2. tablazat. Optimdlis FeCl-dozissal kezelt minta
vizanalitikai paraméterei

(DOC) mérésével kovethetiink nyomon. A kezelés
utan ez az érték majdnem 60%-kal csokkent a ki-
indulési 4llapothoz viszonyitva.

Egy masik kémiai kezelési eljarast is vizsgdl-
tunk, az oxiddcidt. Oxid4cid soran kezelGszerként
killonb6z6 mennyiségben hidrogén-peroxidot
(H,0,) adagoltunk a mintdhoz. A kezelés hatasara
pH-novekedést valamint kismértékben a zava-
rossag, a vezet6képesség és az oldott formdban
1évé szervesanyagtartalom-értékek csokkenését
tapasztaltuk.

6. Kovetkeztetések

A Kkezelési hatadsfokok tanulményozéasa alapjan
elmondhat6, hogy szliréssel, illetve koaguldldssal
jelent8s mindségi javulast lehet elérni, de 6nma-
gaban egyik mddszer sem ér el elegendd tisztitasi
hatésfokot. Az oxidaciéval sem értiink el jelent6s
véltozast a szintetikus mosévizmintdk min6ségi
paramétereit tekintve.

Az eredményességet kiillonféle vizanalitikai para-
méterek mérésén keresztiil kovettiik figyelemmel,
ezek a pH, zavarossag, fajlagos elektromos veze-
t6képesség és a zétapotencial. Tovabba a szerves-
anyag-tartalom mennyiségi meghatdrozasara vizs-
galtuk a mintdk bioldgiai oxigénigényét és oldott
szerves széntartalmat is. A kezelések hatasfokat
szazalékosan a 3. tablazat mutatja be, mely a ke-
zeletlen minta min6ségi paramétereiben bekdvet-
kez6 valtozasok mértékeit szemlélteti.

3. tablazat. Kezelési hatdsfokok

Szintetikus | Koagulalt
mosoviz minta Homok- | i agulalés | Oxidacio
szures
pH - 7,87-8,16 2,99-3,95
. 5,31% 57,33% 2,93%
Vezetoképesség 'mS/cm| 1,18-1,28 1,45-2,17 pH cstkkenés csikkenés | emelkedés
Zéta-potencial mV | -37,2-(-28,3) -4,45-4,22 Fajlagos
Zavarossig NTU |97,76-175,05 | 392,31-504,31 | | €lektromos | 744% | 43,6% emel- | 10,32%
vezet6ké- csokkenés kedés csokkenés
DOC mg/l | 283,2-514,55 | 139,85-154,45 pesség
. S o Zéta-poten- 27% 99,5% 9,31%
A kiinduldsi szintetikus mosoévizminta jellem- | cial csokkenés | csokkenés | csokkenés
z6ihez YISZOHYI'[V& lathatd, hogy a pH igen savas ] 50% 242,9% 30,59%
tartomanyba mozdult el a koaguladlészer (FeCl,) |Zavarossag | ...y o.<c | amelkedés | csokkends
jelenlétének hatdsara. A flokkuldlédott részecs- )
kéknek koszonhetSen novekedett a fajlagos elekt- | BOD, RS - -
romos vezet6képesség és a zavarossag értéke is.
A kezelés célja a szerves szennyez6dések eltdavo- |poc 64,4 % 539,15% 20,35%
litasa, melyeket az Gsszes szerves széntartalom csokkenés | csokkenés | csokkenés




94 Kelemen 0., Izbékiné Szabolcsik A., Bodndr I. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 13. (2020)

A 3. tablazat adatait elemezve, a homokszlirés
kapcsan 6sszességében elmondhatd, hogy min-
den vizmin6ségi paraméterben javulds lathato,
leginkadbb a szerves anyagok mennyiségének te-
kintetében tortént csokkenés, illetve a zavarossa-
gérték vonatkozdsadban ~50 %-os javulds érhet§ el.

Koagulédlds sordn az optimdélis dozissal torté-
nd kezelés hatdsara a zétapotencial-érték eseté-
ben kozel 0 mV értéket lehet elérni, vagyis a ha-
tasfok igy igen magas, illetve az dsszes szerves
széntartalom is kozel 60 %-al csokkenthet6 ezzel
a modszerrel. Azonban a koaguldloszer (FeCl,)
jelenléte miatt a pH jelent6sen savas iranyba
mozdul el, valamint a zavarossadg értéke is a
pehelyképzédés hatdsdra nagyon magas volt.

Az oxidativ kezelés kapcsdn a pH tekinte-
tében novekedés figyelhetd meg, azonban a
tobbi paramétert vizsgdlva kismértékd csok-
kenés, vagyis min6ségi javulds mutatkozik.

Ezek alapjan megdllapithatd, hogy mindha-
rom kezeléssel min6ségi javuldst lehet elérni,
de 6nmagaban egyik mddszer sem ér el a nem-
zetk6zi ajanldsok alapjan elegendd tisztitasi
hatédsfokot. Tapasztalataink alapjan kombindlt
kezelési mddszerek haszndlata sziikséges az
optimalis mindségi paraméterek eléréséhez.
Végs6 célunk a kezelési 1épések hatékony 0Osz-
szeillesztése és eredményesen kezelt mosé-
viz eldallitdsa, mely alkalmazhaté hdaztartdsi
szinten, példdul WC-Gblitésre vagy oOntozésre.
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Abstract

Nowadays, due to increasing environmental regulations, public transport is developing rapidly. Therefore,
the companies who manufacture railway fittings have to keep up. As a result, factories need to develop and
expand their capacity by modernizing existing machines and installing new machines. The author is in-
volved in this capacity expansion, at ContiTech Hungary Ltd, where production of the rail belted air spring
had to be increased. In order to do this, improvements were made to the structure drum to build the carcass,
for which two suggestions were made regarding the fold back unit. Other goals are the improvement of the
air spring and the development of ergonomics.

Keywords: train air spring, bellow production, capacitive improvement.

Osszefoglalas

Az egyre szigorodd kornyezetvédelmi szabdlyok miatt a tomegkozlekedés rohamos 1éptekben fejlédik, ezért
a vasuti szerelvényeket gyart6 cégeknek is ujabb fejlesztéseket kell bevezetnitik. Ennek kovetkeztében a jar-
miipari beszallitéknak a meglév6 gépek korszerisitésével és Uj gépek belizemelésével kell fejleszteniiik a
kapacitasaikat. Egy ilyen kapacitasb6vitésben vettem én is részt a ContiTech Magyarorszag Kft.-nél, ahol
az Oves vasuti légrugé gyartasanak kapacitdsat kellett novelni. Ennek érdekében a karkasz felépitéséhez
sziikséges félépit6dobra készitettem el fejlesztéseket. Két javaslatot dolgoztam ki a berendezés visszahajto
egységén. A fejlesztéssel tovabbi céljaim kozott szerepelt a 1égrugd mindségének javitdsa és az operdtorok
fizikai terhelésének csokkentése.

Kulcsszavak: vastiti légrugoé, membrdn gydrtds, kapacitdsbovités.

1. Bevezet6

Vasuti légrugékkal a nagy vizszintes irdnyu er6-
hatasokat és rdnduldsokat csillapitjuk. A légrugé
utazas kozben elnyeli a palya egyenletlenségeibdl
adddoan fellépd rezgéseket, mérsékli a dinamikus
er6hatasokat, ezaltal n6 az utazasi komfortérzet.
Figgdbleges irdnyu mozgasa elhanyagolhatd, erre
a célra még megmaradtak a hagyoméanyos spirdl-

rugok. Ezen rendszerek GsszeépitésébCl all 0ssze 1. sbra. Spirdl és éves vastiti légrugdval szerelt vastiti
egy korszer( forgdalvaz (1. abra). kocsi forgovdza [1]
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2. Felépit6dob bemutatasa

A gyartési kapacitds bovitésének igénye az 6ves
vasuti légrugd termékcsaladnal mertlt fel, ezért
a fejlesztéseket ennek a tipusnak a gyartdsahoz
sziikséges felépit6dobokra vonatkozdan végez-
tem el (2. abra).

A felépitédob miikodése: a felépitédob egy ko-
nuszos adapterrel rogzithet6 a felépit6géphez.
Rogzités sordn oda kell figyelni a leveg6csatla-
kozdk helyzetére, amelyek a felépit6gép adap-
tertengelyében és a felépit6gép rogzitétarcsajan
helyezkednek el. Ha megfelel6en rogzitettiik a do-
bot, akkor a felépit6gép kezel6feliiletén keresztiil
tudjuk szabdlyozni a két leveg6taplalast. Az egyik
csatlakozdssal a szegmensnyitd balgot tudjuk m-
kodtetni (1asd a 3. abran), a masik taplalassal pe-
dig a karkasz két szélét tudjuk visszahajtani (lasd
a 4. dbran).

3. abra. Nyitott dllapotu szegmens

4. dbra. Karkasz szél visszahajtds

2.1. Jelenlegi karkaszszél-visszahajtas be-
mutatasa

A gyartasi kapacitds novelése érdekében opti-
malizdlnom Kkellett a gyartasi id6ket. A felépités
sordn a membran szélének a visszahajtdsa volt a
legkritikusabb pont. Jelenleg két egykamras bal-
got haszndlnak a visszahajtasra, ezt fejlesztettem
gy, hogy a lehet§ legkevesebb emberi munka-
ra legyen sziikség, és ezdltal a gyartasi folyamat
gyorsabb legyen.

A'5. abranlathatd, hogy jelenleg milyen mérték-
ben tudjuk visszahajtani a meglév6 visszahajto
egységgel a karkasz szélét. A 6. abran pedig lat-
hatd, hogy a dolgozo6 két kezével tudja csak tel-
jesen visszahajtani a membran szélét, ami egy
miszak alatt eléggé megterheli az operator ujjait

5. abra. El6hajtds balggal
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6. abra. Visszahajtds kézzel

3. Duplabalgos verzi6

Ebben a fejezetben bemutatom a duplabalgos
egység szerkezetét, felvdzolom a miikodtetéséhez
sziikséges energiaellatast, majd ismertetem a gu-
mielemek gyartasdhoz sziikséges felépitédobokat
és a rajtuk felépitett balgokat.

Az 7. dbran lathaté a duplabalgos verzié ha-
romdimenzids modellje. A kdnnyebb szemléltetés
érdekében minden alkatrésznek kiilonb6z6 szint
adtam, a két visszahajté balgot kivéve

7. abra. Duplabalgos visszahajté egység

3.1. Duplabalgos visszahajté egység szerke-
zete

Az 8. abran lathatd, sziirkével jel6lt munkada-
rab a kézponti alkatrész. A pirossal, kékkel, lildval
és zolddel jeldlt alkatrészek a kupos balgszoritok.
Sargaval pedig a danamid adaptert jel6ltem.

8. abra. Duplabalgos visszahajto egység szerkezete

A tervezés soran figyelembe vettem az alkatré-
szek funkciojat, igy egyediil a kozponti alkatrész
anyaga lett acél, amely kozvetlentl kapcsolodik
a felépit6dob tengelyén elhelyezett kupos szori-
téhoz. Ezen alkatrészhez kapcsolddnak a kupos
balgszoritok és az altaluk kozrefogott balgok, to-
vabba a danamid adapter. A kupos balgszorit6
adapterek anyaga aluminium, mivel funkciojukat
teljes mértékben ellatjak, és ezzel sulyt tudunk
csokkenteni, ami nagyon fontos a felépitédobok-
ndl azért, hogy ne terheljék tul a felépit6gépet. Az
aluminium héatrédnya viszont az, hogy a szoritok-
ban elhelyezett menetek hamar kdrosodnanak
szerelés sordn, ezért az dsszes alkarészt a kozpon-
ti elemen rogzitem [2].

Tervezés soran szintén nagy figyelmet kell fordi-
tani a visszahajté egység kiilsg atmeérdjére, amely
nem lehet nagyobb 440 mm-nél, mivel akkor a
karkaszt nehezen vagy egyaltaldn nem lehetne
eltavolitani a dobrdl. Az dbran lathato balgokndl
megfigyelhetd, hogy a visszahajtas tovénél egy 1é-
glres tér képzddik, ezt szdndékosan dbrazoltam
igy, mert a mar meglévd dobok alapjan ez egy ta-
pasztalt viselkedése a balgoknak. Ezt a danamid
adapter kikonnyitésével tudjuk kompenzalni.

3.2. Energiaellatas

A kapacitashdvités sordn telepitésre keriilt egy
uj felépit6gép, amely lehet6vé teszi, hogy 2-nél
tobb levegdtaplalast hasznaljunk a felépit6do-
bok miikédtetéséhez. Jelen esetben 3 csatlakozast
kellene igénybe venni, melybdl kettét az uj ver-
zid igényelne. Ahhoz, hogy 3 db taplalast tudjunk
haszndlni, a mar meglévs felépitégép-adaptert
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kellene atalakitani vagy egy ujat gyartani, ami
novelné az tizembe helyezés koltségét.

Amennyiben ezt a verziét alkalmazzuk, elveszit-
juk a gépek kozotti atallasok lehetdségét esetleges
meghibdsodés esetén, igy ezt a dobot nem tud-
nank megfeleléen haszndlni a tébbi felépit6gé-
pen, ha valamilyen okbdl kifoly6lag a legijabb
felépit6gép meghibasodna.

A 8. abran megfigyelhet6, hogy a nagyobb balg
a kozponti adapternél kapja a stritett leveg6t,
a kisebbik balg pedig a lila szinnel jeldlt kupos
balgszoriton keresztil.

3.3. Balg

A balgoknak két tipusat kiillonbdztetjik meg. Az
egyik tipusa a vulkanizdlashoz haszndlt alakité-
balg, amely anyaganak koszonhet6en nem vul-
kanizalddik ki soha, csak dregedik. Szerkezetileg
csak ezt a kilonleges gumit tartalmazza [3, 41.

Maésik tipusa a balgoknak a segédfunkcidkra
alkalmazott gumielemek. Felépitésiik hasonld a
légrugokéhoz, ugyanugy légzaré-boritd rétegek-
b6l és szovetbdl épllnek fel. A kiillonbség csak
az, hogy a segédbalgok mindig az adott feladatra
vannak kialakitva, igy a formdja minden egyes
darabnak teljesen eltéré.

A duplabalgos verzidhoz két segédbalg sztiiksé-
ges. Szerkezetiik teljesen megegyezik, csak geo-
metriai méretekben kiillénb6znek egymastol.

3.4. Balg felépit6dob

A balgok felépitéséhez két darab dobra van
szilkségunk. A 8. abran lathatd, hogy a balgperem
atmérdi nem egyeznek meg. Felépitésiiket csak
kupos és egy hengeres dobon tudnank elvégezni.
A kupos dob gyartdsa nagymértékben megnovel-
né a koltségeket.

4. Tkerbalgos megoldas

Ebben a fejezetben a méasodik fejlesztési javasla-
tomat ismertetem, ami a 9. abran lathaté.

4.1. Az ikerbalgos egység szerkezete

Az ikerbalgos megoldads miikddtetéséhez sziiksé-
ges alkatrészek kevésbé bonyolultak, mint az eld-
z0 verzidban, és kevesebb alkatrész sziikséges az
Osszedllitdsdhoz, mivel csak két helyen kell rogzi-
teni a balgot az egységhez.

Tovabba csokkentettem a visszahajtd egység
hosszat 40 mm-el, igy anyagot tudunk megspo-
rolni ugy, hogy a szerkezet még elég stabil marad.
Ezenkivil a felépitéshez is elegendd hely marad,

9. abra. Ikerbalgos megoldds

és ezzel a modositassal még sulyt is tudunk csok-
kenteni. Mindezeken feliil, a balgok élettartamat
is noveljuk, mivel igy kisebb az esélye annak,
hogy a dolgozok kiszurjak azt.

4.2. Az ikerbalgos megoldas elényei

A visszahajt6 egység fejlesztésével célom a gyar-
tasi id6 csokkentése. Jelenleg kézzel kell vissza-
hajtani kiilon-kiilén mindkét oldalt, ami id6igé-
nyes. Azzal, hogy balgokkal hajtanank vissza a
membran szélét, id6t tudnank spdérolni.

Tovabb4, ha egységesen minden karkasz szélét
a visszahajté balgokkal hajtandnk vissza, akkor
elérnénk, hogy minden egyes visszahajtds min-
denhol egységes lenne. Ezzel javulna a membra-
nok mindsége, hiszen sokkal szorosabban lenne
visszahajtva, és nem maradna a peremkarikdknal
levegd. S6t, az ergondémia is javulna a mostanihoz
képest, mivel a dolgozénak nem kellene nagy er6t
kifejteni az ujjaival.

4.3.Balg

A balg szerkezete a duplabalgos verziéhoz ké-
pest sokkal bonyolultabb. Elkészitésekor az alap-
balgra még egy balg kertilt felépitésre. A 10. ab-
ran lathatd, hogy a masodik balg lapoldsa hova
és milyen szélességben fog keriilni. A két lapolas
(talpalas) kozott fog elhelyezkedni a lyukasztas,
amely biztositja a két balg kozotti levegéaramlast.

A balg felépitése ezen rajz alapjan torténik.
A balgok felépitéséhez egyetlen dobra van szik-
ség. A dob készitésekor két f6 méretre kell kon-
centrdlni, az atmérdjére és a peremkarikdk ta-
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volsadgara. Ezen méretek meghatarozhatdk a rajz
alapjan. Ezenfeliil figyelembe kell venni egy 3%-
os zsugoroddsi tényezdt, amelyet még pluszban
hozza kell adni a méretekhez.

5. A membranszél visszahajtasi kisérle-
te ikerbalgos egységgel

Az Oveslégrugd-felépit6 dob kialakitdsanak ko-
szonhet6en lehet8ségiink volt végrehajtani egy
kisérletet, amelyben teszteltiik az ikerbalgos visz-
szahajté egység miikodését, funkcidjat.

11. dbra. Visszahajtds balggal

A 11. abran lathatd, hogy a karkasz szélvissza-
hajtasa az ikerbalggal torténik. Megfigyelhetd az
abran, hogy ezzel az Uj technikdval szinte teljesen
vissza tudjuk hajtani a membranok szélét.

Tovabb4, a visszahajtdsok mindsége érezhetéen
jobb, mivel nem marad leveg6 a visszahajtas to-
vében. Ez annak kdszonhetd, hogy a balg teljesen
a peremkarika tovétdl fesziti a karkaszt a szeg-
mensek szélének, igy egy sokkal szorosabb visz-
szahajtast idéz el6. A 12. abran lathato, hogy az
operatornak mar csak ra kell simitania a karkasz
szélét.

12. abra. Simitds



100

6. Fejlesztések osszehasonlitasa

A megfeleld fejlesztés kivalasztasa el6tt készitet-
tem a f6bb szempontok alapjan egy 6sszehasonli-
tast, amely a 1. tablazatban lathato.

A fejlesztések kozul az ikerbalgos megoldédsra
esett a valasztas kedvez6bb feltételeinek koszon-
het6en. Az tizem teriiletén mar 3 darab felépitd-
dob &talakitdsa megtortént, és tovabbi dobok ke-
rilnek majd atalakitasra.

1. tablazat. Fejlesztések dsszehasonlitdsa

Duplabalgos fejlesztés Ikerbalgos fejlesztés
El6nyok Hatranyok Elényok Hatranyok

Egyszert Bonyolult | Egyszerd Bonyolult
gumielemek | szerkezet szerkezet gumielem

Nagyobb Kisebb tomeg

tomeg Egyszer(b-

Bonyolult- | ben szerel-

abb szerelés | het6

Két balg Egy balg

felépit6dob |felépit6dob

sziikséges | sziikséges

7. Osszefoglalas

A vasuti légrugdék gyartdsdnak kapacitdsbévi-
tése érdekében fejlesztéseket végeztem a felépi-
téshez sziikséges felépit6dob karkaszvisszahajtd
egységén. Két megoldast dolgoztam ki, amelyek
kozil az ikerbalgos verzidra esett a valasztas. Ez-
zel a megoldassal a mar elvégzett kisérletek alap-
jan novelni tudom a visszahajtds hatékonysagat,
mindségét és mindezek mellett csokkenteni lehet
a manualis munkat. Az eredmények lattan tovab-
bi felépit6dobok is dtalakitasra fognak kerilni.

Szakifejezések magyarazata

A dolgozatomban haszndlok néhéany specialis
gumiipari szakkifejezést, ezeket szeretném rovi-
den elmagyarazni [3, 4].

Karkasz: A felépitett nyers termék vulkanizalas
el6tti allapota.

Felépités: a termék konfekciondldsa, egy hen-
geres feliiletre feltekerve a nyers gumit és a szi-
lardsaghordozo szévetet, majd az igy kapott csé
mindkét oldalat visszahajtjuk, rugalmas vagy fix
drdtbhdl késziilt karikdra. A felépités lehet egy-
vagy kétfazisu.

Egyfazisundl a terméket komplettre épitjik, két-
fazisundl el6szor egy csovet épitiink, majd egy
masik gépen tessziik fel a peremkarikdkat a meg-
felel6 poziciéba. A felépitett gumielem: Légzard
(bels6 gumiréteg (14. abra)) — Szildrdsdghordozo
(2 vagy t6bb gumizott szovetréteg (13. abra)) — Bo-
ritd (kiils6 gumiréteg (14. abra)) - Peremdroétok.
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14. abra. Légzdré és borito

13. abra. Szovetbetét

betét
4
3\‘\.: ‘] i ot
5.
~
2.
i
i+

15. abra. 1. Nagyperemdrot; 2. Szoévetek; 3. Lég-
zdro-borito; 4. Kisperem drot; 5. Gumirozott
ovdrot

Felépitédob: Hengeres eszkdz, amire a nyers
félkész terméket feltekerjik.

Balg (zsdk): két fajtaja van:

Vulkanizdlé balg: Nyulasra képes gumitermék,
4-10 mm falvastagsaggal, tobb méretben késziil,
nehezen vulkanizdld kaucsukbdl (brom-butil) igy
tobb termék kivulkanizdldsdra alkalmas. Funk-
cidja, hogy a terméket beliilrél a forma faldhoz
nyomja, ezzel biztositva a vulkanizdlashoz sziik-
séges nyomast.

Felépit6 balg: Nyulasra képes textil-gumi kombi-
ndcio, amit a felépitédob végére szerelve segit a
karkasz végének visszahajtdsaban.

Vulkanizalds: Vulkanizdldsnak nevezzik
mindazokat a folyamatokat, amelyekben a képlé-
keny, viszkoelasztikus viselkedésti kaucsukkeve-
réket elasztikus gumiva alakitjuk at.

Oves vastiti légrugo: A membrén kozepe drot-
tal erdsitett, igy nagyobb terhelést képes felvenni,
helyigény novekedés nélkiil (15. abra).
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Abstract

Due to the exponentially growing number of mobile devices connected to the Internet the current 4G LTE-A
mobile network will no longer be able to serve the nearly 5 billion mobile devices. With the advent of the
fifth generation, however, the number of cybercrimes may increase. This requires building an architecture
that can adequately protect against these attacks. For wired networks, the SDN-type architecture has been
introduced for some time. As a result, a similar design concept has emerged, which is called Software Defined
Mobile Networks (SDMN). This article describes this technology to help preventing DoS, DDoS attacks, and IP
source spoofing.

Keywords: SDN, 5G, NFV, SDMN, security.

Osszefoglalas

Az exponencialisdn novekvd internetre csatlakoztatott mobileszkdzok szdma miatt a jelenlegi 4G LTE-A mo-
bilh4lézat mér nem lesz képes kiszolgalni a mar kozel 5 millidrd mobileszkdzt. Az 6todik generdcié megjele-
nésével azonban még nagyobbra n6het a kiberbiinézés mértéke. Ezen kockdazat ellensulyozasaként egy olyan
architektura felépitése sziikséges, amely kell6képpen ki tudja védeni ezeket a tAimaddasokat. A vezetékes ha-
16zatokndl mar egy ideje bevezetésre keriilt az SDN-tipusu felépités. Ennek nyoman prébéalnak egy hasonld
kialakitdst megvaldsitani az 5G-hal6zatokndl is, aminek eredményeképpen megsziiletett a Software Defined
Mobile Networks z (SDMN) fogalma. Cikkiink ezt a technoldgiat mutatja be annak érdekében, hogy kénnyeb-
ben kivédhet6k legyenek a DoS-, DdoS-tdmaddsok, illetve az IP-forrdscim-hamisitasok.

Kulcsszavak: SDN, 5G, NFV, SDMN, biztonsdg.

Az SDN adatsikjaban gyakorlatilag a kapcsolok
és forgalomiranyiték talalhatéak (kozds nevi-
kon SDN-kapcsolok), melyeknek feladatuk csak a
csomagok eljuttatdsa a célcimig fels6bb utasitds
alapjan, melyet a vezérl@sikt6l kapnak. Ezek az
eszkozok az ugynevezett déli interfészen (South-
boundInterface) keresztiil kapjdk meg az utasita-
sokat, és végrehajtdsukhoz sziikségiik van arra,
hogy OpenFlow [2] protokoll-kompatibilisek le-
gyenek.

1. Szoftver altal definialt hal6zatok
(SDN)

Napjaink az egyik legelterjedtebb és leghatéko-
nyabb hdalézati megoldédsa a szoftver altal defini-
alt halozatok (Software Defined Networks, SDN)
[1]. Az SDN legnagyobb ujitdsa a hagyomadanyos
hélézatokkal szemben, hogy elvdlasztja a vezér-
16sikot (controlplane) az adatsikt6l (dataplane).
Ezen mddszer segitségével fontos szerepet kap a

kozpontositott vezérlés. Az SDN-halozatoknal ha-
rom f6 réteget killonboztetlink meg: az adatsikot,
vezérlsikot, és az alkalmazasi sikot.

A vezérlfsik biztositja az itt haszndlt programok
segitségével a halézat automatikus konfiguraldsat,
a dinamikus hozzaférést és vezérlést az igények-
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nek megfelel6en. Egyik legfontosabb rétege ennek
a siknak a virtualizacio, amely azonban nem keve-
rendd dssze a haldzati funkcidk virtualizacidjaval
(NFV [3], Network Function virtualization). (Az
SDN és az NFV kapcsolatarol a kovetkez6 részben
beszélink.) Ebben a sikban taldlhaté a haldzati
operécios rendszer is (Network Operating System),
amely az esetlegesen felmeriilé halézatmenedzs-
menti problémék kezelésére szolgdltat megolda-
sokat. A vezérldsik kdzvetlen kapcsolatban van az
SDN harmadik sikjdval, az ugynevezett alkalmaza-
si sikkal. A koztiik 1évé kommunikacioért az északi
interfész (NorthboundInterface) felel.

Az SDN harmadik sikja az alkalmazasi sik, mely-
ben harom alréteg taldlhatd: a nyelvalapu virtuali-
zacio (Language-basedvirtualization), a programo-
zasi nyelvek (Programminglanguage) és a halézati
alkalmazdasok (Network Applications). Feladatuk a
megfelel§ utasitdsok kiaddsa a vezérlés felé, me-
lyek biztositjdk a gyors és megbizhaté kommuni-
kéaciot kozponti feliigyelet mellett.

2. SDN és NFV

A haldzati virtualizaciondl nagyon sokszor emle-
getik az SDN-t és NFV-t egylitt, bar ezek nem fiigge-
nek egymastol. A két megolddsnak van kapcsolata,
ugyis mondhatnank, hogy kiegészitik egymast.

Az SDN a héldzati eszkézoket virtualizalja (kap-
csoldk, forgalomirdnyiték), a hagyomanyos tovab-
bité eszkdzok helyett haszndl olcsébb, gyorsabb,
kozpontilag vezérelhet6 hardverelemeket, illetve
természetesen egy vagy tobb vezérl6kontrollert,
amelyek segitségével biztosithatja a megfelel6
kozpontositott védelmet, adminisztralhatésagot,
illetve a gyors reagaldst a felhaszndloi igényeknek
megfelelen.

Az NFV a hdalozati funkciok virtualizdlasat tekinti
els6dleges feladatnak. Az NFV-virtualizacié segit-
ségével gyors telepithetdséget, koltségcsokkentést,
rugalmassagot biztosit. Segitségével olyan szolgal-
tatdsokat tudunk szoftveresen igénybe venni, ame-
lyeket kordbban hardverben valdsitottak meg (pl.
hélézati cimforditds (NAT), tlizfalszolgaltatasok,
DHCP). Fontos megjegyezni, hogy az NFV-szolgal-
tatasok megvalositdsanak nem feltétele az SDN-ha-
l6zat megléte.

3.Jelenlegi mobilhaldzatok hidnyossagai

A mobilkommunikacié az 1980-as években kez-
doédott el, ami kezdetben csak és kizardlag hang-
hivasokra volt haszndlhaté minddssze 56 kbps
adatatviteli sebességgel. Napjainkban azonban ez
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1. abra. Globdlis mobil adatforgalom 2017 és 2022 ko-
zott [4]

a kezdetleges szolgéltatas kin6tte magat egy kilon
nagy haéldzatta, amely képes kapcsoldodni a vilag-
haldra, és ennek kdszonheten a hanghivasokon
kiviil vide6hivasokra, nagy felbontdsu online vide-
6k atvitelére, online jatékokra is hasznalhaté [5].

A jelenleg haszndlt mobilhal6zatokat tobb hia-
nyossag is jellemzi:

—Megfelelé skdldzhatdésdg hidnya: a forgalom
gyorsan novekszik az Uj nagy savszélességet
igényld mobilszolgdltatdsok miatt, és a jelenlegi
statikus héalozatok tul rugalmatlanok, ezért jovo-
beni miik6désiik tul koltséges lesz.

—Komplex hdlézati menedzsment: a fizikai haldza-
ti eszkozokhoz nincs biztositva egy kozos vezér-
16 interfész, ezért még egy kisebb feladathoz is
nagy szakértelem sziikséges, ami a legtobb rend-
szerlealldsi hiba forrdsa is egyben.

—Komplex és drdga hdldzati eszkézok: néhany
eszkoznek tul sok feladatot kell elvégeznie (pl.
forgalomfigyelés, szamlazas, QoS vagy éppen a
szuldi feliigyelet), ami noveli az eszkoz dsszetett-
ségét és koltségét.

—Magas koltségek: az uzemeltet6k nem tudjdk
Osszeegyeztetni a kiilénb6z6 olcsébb gyartok
eszkozeit, ami noveli a koltségeket, illetve a kézi
bedllitas és rugalmatlansdg miatt magas az iize-
meltetési koltség is.

—Rugalmatlansdg: a szabvanyositasi hosszu folya-
mat miatt sokdig elhuzdédik egy uj szolgaltatas
bevezetése.

4. Szoftver altal definialt mobilhaléza-
tok (SDMN)

Az SDN eredetileg vezetékes halézatokhoz lett
tervezve, azonban a fejleszt6k észrevették a lehe-
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2. abra. SDMN architektuira [6]

téséget, hogy ez a megoldas miikddhet vezeték nél-
kili kérnyezetben is.

Az SDMN egy programozhatd, rugalmas és for-
galomkdzpontu héldzati konstrukcid, amely az
SDN-t, NFV-t és felh6alapu szdmolds kombindaci-
6jabal all. A jelenleg m{ikodé mobilhalézatoktdl
annyiban tér el, hogy a forgalomkdzponti modell
segitségével integraljdk a draga hardveres eszko-
zoket, és kdzpontositott logikai vezérl6t helyeznek
az optimalis m{ikodés érdekében.

Az SDN-hez hasonléan az SDMN is hdrom rész-
b6l all: adatsikbdl, vezérlGsikbdl és az alkalmazasi
sikbol.

Bar az SDN-koncepcid sajnos nem oldja meg az
el6z6 fejezetben emlitett 6sszes problémat, de no-
veli a rugalmassagot, skalazhatosagot és ezaltal
a teljesitményt is. A jelenlegi mobilhalézatot egy
forgalomkoézpontu modell felé irdnyitja, melynek
segitségével olcsé hardvert és logikailag kdzponto-
sitott vezérl6t alkalmaz. Az SDN-kompatibilis kap-
csoldk, utvalasztok és atjarok az SDN-vezérldn és a
hélézati operacids rendszeren (NOS) keresztil ve-
zérelhetdk. A vezérldsik virtudlis dsszetevéként te-
lepithet6 egy operatorfelhében. Az 2. abra a SDMN
felépitését szemlélteti [7].

4.1. DP réteg

Infrastrukturalis rétegnek is szokas nevezni, ahol
a haldzati eszkozok taldlhatoak, mint a kapcsolok
és forgalomirdnyitok. A bazisdllomésok hatarkap-
csolo adatsik kapcsoldihoz vannak csatlakoztatva.
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Az internethez kapcsolédnak a mésik oldal hatar-
kapcsoldi.
4.2. Halézati vezérlé

A logikailag kdzpontositott vezérld segitségével
lehet a DP eszkozeit konfigurdlni, vezérelni. Egy
vezérléprotokollt haszndl (pl. OpenFlow) a DP-ele-
mek eléréséhez, illetve az forgalomszabalyozasok
telepitéséhez. A halézativezérls- és a DP-réteget az
SDN-architekturdhoz hasonléan a déli iranya API
koti ossze. A vezérl6n fut a NOS, a vezérlési szolgal-
tatasok tdmogatasahoz.

4.3. Alkalmazasi réteg

Itt talalhato meg az Osszes vezérls- és uzleti al-
kalmazas, mint a hazirend, el6fizet6i szerver, azo-
nositas, jogosultsagkezelés, konyvelés. Az alkal-
mazasi réteg és a halozati vezérld kozott az északi
hatéru API biztositja a kapcsolatot.

5. Biztonsagi hidnyossagok

Az SDN-bd8l szdrmazo biztonsagi rések itt is meg-
talalhatok:

- A kdzpontositott feliigyelet integralja a halozati
konfiguraciot, a haldzati szolgaltatds-hozzaférés
vezérlését és a szolgdltatas telepitését a vezér-
l6rétegen. Ha a tdmadd sikeresen megszerzi az
iranyitast az SDN-ben, akkor a hdlézati szolgal-
tatds megbénul, és ez az egész hdalozatot érinti
[81.

—Az SDN programozhatdsadgdnak fébb probléma-
ja a harmadik féltdl szarmazo6 alkalmazasokon
és vezérl6n alapuld bizalom. A rosszindulatu
alkalmazédsok kockézatidt hordozza magaban,
ezért meg kell erdsiteni a hitelesitési eljarast az
alkalmazas és a vezérlérétegek kozott a vezérld
védelme érdekében.

—Az NFV és az SDN kombindcioja biztonsagi prob-
1émdk sorozatat jelentheti. Példaul az OpenFlow,
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=
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network
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3. abra. Backhaul és Fronthaul hdlézatok kédzotti kap-
csolat [9]
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az NFV, a szoftver altal definidlt Fronthaul halé-
zati biztonsagi problémdék és a terminalproblé-
mak sth. A szoftver altal definidlt fronthaul ese-
tében a virtualizalt tdimadas veszélyt jelent.

- A szoftver altal meghatarozott Fronthaul-, (SDF)
vezeték nélkiilli programok szempontjabdl az
SDMN-biztonsagot fenyeget6 veszély lehet a
MAC-hamisitds és a rosszindulatd RF-interfe-
rencia is. [10]

Osszegzés

A novekvd forgalom miatt egyre nagyobb igény
van egy jol megtervezett halozati architekturara
a mobilhaldzatok terén is. Ennek nyoman szamos
kutatas folyik az 1Uj generdci6 technoldgidjanak
jol kialakitott, azonban biztonsagos kialakitasara.
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Abstract

The research focuses on determining the application parameters of a new process developed by Cloos. With
the use of Cloos Rapid Weld technology (metal active gas welding), the authors carried out welding experi-
ments on S235]R steel sheets (6 mm and 8 mm thick). The results of the welding experiments were verified
by hardness measurement [1-3]. The goal is to establish one side one row suitable welded joint by the used
technology.

Keywords: Rapid weld, Cloos, hardness.

Osszefoglalas

A kutatas egy Cloos altal fejlesztett Uj eljarasvaltozat alkalmazasi paramétereinek meghatarozasara koncent-
ral. Az alkalmazott Cloos Rapid Weld technolégidval (huzalelektrédas véddgazas ivhegesztés) S235]JR-acélle-
mezek (6mm és 8mm vastag) hegesztési kisérleteit végezték a szerz6k. A hegesztési kisérletek eredményeit
keménységmeéréssel ellendrizték [1-3]. A cél az alkalmazott technolégidval az adott lemezeken egy oldalrol

egy sorban varratot 1étrehozni, mely eleget tesz a kovetelményeknek.

Kulcsszavak: rapid weld, Cloos, keménység.

1. Bevezetés

A hegesztéstechnoldgia, beleértve az eljaraso-
kat és az aramforrasokat, az elmult évtizedekben
rohamosan fejlédni kezdett. Az ipar nagy telje-
sitményt, reprodukalhatésagot és j6 mindséget
kovetel meg a hegesztett szerkezetek gydartdsa
soran. A kiilonb6z6 cégek az Uj eljarasokat sajat
maérkanévvel jelolik, mely inkdbb csak utal a tech-
noldgia sajatossagaira. Szamos Uj megnevezéssel
taldlkozhatunk ennek kovetkeztében. Az egyes el-
jarasok alkalmazhato paramétereit azonban nem
minden esetben kozli a gyart6. Mérésekkel meg-
hatdrozhatdok az egyes dramforrasok, eljarasok,
s6t paraméter-egytittesek korlatai.

2. Rapid Weld és a T.I.M.E. technoldgia

A Cloos Rapid Weld technolégidja a T.I.M.E.
(Transferd Ionoized Molten Energy) eljarasok
kozé tartozik [4]. Jellemz8en az ivhegesztés tel-
jesitményének novelésével emelik a gyartas vo-
lumenét, illetve a huzalel6tolasi sebesség novelé-
sével csokkenthet§ az anyagatvitel zavar okozta
hibédk szama.

A Rapid Weld technoldgia a szabad huzalhosz-
sz fuggvényében szabdlyozza az dramerdsséget.
Az igy létrejott varrat teljes hosszaban egyenletes
beolvadast mutat, még megndvelt szabad huzal-
hossz esetén is. Ezt az eljarasvaltozatot jellemzi
a nagy teljesitmény, a huzalel6tolasi sebesség,


https://doi.org/10.33895/mtk-2020.13.18
https://doi.org/10.33894/mtk-2020.13.18

106

amely 14 m/perc és 34 m/perc kozotti értéket is
felvehet, mikdzben az &ramerdsség jellemzden
400-t61 550 A-os tartomanyban mozog.

F6ként acéllemezek hegesztésére hasznaljak ma
az iparban, f6ként daruelemek és nyomaéstart
edények gyartasa soran [5].

Az 1. abra a Rapid Weld technoldgia sordn az
dramerdsség és az ivfesziltség alakuldsat mutatja
be.

tség / dramerdisség

idé

1. abra. Rapid Weld-dramerdsség/-ivfesziiltség alaku-
ldasa

3. Felhasznalasi lehet6ségek kutatasa

A kutatdsban arra kerestiik a valaszt, lehet-
séges-e a technologiat kozepesen vastag lemez
hegesztésére alkalmazni azzal a céllal, hogy
csokkentsiik a gyartashoz szlikséges id6t, az ivhe-
gesztési eljarasok soran alkalmazhat6 paraméter
beallitasok alkalmazasaval [6-8].

A vizsgalatokat 6 mm és 8 mm vastag S235
JR-acéllemezeken végeztiik. Azzal a szandékkal
végeztiik a kisérleteket, hogy egy oldalrol, egy sor-
b6l hozzunk létre elfogadhaté mingségi varratot.
Avizsgalathoz M21-es véd6gazkeveréket hasznal-
tunk. A Linde altal gyartott Corgon-6sszetétel 18%
CO,-t és 82% Ar-t tartalmaz, a szabvany megneve-
zése ,ISO 14175 -M21 - Arc - 18”.

3.1. Kisérletek

A probék sordn S235 JR 4ltaldnos rendeltetést
acélt hasznaltunk, a lemezvastagsag (8 mm). A
kitlizott cél az elfogadhaté minéségl varrat 1ét-
rehozdsa egy oldalrél egy sor alkalmazdsaval
[9-11]. A 2018-as tapasztalatainkbdl kiindulva a
megszokottndl rovidebb, 100x150 (mm)-es lemezt
alkalmaztunk, mivel a termikus terhelés miatt
hosszabb j6 mindségl varratok stabil készitése
nagyon nehéznek bizonyult, illetve a prébadara-
bok korlatozott szdma miatt prébaltuk a lehetd
legtobb probat kialakitani a meglévd anyagmeny-
nyiséghdl.

A probak soran a f6 valtozd a lemezek leélezése
volt. 0-at6l 45°-os leélezésig vizsgaltuk a lehetd-
ségeket. 0°-0s, 15°-0s, 30°-0s és 45°-0s darabokbdl
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5-5 db késziilt el6készitésre. A leélezéseket gyalu
segitségével hoztuk 1étre, valamint a felsd oxidré-
teget eltavolitottuk a fém felszinérdl, kozvetleniil
a hegesztés el6tt pedig megtisztitottuk a prébada-
rabokat, hogy szennyez6dés ne befolyasolja a
végeredményt.

Harom prébahegesztést végeztiink a hegeszt6-
berendezés kalibrdldsdhoz, miel6tt megkezdtiik
a munkat a prébadarabokon. Az elvégzett teszt
alapjan dramerdsség tekintetében a 345-365 A ko-
z0tti zéndban dolgoztunk, fesziiltség tekintetében
40-43 V-os értékkel dolgoztunk.

Minden esetben az azonos leélezésl szoggel ren-
delkez6 darabok kozil 2 db-ot hézag nélkil he-
gesztettiink, 2 db-ot 1mm-es hézaggal, mig 1 db-
ot 2mm-es hézaggal. Ezzel az volt a célunk, hogy
legyen tapasztalatunk, hogy az eljaras mennyire
érzékeny a pontos bedllitdsra. A 2. dbra egy nem
megfeleld koronaoldalu kisérleti mintat mutat be.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk, hogy milyen
kiillonb6z6 bedllitasokkal készitettiik el a hegesz-
tési probakat, illetve hogy szemrevételezés alap-
jan melyeket tartottuk megfelel6knek.

1. tablazat. Kisérleti paraméterek 6sszefoglaldsa

Voge . | merste |Eiszalag | Mogleleltacg
©) (mm)
0 0 nem felelt meg
15 0 megfelelt
15 0 X megfelelt
30 0 megfelelt
30 0 X megfelelt
45 0 nem felelt meg
45 0 X nem felelt meg
0 1 nem felelt meg
15 1 megfelet
15 1 X megfelet
80 1 nem felelt meg
30 1 X nem felelt meg
45 1 nem felelt meg
45 1 X nem felelt meg
0 2 nem felelt meg
15 2 nem felelt meg
30 2 nem felelt meg
45 2 nem felelt meg
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3. abra. Sikeres 15°-o0s varrat

Az élszalag esetlinkben egy vékony, 1 mm-es,
45°-0s letdrést jelent, melyet sarokcsiszold segit-
ségével, kézzel készitettlink a leélezett darabokra.

Szemrevételezés eredményeképpen azt allapi-
tottuk meg, hogy a 15°-0s leélezés és 1 mm hézag
bedllitdsaval alakithatunk ki legjobb varratot
(3. abra).

A 2 mm hézag olyan nagy volt, hogy egyszeriien
atfujta rajta a nagy dramerdsség hatdsara a ho-
zaganyagot a véddgdz. 0 mm hézag alkalmazésa
mellett a 15°-0s és a 30°-0s leélezéssel is megfe-
lel§ varratot tudtunk létrehozni (3. abra). A ki-
sérletekbdl az kitlint, hogy amit eredetileg célul
tiztiink ki, hogy leélezés nélkiil valésitsuk meg a
hegesztést, az nem valdsult meg.

4. Darabolas, csiszolas, polirozas

A darabok beolvaddsat és a varrat megfelelgsé-
gét keménységmeéréssel és a metallografiai vizs-
gdalatokkal ellendriztiik. Ezekhez a vizsgalatokhoz
az aldbbi médon készitettiik eld a darabokat.
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A daraboldshoz egy Bomar STG 230 G-flrészt
hasznaltunk, amelynek a segitségével folyamatos
hiités mellett tudtuk elvégezni a vagast, igy nem
befolyasoltuk a kialakult szovetszerkezetet.

A csiszoldst és polirozast egy Struers LaboFor-
ce-50-es berendezésen végeztiik el. Struers Wa-
terproof SiC-csiszoldpapir hasznalataval fokoza-
tosan novelve a csiszolas finomsagat 60; 120; 250;
500; 800; 1200-as papirt haszndlva készitettiik
el6 a darabokat. A csiszolds végeztével els6ként
3 um-es érdességen majd 1 pm-es érdességen vé-
geztiik el a polirozast. Nital 3-tipusu, savas kém-
hatdsu anyaggal marattuk a mintdk felszinét. Az
igy el6készitett darabokat vizsgaltuk meg fény-
mikroszkdp segitségével [12-14].

Az elkészult kotések nem mutattdk a martenzit
megjelenését. A vart ferrit-perlites szovet lathato
az elkészilt képeken. A h6hatdsovezet kiterjedése
jol mutatja, hogy megfelel6 sebességl hegesztés
sordn a kozepesen vastag lemez sincs kitéve tul
magas termikus terhelésnek.

A 2 mm hézag olyan nagy volt, hogy egyszeriien
atfujta rajta a nagy dramerdsség hatdsara a ho-
zaganyagot a védégaz. 0 mm hézag alkalmazdsa
mellett a 15°-0s és a 30°-os leélezéssel is megfe-
lel6 varratot tudtunk létrehozni. A kisérletekbdl
az kitlint, hogy amit eredetileg célul tliztiink ki,
hogy leélezés nélkiil valositsuk meg a hegesztést,
az nem valdsult meg.

A csiszolatokrol készilt képen jol lathato, hogy
megfeleld beolvaddsi mélységgel sikertlt létre-
hozni a varratokat. Mind a 15°-0s, mind a 30°-0s
leélezésnél megfelel6ek lettek a hegesztési koté-
sek.

A mintdim szovetszerkezetét miutdn megvizs-
galtam mikroszképpal, microVickers-kemény-

4. abra. 15°-0s, leélezés, 1 mm hézag 4x20-as nagyitds
a varrat és a h6hatdsévezet
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5. abra. 30°-o0s leélezés, 0 hézag 4x20-as nagyitds

ségmérést hajtottam végre. Vickers-eljaras esetén
egy 136°-o0s csucsszoggel rendelkez6 gyémantgula
a szurdszerszamunk, microVickers-eljaras esetén
a darab fellletén egy apro, csak mikroszkoppal
lathato lenyomatot készitiink. A lenyomat feliilete
aranyos a keménységgel, a két 4tl6 atlagabol ezért
kovetkeztethetiink az anyag keménységére.

A két minta 6mledékzondjaban, a héhataso-
vezetben és az alapanyagban mértem 200 g ter-
heléssel a keménységet, azzal a céllal, hogy iga-
zoljam a mikroszképon latott szévetszerkezetet
[15-18]. Az egyes zondkban 3-3 mérést hajtottam
végre, majd ezek eredményét értékeltem ki.

Az egyes minta 6mledékzonajaban HV 130, hé-
hatdsovezetében HV 103, alapanyagdban HV 116
keménységet mértem. A masodik minta 6mledék-
zéndajaban HV 105, h6hatasovezetében HV 125,
alapanyagdban HV 121 értéket kaptam. A kapott
eredmények igazoljak a varakozdsainkat.

5. Konkluzié

A vizsgdlatok Osszefoglaldsaként a kitlizott célt
sikeriilt elérni. K6zepesen vastag lemezt (8 mm)
sikertlt a Rapid Weld technolégidval egy oldal-
rol egy sorbdl hegeszteni, és elfogadhaté mindg-
ségli varratot létrehozni. Az eredmények értéke-
1ése alapjan egyértelmiien a 15°-0s leélezés és 1
mm-es hézag hozta a legjobb eredményt (4. abra).
A 15°-0s és 30°-0s (5. abra) leélezéssel hézag hasz-
ndlata nélkil késziilt darabokon lathaté hogy a
sarokvarrat vizszintes lemezébe kisebb a beolva-
das mértéke, de még igy is elfogadhaté mindségi
varratok hozhatok létre. Ugyanakkor az is megal-
lapithatd, hogy a leélezés nélkiili darabok ebben
az anyagvastagsdgban nem lettek megfelelGek.
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Az eljarasra jellemzd nagy sugar- és héterhelés
miatt javallott az automatizalds, amellyel tovabb
javithaté a varrat mindsége, igy a hézag nélkiil
torténd hegesztés bizonyulhat a legjobb megol-
désnak jobb koltséghatékonysaga miatt.

Végill a varrat min6ségének javitdsdra alkal-
mazhatunk hirom- vagy négykomponenst gaz-
keveréket, ezek az ivstabilitds javitasaval jobb
szélbeolvadast biztosithatnak.

A kisérletet lehet folytatni még olyan irdnyba,
hogy a hegesztés automatizalt, illetve ha az éle-
16készitéseket langvagassal vagy plazmavagassal
végezzuk el.
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Abstract

In this study bimodal A413 matrix syntactic foams filled with ceramic hollow spheres (CHSs) were produced
and examined by computer tomography (CT) and quasi-static mechanical testing to determine the mixing
properties of the hollow spheres and the strength of the metal foam. Two hollow spheres of different nominal
diameters (d, = 2.4 mm and d, = 7.0 mm) were used in equal volume ratio. The produced metal foams have a
density of 1.61+0.03 g/cm3, with smaller inclusions and some defective hollow spheres in the structure. The
foams have an average compressive strength of 120 MPa and a specific mechanical energy absorbing capac-
ity of 43.5 J/cm3. As a result of the upsetting tests, the matrix material is separated from the CHSs, breaking
the connection between them

Keywords: bimodal metal foams, mechanical testing, ceramic hollow spheres.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn A413-matrixd, kerdmia gombhéjjal toltott, bimoddalis fémhabok gyartasat és makroszer-
kezeti, valamint kvazi-statikus mechanikai vizsgalatat végeztik el a gombhéjak keveredésének és a fémhab
szilardsaganak meghatdrozdsa érdekében. A gydartas soran két kilonb6zd névleges atmérdji gombhéjat al-
kalmaztunk (d, = 2,4 mm és d, = 7,0 mm) azonos térfogatardnyban. Az igy el§allitott fémhabok stirtisége
1,61+0,03 g/cm?, szerkezetében el6fordulnak kisebb a zdrvanyok és néhdny hibas gémbhéj is. A minak atla-
gos tordszilardsaga 120 MPa, fajlagos energiaelnyeld képessége pedig 43,5 J/cm3. A zomités hatdsdra a matrix-
anyag elvélik a gombhéjaktdl, kozottiik a kapcsolat tobb helyen megsziinik.

Kulcsszavak: bimodadlis fémhabok, mechanikai anyagvizsgalat, kerdmia gombhéjak.

z6elemekben. Fémhabok gyartasaval ez a cél meg-
valosithat6va valik [1].

Fémhabokat jellemz6en valamilyen konny(ifém
alapanyagbdl készitenek. Elterjedt ezek koziil az Al
és Mg matrixanyag, de Fe, Zn és mas fémek is si-

1. Bevezetés

A cellas anyagok rendkiviil nagy fajlagos szilard-
saggal és energiaelnyeld képességgel rendelkeznek
kis strliségiik mellé tarsuld kiilonleges szerkeze-

tilknek koszénhetéen. Eppen ezért napjainkban
mesterséges modon is toreksziink az ilyen anya-
gok 1étrehozdsara kiilénb6zd teherviseld és 1itko-

keresen alkalmazhatok [2-5]. A celldkat a stirtiség-
csokkentés céljabol valamilyen gaz tolti ki, ame-
lyek hatdsdra a kialakulé fémhabok strukturdjuk
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alapjan csoportosithaték nyilt- vagy zdrtcellds
habokra. A szilardsag és a tervezhet6ség javitasa
érdekében gyakran ugynevezett szintaktikus fém-
habokat (angolul metal matrix syntactic foams,
MMSFs) allitanak el6, amelyek jellemzdje, hogy a
celldkat valamilyen egyenletes eloszldsu és azo-
nos méretd ilireges vagy habositott masodik fazis
egyenletes eloszlasban hozza létre. A legelterjed-
tebb ilyen tolt6anyagok a kerdmia gombhéjak,
ezek mellett vas gombhéjakat és alacsony koltségl
habositott anyagokat is haszndlnak fémhabok el6-
allitasara [6-9].

A szintaktikus fémhabok géomb alaku tolt6anya-
ganak térkitoltési tényez6je véletlenszerd suri
illeszkedés esetén (angolul random close packing,
RCP) ~64%. Ennek a tényezdnek a novelésével to-
vabb csokkenthetd a szerkezet slirtisége. Ezt eltérd
méretl toltbanyagok véletlenszerl elrendezddé-
sével értiilk el. Amennyiben két tolt6anyagtipus
egyetlen tulajdonsagan, mégpedig a méretén kiviil
mindenben megegyezik, azt bimoddlisnak nevez-
zUk. A szintaktikus fémhabok bimodalitasat az at-
mérdbeli eltérés alapjan definidljuk [10].

Tao és munkatarsai bimoddalis kerdmia mik-
rogombhéjakkal (75-125 pm és 250-500 um) tol-
tott, A16082-matrixu szintaktikus habokat vizsgal-
tak. Az altaluk gyartott bimoddlis fémhabok teljes
porozitdsa 10%-kal nagyobb volt, mint a szintakti-
kus fémhaboké, kezdeti alakvaltozasuk pedig 8%-
kal volt nagyobb [11].

Orbulov és kutatocsoportja bimodalis (150 pm és
1425 um) Globocer-gombhéjakkal toltott, AlSi12-
matrixu szintaktikus habok nyométulajdonsagait
vizsgaltak. Kimutattdk, hogy a bimoddlis fémha-
bok nyomdszilardsaga megbizhatéan megbecsiil-
het6 a csak kisebb és csak nagyobb gombhéjat
tartalmazé fémhabok tulajdonsagaibol keverék-
szabaly alkalmazdasaval [12].

2. Eszkozok és moédszerek

Kutatdsunkban A413-6ntészeti aluminium matri-
xanyagot alkalmaztunk, amelynek kémiai dsszeté-
tele szabvany alapjan: 11,0-13,0 t% Si; max. 1,3 t%
Fe; 1,0 t% Cu; max. 0,5 t% Ni; 0,35 t% Mn; max.
0,15 t% Sn; 0,1 t% Mg és a maradék Al.

Toltbanyagként nagy tisztasagd Al,O,-gomb-
héjakat alkalmaztunk, amelyek névleges atméroi
d,=2,4mm és d,= 7,0 mm. A gdmbhéjak tulajdon-
sagait részletesen egy korabbi kutatds soran rész-
letezte kutatdcsoportunk [13].

A bimodalis fémhabokat kisnyomadsos infiltra-
lassal allitottuk elé. A technoldgiai valtozokat az
1. tablazat tartalmazza. A paraméterek a gdmb-

héjak el6hevitési h6mérséklete (T, és ideje (t,,),
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1. tablazat. Az infiltrdldsi vdltozok
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1. abra. A felhaszndlt gombhéjak dtméré szerinti el-
oszldsa azonos térfogatardnyban torténé
felhaszndldskor

az infiltralasi nyomas (p,,) és id6 (t, ), valamint a
matrix olvadék-hémeérséklete (T, .). Az alumini-
um hevitését IND IF-10 indukcids kemencében vé-
geztik. Az infiltrdlashoz argongdzt alkalmaztunk,
amelyet egy szigetelt pipan keresztiil vezettiink az
olvadékhoz.

Jelen kutatdsunk sordn egyenl6 térfogatu kis
és nagy gombhéjakbol gyartottunk bimodéalis
fémhabokat. Az elméleti térkitdltés matematikai
modell alapjan 72,8 % [10]. Ez két diszkrét atmé-
réértékre és pontosan gomb alaku elemekre vo-
natkozik, tehat a szamitott érték hibaval terhelt.
A toltbanyag méretbeli eloszldsadt mutatja az
1. abra, a két gombhéj azonos térfogataranya ese-
tén (1:1).

A mérések sordn meghatdroztuk a mintdk si-
riiségét, valamint CT-felvételeket készitettiink
YXLON Y.CT Modular berendezéssel. A mechanikai
tulajdonsdgok meghatarozasdhoz zomitévizsgala-
tokat végeztink 5 mm/perc keresztfejsebességgel
egy Instron 5989 univerzdlis elektromechanikus
anyagvizsgald berendezésen 600 kN-os er6mér6
cellaval. Az eredményeket az ISO 13314:2011 szab-
vany alapjan értékeltiik ki [14].

3. Eredmények

A gyartott bimodélis fémhabok slriisége to-
megmérés és geometriai mérések alapjan
1,61 + 0,03 g/cm3 értékre adddtak. Az A413 matrix-
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anyag stirtiségéhez képest (2,66 g/cm?) ez jelentds
csokkenést mutat, azonban fontos megjegyezni,
hogy az elméleti térkitoltéssel szamolva 1,4 g/cm3
slirtiségértéket kapunk, amelyt6l valamelyest eltér
a valos mért érték. Ennek az oka kdnnyen belat-
hatd, hiszen mar a gombhéjak 4tmérdi sem két
diszkrét értéket vesznek fel, korkorosségik pedig
atlagban 6-8%-os hibaval terhelt [13].

A szamitégépes tomografids (angolul computer
tomography, CT) felvételek betekintést adnak az
anyag belsejébe, a benne eléfordulé hibdkra és
anyaghidnyossagokra is vizudlis visszajelzést ad-
nak (2. abra). Lathatd, hogy néhany gémbhéjba
aluminium szivargott be, amely noveli a teljes
szerkezet siiriségét. Tovabba megfigyelhetd, hogy
az olvadék zsugoroddsabol addddan néhany zar-
vany is megjelenik a matrixanyagon beliil, ezt nem
kivant porozitdsnak nevezzik. Az eloszlas szam-
szerUsitéséhez tovabbi mérésekre van sziikség.

A zOmitévizsgalatok sordn felvett adatokbdl ké-
szitett nyomdgorbéket mutatja a 3. abra. A diagra-
mon megfigyelhet§ a mérési eredmények szordsi
savja, illetve a mérési eredmények szdmtani atlaga
szaggatott vonallal. Lathato, hogy a kompozitokra
jellemz6 plato jelentésen eltér az Al1050 matri-
xanyaggal kapott jellegzetes gorbét6l mivel nem
monoton [7].

A szabvéany alapjan kiértékelt mérészamokat tar-
talmazza a 2. tablazat. A maximadlis fesziiltséget
(torészilardsag) és a hozza tartozd alakvaltozast,
valamint munkat ,c” indexszel jeloltik. A t6bbi
feltintetett érték szabvanyos jelolés [14]. zomi-
tévizsgalatok sordn a fémhabok szétestek, a mat-
rixanyag és a gombhéjak kapcsolata a tonkreme-
netel soran megsziint. Ezt a jelenséget mutatja be
a 4. abra.

2. abra. CT-s felvétel egy 2D-s szelete
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2. tablazat. A zémitévizsgdlatok eredményei

Mérdszam Erték Széras
o, (MPa) 120 29
£, (%) 5,39 0,80
W, (J/cm?3) 3,23 1,33
o, (MPa) 77 18
€. (%) 54,31 0,86
W (J/cm?) 43,50 16,82
W, (%) 64,22 0,96

4. Kovetkeztetések

Osszességében megéllapithat, hogy a vizsgalt
bimodalis fémhabok tulajdonsdgai fontos infor-
maAcidt szolgaltatnak a fémhabok tudomanyteri-
letének. Kutatdsunk soran a kovetkezd megfigye-
l1éseket tettiik:

—a térkitoltés elméleti modellezése hibaval ter-
helt a valddi anyag t6kéletlenségei miatt;
—a gyartott bimoddalis fémhabok &tlagosan

1,62 g/cm? siirliséggel rendelkeznek;

—a vizsgadlt mintdk tordszilardsdga &tlagosan

120 MPa, platéfesziiltsége 77 MPa;

—az elnyelt fajlagos torési munka 43,50 J/cm?3;

140 .
120 ]
100
g0} Ll o AR
604 [ |- .
401 ]

201 .

Mérnoki fesziltség, o (MPa)

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Mérnoki alakvaltozas, ¢ (%)

0 T
0 5

3. dbra. A mérési eredmények szordsi sdvja, jeldlve a
szamtani dtlagot

4. dbra. A vizsgdlt fémhabok tonkremenetele zémités
sordn
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—azomitévizsgalatok eredményei jelentds szorast
mutatnak. Ennek oka a fémhabok egyediségé-
ben keresendd a véletlenszer( sird illeszkedés
miatt. Pontosabb eredményekhez tovabbi méré-
sekre van szlikség;

—a fémhabok zomités sordn szétesnek, a matrix
anyag kapcsolata a gombhéjakkal megsziinik.

Koszonetnyilvanitas

A publikdcié az Innovécids és Technoldgiai Minisz-
térium NTP-SZKOLL-19-006 kdédszdmu Nemzeti Te-
hetség Program palydzatdnak tamogatasaval valo-
sult meg. A kutatds publikdldsdban anyagi segitséget
nyujtott a Gépészmérnokképzésért Alapitvany.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Gupta N., Rohatgi P. K.: 4.15 Metal Matrix Syntac-
tic Foams. In: Comprehensive Composite Materi-
als II. Elsevier, Oxford, 2018. 364-385.
doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.09971-9

[2] Orbulov IN., Szlancsik A.: On the Mechanical
Properties of Aluminum Matrix Syntactic Foams.
Advanced Engineering Materials, 20/5. (2018)
1-12.
doi.org/10.1002/adem.201700980

[3] Anbuchezhiyan G., Muthuramalingam T., Mohan
B.: Effect of Process Parameters on Mechanical
Properties of Hollow Glass Microsphere Rein-
forced Magnesium Alloy Syntactic Foams Under
Vacuum Die Casting. Archives of Civil and Me-
chanical Engineering, 18/4. (2018) 1645-1650.
doi.org/10.1016/j.acme.2018.07.008

[4] Park H., Hong K., Kang J. S., Um T., Knapek M.,
Mindrik P, Sung Y. E., Mathis K., Yamamoto A.,
Kim H. K., Choe H.: Acoustic Emission Analysis of
the Compressive Deformation of Iron Foams and
their Biocompatibility Study. Materials Science
and Engineering: C, 97. (2019) 367-376.
doi.org/10.1016/j.msec.2018.12.035

[5] Linul E., Lell D., Movahedi N., Codrean C., Fie-
dler T.: Compressive Properties of Zinc Syntactic
Foams at Elevated Temperatures. Composites Part
B: Engineering, 167. (2019) 122-134.

113

doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.12.019

[6] Orbulov I. N.: Metal Matrix Syntactic Foams Pro-
duced by Pressure Infiltration — The effect of Infil-
tration Parameters. Materials Science and Engi-
neering: A, 583. (2013) 11-19.
doi.org/10.1016/j.msea.2013.06.066

[7] Szlancsik A., Katona B., Mdjlinger K., Orbulov I. N.:
Compressive Behavior and Microstructural Char-
acteristics of Iron Hollow Sphere Filled Aluminum
Matrix Syntactic Foams. Materials 8/11. (2015)
7926-7937.
doi.org/10.3390/ma8115432

[8] Szlancsik A., Katona B., Kemény A., Karoly D.:
On the Filler Materials of Metal Matrix Syntactic
foams. Materials 12/12. (2019) 2023.
doi.org/10.3390/ma12122023

[9] Taherishargh M., Katona B., Fiedler T., Orbulov L.
N.: Fatigue Properties of Expanded Perlite/Alumi-
num Syntactic Foams. Journal of Composite Mate-
rials, 51/6. (2017) 773-781.
doi.org/10.1177/0021998316654305

[10] Brouwers H. J. H.: Random Packing Fraction of
Bimodal Spheres: An Analytical Expression. Phys-
ical Review E, 87. (2013) 1-8.
doi.org/10.1103/PhysRevE.87.032202

[11] Tao X. F., Zhang L. P, Zhao Y. Y.: Al Matrix Syn-
tactic Foam Fabricated with Bimodal Ceramic
Microspheres. Materials & Design, 30/7. (2009)
2732-2736.
doi.org/10.1016/j.matdes.2008.11.005

[12] Orbulov I. N., Kemény A., Filep A., Gacsi Z.:
Compressive Characteristics of Bimodal Alumin-
ium Matrix Syntactic Foams. Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing, 124. (2019)
105479.
doi.org/10.1016/j.compositesa.2019.105479

[13] Kemény A., Karoly D.: Mechanical and Micro-
structural Features of Ceramic Hollow Spheres.
Acta Materialia Transylvanica 2/1. (2019) 27-31.
doi.org/10.33924/amt-2019-01-05

[14] ISO 13314:2011 Mechanical testing of metals —
Ductility testing — Compression test for porous
and cellular materials.


https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.09971-9
http://doi.org/10.1002/adem.201700980
http://doi.org/10.1016/j.acme.2018.07.008
http://doi.org/10.1016/j.msec.2018.12.035
http://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.12.019%20
http://doi.org/10.1016/j.msea.2013.06.066
http://doi.org/10.3390/ma8115432
http://doi.org/10.3390/ma12122023
http://doi.org/10.1177/0021998316654305
http://doi.org/10.1103/PhysRevE.87.032202
http://doi.org/10.1016/j.matdes.2008.11.005
http://doi.org/10.1016/j.compositesa.2019.105479%20
http://doi.org/10.33924/amt-2019-01-05

Miszaki Tudomdanyos Kézlemények vol. 13. (2020) 114-117.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2020.13.20
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2020.13.20

EME ' MTSZ

MTK

§ sciendo

SZURKEVIZEK HATEKONY KEZELESET TAMOGATO
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Abstract

The aim of our research was to investigate the detergent content and several micro and macro elements in
greywater samples, a necessary step in determining the water quality for the further reuse of the greywater.
We determined the anionic detergent content of synthetic greywater with a two-phased titration method
prepared in laboratory conditions. The current study leads to a new suggestion for a more accurate and
reliable titrimetric method for determination of anionic detergent content of synthetic greywater samples.
Following these investigations, we also examined the metal content of synthetic bath water. We wanted to
highlight how detergents in greywater influence the micro and macro element content of the given synthetic
bath water samples.

Keywords: greywater, detergents, micro and macro elements.

Osszefoglalas

Kutatdsunk célja a sziirkevizekben taldlhat6 detergenstartalom és szdmos mikro- és makroelem vizsgalata,
melyek meghatdrozasa a sziirkevizekben tovabbi ujrahaszndlat miatt sziikségszer(. Laboratoriumi korilmé-
nyek kozott el6allitott szintetikus fiird6vizek anionaktivdetergens-tartalmat vizsgaltuk kétfazisu titrimetrids
mddszerrel. A kordbbi mdédszerfejlesztéseinken tul jelen tanulményban tovabbi fejlesztéseket javaslunk a
maddszer pontosabb és megbizhat6bb hasznélata érdekében. Ezen vizsgalatainkat kovet6en a szintetikus fiir-
dévizek fémtartalmat is vizsgdltuk, a vizsgalatok sordn arra szerettiink volna ravilagitani, hogy a detergen-
sek milyen mértékben befolyasoljak az adott szintetikus fiird6viz mikro- és makroelem-tartalmat.

Kulcsszavak: sziirkevizek, detergens, mikro- és makro elemek.

ra sziirkevizet hasznédlunk ivoviz helyett [1, 2].
Sziirkevizeknek tekinthet6k a hdaztartasokban
mosogatas, mosas, kézmosds, fiirdés soran ke-
letkez8 szennyvizek, melyekhez nem soroljuk a
vizoblitéses WC-k vizeit [1, 2]. A sziirkevizekben

1. Bevezeto

Vizeink mennyiségének csokkenése, illetve az
egyre novekvd vizigények jelent6s problémaéakat
okozhatnak a megfeleld mindségl viz biztosita-
sdban. Ezért alternativdkat kell kidolgoznunk,

hogy csokkentsiik a nagymértékl vizhaszndlatot.
Egy lehetséges alternativa, ha a héaztartasokban
példaul WC-o6blitésre, 6ntdzésre vagy autdomosas-

nagy mennyiségli felilletaktiv anyag talalhato,
amelyet felhasznalds vagy vizbazisokba torténé
kijuttatas el6tt sziikségszer( eltavolitani, ugyan-
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is ezek az anyagok habréteget képezhetnek a viz
felszinén, ezzel cs6kkentve a vizben oldott oxi-
gén mennyiségét és az dntisztuldsi folyamatokat.
Emulgeald hatdsukbdl adéddan gatoljak az oldha-
tatlan szennyez6k kitilepedését, igy koltségesebbé
teszik az ivoviz el6allitasat felszini vizekbdl [2].
A detergenseket kémiai szerkezetiik szerint 4 cso-
portba sorolhatjuk, eszerint megkiilonbéztetiink
anionaktiv, kationaktiv, nemionos és amfoter
detergenseket [3, 4]. A detergensek antropogén
eredetli kérnyezetbe jutdsa karos lehet, mivel
meggatoljdk az oxigén diffuzidjat a vizekben, il-
letve algavirdgzast okozhatnak [2]. Zavarjak a
szennyviztisztitast, az ivoviztisztitast, rontjak a
felszini viz dntisztuldsdnak a hatasfokat. A szin-
tetikus furd6vizek valtozatos Osszetételliek, ez
a kilénboz6ség a viz fémtartalméra is jellemzd.
A detergensek jelenléte mellett szamolnunk kell
a hasznalt vizek mikro- és makroelem-tartalma-
nak novekedésével, mivel nagy koncentraciéban
taldlhatéak nyomelemek és nehézfémek is ezen
frakciokban, melyek ujrahaszndlat esetén jelen-
t6s terhelést gyakorolhatnak az okoszisztémara
[1, 5, 6]. Vizsgédlataink soran a sziirkevizekben ta-
lalhato kiilénb6z8 makro- és mikroelem-koncent-
raciokat is vizsgaltuk, hogy megdllapithassuk, a
szurkevizekben taldlhato detergensek hogyan be-
folyasoljak ezen elemek koncentracioit.

2. Anyag és moddszer

A Kornyezetmérnoki Tanszéken évek 6ta folyd
kutatdsok sordn adekvat mérésekkel is sikerult
bebizonyitani, hogy a szlirkevizek mingsége (6sz-
szetétele) nagyon valtozd. Ezért kidolgoztak egy
szintetikus szlirkevizreceptet, mely j6l reprezen-
talja a régioban keletkezd atlagos fiirdévizminta-
kat. Az igy fejlesztett dlland6 Osszetételd szinteti-
kus sziirkevizzel tobbek kozott a detergenstarta-
lom meghatarozaséara szolgalé mddszerfejlesztési
kisérleteink eredményei is j6l 6sszehasonlithatok
egymassal. Kutatasunk célja a sziirkevizek deter-
genstartalmanak meghatdrozasara szolgalé maod-
szer alkalmazhatésadganak vizsgdlata, fejlesztése
volt, mely segitségével olyan egyedi modszert
dolgozzunk ki, mellyel a sziirkevizek detergens-
tartalma gyorsabban, pontosabban €és kevéshé
kornyezetszennyez6 eljardssal mérhetd legyen
egy egyszer(d titrimetrids vizsgdlat segitségével.
A vizsgéalatok alkalmdval csak az anionaktiv de-
tergensek (réviden ANA-tartalom) meghataro-
zasat tliztik ki célul, melyeket az ISO 2271:1989
nemzetkozi szabvany segitségével végeztiink el.
Vizsgalataink sordn 5 méréssorozat eredményeit
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Atlagolt méréssorozatok ANA-tartalma

m Atlagolt méréssorozat

ANA-tartalo

T T 2 1
Szintetikus fiurdéviz ~ Csak tusfirddt tartalmazo Csak sampont tartalmazo
minta minta

Vizsgilt mintik

1. abra. Szintetikus fiird6viz mintdk anionaktiv deter-
genstartalma

atlagoltuk. Detergenstartalom meghatdrozasara
3 vizmintat készitettiink, els6ként a laboratériu-
milag el6allitott fird6évizet vizsgaltuk, melynek
ANA-tartalma 44,427+1,59 mg/L, a csak tusfir-
dét tartalmazo vizminta esetén az ANA-tartalom
21,726 £0,39 mg/L, a csak sampont tartalmazé
vizminta ANA-tartalma 24,491+2,00 mg/L-nek
adddott, melyet az 1. dbra szemléltet.

Megéllapitottuk, hogy a csak tusfiirdét és csak
sampont tartalmaz6é mintdk ANA-értékeit Ossze-
adva megkozelitleg megkaptuk a szintetikus fiir-
d6viz ANA-tartalmét, ami azt mutatja meg, hogy
a haztartasokban foként a kozmetikai szerekbodl,
tusfiird6kbél és samponokbol szarmazik a fiirdé-
viz ilyen jellegii detergenstartalma. Fémanalitikai
mérések soran mikrohulldmuplazmaatom-emisz-
szi6s spektrometriat, roviden MP-AES mérdmi-
szert hasznaltunk, mely méréseket a Debreceni
Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszé-
kén taldlhaté Agilent 4210 MP-AES-késziilékkel
végezhettiink el. Ezen méréstechnika alkalma-
zasa sordn az elemeket egymadast kovet6en tud-
juk mérni [7]. A késziilékben az elemek mérése
egy mintabdl egymas utan torténik, hulldmhossz
szerint novekvl sorrendben. A nagyszdmu hul-
lamhossz-adatbdazis lehetévé teszi a megfeleld
hullamhossz kivalasztasat, ezzel minimalizalva a
spektralis zavar6 hatasokat.

3. Eredmények és értékelésiik

Kutatdsunk sordn vizsgaltuk a szintetikusan
eldallitott fiirdévizek mikro- és makroelem-tar-
talmat. Célunk az volt, hogy megvizsgaljuk a de-
tergensek milyen mértékben valtoztatjdk meg
az adott elemek koncentraciéértékeit. A mérések
alkalmaval kontrollként a mintdk készitéséhez
hasznéalt ivéoviz mikro- és makroelem-tartalmat
is mértik, ugyanis a kés6bbiekben ezen eredmé-
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nyeket is 6sszehasonlitottuk a szintetikus firdé-
vizmintdkra kapott eredményeinkkel.

A 2. abra a barium-, réz-, stroncium- és cinktar-
talmat szemlélteti.

A 3. abran az az aluminium-, kadmium-, kréom-
és vastartalmak lathatoak.

A litium, mangan, nikkel és 6lom-koncentraci-
okra vonatkozo adatokat pedig a 4. abra mutatja

Mikroelemek vizsgdlatai soran megallapithat-
juk, hogy a réz-, cink- és nikkelelemek koncentra-
cidemelkedéséért jelent6s mértékben felelgsek a
detergensek. Olom esetén azt tapasztaltuk, hogy
a detergensek mellett a szintetikus flirdévizhez
sziikséges egyéb alkoték is befolyasoljak ezen
mikroelem-koncentracié novekedését. A vas, alu-
minium és litium mikroelemek esetében elmond-
hatjuk, hogy a szintetikus flird6viz egyéb alkotdi
okozhatjdk a koncentraciévaltozasokat. Stronci-
um-, barium-, kadmium- és mangantartalom méar
jellemz8en az ivévizmintdkban is megtalalhatd,
tehat ezen elemek mennyiségét nem befolyasol-
ja a detergensek jelenléte. A kromtartalomra vo-
natkozd vizsgalatok minden esetben méréshatér
alatti elemtartalmat jeleztek, vagyis a mintdk
kréomtartalma 0,1 pg/L alatti értéknek adddtak,
mivel az alkalmazott késziilék kimutatdsi hatdra
kromra vonatkozéan 0,1 pg/L volt. Az 5. abran
lathatdk a vizsgalt makroelem-tartalmak (kalci-
um, kalium, magnézium és natrium).

Makroelemek vizsgéalata soran megallapithat-
tuk, hogy a vartnak megfeleléen a kalcium és
magnézium jelenléte mar az ivovizben is jelen-
tés, azaz ezeknek az elemeknek a jelenlétét nem
a detergensek okozzdk, hanem az ivéviz kemény-
ségébdl szarmaznak. A megemelkedett kdlium- és
natriumkoncentraciok kapcsan elmondhatjuk,
hogy a fiirdévizekben taldlhaté detergensek be-
folyésoljdk ezen elemek mennyiségét. Mindezek
alapjan az elemkoncentracidék alakuldsdért is
nagymértékben felel6sek lehetnek a detergensek,
melyek valtozatos tisztit6-, moso- vagy kozmetikai
szerek haszndlata miatt jutnak a sziirkevizekbe.

4. Osszefoglalas

Vizsgalataink sordn a detergenstartalom meg-
hatdrozasat tliztuk ki célul az ISO 2272: 1989-es
nemzetkodzi szabvany segitségével. A szintetikus
firdéviz ANA-tartalmat megdllapitva azt tapasz-
taltuk, hogy a csak tusfiird6t és csak sampont tar-
talmazo ANA-értékeket 6sszeadva megkozelit6leg
megkaptuk a szintetikus fiird6viz ANA-tartalmat.
Megallapitottuk, hogy a haztartdsokban féként
a kozmetikai szerekbdl, tusfiird6kbél és sampo-
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Mikroelem tartalom a vizsgalt szintetikus
vizmintakban
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3. abra. Aluminium-, kadmium-, krom-, vastartalom a
szintetikus fiirdévizmintdkban

Vizsgalt mintak mikroelemtartalma

0.0134

00160
= 00140
E" 00120
= 0.0100
'.g 0.0080 +
B 00050 +
g 0.0040
£ g000

00000

0.0120

0.p100

Iveviz Szintetikus fiirdoviz

Vizsgalt mintak

4. abra. Litium-, mangdn-, nikkel- és élomtartalom a
vizsgalt fiirdévizmintdkban

Makroelem-tartalom a vizsgalt vizmintakban

Szintetikus fiirdgviz

Tvoviz

Vizsgalt mintak

uCa =K wMg #Na

5. abra. Makroelem-tartalom a szintetikus fiird6viz-
mintdkban
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nokbol szdrmazik a flird6viz detergenstartal-
ma. Mikroelemek esetén a cink-, réz-, nikkel- és
6lomelemek koncentracioiban okozott a deter-
gensjelenlét elemkoncentracié-névekedést. Cink
esetében teljes mértékben, réznél kb. 80%-ban,
mig nikkel és 6lom esetén kb. 30%-ban okoztak
a detergensek az elemnovekedéseket. Makroele-
mek vizsgalata sordn a natrium- és kaliumelemek
koncentracioi valtoztak a detergenshaszndlattal.
Natriumtartalom alapjan 30%-ban, kdlium esetén
60%-ban a detergensek felel6sek a megnoveke-
dett elemkoncentraciokért.
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Abstract

In this study the properties of HT-PLA were determined with tensile tests. The influence of cooling was de-
termined and influence of manufacturing environment shown to be predictable. Heat resistant 3D printing
materials can be widely used in the manufacturing process but these materials are relatively expensive. HT-
PLA is one of the cheapest materials with these parameters.

Keywords: FDM, high temperature PLA, additive manufacturing, 3D printing, cooling.

Osszefoglalas

Ezen tanulmdnyban a HT-PLA fantdzianevi h64llé PLA-anyag tulajdonsagait vizsgdltuk hagyoméanyos sza-
kitévizsgdlattal. A vizsgalat segitségével megismertiik a tdrgyhtités hatdsat az alkatrész tulajdonsédgaira, és
kovetkeztetéseket tudtunk levonni a kdrnyezet hatasarol a munkadarabra. A h64allé filamentek széles kdrben
hasznélhat6ak a gyartasi folyamatok sordn, azonban gyakran nagyon magas &r jellemzi 6ket. A HT-PLA az
egyik legolcsébb olyan anyag, amely elméletileg akér 100°C elviselésére is képes.

Kulcsszavak: FDM, additiv gydrtdstechnolégidk, 3D nyomtatds, hddll6 alapanyagok, hiités.

2. Médszer

»A HT-001-b&8l nyomtatott alkatrészek eleve a
hagyoméanyos PLA-nal magasabb héallosaggal
rendelkeznek (65-70 °C HDT érték E2092 szab-
vany szerint). Ezt az értéket konnyen 100°C folé
novelhetjik egy rovid h6kezelés elvégzésével:

A kinyomtatott tadrgyat helyezziik elémelegitett
kemencébe (siit6be) 20 perc id6tartamra, 80-100
°C-os h6mérséklet mellett, majd dvatosan hagyjuk
lehilni. A polimerszerkezet az eljaras sordn kris-
talyracsba rendez6dik, mely magasabb héallosa-

1. Bevezeto

Az FDM-technoldgia terjedésével a felhaszndla-
si tertiletek is valtoznak, egyre t6bb ilyen mdédon
gyartott alkatrész keriil kozvetlen felhasznalasra
[1]. Mara mdar szamtalan tipusu alapanyag all
rendelkezéstinkre, van koztik héallo, flexibilis,
UV-allo is. Az alapanyagok egy uj fajtaja a héke-
zelhetd filamentek csoportja, mely konnyebbé
teszi a gyartast és szamunkra megfelel§ anyagtu-
lajdonsagokat biztosit, azonban az utélagos héke-
zelés egyéb varhatd kellemetlenségeket okozhat,
koztik a vetemedést, illetve méretvaltozast is.

Ebben a tanulmanyban a gyartas soran alkalma-
zott hiités hatdsat targyaljuk, azonban a jovében
a h6kezelés hatdsait is vizsgaljuk.

got és szilardsagot eredményez [2].”
A gyartadshoz egy CrealityEnder 3 nyomtatot
haszndltunk fel, mely egy egyszer(, kereskedel-
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mi forgalomban kaphato, barki szdmaéra elérhetd
aru FDM (FFF) 3D-nyomtato.

A prébatesteket fekvd, valamint 4116 helyzetben
is kinyomtattuk hiités alkalmazdasaval, majd anél-
kil is (1. abra). A gyartasi paraméterek:

-215 °C-os fej-, illetve 60 °C-os asztalhémérséklet;
—-40 mm/s-0s sebesség;

—100%-o0s bels6 kitoltottség;

—arétegvastagsag 0,2 mm.

Ezeket az adatokat tobb kordbbi tanulméany is a
legmegfelel6bb altaldnos paramétereknek jeldlte
meg PLA-nyomtatds sordn [3, 4, 5]. A probatestek
szakitovizsgalata a BME Polimertechnika tanszék
Zwick Z005-6s berendezésén tortént (2. abra).

Minden esetben 5-5 szabvanyos proébatestet
vizsgaltunk. A szakitasi sebesség szabvany szerint
5 mmy/s volt (3. abra).

2. abra. Zwick Z005 méréberendezés
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3. Eredmények

A fekv6 helyzetben nyomtatott prébatestek sza-
kitévizsgdlatainak eredményeit a kovetkez§ diag-
ramok szemléltetik. Mint lathatd, a hiités nélkiil
gyartott probatestek szakitészilardsaga atlagosan
korilbelil 45 MPa (4. abra) volt, ami jelentsen
eltér a gyarté altal megadott 66 MPa értéktdl.
Ez 6nmagédban adédhat a nyomtatds soran al-
kalmazott kitoltés iranyabdl [6], valamint a nem
megfeleld szdlak kozti tapadasbdl [4]. A gyarto
nem ad meg irdnyfiiggést.

Az aktiv hiitéssel gyartott prébatestek szakité-
szilardsaga jelent6sen csokkent a hiités nélkil
gyartott probatestekéhez képest (5. abra). Mint
lathatd, a szakitdszilardsaguk nem sokkal ndtt
35 MPa folé.

e
¥

3. dbra. Proébatestek vizsgdlata

Fekvd helyzetben, hiités nélkiil gyartott
prébatestek szakitészilardsaga

Geldrdsag [MPg)
By o &

Szakitoszilardsa

ol

Megnyilds (mm)

4. abra. Fekvé helyzetben, hiités nélkiil gydrtott
probatestek szakitészildrdsdga
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Fekvd helyzetben, aktiv hiitéssel gyartott
prébatestek szakitdszilardsdga

£

£1s
=

&

Megnyulas (mm)
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A hiités alkalmazdasa sok esetben elengedhetet-
len az FDM-nyomtatas soran, kiiléndsen a nagy
tullégasokkal tlizdelt alkatrészek esetében, ahol
sziikséges az anyag miel6bbi megszilarduldsa a
megfeleld feliiletmindség eléréséhez.

Az 3116 helyzetben gyartott probatestek mecha-
nikai tulajdonsdgai nem érték el a korabbi ered-
mények alapjan vart értékeket [7], azonban az
aktiv hiités nélkiil gyartott probatestek ebben az
esetben is jobb tulajdonsdgokat mutattak.

Az aktiv hiitéssel gyartott, allitott probatestek
szakitédiagramjai a 7. abran figyelhet6k meg.

Az eredmények tdblazatos formaban:

1. tdblazat. A probatestek dtlagos szakitdszildrdsdgai

5. dbra. Fekvd helyzetben, aktiv hiitéssel gydrtott pro- . . Atlagos szakitészilardsaga
Py . Probatest tipusa

batestek szakitdszildrdsdga (MPa)

Fekvd, hiitéssel 35,21

All6 helyzetben, hiités nélkiil gyartott Fekv6, hiités nélkil 44,23

probatestek szakitoszildrdsdga PR
1 AllG, hiitéssel 9,18
All6, hiités nélkiil 13,44

Megnyulas (mm)

6. abra. All6 helyzetben, hiités nélkiil gydrtott proba-
testek szakitészildrdsdga

Allé helyzetben, aktiv hiitéssel gyartott
prabatestek szakitoszilardsaga

Megnyilas (mm)

7. dbra. All6 helyzetben, aktiv hiitéssel gydrtott pro-
batestek szakitdszildrdsdga

4. Kovetkeztetések

A vizsgdlatok alapjan elmondhatd, hogy a hiités
hatdséra jelent6sen csokkent a probatestek sza-
kitoszilardsaga — az atlagos 44 MPa-rol kortlbe-
il 35 MPa-ra, ami korilbelil 20%-o0s csokkenést
jelent — igy az FDM-technolégidval elddallitani
kivant alkatrészeket ajanlott Ugy megtervezni,
hogy azok ne igényeljenek hiitést. Ezt a jelenséget
magyardazhatja az, hogy htités hatdsara a fuvoka-

Fekvé helyzetben nyomtatott prébatestek
szakitdszilardsaga

BHT-PLA hiltés nélkil @ HT-PLA hiitéssel

8. abra. A fekvl helyzetben gydrtott probatestek
osszehasonlitdsa

All6 helyzetben nyomtatott préobatestek
szakitészilardsédga

®HT PLA hatés nélkill = HT-PLA hitdssel

9. abra. Az dllé helyzetben gydrtott probatestek

osszehasonlitdsa
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bél kidramlé anyag mar azeldtt elkezd megszi-
lardulni, hogy 6sszeolvadna az el6z6 rétegekkel
(8. abra).

Az 4ll6 probatestek esetében ez az arany to-
vabb romlott, itt mar korilbelil 30%-ra tehetd a
killénbség a hitve, illetve a hiités nélkil gyartott
darabok esetében (9. abra).

5. Osszefoglalas

A Kkapott eredmények alapjan kénnyen meg-
allapithatjuk a targyhiités negativ hatdsat az
FDM-technoldgidval gyartott alkatrészek mecha-
nikai tulajdonsagaira. Az eredmények ismereté-
ben fontos az igy készitend6 targyakat, alkatré-
szeket ugy tervezni, hogy azok ne igényeljenek
hiitést a nyomtatas soran. A jovébeni felhasznélas
el6tt a hékezelés anyagra gyakorolt hatasait, vala-
mint az alkatrész formai kdvetelményeire gyako-
rolt hatdsait is sziikséges megvizsgalni.

Koszonetnyilvanitas

Ez a tanulmany nem johetett volna létre Dr. Térok
Ad4am kdzremiikddése nélkiil. Készénjilk a munka-
jat!
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Abstract

Building Information Modeling (BIM) has been the fastest growing methodology in architectural design, con-
struction, preliminary works and in several other engineering activities in the past few years. It is mostly
implemented in the fields of design, construction and building operation, however, there are still unexploited
possibilities in further areas — such as building surveys. Many tools are available today to produce detailed
and accurate 3D survey data, but specialists and custom software usually have to be involved in the process.
Transforming this information into BIM models is also a time-consuming task, as their direct architectural
design software integration is limited. The following article introduces a possible solution in order to im-
prove communication and the modeling process.

Keywords: building survey, algorithm, building information modeling, 3D printing.

Osszefoglalas

Az éplletinformdciés modellezés (BIM) az épitészeti tervezés, kivitelezés, miiszaki el6készités és egyéb mér-
noki tevékenységek esetén is az elmult évek legnagyobb tlitemben fejl6dé mddszertana. Integracidja talan
leginkdabb a tervezés, a kivitelezés és az lizemeltetés teriiletein valdsult meg, azonban még szamos tertilet,
példaul az épitészeti felmérés is biztosit lehet6ségeket. Jelenleg is szamtalan eszkozzel készithetd részletes
és pontos 3D-felmérési dllomdany, azonban ezek feldolgozasa tébbnyire egyedi szoftverekben és specialistak
bevondsaval valésul meg. BIM-modellé alakitdsuk is id6igényes manuadlis feladat, mivel kdzvetlen épitészeti
tervezdszoftver-integraciéjuk nagyon korlatozott. A cikk egy lehetséges megoldast mutat be a hatékony kom-
munikécié megteremtése és a modellezési folyamat tovabb fejlesztése érdekében.

Kulcsszavak: épiiletfelmérés, algoritmus, éptiletinformdciés modellezés, 3D nyomtatds.

1. Bevezetd atfestéséhez sziikkséges anyagmennyiség-megha-
tarozasig minden esetben sor kertl.

A hosszu ideje alkalmazott hagyomdanyos esz-
méréstdl kezdve, az épités kozben elvégzett elle-  kyz5k (pl: mérészalag, 1ézeres tavolsagmeérd)
nérz6 méréseken és az aktudlis allapotok rogzi- mellett manapsag korszerd technologiak (pl.: 1é-
tésén keresztil, egy egyszer( bels§ tér falainak zerszkennerek, fotogrammetriai elven mikods

Epitészeti felmérésre a tervezés-el6készit6 fel-
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eszk6zok) is tdmogatjdk a mérnoki munkat [1].
A modern eszkozoknek koszonhetben jelenleg
minden eddiginél pontosabb és részletgazdagabb
3 dimenzioés dllomanyok el6allitdsara és megjele-
nitésére nyilik lehetdség.

A folyamat hatékonysdga azonban csak a fel-
mérés céljanak megfeleléen kivélasztott felmé-
réeszkoz és modszertan esetén biztosithatd. Tobb
gyart6 kinal szinte minden elérhet6 funkciét egy
eszkozben vagy raépilé eszkozkornyezetben
felsorakoztatd termékeket (pl. Leica RTC360 1é-
zerszkenner és LeicaCyclone szoftver, vagy Leica
BLK360 1ézerszkenner [2] és OrthoGraph szoftver
[3D), azonban ezek hasznélata és az elééllitott al-
loményok utéfeldolgozasa magas szakértelmet ki-
van, beszerzési druk pedig magas tartomanyban
mozog. Ezzel szemben sok eszkoz rendelkezik
ezekhez képest korlatozott funkcionalitdssal (pl.:
LeicaDisto professziondlis 1ézeres tdvolsagmérd
termékcsalad [2]), amelyhez alacsonyabb felhasz-
ndaloi kompetenciaigény és ar tarsul.

Kijelenthetd, hogy mindkét esetben kompro-
misszumok megkdtése sziikséges, viszont vé-
leménytlink szerint a két kategdria kozelithetd
egymashoz, és a sajat szoftverkornyezet helyett a
vez6szoftverekkel torténé szoros egylttmiikodés
is biztosithato.

2. Koncepcid, kialakitas, felépités

Az eszkozfejlesztési alapkoncepcié megfogalma-
zésa sordn a bevezet6ben roviden feltart ténye-
z6k és szempontok keriiltek figyelembevételre.
A cél egy olyan eszkoz kialakitdsa, amely a gya-
korlatias felhaszndlas, a 3D-épitészeti feluyjitas és
tovabbtervezés lehet6ségének megteremtését ki-
vanja kiszolgalni egyszer( eszkozkezelés és a fel-
mérési adatok automatizalt utéfeldolgozdsdnak
segitségével. A felmérési adatok algoritmus segit-
ségével 3D-épiiletmodellekké, épiiletrészmodel-
lekké allnak oOssze a tervezdszoftverek nativ kor-
nyezetében. A miszer kialakitasa tulajdonképpen
a foldi 1ézerszkennerek (TLS) [4] m{ikodési elvén
alapul, annak egyszertsitett megvalédsitasaval.
Egy lézermodul segitségével feliiletenként vagy
élek mentén néhany pont mérését kovetéen egy
yultraritka pontfelhd” allithato eld, amely egy fel-
dolgozé algoritmus segitségével épitészeti terve-
z8szoftverekben is értelmezhet6 modellelemekké
konvertéalhato.

A fejlesztési tevékenység jelenleg a masodik val-
tozat megvaldsitasandl tart. Kordbban az Emberi
Er6forrasok Minisztériuma, Emberi Er6forras Ta-
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mogataskezels ,,NTP-NFTO-18” azonositéju ,Nem-
zet Fiatal Tehetségeiért Osztondij” cimii palyazata
lehet6séget biztositott az elképzelés 1étjogosultsa-
ganak tesztelésére és az els6 termékverzi6 elké-
szitésére. A fejlesztési folyamat soran azonban
felmeriltek médosithatd, javithatd részletek, me-
lyek a jelenlegi munkafazisban kertilhettek kidol-
gozasra.

A fejlesztési fazis a kordbbi folyamat soran el-
készilt eszkozvaz, vezérlGelektronika és a funkci-
onalitdsért felel6s programsorok feliilvizsgalata-
val kezdddott. A vizsgélat ravilagitott arra, hogy
a meglévo részletek javitdsa nem eredményezi az
elvart elérelépést, igy a teljes projekt a korabbi ta-
pasztalatokat felhaszndlva ujra tervezésre kertilt.
A korabbi hardveralkotok (motorok, szenzorok,
modulok) teljes korii cseréje, az eszkdzvaz atter-
vezése és 3D-nyomtatdsa, valamint a programso-
rok ujrairasa is megtortént.

A vezérlGelektronika alapegységét tovabbra
is az Arduino-kérnyezet [5] biztositja. Hard-
vere azonban a korabbi Arduino Uno R3-esz-
kozt felvaltva egy specidlis (RobotDyn) Ardui-
no Mega2560-alaplap, amely integralt ESP8266
Wi-Fi-modullal rendelkezik. (2. abra — ,A”) Ez a
konstrukcid lehet8séget biztosit Wi-Fi-protokol-
lon keresztili vezetéknélkiili kommunikdaciora, a
lézermodul és minden egyéb kiegészitfegység ke-
zelésére, valamint a motorvezérlé modul (2. abra
- ,B”) csatlakoztatasat kovet6en a léptetémotorok
szabdalyozasara is (1. abra).

A léptetémotorok (2. abra - ,,C”) hagyomdanyos,
alacsony dramerdsség-igény (0,4 A), NEMA 17-ti-
pusu egységek, amelyek az XY tengely kortili 360
fokos forgatasért és YZ tengely-iranyu 1ézermodul
mozgatdsért felelsek. Utébbi esetében a haszno-
sithaté tartomdny lefedésére 98 fok elforduléds
elegendd, igy forgastartoménya szoftveresen kor-
latozott.

MicroSD
kartya
modul

3 DB Végillaskapcsold

Okostelefon

Kozponti yezérldegység [ tablet

Arduino

lv_“ MEGA

Lézer modul

ESP8266

Szoftveres
kérnyezet

Blynk
app

(5 A

Motorvezérld egység

-

12v

Akkumulator

Nema 17 motor Nema 17 motor

1. abra. A kialakitds logikai vdzrajza
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2. abra. A rendszer fizikai felépitése

A beépitett 1ézeregység (2. abra - ,D”) hagyo-
manyos lézeres tdvolsagmérdkben is megtalal-
haté tipusokkal egyenértékd. (2. abra) Vezérlése
kommunikaciés portjain keresztil, egyszerd ka-
rakteres utasitadsok segitségével lehetséges. Ilyen
példaul a ,D”, amely parancs kiaddsa esetén a
modul egy mérést végez, vagy az ,,S”, amelyet ko-
vetfen kiolvassa a fesziiltség- és aktualish6mér-
séklet-adatokat. Az Arduino alaplappal torténé
kommunikdcio soran is ezek segitségével valdsul
meg az utasitasok kezelése.

3. Miikodési mechanizmus

A mérési folyamat okostelefon vagy tablet se-
gitségével végrehajtott pozicionédlassal kezdddik.
Mobilapplikacié [6] segitségével létrehozhatd a
vezérlést és a visszajelzést biztositd kornyezet
(3. abra), amely Wi-Fi-protokoll segitségével kap-
csolodik a felmér6egységhez, és kiildi szamara
az utasitdsokat. A miiszer lehelyezését kovetden
a felmérni kivant pont poziciéjat bedllitva kiva-
lasztand6 a felmérendd épiiletszerkezet tipusa,
majd aktivalhat6 a 1ézermodul, és elvégezhetd a
mérés. A feliiletr6l visszaver6d6 lézersugar se-
gitségével megdallapithatd az egység és a felmért
pont tavolsaga. A mért érték megjelenik az appli-
kacidban, és tarolasra kertl az eszkdzbe helyezett
microSD (2. dbra - ,E”) kartyan is. Egybefiiggd
sik feliiletek esetén az eddig ismertetett folyamat
még legaldbb két alkalommal hajtand¢ végre, ez-
zel biztositva, hogy minden feliiletr6l minimum
3 db mérési pont alljon rendelkezésre, amely mar

3. abra. Az irdnyitépult felépitése
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egyértelmiien meghatdrozza a sikokat. Amennyi-
ben nem feliileti, hanem alaki mérést szeretnénk
elvégezni, a megirt programsorok erre is biztosi-
tanak lehet8séget. Alaki mérés alatt a szerkezetek
és targyak befoglal6 geometridjanak régzitése ér-
tend6 a jellemz6 pontjaik felmérése altal.

A mért tadvolsadgokat és egyéb kiegészits, va-
lamint egyedi azonositd informdaciokat az esz-
koz folyamatosan microSD kartydra is rogziti.
Az adatok strukturajanak kialakitdsa soran egy-
szerl vaz megalkotdsa volt a cél, amely a késébbi
felhaszndldast teljes egészében ki tudja szolgdlni,
és megfeleld alapot biztosit a koordinataszamitas
miveleteihez.

Az adatmenedzsment folyamatdhoz tartozik a
meérés soran keletkezé adatokbdl a mért pontok
koordinatdinak szadmitidsa és csoportositdsa is.
Ennek kérnyezete jelenleg egy komplex tablazat-
ban biztositott. A miiveletek sordn az eszkdz pozi-
cioja tekinthet6 az alappontnak (0,0,0), amelyhez
viszonyitva egy relativ koordindtarendszerben
keriilnek rogzitésre a felmért pontok. Mivel ez
esetben a tadvolsag, az elfordulasértékek és az
alappont (,origé”) mindhdrom koordinatéaja is-
mert, (0,0,0) trigonometrikus fiiggvények, szog-
figgvények segitségével meghatdrozhatd a masik
pont térbeli helyzete. A pontok térbeli pozicidja
az algoritmusalapu feldolgozas alapja, igy a sza-
mitas helyessége létfontossagu. Ennek érdekében
minden mérést kovetéen a 2 db (P1, P2) térbeli
pont tavolsdganak meghatarozasara [7] alkalmas
képlet visszaellendrzési céllal felhasznalasra ke-
ril (1).

APy, Py) =V (x2 — x1)2 + (y2 — y1)2 + (22 — 21)?
1)
A koordinataszamitast kovet6 utolsé 1épésben a
tervez@szoftverek szamadra is értelmezhetd geo-
metridk el6allitasa torténik. Az elkészitett algorit-
mus Autodesk Revit tervezdszoftver Dynamo-kie-
gészitGjében kertlt 0sszedllitdsra. Az algoritmus
a koordinataszamitast végzd tablazat relevans
adatainak felhaszndlasaval a felmérés eredmé-
nyének vizualizdldsat és a pontok &ltal alkotott
feliiletek épiiletszerkezeteknek (falak, fodémek,
ablakok, ajtok, sth.) valé megfeleltetését végzi el.
A programsorok az adatok feldolgozésa soran fel-
mérési tipusazonosito alapjan megkilénboztetik
az informadciodkat, igy példaul a nyilaszardkat 4 db
sarokpontjuk felhaszndlasaval képezik le, mig az
egyszer( falak és fodémek minimum 3 db mérési
pontra feszitett sikon keriilnek elhelyezésre.
A teljes folyamat automatikus, és a végtermé-
kek a tervez@szoftver szdmdara nativ modellele-
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mekként azonositott, informadciotartalommal is
biré BIM-entitasok, amelyek a programfunkcio-
kat kihasznalva a kés6bbiekben mddosithatdk is
(4. abra).

Tobb helyiség felmérése vagy tobb alldspont ese-
tén az egymashoz illesztés minden esetben 3 db
segédpont felhaszndlasaval lehetséges. Ezeket a
referenciapontokat a szerkezetek azonositasaval
megegyezd modon egyedi azonositéval rogzitjik.

4. dbra. Az algoritmus dltal generdlt 3D-modell

4. Eszkozvaz

A prototipusgydrtas fontos részét képezi a kiilsé
burok megtervezése és gyartasa is. A vazmodellek
és az alkotdrészek eldéllitdsa 3D modellezf szoft-
verekben torténik, melyek ezt kdvet6en Polylactic
Acid (PLA) anyagbdl 3D nyomtatd segitségével ké-
sziiltek el. Ezzel a munkafolyamattal a koncepcié-
vazlatok rovid id6 alatt ujra tervezhet6k, modo-
sithatdk és eldallithaték (5. abra).

S e
5. abra. A modell és az dsszeszerelt mérémiiszer
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5. Kovetkeztetések

A felmér@eszkoz és a mddszertan is egyarant tel-
jesiti az el6irdnyzott elképzeléseket, igy a kutatds-
fejlesztési tevékenység eredményei pozitivnak és
biztatonak nevezhet6k. A tervezgszoftverrel valé
kozvetlen kapcsolata noveli a miszer felhaszna-
léinak korét, és hatékonyabb, gazdasagosabb fo-
lyamatokat eredményez. Akar amatdr felhaszna-
16k is elvégezhetik épiiletiik egyszertsitett belsd
felmérését. Az ennek soran eléallitott allomanyok
pedig az épitészek szdmdra biztositanak kiindula-
si 3D-modellt, amely a tovabb tervezés alapjaként
felhasznédlhatd. Ezek alapjan indokoltnak tartjuk
a miszer tovabbi optimalizicidjat és bovitett
funkcionalitdsdra irdnyuld jovébeli fejlesztési le-
het6ségek megvalositasat. Tobbek kozott a mérési
folyamat automatizaldsa, az adatok mobileszko-
z0On torténd azonnali vizualizdcidja és mas terve-
z8szoftverekbe torténé integracidja szamos kihi-
vast tartogat még.

Koszonetnyilvanitas

Az Innovdcids és Technoldgiai Minisztérium UNKP-
19-3 kédszamu Uj Nemzeti Kival6sag Programjanak
szakmai tAmogatdsaval késziilt.
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Abstract

For air-spring production the fabric winding is what prepares the semi-finished materials. The rubber body,
that we called the membrane is made from using several layers of fabric and rubber. Building together these
layers defines the mechanical properties. During the winding up, we prepare the cut rubber or fabric layers
in rolls. Quality of rolling and the performance to make the semi-finished material, depend on the machine
which is used for the winding. To satisfy the higher production capacity it was necessary to create a modern
construction using automated systems. To assure the ergonomic expectations was a main viewpoint too. My
thesis main goal is to explain, in detail, my design and to prove the device structural solutions using finite
element analysis.

Keywords: air-spring production, fabric winding, automated systems, finite element test, tool designing.

Osszefoglalas

A szovettekercselés a légrugdgydrtds folyamatara késziti el§ a félkész anyagot. A 1égrugék gumieleme tébb
gumiréteghdl épiil fel, melyek megfeleld egymadsra épitése az eldirt rétegrendben hatdrozza meg a vulkani-
zalast kovet6 mechanikai tulajdonsagokat. A szovettekercselés sordn a vagott gumielemet készitjiik eld teker-
csekben. A tekercselés mindsége és teljesitménye alapvet6en befolyédsolja a gyartas kapacitdsat. A megnove-
kedett gyartasi igények kielégitése érdekében sziikséges volt egy korszer(i, automatizalt rendszerrel ellatott
szovettekercseld egység kialakitdsara, amely ugyanakkor lehet6vé teszi az ergonémiai feltételek javitasat is.
A dolgozatom célja ennek a berendezésnek a részletes megtervezése, valamint véges elemes szimulaciékkal
a szerkezeti megoldasok ellenérzése.

Kulcsszavak: légrugogydrtds, szovettekercselés, automatizdlt rendszer, végeselemes szimuldcio, késziilék-
tervezés.

1. Bevezeto kovetelményeknek mar nem felel meg, ezért tize-
mi feladatként meghizast kaptam egy uj szovette-
kercseld egység kifejlesztésére.

Els6ként bemutatom a légrugdégyartashoz szik-
séges folyamatokat, meghatdrozom a szdvette-
kercseld egység gyartasi folyamatban torténd
elhelyezkedését. Ezt kovetden a fejlesztés sordn
alkalmazott szerkezeti megolddsok magyaraza-

Az egyetemi tanulmdnyaimat a dudlis képzés
keretében folytattam a nyiregyhédzi Continental
ContiTech Magyarorszag Kft.-nél. A gyakorla-
ti id6m alatt megismerkedtem a kozlekedési és
ipari termékek gyartdsara fokuszalé gumiipari
termékek gyartasi folyamataival, illetve azok gya-

korlati felhaszndlasaval [1].
Az uzemben jelenleg alkalmazott szovetteker-
csel6 egység elavult, a tekercsek minésége a mai

ta kovetkezik. A vaz, a kiegészit6 berendezések
és segédrendszerek szerepét, funkcidjat, illetve
a keletkezd terhelésekkel szembeni ellendllasat
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vizsgalom. A fejlesztés célja az elavult szerkezet
korszer(sitése, a novekvd vev6i igények, illetve
a cég altal megadott szempontok figyelembevéte-
1ével. A szerkezeti megoldasok kidolgozdsa utan
elkészitettem a gyartashoz sziikséges miiszaki do-
kumentaciét.

2. A korabban alkalmazott szovetteker-
cseld egység bemutatasa

A folyamat elején a kalanderezett tekercset
a gépbe helyezik, melynek szdvetelemeit még
el6zbleg a felhaszndlasi teriiletnek megfelel6en
szogbe és méretre vagjak. Ez a megmunkalt gumi-
lap hevederen érkezik az operatorhoz, akinek a
feladata a vagott szovet egyesitése (végtelenitése).
A dolgozd atlapoladssal egymadsra helyezi a lapo-
kat, melyeket a szogben elhelyezett heveder a
tekercsel6egységhez szallitja (1. abra). A végtele-
nitett lapokat itt egy un. kisérdszovetbe tekerik,
mely elvalasztérétegként funkciondlva megga-
tolja a gumifilm, valamint a szintén itt készilg
szovetre felpréselt gumifilm sszetapadésat. igy
késziilnek el a felhaszndldsra kész tekercsek.
A tekercsel6egység miikodésétol fiigg a termelés
kapacitdsa, a tekercsek mindsége (gumilapok,
szovetlapok gylir6dése nem megengedett!).

3. A korabban alkalmazott berendezés
jellemz6 hibai

Az els6 hiba a tekercselésben a gép csapagya-
zasabdl ered. A tekercs tengelye két oldalrol van
csapagyazva. A tengelyt ki- és be kell helyezni a
tekercselés végén és annak kezdetén. Erre a cél-
ra egy olyan tengelycsatlakozds van kialakitva,
melyben egy pneumatikus munkahenger villas

1. abra. Régi szovettekercselb egység
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vége egy ellenrugoval biztositott nyitdfiiles re-
teszt old ki (2. abra).

E megoldasnak koszonhet8en a tekercsek ten-
gelyének ki- és behelyezése egyszerd, viszont a
tengelynek szabad jatéka van a csatlakozdokban,
melynek kovetkeztében a tekercselés nem lesz
megfelel6 mindségli. A tengelyirdnyu holtjaték
kovetkeztében megsziinik az egytengelyliség és a
tekercsben talalhat6 szévet gylir6dott lesz, vagy
esetenként a szovetlapok elcsusznak egymdashoz
képest, ill. szétvalnak.

A tekercselés folyamdan, ahogy novekszik a fel-
tekercselt anyag, ugy a tekercs atmérdje is no-
vekszik, ezért biztositani kell a csapagyhaz és a
csatlakozds linedris elmozduldsat. Ennek megol-
désara egy ugynevezett hornyos oszlop taldlhato.
Maguk a csatlakozo tengelyvégek 2 darab egyso-
ru mélyhornyu golydscsapagy segitségével a ne-
kik megfelelden kialakitott hornyokban (3. abra)
képesek elvégezni a linedris mozgast. Az lizemi
tapasztalatok szerint a csapagyak a hornyokban
gyakran megragadtak, ami a tekercsben kart oko-
zott.

Problémat jelentett a kész tekercs ki- és behe-
lyezése is. A feltekercselt szovet sulya esetenként
meghaladja az 50 kg-ot, az érvényes munkavé-
delmi szabdlyok szerint ezt a sulyt mar emberi
erdvel nem szabad mozgatni. Erre a célra a gép
mellett taldlhato6 egy daru, mely a tekercs kivéte-
lére szolgal. A daru haszndlatdval a tekercs mar
kivehet6 a gépbdl, azonban a daru emeldkarja-
nak a tekercshez valo poziciondldsa, biztonsagos
bedllitdsa nehézkes és iddigényes folyamat

Az ismertetett hibajelenségek, illetve a jelenle-
gi egység gyakori karbantartdsi igénye miatt fel-
mertlt a sziikségessége egy Uj szerkezet, illetve
konstrukcié kidolgozadsanak, mely korszer(ibb és
megbizhatébban mikddik.

2. abra. Tengelycsatlakozds a géphez
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Vezetéhorony

Golyoscsapagy

3. abra. Tekercsel6oszlop metszete

4. Fejlesztési javaslatok a tekercsel6-
egység korszeriisitésre

A feladat megfogalmazasat kovet6en két killon-
b6z6 miikodési elvli konstrukcio tervét készitet-
tem el. Mindkét verzié a legfontosabb kovetel-
mények szem el6tt tartdsgval készilt el, azonban
szerkezeti megoldésaik, illetve miikodésuk is je-
lent6sen eltér egymastol.

4.1. Billendékaros valtozat

Az els6 valtozat, a ,Billen6karos tekercsel6 be-
rendezés” (4. abra) kiemelend6 el6nye, hogy a
szerkezete egyszer(i, ugyanakkor miikodtetése
automatizalt.

Miikodése: A folyamat inditdsakor az operator
az Ures tekercsdobot a tengellyel egytitt behelye-
zi a gép karjaiban taldlhatd csatlakozoelemekbe,
melyet a gép villamos motorok segitségével a te-
kercsasztal hevederére helyez. A tekercsek kiala-
kitasat a heveder biztositja, az &tmér6kilonbség
kikiiszobolését a szabadon mozgo karok teszik le-
het&vé. A tekercselési folyamat végeztével a szer-
kezet kiemeli az asztalrdl az elkészilt tekercset,
melyet a berendezés az operdtor munkaszintjére
szallit, majd a folyamat ismétli 6nmagat.

4.2. Oszlopos tekercsel6egység

A masodik fejlesztési valtozat az un. ,,0szlopos
szovettekercseld egység” (5. abra). F6bb jellemz6i:
magasfoku automatizaltsadg, ergondémiai szem-
pontoknak valé teljes kéri megfeleléség. A szer-
kezet kialakitdsa komplex, az egyedileg gyar-
tott alkatrészek kialakitdsa bonyolult, azonban
CNC-vezérlésii megmunkdlé berendezéseken a
megmunkalds megvaldsithatd. Jelentés elényt
jelent, hogy az alkatrészek 80%-a a kereskedel-
mi forgalomban beszerezhet6, igy meghibasodas
esetén a javitas gyorsan elvégezhetd.
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5. abra. Oszlopos szovettekercseld egység

4.3. Valasztott konstrukcio

A két valtozat elvi kidolgozasat kovetden lizemi
megbeszélést inditottunk, amelyen a berendezés-
sel dolgozé operatorokkal, illetve tizemvezetdk-
kel egyiitt kivalasztottuk a cég szamara legmegfe-
lel6bb megoldast.

Az oszlopos tekercselGegységet (6. abra) tartot-
tuk minden szempontbdl a szdmunkra legmegfe-
lel6bbnek. Igy kévetkezhetett a szerkezet komp-
lex kidolgozasa.

5. Az oszlopos szovettekercsel6 egység
fébb jellemz6i

Alapvet6en a berendezés két f6 egységre kiilo-
nithetd el. A kévetkezdkben a f6 részeket bal ol-
dali felépitményként és jobb oldali felépitmény-
ként mutatom be. Ezek 6sszehangolt miikodtetése
biztositja a félkész anyag gyartdsdhoz sziikséges
miikodési feltételeket.
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szovettekercseld
egység vdz-szerkezete

6.abra. Az oszlopos

5.1. Bal oldali felépitmény

A berendezés ezen részének elsédleges feladata
a pneumatikus megfogotengely kdzpontositasa,
tovabba a parhuzamossag biztositdsa a hevede-
rasztallal. Ezeket a funkcidkat a 7. dbran lathaté
elemek biztositjak.

Mikodése: Egy pneumatikus munkahenger
csapagyazassal ellatott forgo, kdzpontosité kupot
nyit és zar. Ez a megoldas biztositja a megfogd
tengely kozpontositasat. Sziikség volt az atmérd-
kilénbség novekedésébdl adédd méretkiilonbség
kompenzalasara, melyet egy fligg6leges iranyu el-
mozdulast végzo linearis tengely, illetve csapagy-
héz biztosit. A pneumatikus munkahenger alatt
talalhato két csillapité munkahenger, melyek fel-
adata a tekercselés végeztével a kup olddsat kove-
t6 visszacsuszas csillapitasa, illetve e berendezés
alaphelyzetbe torténé 4allitdsa. A linedris tenge-
lyek a tengelyre merdleges iranyu allithatésaggal
rendelkeznek, mely a beszerelést teszi egyszer(-
vé, illetve lehet6vé teszik a vazszerkezet elhelye-
z6séb6l ad6dé nehézségek kikiiszobolését.

7. abra. Bal oldali felépitmény f6bb szerelvényei
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5.2.Jobb oldali felépitmény

A jobb oldali felépitmény a tekercsel§ egység
(8. abra) legkomplexebb egysége. Feladata a te-
kercselés optimalizalasa, a keletkezd terhelések
felvétele, a kész tekercs mozgatdsa. Az elkésziilt
tekercs sulyat (atlagosan 50 kg) és a segédberen-
dezések 6sszeadodo tomegét a szerkezetnek alak-
valtozas nélkiil kell viselnie, illetve mozgatnia.

A felépitménnyel szemben 3 6 kovetelményt ta-
masztunk: a folyamatos és j6 min&ségl tekercsek
kialakitasa, a félkész anyag biztonsadgos mozgata-
sa, valamint hogy mindezeket a feladatokat a felé-
pitmény automatizalt rendszerrel hajtsa végre. Az
oszlopszerkezeten taldlhatd 1-1 sinpar, amelyen a
segédberendezést tarto lapra erdsitett lineéris ko-
csik biztositjak a fliggéleges mozgést. Az oszlopok
kozott egy trapézmenetes orsé van elhelyezve,
melyet a szerkezet tetején taldlhato villanymotor
hajt meg a sziikséges irdnyban. A tartélapon egy
linedris tengely [2] taldlhato, amely mar az el6z6-
ekben részletezett atmérdkilonbség kompenzala-
sat szolgdlja. Az operatornak a tekercselés végén
kézzel kell kinyitnia (biztositasi funkcid) az egy-
séget. Erre a célra a linedris csapagyhdz alatt egy
forgétarcsa kerilt elhelyezésre, amely lehetdvé
teszi a kdnnyd nyitast, illetve zarast.

A 9. abran bemutatott metszeten lathatok a
szerkezet f6bb elemei. Az 4dbra bal oldalén talal-

8. abra. Jobb oldali felépitmény



130

\

SN=
N =
b &

YZI 77770 T T 7777 ]

=S

10. abra. Pneumatikus réogzitétengely

hatd a két, egyedi gyartassal készitendd alkatrész,
melyek szerkezeti kialakitdsat a kovetkezdkben
mutatom be. A tekercseket rogzité tengely legy-
gyakrabban a papir, illetve a szdvetgyartdsban
alkalmazott (10. abra). Megnevezése: pneumati-
kus megfogétengely. Miikddési elve: a tengelyen
taldlhato gumipofdk nyomds hatdsara szoritéer6t
fejtenek ki a rahelyezett elemekre, jelen esetben a
tekercsek dobjara, amelyet poziciondlni és rogzi-
teni sziikséges.

6. Végeselem-vizsgalatok

A tekercselGegység tervének elkészitését kove-
téen 3 dimenziés modellek segitségével megva-
l16sithatova valt a végelem-analizis. A Solidworks
szoftver [3] végeselem-moduljdnak felhasznala-
saval elvégeztem a fontosabb szerkezeti elemek
szilardsagi ellendrzését.

Kiemelt feladatnak tekintettem a legnagyobb
terheléseknek Kkitett szerkezeti egységek ellen6r-
zését, a tekercs sulyat hordo elemek vizsgdlatat.
Az ellen6rzést minden részegységre végrehajtot-
tam helyettesité modellek segitségével.
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6.1. A csatlakozotarcsa vizsgalata

Az els6 egyedileg készitett alkatrész a tekercs
tengelyét tart6 csatlakozdtarcsa. A tdrcsara
(9. dbra ,,a” jeld alkatrész) a tekercs sulyabol adé-
do erdk és nyomatékok hatnak.

Hat darab t8csavar rogziti egymaéshoz a tarcsat,
illetve a tengelyt. Ezen a hat csavaron adddik 4t a
terhelés. A szimuldciot bemutato 11. abran jol 1at-
hato, hogy a csavarokban ébrednek a legnagyobb
fesziiltségek. A csatlakozdtarcsa igénybevételeit
az 1. tablazatban tlntettiik fel. A méretezés he-
lyességét igazolta, hogy a fesziiltségek és defor-
maciok minden esetben az anyagra megengedett
értékeknél kisebbek voltak.

11. abra. Csatlakozétdrcsa VEM-vizsgdlata

1. tablazat. Csatlakozdtdrcsa igénybevételei

Igénybevétel tipusa Maximum
Ekvivalens fesziiltség: 6,, 72,1 MPa
Elmozdulds, kihajlas 0,19 mm

6.2. Csatlakoz6 tengelycsonk

A csatlakozdtarcsa szintén egyedi gyartassal ké-
szul6 szerkezeti elem (9. abra ,b” jeld alkatrész).
Ezen helyezkedik el az el§z6 pontban bemutatott
csatlakozdtarcsa. A tengelycsonk feliilete kdszo-
rult a csapagyak megfeleld illeszkedése miatt.
A tengelycsonk négy csavarral csatlakozik a line-
aris csapagyhéazhoz.

A 12. abran megfigyelhetd, hogy a legnagyobb
fesziiltség a vall feliilete mogott, a kapos feliile-
ten ébred. A vall a csapagy megtamasztasa érde-
kében sziikséges. A legnagyobb ébredd fesziiltség
13,5 MPa, amely nem haladja meg az anyagra
megengedett maximalis értéket. Az anyagra jel-
lemz6 megengedett 6,,,=512 MPa.
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12. abra. Csatlakozo tengelycsonk VEM-vizsgdlat

13. abra. A tartdlapban ébredd fesziiltségek

6.3. A tartdészerkezet vizsgalata VEM-mod-
szerrel

A tartdszerkezetekre is elvégeztem az ellendér-
z6 vizsgalatot. Az alkatrészek jelentds szdma és
bonyolultsdga miatt indokolt volt helyettesitd
modellek hasznalata. A vizsgélati eredmények és
a feszultséggyijtd helyek a 13. és 14. abran lat-
haték. Az ébredé fesziiltségek egyik helyen sem
haladjdk meg a megengedett értéket.

7. Technolégiai tervek készitése az egye-
di alkatrészek gyartasahoz

A szovettekercseld egység legnagyobb terhelés-
nek kitett alkatrészei bonyolultsaguk, illetve ki-
alakitdsuk miatt 5 tengelyes CNC-vezérlési szer-
szamgépen gyarthatok le.

15. dbra. Csatlakozodtdrcsa megmunkalt feliiletei

Ehhez EdgeCAM [4] szoftverrel elkészitettem
az alkatrészek CNC-megmunkaldsi programjat
és szimuldciot is készitettem a megmunkdlashoz.
A 15. abran lathato a szimulécié végén kialakult
feliilet, zold szinnel jel6ltem a megmunkalt feli-
leteket.

Lathato, hogy a csatlakozo6tarcsa a megmunka-
las befejeztével még rendelkezik (kékkel jelolt)
nem pontosan megmunkalt, rdhagydst tartalma-
z0 feliiletekkel. A pontos, rajz szerinti megmun-
kéldshoz a merevit6 borddk kozelében igen Kkis
méretll szerszdmot kellene alkalmazni, amely je-
lentdsen novelné a megmunkalasi idéket. A jel6lt
feliileteken maradd rahagyas nem befolyasolja a
megfeleld mikodést.

A csatlakozd tengelycsonk (16. abra) megmun-
kaldsa korulményesebb és nagyobb szerszamo-
zottsagot igényel, egy felfogdsbdl nem készithet6
el. A masodik felfogast kdvetd megmunkdlas utan
a tengelycsonk hatfeliilete egyetlen marad, ezért
kiilon megmunkaldst igényel.



16. abra. Tengelycsonk felfogdsi vdzlata

8. Furotarcsas késziilék

A csatlakoz0 tarcsa gyartasahoz nem indokolt a
késziilék hasznalata, ha CNC-vezérlési szerszam-
géppel torténik a gyartds. Amennyiben azonban
a miikods feliletek eldallitdsa hagyomanyos szer-
szamgépen torténik, indokolt a megmunkdlas
pontossagat noveld késziulék haszndlata. Ezért,
sorozatgyartast feltételezve, megterveztem a
gyartds megfelel6 pontossagat biztositd furdké-
sziiléket (17. abra).

A készulék hasznalatdval a megmunkalas auto-
matizalttd valik. A furatok osztdsat léptetémotor
hajtja végre, a pontos méretli és helyzetd furatok
elkészitését a furdlapba rogzitett furdperselyek
biztositjak. A furatmegmunkdlas soran egy pneu-
matikus megfogd egység rogziti az alkatrészt el-
mozdulds ellen.
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17. abra. Automata fiirétdrcsds késziilék

9. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattam a szovettekercseld
egység tervezésének, ellendrzésének folyamatat,
a berendezés fontosabb elemeinek gyartastech-
noldgidjat. A fejlesztés gyakorlati megvaldsitasa-
rol, a gyartasi koltségek pontos meghatarozasat
kovetden, az lizem vezetdsége fog donteni.
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VEKONYLEMEZ HENGERITESI FOLYAMATANAK
NUMERIKUS MODELLEZESE

NUMERICAL MODELLING OF THE THREE-ROLL BENDING
PROCESS OF A THIN PLATE
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Abstract

The three-roll bending process is a simple procedure, commonly used in the industry, through which a cylin-
drical surface can be produced from a sheet plate. This process is mainly controlled through experience and
it is described with the finite element method, except for a very few numerical and analytical investigations.
The topic of this article is to present a numerical method, through which the curvature function along the
rolling direction can be calculated. This article presents the proposed numerical method and its verification
with the finite element method. The results of the two numerical methods are in good agreement.

Keywords: sheet metal, three-roll bending, metal forming, residual curvature.

Osszefoglalas

A lemezhengerités egy, az iparban gyakran haszndlt, viszonylag egyszeri eljaras, amely segitségével sik le-
mezbdl hengerpaldast allithatd eld. A folyamatot leginkabb tapasztalati uton kezelik, leirdsdra pedig,kevés
kivétellel, legtobbszor véges elemes modellek sziilettek. A cikk témdja egy olyan sajat numerikus eljaras be-
mutatdsa, amely segitségével kiszdmithaté a lemezgorbiilet lefutdsa adott paraméterek mellett. A cikkben
bemutatom a nemlinedris numerikus eljarast, illetve ennek a végeselem-maodszerrel torténé ellendrzését.
A végeselem-modszer eredményei megfeleld pontossaggal kdvetik az algoritmus altal szamolt értékeket.

Kulcsszavak: lemez, hengerités, képlékeny alakitds, marado gorbiilet.

1. Bevezet6 eltoldssal a lemez minden pontjat meggorbitjik,

ezaltal hengerfeliiletet hozva létre.
A hengeritési folyamat maga gyakorlatilag egy

olyan harompontos hajlitas, amelyen attoljuk a 92 J.emez modellezése
lemezt, igy annak minden pontja hajlitast szen-
ved el. A berendezés két also és egy felsd gorgo-
bl all, ugy, hogy a felsd gorgd az alsé kettd kozott

helyezkedik el. A lemezt behelyezzik a harom qo)) ppinek 4 huzégorbéje az 2. dbran taldlhato.
gorgd kozé, majd a kozéps6 gorgd fggoleges el- g, o mogell jol alkalmazhato kis alakvaltozdsok
mozditasaval terheljik a lemezt a 1. abra szerint. &g viszonylag egyenes plasztikus karakterisztikd-
Az als6 gorgok egylttes forgatasaval mozgasra ji anyagok esetén, illetve az erre valé alapozassal
kényszeritjik a lemezt, bar extrémebb esetben a  a szamitési algoritmus kénnyen kiegészithet6 egy
fels6 gorgd hajtasa is indokolt lehet. A folyamatos multilinedris anyagmodell adoptalasara.

A modellezéshez vélasztott rugalmas-képlékeny
anyagmodell a rugalmas-linearisan izotrép kemé-
nyedd, mas néven Von Mises-féle bilinedris mo-


https://doi.org/10.33895/mtk-2020.13.24
https://doi.org/10.33894/mtk-2020.13.24

134 Mdté P, Szekrényes A. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 13. (2020)

A rugalmas tartomdanybeli fesziiltség és alakval-
n1 d d tozas Osszefiiggését az (1) egyenletben taldlhato
: Hooke-térvény adja meg, amelyet a (2) egyenlet
szerint adaptaltam a képlékeny tartomdanyra, a
kezd6pont (0 €p) pontba valo eltolasaval. A to-
véabbiakban a Kirchhoff-féle lemezmodellt hasz-
nalom. A konstitutiv egyenletben szerepl§ fesziilt-
ség- és alakvaltozdasi paraméterek a lemez kozép-
sikjdhoz kotott lokdlis koordindtarendszerben
vannak leirva. A lemezt kizadrdlag hajlitas terheli,
ennek vazlata a 3. abran lathato.
A lemezben az x irdnyu fajlagos nyulds az
&,=k -z képlet szerint alakul.

e I

P F E
R

£
O'y ay

1. abra. A szerkezet bemutatdsa: elsé terhelés (feliil)

és eltolds (alul) A folyasi hatar paramétereihez Huber-Mises—
Hencky-féle egyenértékii fesziiltséget haszndlom
fel. A rugalmas zéna hatdran fennalld fesziltség-

4 0 [MPq] allapot a (3) képlet szerint alakul.
F UF O-F 1
= == 3
% P [UXF] Fp— [v] 3

Fontos tovadbbd ismerni a lemezen belili rugal-
mas és rugalmas-képlékeny zonak hatérat, illetve,
hogy milyen terhelésnél jelentkezik folyas. Ehhez
definidlom a hatargorbiiletet és a lemezvastagsag
mentén a zonahatdart az (4) és (5) egyenletek sze-

rint.
> ol 1 1-v @
ef] = zn E Vi—v 442
F 2
2. abra. A bilinedris modell hiizogérbéje T -
K EViovie
1/K - 00 Z AM [Nmm/mm]
/ i
My |
7 R
Yt 3 m N >
/ X _T Ky K [1/mm]

3. dbra. Lemezhajlitds és fesziiltségeloszlds 4. dbra. A lemez hajlitégorbéje



Mdté P, Szekrényes A. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 13. (2020)

Alemez hajlitdsahoz sziikséges élnyomaték a fe-
szultségmez0 integralasabdl adodik. Az elasztikus
(M?) és a mar megfolyt (MP) dllapotban szlikséges
nyomatékok Osszefiiggései a (6) és (7) képletek
szerint alakulnak , a gorbiilettdl vald fiiggésiik a
4. abran lathatd.

Me() =21k ©

b
MP(K)=a+—+cC K (7)
K

Az a, b, ¢, A anyag- és geometriafiiggd konstan-
sok, a (8)-(11) egyenletek szerint.

A:§'1fv2'2m3 ®
a=_zm2'6F ( _ET'(l_V2)>
Vi—v+v? E-(1-72) ©)
b=0F3'(v2—1)2~(E+ET~(v2—1)—172-E)
3-B2-(1—v442)2- (2= 1) (10)
e 2 Erozy’
3-(1-92) (11)

2.1. A plasztikus Poisson-tényez6

A plasztikus tartoméanyban elfogadott a feltéte-
lezés, hogy az alakvaltozds képlékeny komponen-
se nem okoz dilataciot [1]. Ha ezt alkalmazom a
bilinedris anyagmodellre, a (12) egyenlet adddik.
Az 6sszefliggés levezetése az egytengely( huzasra
tortént, de feltételezem, hogy a kapott Poisson-té-
nyezd v, béarmilyen alakvaltozasi allapotra érvé-
nyes.

1 1 e E £
V(&) = 27 (E—V>‘ [é+f (1 —é)] (12)

Arra vald tekintettel, hogy a konstitutiv egyen-

letben szerepld Poisson-tényez6 csak a folydsha-

tar utdni tartomdanyra vonatkozik, definidlom a
V-t a (13) egyenlet segitségével.

F
_ & —¢ 1 (1 ) E;
s . B =L
Vv = — —=-=v])-
&g —gl 2 2 E (13)

3. Numerikus modell

3.1. Modellezési eszkozok

Mivel a lemeznek csak az egyik irdnyban 1éte-
zik zérustdl kiilonbozd gorbiilete, ezért az jelle-
mezhet6 a kozépsikjanak a hengerek tengelye
menti vetliletével az 5. adbra szerint. A lemezt
hosszdban véges szamu, As-hosszusagu elembdél
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épitem fel, ahol az egyes csomoépontokhoz tartozé
paraméterek numerikus integralds eredményei.
Alemezt tovabba jobb és bal oldali részre osztom,
majd addig iterdlom a lemezre haté eréket amig
a két lemezrész megfelel6 kozelitéssel egy masod-
rendben folytonos gorbét alkot, ugy, hogy kozben
ugyanazon, K pontban érint6i a kdzépsé gorgo-
nek. Az érintkezési csomdpont indexe mindig
»l”. Az els6 terhelésnél elegendd az egyik oldali
lemezrész szamitdsa a szimmetria miatt. Eltolas
esetén meghbomlik a szimmetria, igy kiilon vizs-
galni kell a két als6 gorgén ébredd erdt. Az egyes
csomopontokra a rekurziot a (14)-(18) képletek-
kel adom meg.

A folyamatot az als6 gorg6kon ébred6 erd vezér-
li, igy indirekt médon adddik az 6sszefiiggés a ko-
zéps6 henger elmozdulésa és a gorbiletfiiggvény
kozott. Az eltolast a lemez ujboli, adott szamu cso-
moponttal athelyezett terhelésével modellezem
[2]. A terhelés és az érintkezési pont eltolddasa
csak a B pontra van kikétve, a tobbi kiadédik a
szamitasbol.

M; = (x;_y + Bs - cos(gp,_,)) - Ifl (14)
= {ic’|M, = M@} (15)
@i = @iy +A4s- % (16)
X =x,_1 +4s-cos (%) (17)
Vi = yi_q +As - sin (%) (18)

A (15) egyenletben a gorbiilet a megfelel6 (6)
vagy (7) képletbdl szdmitando. A szogelfordulas
megfeleld numerikus integraldsdhoz legaldbb
masodfoku paraboléat kell illeszteni szakaszon-
ként a gorbiiletfliggvényre, majd végil a parabo-
14t integralni.

3.2. Kontaktpont keresése
Els6 terhelésnél a szimmetria kihasznéaldsa mi-
att az 5. dbran lathat6 6, eltinik, és a kontakt-
pontban @y = @;,. Igy elég azt a csomépontot
keresni, ahol a (19) egyenlet teljestl.
d= (R + yio) . sin((piu) +x;, - COS((PiU) 19)
Eltolds esetén a megbomlott szimmetria miatt
a kozéps6 gorgén elmozdul a K pont 6, szoggel.

Az 5. abran lathat6 p vektor mar konstansnak
szamit, és a £ — n rendszerben adott. A feladat itt
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az a,' sz0g keresése. A megoldashoz a (20) egyen-
let szerint szdmoljuk az a," sz6g szinuszat és ko-
szinuszat. Megoldds ott van, ahol ezek megfeleld
pontossaggal kielégitik a Pitagorasz-tételt.

2 _ -1 3
(coxtend) = ) (Gr)-n-m) @@

4. Kovetkeztetések

Azonos anyagi €és gépi paraméterek mellett,
négy csomopontos sikelemekkel végzett szimu-
lacié eredményei 6sszehasonlitva a numerikus
eljardssal a 6. abran lathatéak. A véges elemhez
hasznalt elemek sikfesziiltségi allapotban van-
nak. A vastagsag mentén a felbontdshoz 8 elemet
alkalmaztam, A. Ktari et al. [3] alapjan. Itt a gor-
biiletet hdrom szomszédos, a kozépfelileten taldl-
hato csomdpont koré irhaté kér sugara adja.

A 6. abran egy hozzavet6legesen 35 mm-es el-
tolds utdn észlelhet6 gorbiileteloszlas van 4bra-
zolva, a lemez gépb6l valo eltavolitdsa nélkiil, az
ivhossz fliggvényében. A fliggvényen jeldlt B, K, J
pontok a 1. abra szerinti érintkezési pontok he-
lyei a folyamat ledllitdsa pillanatdban, mig a K°
jeld pont a legelsd terhelésnél a kozépsd gorgdvel
valo érintkezési pontot jeloli. Lathato, hogy ott a
legnagyobb a gorbiilet, utdna pedig egy exponen-
cidlisan csokken6é harmonikus fiiggvényhez ha-
sonlo alakot vesz fel.

A szamitasokhoz hasznélt adatok az 1. és 2. tab-
lazatban taldlhatoak.

A 6. abran szerepld fliggvények kozotti relativ
eltérés maximuma 3,2%, igy az eljaras megbizha-
ténak mindsiil tovabbi kutatashoz.

1. tablazat. Tesztadatok

E E; - (o zm
[GPa] [GPa] [MPa] [mm]
210 21 0.3 230 0.08
2. tablazat. Tesztadatok
R r Ay d As
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
7.5 4 4 13.5 0.001
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5. abra. A lemez mechanikai dbrdja

¥ L [1/mm]
i@ ®
0.08 /
0.06 f; /, |
:“ | \

0.04 | \

{

’{‘ == Numerikus szamitas \
0.02 “‘ == Végeselem modell

] N\
y RO
A 10 20 30 40 50 =
S [mm]

6. abra. A numerikus eljdrds dsszehasonlitdsa vége-
selem-mddszerrel
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Abstract

Project based planning and execution is used in various phases of a product lifecycle, starting from the con-
ceptual idea and design through to the manufacturing and maintenance. It is common, that an enterprise
or an organization executes more than one project in parallel. These projects may share the same resources
and may have differing goals. Based on experience the order of task execution is a key factor, having a major
impact on the key performance indicators. Our paper presents an extended model and a scheduling method
for resource constrained project scheduling problems.

Keywords: project scheduling, generation scheme, multi-objective, multi-project, extended RCPSP.

Osszefoglalas

A projektalapu tervezés és végrehajtas egy termék életciklusdnak kiillonboz8 fazisaiban jelenthet meg, kezd-
ve a koncepcionalis elképzeléstél és tervezéstsl egészen a gyartasig és karbantartasig. Altalanossagban el-
mondhato, hogy egy vdllalat vagy szervezeti egység egynél tobb projektet hajt végre parhuzamosan. Ezek
a projektek kozos eréforrasokon osztozhatnak, és kiilonbozg célokat szeretnének megvaldsitani. Gyakorlati
tapasztalatok alapjan az elvégzend{ feladatok végrehajtési sorrendjének kulcsszerepe van,és alapvet6 hatast
gyakorolnak a teljesitménymutatékra. Cikkiinkben az eréforraskorlatosprojekt-iitemezési probléma egy ki-
terjesztett modelljét és litemezési mddszerét mutatjuk be.

Kulcsszavak: projektiitemezés, generdldsi séma, tobbcélusdg, parhuzamos projekt, kiterjesztett RCPSP.

egészitettiink ki, melyre keresiink hatékony leiré
modellt és projektiitemezd eljardsokat. Kidolgoz-
tunk egy uj megolddsi koncepcidt, melyben reak-
tiv szabdlyalapu mddszereket, keresési technikat
és szimulacids modszereket kombindltan haszna-
lunk

1. Projektiitemezés

A projektalapu feladat-végrehajtds napjaink-
ban nagyon sok tuzleti és ipari tertleten megta-
l1alhat6. Projektelven lehet megszervezni példaul
egy egyedi termékfejlesztést, egy sportesemény
megszervezését vagy egy projektalapu gyartdst.

A projektiitemezés témakore nagy multra tekint 2. Eréforraskorlatosprojekt-iitemezési

vissza, és a felhalmozott ismeretanyag ellenére
egy tovabbra is aktivan kutatott teriilet, mivel- a
specidlis eseteket most nem tekintve — az NP ne-
héz feladatok korébe soroljuk [1].
Kutatdsunkban egy ismert erdéforraskorlatos-
projekt-litemezési feladattipust Uj szempontokkal

probléma

Az er6forraskorlatosprojekt-titemezési (RCPSP)
feladatot az aldbbiak szerint adhatjuk meg [2]:

Adott az elvégzend6 feladatok egy el6re ismert
halmaza T ={1,2,3,...,n}.
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Adottak  el6re ismert erdforrdstipusok
K = {1,2,3,...m}. Az er6forrastipusok kapacitasa
korlatozott, azaz nem végtelen mennyiséghen
allnak rendelkezésre az er6forrastipusokhoz
tartozé er6forrasok. Emiatt el6fordulhat, hogy
adott id6pillanatban a feladatok péarhuzamos
végrehajtdsdhoz nem 4ll rendelkezésre megfeleld
mennyiségi eréforras. Az er6forrdsok kapacitasa
elére ismert, melyet a kezdeti ismert allapotbdl
szdrmaztatva barmely ttemtervt6l fiiggd id6pil-
lanatban determinisztikusan meg tudunk hata-
rozni. Ezt a kapacitast R, k € K-mddon jel6ljik.
Az er6forrastipusokat megujuldnak tekintjik,
azaz barmely feladat végrehajtdsa utan a feladat
végrehajtasahoz sziikséges kapacitds ujra rendel-
kezésre all (pl. személyek, gépek, eszkdzok sth.).

A probléma definidlasakor két korlatozo tipusu
feltételt adhatunk meg. Minden feladat esetén is-
mert az elkezdéshez sziikséges feladatok halma-
za, melyet P;-vel jel6link. Egy i € T feladat akkor
végezhet6 el, ha minden j € P, feladat végrehaj-
tasra kertiilt. Egy feladat végrehajtdsdhoz sziikség
lehet egy vagy tobb eréforrastipushol egyedileg
elére meghatdrozott kapacitasra. A feladat akkor
hajthato végre, ha a végrehajtashoz sziikséges ka-
pacitassziikséglet minden eréforrastipusbodl egy-
szerre kielégithetd.

Az ltemezési feladat megoldasa egy olyan fel-
adat-végrehajtasi-sorrendmegtervezését jelenti,
melyet a végrehajtds sordn kovetve, a kapacitds-
korlatokat nem sértjik meg, és az el6zési relaciok
teljesiilnek. Ezt végrehajthatd projektiitemezés-
nek (réviden ilitemezésnek) nevezziik. Amennyi-
ben tobb végrehajthato litemezés is létezik, akkor
az uUtemezési feladat célfiiggvény megaddasaval
specializalhato. Az iitemezési feladat megolddsa
sordn arra toreksziink, hogy a célfiiggvény figye-
lembevételével a lehetd legjobb végrehajthato
utemezést allitsuk el6.

3. Kiterjesztett modell

A masodik fejezetben bemutatott feladatot az
aldbbi szempontok figyelembevételével terjesz-
tettik ki.

3.1. Tobb célfiiggvény egylittes alkalmazasa

Két végrehajthatd litemezés kozil azt tekintjik
egy minimalizdlandd célfiiggvény szempontjabol
jobbnak, amely megoldés esetében a kapott fligg-
vény-érték kisebb. Maximalizdlandé célfiiggvény
esetében a nagyobb célfliggvényérték jelenti a
jobb megoldast. Ismert és gyakran hasznalt mi-
nimalizdlandé célfiiggvény példaul a legkésébbi
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feladat befejezési ideje (C_,,), a késéssel befeje-
zett munkak szdma és a legnagyobb késés (L, ).
Maximalizdlandd célfiiggvényre példa az er6for-
rastipusok atlagos kihasznaltsdganak mértéke.
Valos példéak alapjan egy litemezés bevaltsaganak
kifejezése nehezen fogalmazhaté meg egyetlen
célfiiggvénnyel.

Ekkor egy lehetséges mddszer az, hogy egy uj,
tobb szempontot figyelembe vevd célfiiggvényt
alakitunk ki. Ez torténhet egy Uj teljesitmény-
mutat6 bevezetésével, melyre célfiiggvényt lehet
definidlni, vagy — praktikusan - egy 4j 0sszetett
célfiggvény kialakitadsaval, melyet az ismert cél-
figgvények sulyozasaval definidlunk.

A kidolgozott megolddsi stratégidnkban a cél-
fuggvényértékek relativ valtozdsainak sulyozasi
mddszerét hasznaljuk. Ennek 1ényege, hogy min-
dig két lehetséges litemezést hasonlitunk dssze.
Tobb célfliggvény szerint kiszamitjuk a két meg-
oldas értékeit. Adott célfiiggvény esetében az érté-
kek kiillonbségét elosztjuk a nagyobb értékkel, igy
megkapjuk a relativ valtozas el6jeles értékét. Ezt
elvégezve minden célfiiggvény esetében, majd az
elemi relativ valtozdsokat dsszegezve megkapjuk
a valtozasok ereddjét. Ha a célfiiggvények nem
egyformdan fontosak, akkor sulyfaktorok hozza-
rendelésével fejezziik ki azok fontossagat. Végil
az elemi relativ valtozasok sulyozott 6sszege mu-
tatja meg a két vizsgalt megoldds egymadshoz vi-
szonyitott hatékonysagat. Ez a modszer tetsz6le-
ges szamu és tipusu célfiiggvényre alkalmazhaté.

3.2. Parhuzamosan futoé projektek

Az RCPSP-feladat egy projektet és az ahhoz tar-
tozo feladatokat és megkotéseket irja le. Ennek
kiterjesztéseként modellezziik azt az esetet, ami-
kor az eréforrasokat nem egyetlen projekt felada-
taihoz kell hozzarendelniink, hanem tébb, par-
huzamosan futé projekt feladataihoz. Az egyes
projektek egymadstél nemcsak a végrehajtandd
feladatokban és korlatozo feltételekben térnek el,
hanem eltér6 célfiiggvényekkel is rendelkezhet-
nek.

Egy lehetséges modszer, hogy a feladatok hal-
mazadhoz hozzadadunk két uj feladatot az aldbbiak
szerint:

—egy virtudlis, globdlis GS-projekt-kezddéfelada-
tot, GS € T. A GS-feladat minden eredeti projekt,
minden el6feltétel nélkiili feladatdanak megel6z6
feladataként vezetjiik be;

—egy virtudlis, globalis GT-projektzaréfeladatot,
GT € T. A GT feladatnak el6feltétele lesz minden
olyan feladat, amely az eredeti definici6 szerint
nem eléfeltétele mas feladatnak.
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Ezzel a modellezéssel a parhuzamosan futo fel-
adatok probléméja egy egyprojektes iitemezési
feladattd redukdalhato, azonban a projektek ko-
zOtti eltérd célfiiggvények miatt egy Uj, egyesitett
célfiiggvény létrehozédsa sziikséges. Ez a gyakor-
latban sokszor nehézségbe utkozik.

4. Alkalmazott modell

A Kkiterjesztett feladat modellezése sordn az
RCPSP-probléma alapelemeibdl indultunk ki.
gy értelmezziik a feladatokat, a projekteket, az
er6forrastipusokat. Egy projekt megadéasakor a
projekt azonosito adatain és a projekthez rendelt
feladatokon kiviil a projekthez tartozo célfiiggvé-
nyek sulyat lehet megadni. A lehetséges célfligg-
vények listdja a jelenlegi implementédcidban el6re
megadott, de az alkalmazott szoftverarchitektura
lehet6vé teszi kés6bb sajat célfiiggvények imple-
mentalasat.

A rendelkezésre 4ll6 eréforrastipusokat pro-
jektektdl fiiggetleniil lehet megadni. Egy erd-
forrastipust az azonositéjan kivil a kapacitdsat
leirg fliggvénnyel lehet megadni. Jelenlegi meg-
valdsitasban egy er6forrastipus kapacitaskorlatja
konstans fiiggvénnyel irhaté le, de a kialakitott
architektura lehet6vé teszi id6ben valtoz6 kapa-
citaskorlat modellezését is.

A végrehajtandd feladatokat, a feladatok er6-
forrastipusonként sziikséges kapacitasigényét,
valamint a feladatok kozotti megel6zési relaciot
feladatonként lehet megadni.

5. Alkalmazott iitemez6

Az alkalmazott litemez6algoritmus két £ kom-
ponenshdl all: egy generaldsi sémdan alapuld
utemterv készitdt, illetve egy heurisztikus keres6t
integral.

A generdldsi séma elvén alapuld projektiite-
mez6 miikodését tekintve egy lres litemtervbdl
indul ki, és minden iterdciéban a még nem lite-
mezett feladatok listdjabdl egy feladatot ad a
projektiitemtervhez. Az iteracioban a kovetkezd
ltemezendd feladat valasztdsakor a megadott
korlatokat mindig figyelembe veszi, azaz csak
olyan feladatot tekint végrehajthaténak, melynek
minden el6feltétele teljesiilt, és a sziikséges erd-
forrasigénye egyszerre kielégithet6. A végrehajt-
hat6 feladatok meghatarozasat tekintve megki-
l6nboztetiink soros és parhuzamos generalasi sé-
mat. A soros litemezési séma elsddlegesen az eld-
feltételek teljesiilését veszi figyelembe. A dontési
halmazba azok a feladatok keriilnek, amelyeknek
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minden el6feltétele teljestilt. Ezek kozil az aktua-
lis pillanatnak megfeleléen a legnagyobb priori-
tasu (6sszességében a legfontosabbnak tiiné) fel-
adat kertul kivédlasztasra. Ezt a feladatot litemezi
be az algoritmus ugy, hogy az er6forrastipusokbol
igényelt kapacitdsok egytttalldsa szempontjabol
a lehet6 legkordbbi kezdési id6ponttal rogziti az
utemezésben.

A péarhuzamos generdldsi séma els6dlegesen
a feladatok legkorabbi indithatésdgara helyezi
a hangsulyt. Egy kozbens6 allapotban a dontési
halmazt ugy 4llitja el6, hogy meghatarozza a leg-
korabban indithaté feladatok listajat. A soros ge-
neralasi sématol eltéré modon, itt nem az 0sszes
indithaté munkdt veszi alapul a déntési halmaz
meghatarozdsahoz. A dontési halmazbo6l viszont
ugyanazzal a prioritdsalapi moddszerrel valaszt
jeloltet, amelyiket a soros séma is haszndlja.

Amennyiben t6bb feladat is megfelel a kritéri-
umoknak, (azonos prioritdsuak) ugy a generdla-
si séma az ilyen feladatok koziil véletlenszertien
véalaszt.

Megkozelitésiinkben a véletlenszerd valasztas
helyett egy determinisztikus kiegészitést alkal-
maztunk, hasonléan mas publikdlt kiegészité-
sekhez. Egyetlen heurisztikus mddszer helyett
azonban tobb feladatkivalasztasi heurisztikét
egylttesen alkalmazunk, melyek sulyéat a felhasz-
ndlg 4ltal megadott paraméterek alapjan vessziik
figyelembe. A generalasi séma miikodése igy koz-
vetlentl a felhaszndlo 4ltal megadott paraméte-
rek szerint befolydsolhaté.

A generalasi sémat szimuldciés modulként te-
kintve, egy heurisztikus keresét is implemental-
tunk, mely sordn a heurisztikus keres6 feladata a
feladatkivalasztési heurisztikdk sulyanak iterativ
maodositasa.

6. Megvalositas

A kiterjesztett probléma megolddsdara egy uj lite-
mez0 szoftvert fejlesztettiink ki, melynek f6 mo-
duljait szemlélteti az 1. abra.

Minden modul objektumorientalt ABAP felhasz-
ndalasaval kertlt kialakitdsra. Az egyes modulok
egymastdl ABAP-interfészek haszndalataval elki-
l6nitettek. Az alkalmazott interfészek célja a mo-
dulok szeparalt funkciondlis tesztautomatizalasa-
nak lehetdsége és az implementdcids alternativak
rugalmassdganak elésegitése.

Az egyes modulok &ltal megvaldsitott funkciok
és a modulok felel§sségi korei:
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Benchmark
adatkezels

Projektkezel§
rendszer

5

Felhasznald felllet

Adatforras

5 5

22 RCPSP

Oiras probléma
Heurisztikus C’Fl> Generalasi
keresé séma

Oﬂ' RCPSP

megoldas
ir
¢ ,'; Olvas ¢ A
Utemezés kiértékel&
Kiterjesztett litemezo

1. abra. Kiterjesztett litemez6 moduldris felépitése

— RCPSP-probléma

Feladata a kiterjesztett modell adatainak futdsi-
dejl taroldsa. Modellezett irdsi és olvasdsi inter-
fésszel rendelkezik. A modellezett interfészek
célja, hogy a haszndlati viszony méas modulokkal
jol szeparalt legyen;

— RCPSP-megoldas

Feladata a Kkiterjesztett modell egy megvaldsit-
hat6 ltemezésének reprezentdldsa. Tdrolja az
egyes feladatok hozzarendelésének sorrendjét
és ltemezési idejét a kulonbozd er6forrastipu-
sokhoz. Modellezett irasi és olvasasi interfésszel
rendelkezik;

— Generalasi séma

Feladata a kiterjesztett RCPSP-probléma soros
generaldsiséma-alapu megoldasa, melyhez be-
menetként az RCPSP problémaolvasasi inter-
fészét, valamint a valasztasi 1épést befolydsolo
szelekcids heurisztikai paramétereket és sulyo-
kat leir6 adatat hasznalja. A generdlasi séma
a determinisztikusan kialakitott megolddst az
RCPSP-megolddas-ird interfészén keresztiil tarol-
jael;

— Heurisztikus keresd

A heurisztikus keresd a felhasznald 4ltal mega-
dott célfiiggvények, a kordbban generalt RCPSP
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megoldds(ok) alapjan modosit a heurisztikus
vezérlfparamétereken, majd ujabb RCPSP meg-
oldas(oka)t general;

- Utemezés kiértékeld

Az iitemezési kiértékel6 a végrehajthatd titeme-
zést értékeli ki a felhaszndld altal megadott pro-
jek célfiiggvények alapjan;

— Adatforras

Tobb adatforras-illesztd all rendelkezésre, me-
lyek kiilénb6z6 céllal rendelkeznek. A bench-
mark adatkezel6 feladata, hogy ismert és mas
madon leirt itemezési feladatokat a kiterjesztett
modell szerinti leirdsra készitsen. A projektkeze-
16 rendszerilleszt6 feladata, hogy SAP PM-modul
altal leirt projektek adatait a Kiterjesztett tte-
mez6 altal elvart formatumra képezze. Tovabbi
lehetséges adatforras a példafeladatok adatbdazi-
sa, mely szerepe az implementdcio helyességé-
nek ellen6rzése integraciods teszteken keresztil.

7. Eredmények

A Kiterjesztett modellt és a megtervezett lte-
mez6t implementdltuk a tanszéken telepitett
SAP Netweaver 7.50fejleszt6i tesztkornyezetben.
A modell- és az algoritmusimplementacié nem
tartalmaz SAP-specifikus elemeket, azok mas,
objektumorientalt nyelvre leképezhetek. Valasz-
tasunk oka, hogy SAP PM-modullal térténé integ-
racio SAP-platformon lehessen megvaldsithato a
késébbiekben.

Az elkésziilt Uj implementdciét Osszevetettiik
ismert alapproblémdkra ismert megolddsokkal,
mely soran két modszert alkalmaztunk.

Az els6ben a Kkiterjesztett modellre képeztiink
olyan specialis megkotésekkel rendelkezé iteme-
zési feladatokat, amelyekre 1étezik ismert, opti-
mumot szolgdltatd titemezd algoritmus. Ismere-
tes, hogy a kétgépes, el6zés nélkuli Flow Shop-tite-
mezési feladatra a Johnson-algoritmus optimalis
megoldast ad C_,, célfliggvény esetén [3]. A kere-
sési eljardson alapulé modelliink kis problémak
esetén nagy valoszintiséggel (>95%) megtalalta az
optimumot.

Masodik esetben az alap-RCPSP-problémat ké-
peztik le a kiterjesztett modellre, és C_ __célfiigg-
vény szerint publikdlt legjobb eredményekkel
vetettik 0ssze [4], [5]. A benchmark feladatokra
futtatva az litemezd&t 6sszehasonlitottuk az ismert
legjobb eredményekkel. Azt tapasztaltuk, hogy
kisméreti problémdk esetén dontd tobbségben
(>70%) az ismert legjobb megoldast megtalalta az
utemezdrendszerink.
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8. Kovetkeztetések

Cikkiinkben 0sszefoglaltuk a kiterjesztett, erd-
forras-korlatos, tobbprojektes, tébbcélu litemezd
modelliink legfontosabb jellemzdit.

A kiterjesztett modell alkalmas a mar kordbban
ismert feladatok kezelésére. Figyelembe véve a
rugalmassaghdl adodd eltérést, a specializdlt al-
goritmusok jobb teljesitményt mutatnak.

Az altalunk javasolt megolddsi koncepcio lehe-
tévé teszi nagyon sokféle iitemezési feladat meg-
oldasat. Ez az implementalt szoftver segitségével
tudtuk igazolni. A klasszikus titemezési feladatok
jelentés része megfogalmazhaté a Kkiterjesztett
feladat egy specidlis eseteként. Ezdaltal a szoftver
tdmogatja az ilyes feladatok megoldasat. Ez a gya-
korlat szempontjabol nagyon fontos. A killonb6z6
cégek szdmara egy ilyen alkalmazdas nem igényel
egyedi fejlesztést, nem kell a rendszerbe forras-
koédszinten tjabb elemeket hozzdadni.

Az elért eredmények alapjan folytatjuk a meg-
oldési algoritmusok és az implementdcio fejlesz-
tését.

A tovabbfejlesztés egyik {6 irdnya az, hogy ujabb
generalasi sémat dolgozunk ki az titemezési stra-
tégia finomitdsa érdekében. Egy maésik tervezett
irdny az, hogy a megoldas el6allitdsanak vezér-
fonalét jelentd, heurisztikus algoritmust kiegé-
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szitjuk Uj mddosité operatorokkal. A fejlesztési
irdnyok kozé tartozik tovabba az is, hogy az tite-
mezendd projektelem kivdlasztdsakor uj 6sszeha-
sonlito algoritmust fejlesztiink ki.
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Abstract

Today’s continuously growing society has a strong influence on efficiency within the construction industry.
The need to build new homes in a shorter period of time increases. Finding the solution to this problem is
a key element in today’s world. In connection with this there was a defining initiation in the 1900s with the
development of ,type design”, which even today has a significant role in architecture. These ,type design”
buildings used parts which were prefabricated, making certain phases of construction quicker. At the end of
the XX. century the appearance of these plans seemed to be insufficient for the expected result. In the XXI.
century there is an attempt to create another plan sample catalogue which can reflect building to productiv-
ity and try to minimalize the time for home development.

Keywords: home, future, catalog, type design, prefabrication.

Osszefoglalas

A folyamatosan novekvd tdrsadalom a mindennapok rohandsaban az épitéipar hatékonysagat jelent6s mér-
tékben befolyasolja. Egyre nagyobb az igény Ujabb és tjabb otthonok létrehozasa irdnt minél révidebb id6
alatt. Ennek megolddsa napjaink egyik kiemelkedd feladatava valt. Ezzel kapcsolatban mdr az 1900-as évek-
ben megjelent egy fontos kezdeményezés a tipustervek létrehozdsdval, melyek koziil megannyi jelenleg is
meghatdrozd szerepet tolt be. Ezek az épiiletek mar magukban hordoztdk az eléregyartas killonféle elemeit,
mellyel a killonféle munkafazisokra forditott id6tartamot sikeriilt csokkenteni. A XX. szdzad végén azonban
ezeknek a terveknek a megjelenése csekély volt, és nem hoztdk meg a kivant eredményt. A XXI. szdzadban
Ujabb kisérletet tesznek egy mintaterv-kataldgus létrehozaséara, mely reflektdlhat az épitSipar termelékeny-
ségére, és egy otthon létrehozdsdhoz sziikséges id6t csokkentheti.

Kulcsszavak: otthon, tipusterv, katalogus, el6re gydrtds, jove.

feladatokat. Az egyik legnagyobb jelenlevd prob-
léma az épit6anyagok és a j6 munkaerd hidnya,
melyekbdl folyamatos késlekedések és tobblet-
koltségek alakulhatnak ki egy kivitelezés soran.
Ezek a gondok mdr a XX. szdzadban jelen voltak,
és erre minduntalan igyekeztek megoldast taldl-

1. Bevezetés

Az otthonteremtés napjaink egyik kiemelked6
megolddsra varo feladata. Jelenkori torekvések is
ezt igazoljdk, hiszen egyre tobb otthonteremtési
tdmogatast hoznak létre annak érdekében, hogy
mindenki igényét kiszolgdljak. A tamogatasok

megjelenése azonban nem minden szempontbdl
jelent megolddast. Az épitSipar megterhelése no-
vekvd tendenciat mutat, melynek kdszoénhetéen
egyre kevésbé lesz képes ellatni id6ben a raharulé

ni. Ennek a problémanak napjainkig nem sikertilt
a végére jarni, azonban megjelent egy komolyabb
probélkozas egy Uj mintaterv-katalogus létreho-
zasdra. A mintaterv-katalégus magaban foglal
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szamos korszerd és régi korokat megidéz6 tipus-
terveket. Ezek olyan oOtletek és tervek, melyek
ismételhet6k, sokszorosithatok, tobbszor is fel-
haszndlhatok kiilonféle teriileteken és telepitési
helyzetekben. Ezek az épiiletek azonban az alap-
koncepcidt megtartva, az adott helyszinre adap-
tdlva minden egyes alkalommal egyedi értéket
fognak képviselni. A mintatervek a kiviteli szint
tervek mellett egy BIM-modellt is tartalmaznak,
melyek helyszini megtekintésre is alkalmazhaték
egy-egy ellendrzés vagy fennakadds esetén, illet-
ve mar a tervezés soran felmertl6 akadalyok ki-
kiiszobolésére is alkalmasak.

2. A XX. szazad tipustervei

Eurdpa lakossdgadnak szdma az 1950-es évek
6ta napjainkig kozel 200 milli6 fével novekedett
[1]. Az épit6ipar ezzel a folyamatosan gyarapodd
népességgel és az yjonnan megjelend igényekkel
probdlja tartani a 1épést. A XX. szdzadban végbe-
mend ipari forradalomnak kdszonhet8en szdmos
technoldgia alakult ki, melynek kdszénhetéen az
épitéstechnoldgia folyamatosan fejlédott. A meg-
jelend eszkoz6k nemcsak a technoldgidkat alaki-

VIDEKI MAGYAR VAROS KERETEBEN TERVEZETT KISLAKAS-TELEP
HAROMSZOBAS IKERTYPUSHAZA (1920).

1. dbra. Vidéki magyar vdros keretében tervezett kis-
lakds-telep  hdromszobds  ikertipushdza,
1920. [2] - 1/18-as kép
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tottadk at, hanem a mindennapi élethez sziikséges
funkcidkban is meghatarozo szerepet toltottek be
(1. abra). A varosok fejlesztése a népesség gya-
rapoddsaval novekvd tendenciat mutatott, mig a
falvak folyamatos elszegényedést és elhagyatott-
sagot mutattak. Kézel 507 olyan zsdktelepiilés ala-
kult ki, melyek csupéan egy utvonallal kapcsolod-
nak a f6 tengelyekhez. Ezeknek a teleptiléseknek
a gazdasagi helyzete a XX. szdzadban meginduld
urbanizacié hatasara redukalédott, és1970-2011
kozott a vizsgdlt telepiilések népessége 71%-kal
csokkent [2]. Annak érdekében, hogy a teleptilé-
sek ne véljanak semmivé, mar az 1900-as évek
elsd ltemében olyan térekvések jelentek meg,
melyek az otthonok hidnyos helyzetének megol-
dasara és az eltlinések megel6zésére adhatnak
valaszt. Az elsd 1épések kozott volt Dardnyi Ignac
segélyezési inditvdnyozdsa, melyet a miniszté-
rium lépései kovettek. Ezeknek a lényege egy
mintahaz-akcié meghirdetése volt, melyek koziil
szamos éptlet tekinthetd a szadzad els6é mintahdz-
példajanak.

Ezt kovette Lechner Odén ujabb palyédzata,
mellyel egy id6ben jelentek meg hitelekkel kap-
csolatos tAmogatdsi programok. 1927-ben a Falusi
Kislakasépitd Szovetkezetek dltal keriilt meghir-
detésre az elsd ilyen program, melynek koszon-
hetSen kozel 43 000 embernek adtak kdlcsont
kizardlag lakdsépités céljabodl. 1940-ben hoztdk
létre az Orszdgos Nép- és Csalddvédelmi Alapot.
A programnak kdészénhetden, tobb, mint 12 000
tipuslakdst épitettek fel a rdszoruld nagycsala-
dok részére. Ezeket a terveket a mintaterveknek
megfelel6en kivitelezték, amit a kilénboz6 ta-
jegységek éptiletei inspiraltak. 1948-ban létre-
hoztak egy mintaterveket Osszefoglald kotetet,
mely az egy évvel kordbban meghirdetett palya-
zati anyagokat tartalmazta. Ebben a pdlyazati
anyagban harom csoportot kilénboztettek meg: a
gazddalkodd-lakdhdz, munkascsaldd-lakohdaz és a
szellemi foglalkozdsuiak szdmaéra tervezett hdzak
csoportjat. A kotetnek megjelenésével egy id6ben
megjelent egy rendelet, amely megfogalmazta,
hogy a tervekhez tartozé engedélyek dijmentesek
legyenek. A II. vildghaborut kévet6 id6szakban a
kozpontilag épitett lakdépiiletek és a falusi ottho-
nok kertiltek elétérbe. A lakdépiiletek a névekvd
munkaerd elszdlldsoldsdra voltak alkalmasak
a telephelyekhez kozel, ezzel is névelve a mun-
kasosztaly kiszolgdldsat. A népességnovekedés
és a varosokban megjelend kedvezd kinalatok a
varosok felé megindulé tomeget eredményezték.
1956 utadn szuntették meg az allamositast, mely a
magdanlakas-épitések ujrainditasat tette lehet6vé.
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T6bb mint 700 000 elavult és elhagyatott lakds
megsziintetését tlizték ki célul. Az 1966. évi tor-
vényben fogalmaztak meg: ,,A lakdsviszonyok ja-
vitasara 300 ezer lakds épitését kell biztositani, al-
lami lakds ebbdl 100 ezer legyen. Hiteltdmogatas-
sal, megfeleld anyagellatassal és épitipari kapa-
citassal eld kell segiteni 200 ezer lakds maganer6-
b6l torténd maganépitését”. Tovabba azt is meg-
fogalmaztdk, hogy ,,10 millidrd forint hosszu leja-
ratu hitellel, tipustervekkel segitsék a lakossagot”.
Az 1960-as évek végén meghirdettek egy orszagos
szintll pélyazatot, melynek hatdsdra megépitet-
ték Bito Janos tervét, amely kés6bb a mintahazak
elemeként szolgdlt. A terveknél figyelembe kellett
venni az akkoriban jelen levd épit6éanyagokat és
technologidkat is a kivitelezhet8ség érdekében.
Az 1970-es évek végén megjelent egy hasonlo ter-
vpdlyazat, mely 135 tervet tartalmazott, és 2 kata-
16gus is késziilt bel6le: Maganlakdas-épités ajanlott
terveiésacsalddihdzak. Ebben aziddszakban ezek
a tipustervek nagy hirnévre tettek szert (2. abra).
10 év alatt tobb mint 100 ezer tervet értékesitet-
tek. A tipustervek folyamatos fejlesztése mellett
megjelent az igény a melléképiiletek 1étrehoza-

MOGYOROD-3

TAVLATI KEP SATORTETOS VALTOZAT

RTCAVAL FARNLZAMOS G1RINGE NYEREGTFTOVEL

2. abra. A magdnerds lakdsépités ajdnlott tervei,
1988, [3] - 10/18-as kép
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sara és a tet6terek beépitésére. 1990-t61 a cégek
altal ajanlott tipustervek kezdték uralni a piacot.
Ennek a kdvetkezménye egy nehezen atlathato ki-
ndlat lett az épittet6k szamdra. Ezzel az indittatas-
sal egy id6ben megjelent a maganérdek felértéke-
16dése, és a maganépitészek vették at az irdnyitast
a mintahdzak felett [4].

3. A XXI. szazad tipustervei

A XXI. szdzadra kialakult maganérdekek el6-
térbe helyezésének végeredménye a mintaha-
zak szamanak csekély szamban valé megjelené-
se lett. A 2015-2016-0s években létrehoztak egy
kormdnyrendeletet a Csalddok otthonteremtési
kedvezménye néven, amely anyagi segitséget
nyujthat azoknak, akik sajat ingatlant szeretné-
nek. A Lechner Tudaskozpont &ltal létrehozott
statisztikai adatok megmutatjdk, hogy a varosok
lélektani szdma milyen mértékben noévekedett
2001-t61 2011-ig [5]. Ezt a kialakulé urbanizalast
a varosok altal nyujtott kedvezd életkoriilmények
valtottak ki. Nagyobb a valaszték a munkahelyek,
a beiskolaztatds és a lakokoriilmények kozott is.
Ez a megoldas egyszeribbnek kindlkozik, mint
a falvakbdl valé bejards a varoskdzpontokba.
A Lechner Tudaskézpont létrehozott egy Zsaktele-
puléseink kétarcusaga elnevezési interaktiv tér-
képet, mely megmutatja hogyan valtozik naprol
napra az alacsony lélekszamu teleptilések ardnya
[6]. Egy tovabbi térkép, melyet szintén a Lechner
Tuddaskdézpont hozott létre, pedig megmutatja,
hogy kiilonb6z6 életszakaszokban miként valtoz-
tak a killonb6z6 lakhatasra szolgald épiiletek sza-
mai. A legnagyobb épitési szazalék jol lathatéan
1971-1980 kozé integralodott elszortan az orszag
teljes tertiletén. 2011-2014 kozott az a szazalék
mar Budapestre és kornyékére korlatozodott, il-
letve csekély mértékben még egy-két nagyvarosra
és kornyezetére [7]. Ezek az adatok is azt igazol-
jak, hogy egyre tobben keresnek lakhatést a nagy-
varosokban akar sziil6falvakat, telepiiléseket is
elhagyva ezzel. Ennek megel6zésére 2019-ben
létrehoztdk a Falusi csalddok otthonteremtési
kedvezményét, mely kimondottan a program-
ban részt vev6 falvakban ad anyagi tdmogatast
a betelepiiléknek. A falvakban egy csaladi haz
egy nagyvarosi kislakdshoz képest jutdnyos aron
kindlkozhat az érdekl6ddék szamara. Ezek az ada-
tok azonban tdjegységenként valtoznak, a nagy-
varosokhoz kozeledve novekedhetnek. Szdmolva
azzal, hogy a kedvez6 csaladtamogatdsi progra-
moknak készénhet6en a 1élektani ardny gyarapo-
dik a kozségekben, a Lechner Tuddskdzpont 2019
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aprilisdban kiadott egy orszagos Otletpalyazatot
egy Uj mintaterv-katalégus létrehozasara, mely-
nek kiadasat 2020-ra tUtemezik. A 273 beérkezett
tervbdl 93 mintahdz keriilt megvasarlasra. Ennél
a palyazatnal is megjelenik a harmas csoportosi-
tds, mint az 1948-ban létrehozott dtletpalyazat-
ban. Ezek a kategoridkat a mindennapok igénye-
inek megfelel6en hirdették meg: a Kadar-kockak
ujragondoldsa, a kaldkdban megépitend6 csaladi
héazak és az okosotthonok forméjaban.

Ezeknek az objektumoknak a megtervezésénél
figyelembe kellett venni a mobilitast a kiillonbo-
z6 beépitési modokhoz és terepviszonyokhoz
valé alkalmazhatésag okan. A cél, hogy az ingat-
lanok 1étrehozdsa soran a tervezést6l kezdéd6en
a kivitelezésig minden gordilékeny legyen, és az
id6tartam ne novekedjen jelent6s mértékben a
kialakulé hidnyok és problémdk miatt. Ebb6l ki-
folyolag ezek a tervek mér rendelkeznek a sziik-
séges szamu engedélyekkel, illetve el6regyartott
elemekbdl késziilnek. Az tizemekben el6készitett
szerkezetek és az adott elemekhez tartozo cégek
altal biztositott munkaerd hatdsara minimalizdl-
hat6 a késedelmi fazisok ardnya, és ezzel egyiitt
a halmozd6do tébbletkoltségek ardnya is. A meg-
vasarolt épiiletek kozott jobbnal jobb és kiillénféle
frappans megoldéasok talalhaték, azonban mind-
egyik terv tiikrozi a falvakban megjelend forma-
vildgokat valamilyen jelképként. Ezzel az Uj min-
taterv-katalogussal egy ujabb korszak kezdddhet
el a kozségek fejlesztésének életében. Ezekkel a
létesitményekkel a kiviilallo, elnéptelenedd fal-
vakban megjelenhet a modernizacio, a techno-
légiai fejlédések maradandé nyoma, és ezaltal
vonzobba valhatnak a tarsadalmi rétegek szama-
ra, mely népességnovekedést eredményezhet az
elnéptelenedd telepiiléseken. A 2020-ban megje-
lend mintaterv-katalégus elddjeinek tapasztalata-
ibdl meritettek ihletet egy korszer( 6sszefoglalds
megalkotdsara, mely a tervek szerint minimum

145

50 évig kiszolgédlhatja az épittetSket és tervezbket
is egyarant (3. abra). Ezek a mintaterv-katald-
gusok ugyanis nem csak azok szdmdra kindlnak
megoldast, akik sajat otthont szeretnének terem-
teni, hanem egyfajta utmutatast is adhatnak a ter-
vez6knek, akik inspiraciot szerezhetnek egy-egy
stilusiranyzatbdl, és ezdaltal fejleszthetik és tagit-
hatjak sajat latdsmddjukat. A mintatervek 1énye-
ge a szerkezetek teljes mértékd el6regydrtasa és
helyszini 6sszeszerelése. Ezek a megoldasok az
abran is lathaté mértékben befolyasoljak az at-
lagos otthonok létrehozdsahoz képest az épitési
ciklusra. A bevezetésben mar sz6 volt a BIM-mo-
dell 1étrehozasardl, mely ujdonsagként szerepel
a mintatervek életében, hiszen a XX. szdzadban
ezzel még nem tudtak szolgalni. Ezeket a terveket
a helyszinen tabletek vagy kiilénb9z6 hordozha-
to eszkozok segitségével megnyitva, egyszerlien
attekinthet6vé valik az éptlet szerkezetileg és
esztétikailag is. Ezek a tervek egy 4ltalanos ott-
hon létrehozasaval szemben nem tartalmaznak
rejtett koltségeket, hiszen elére meghatarozott
utemterv készil hozzdjuk. Ezzel reagdlhatnak
arra a problémaéra, mely a kiilonféle épitkezések
sordn létrejovd tobbletkoltségekkel jarhatnak, il-
letve a kivitelezést is meggyorsithatjak az elére-
gyartott elemek és a kivitelezést megel6z6 gordi-
lékeny tervadaptdciok is egyarant. A diagramon
jol lathatd a kiillonbség, mely mindegyik esetben
a legrosszabb és legkoltségesebb helyzeteket fel-
tételezi (4. abra).
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. abra. Lechner-mintaterv-kataldgus: Kockahdz-dt-
alakitds, Hegediis Csilla terve. [8]

4. abra. A mintatervek és dltaldnos otthonok létreho-
zdsdnak ciklusai (sajdt dbra)
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4. Okosotthon

Ebben a fejezetben a tipustervpdlyazatra készi-
tett tervemet, annak koncepcidjat és konkluziojat
fogom bemutatni. A terv létrehozdsdban a [9-19]
voltak az inspirdciéim. Az altalam véalasztott oko-
sotthon-kategdéria kiemelkedd részét képezi az
eloregedd telepiilések fejlédésében, hiszen az ott
megépilf 1étesitmények korszerisitése napjaink-
ban elengedhetetlenné valik. Az alaprajzi elren-
dezésnél figyelembe vettem a kiilonb6z6 helyi-
ségek egymashoz vald viszonyait és kapcsolatait
a kilonboz6é tarsadalmi valtozasok figyelembe
vételével. Napjainkban el6térbe kertilnek az ame-
rikai tipusu konyhdk, igy tervemben is hasonld-
képpen kertlt kialakitdsra a konyha. Az egybe-
nyitott terek egyre inkabb praktikussd és esztéti-
kailag elhanyagolhatatlanna valnak. A foldszinti
és emeleti elrendezésben is egyarant érvényesil
az egybenyitott terek novelése optikai hatdsok
eszkozének segitségével (5. abra). Az épiileten
elhelyezett nagyméretli nyilaszarék megfelel6
elhelyezése csak erdsiti az optikailag megnovelt
térérzetet (6. abra). A funkcidk ugy kertiltek ki-
alakitasra, hogy a kilénbozd telekhelyzeteknél
megjelend tajoldsoknal alkalmazhatok legyenek.
A helyiségek kialakitdsandl a tajolason kivil az
otthonteremtési programokban meghatarozott
négyzetméterardnyok is meghatdrozo szerepet
képviseltek. A terv egy négyf6s csaldd szamadra
késziilt, igy harom hdalészoba helyezkedik el az
emeleten. Az otthonok megtervezésénél egyik
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6. abra. Lechner Mintaterv Katalégus-tervpdlydzatd-
ra késziilt sajdt tervezésii okosotthon ldt-
vdnyterve (sajdt terv)

kritérium a késébbi bévithet§ség volt, melyet egy
adott helyiséggel vagy kiilsé kertkapcsolattal kel-
lett elérni.

Az okosotthon kategoridban a kilénbézd ter-
mészeti elemek hasznositdsat tliztem ki célul,
ezért a tet6burkolaton megjelennek napelemmel
rendelkez8 cserepek, melyek ellatjdk az éptlet
energiakészletét. Elektromos fiités, illetve légkon-
diciondlas kertlt kialakitdsra és olyan szellgzte-
t6berendezések, melyek nem igényelnek szamot-
tevé energiafelhasznéldst. Az épiilet szerkezete
el6regyartott elemekbdl lenne kivitelezhet, mely
gordilékennyé tenné az épitkezést.

5. Kovetkeztetések

A mintaterv-katalégusok kihivdsa tovéabbra is
a fennmaradasuk és a mindennapi életbe vald
integralédasuk. A Lechner altal 1étrehozott kata-
16gust fél évszazadra tervezik, mely egy kisérleti
fazisként is felfoghatd, hogy hogyan tudnak ér-
vényesiilni ezek a tervek. A jelen kataldgusban
szerepl6 tervekben érvényesiilnek a kortars épi-
tészeti kifejezések és a régmult id6k fortélyait fel-
0lel6 elemek is, tokéletes egységet alkotva egyitt.
Az altalam készitett terv is ennek szellemében
formaélédott, és tovabbi fejlesztéseken megy ke-
resztlil, hogy minél élhet6bb és kivitelezhet6bb
megoldds valdsulhasson meg, mely megfelel a
kiillonb6z6 tarsadalmi rétegekben megjelend igé-
nyeknek, mint a napjainkban egyre fontosabba
valo kornyezettudatos életmdd. A naponta ujulo
technologidkkal kisérletezve, a szerkezeti megol-
déasok is nyomon kovethet6k lesznek annak érde-
kében, hogy az épiilet részletesen értelmezhetd
legyen. Ezt is segitheti a BIM- vagy mas informa-
ci6s modellek felhasznéladsa. Az el6regyartasnak
és a modern tervfeldolgozasnak kdészonhetSen
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komoly esélyekkel rendelkezik a tipusterv annak
érdekében, hogy a mindennapok épitészetében fi-
gyelemre mélto szerepet tolthessenek be ezek az
ismétl6ds, de mégis egyedi érdekeket képviseld
otthonok.
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Abstract

In most cases, a dataset obtained through observation, measurement, etc. cannot be directly used for the tra-
ining of a machine learning based system due to the unavoidable existence of missing data, inconsistencies
and high dimensional feature space. Additionally, the individual features can contain quite different data
types and ranges. For this reason, a data preprocessing step is nearly always necessary before the data can be
used. This paper gives a short review of the typical methods applicable in the preprocessing and dimensio-
nality reduction of raw data.

Keywords: machine learning, dimension reduction, data processing, big data.

Osszefoglalas

A megfigyelésekb6l szerzett nagy mennyiségli adat legtobb esetben nem alkalmazhaté azonnal kozvetlentl
egy szamitdsi intelligencian alapulé modell tanitdsara, mivel a gyakorlatban szinte elkertilhetetlen az, hogy
hibds, inkonzisztens vagy hidnyos adatokat tartalmazzon az adathalmaz. Emellett a kiilénb6z6 jellemz6k
értékei nagyon eltérd tipusuak vagy nagysagrendiiek lehetnek, ami kiilénb6z8 4talakitdsokat tehet sziiksé-
gessé. A cikkben attekintjiik az adatfeldolgozas tipikus 1épéseit.

Kulcsszavak: gépi tanulds, dimenzio csokkentés, adatfeldolgozds.

1. Adatok eléfeldolgozasa

1.1. Adatok tisztitasa

A mintaadatok alapjan térténd tanitasndl a ren-
delkezésre all6 adathalmaz un. mintdk sokaséaga.
Minden mintat egy rekord vagy vektor ir le, azaz
egy értéksor, amely kilonboz6 jellemz6k értéke-
it tartalmazza az adott minta esetében. Példaul a
KDD Cup 99 [1] adatbézis esetében 41 megfigyelt
jellemzd van, és 4 898 431 adatrekord.

Az adattisztitds sordn kisz{irjiilk azokat a rekor-
dokat, ahol valamely tulajdonsdgndl nem a meg-
engedett tipusu érték 4all (pl. hibas protokollazo-
nositd). Emellett az adattisztitas feladata lehet az

ismétlédések eltdvolitdsa, mivel a dupldn térolt
adatok hibds, félrevezetd statisztikakat eredmé-
nyezhetnek.

1.2. Hidnyz6 adatok

Az adatgytjtés eredményeként el6allo adathal-
maz egyes rekordjai hidnyosak lehetnek (pl. egy
vagy tobb jellemz6 értéke nem lett rogzitve). Ilyen
esetekben az aldbbi stratégidk koziil valasztha-
tunk.

1.2.1. Az érintett rekordok (vektorok) elhagyasa

Ez a legegyszerlibb megoldas. Ha egy tobbezres
mintahalmazban néhany rekord hidnyos (pl. 1%
alatt van az érintett rekordok szama), altalaban
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kilénosebb kockazat nélkil elhagyhatjuk az érin-
tett rekordokat. Miel6tt ezen opcidé mellett donte-
nénk, érdemes azt is megfontolni, hogy nincs-e
jelzésértéke az adott attributum értékhidnyénak,
pl. haldzati forgalomndl nem lehetséges-e, hogy
pont egy tdmadas eredményeképpen nem sike-
rilt rogziteni az érintett adatot.

1.2.2. A hidnyz6 adatok helyettesitése az adott
attributum atlagértékével

Ez egy egyszerli megoldds, amely viszonylag
kénnyen megvaldsithatd, azonban cserébe nagy
lehet annak a kockdazata, hogy a kapott adathal-
mazbhdl teljesen hibas kovetkeztetéseket vonunk
le.

1.2.3. A hidnyz6 adatok pétlasa egyesével,
emberi munkaval

A megoldds néhany tiz érintett rekord eseté-
ben még redlis lehet, azonban nagyon koltséges
és id6igényes. Megvalositdsanak el6feltétele az,
hogy valamilyen a priori ismerettel rendelkez-
zunk a vizsgdlat tdrgyara vonatkozoan.

1.2.4. A hianyz6 adatok pétlasa regresszios/
interpolacios technika segitségével

A maédszer olyan esetben alkalmazhatd, ha vala-
milyen szabdlyossag (pl. linearis valtozas) figyel-
het6 meg az adott attributum egymads utani rekor-
dokban megfigyelt értékei kozott vagy az érintett
attributum un. ,,fiigg6 jellemzd", azaz aktudlis ér-
téke valamely mads attributum vagy attributumok
értékeib8l kovetkezik. Amennyiben sikeril egy
fuggd jellemz6t azonositani, akkor az esetek tobb-
ségében nem érdemes tul sok energiadt aldozni a
jellemzd hianyzé értékeinek pdtlasara, ugyanis a
dimenziészam-csokkentés sordn ettél az attribu-
tumtdl tgyis megfogunk valni.

1.3. Figgo6 attributumok

Figgbének neveziink egy attributumot akkor, ha
értéke egyértelmilien szarmaztathaté egy vagy
tobb masik jellemzd értékébdl. A fliggé attribu-
tum értéke egy redundans adat, amely csak no-
veli a kezelend6 adatmennyiséget, és ezdltal a
szamitasok id6- és tarigényét, azaz koltségét. A
dimenzidszam-csokkentés sordn egyebek kozott
a fligg6 attributumok kiszlirésére is toreksziink.

1.4. Atalakitas numerikus alakka

A mintdk hasonlésdganak értékeléséhez és ki-
16nb06z6 statisztikdk szadmitdsdhoz numerikus
adatokra van sziikségink. Abban az esetben, ha
a cimkék/kategoridk/kiillonbozd szoveges adatok
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értékeinél egyértelmd a sorrend és az egymas-
tol valo tavolsag (pl. egyenletes), akkor a feladat
konnyen megoldhat6. Példaul tegylk fel, hogy
harom lehetséges cimkeértékiink van. Ezek a ki-
csi, kozepes és a nagy. A sorrend egyértelmd, és
feltételezhetjiik, hogy az egymadst kovetd értékek
azonos tavolsagra vannak. Ilyenkor a hdrom cim-
ke eléfordulésait 1, 2, és 3-as értékekre cseréljiik.

1.5. Szdmossagcsokkentés

Adatok alapjan tortén6 modellépitésnél gyakori
probléma, hogy nagyon nagy mennyiségi adattal
kell dolgoznunk. A nagy mennyiségli adat ren-
delkezésre allasa hasznos, viszont tdlzottan meg-
novelheti a modell felépitéséhez szlikséges idot,
ezért sok esetben arra kell térekedniink, hogy
egyfajta optimumpontra allitsuk be a felhasznalt
adatmennyiséget ugy, hogy a lehetd legkisebb
rekordszam mellett a lehetd legtébb informaciot
6rizziik meg az eredeti adathalmazbdl, azaz a ki-
vdlasztott részhalmaz legyen reprezentativ [2].

2. Dimenziészam-csokkentés

A modellfelallitds sordn a rendelkezésre &llé
adatrekordok gyakran nagyszamau jellemzd6t tar-
talmaznak, ami részben arra is visszavezethetd,
hogy az adatgytijtés megtervezésekor még nem
rendelkeztek elegend6 informdciéval a megfi-
gyelt jelenségre vonatkozdan, igy minden elkép-
zelhetd, rogzithetd adatot gyljtenek annak ér-
dekében, hogy minél teljesebb képet kapjunk, és
nehogy valami fontos kimaradjon.

A sok jellemz6 azonban nagy memoria- és sza-
mitasigényt is jelent, ami akdr megoldhatatlanna
is teheti a feladatot. Ezért torekedniink kell arra,
hogy a feladat dimenzionalitdsat csokkentsik.
A dimenziészam-csokkent§ mddszerek célja az,
hogy az eredetileg m dimenzids adatpontokat ugy
képezzik le egy k dimenzids térbe (ahol k < m),
hogy [3]

-minél jobban megdrizziik a pontok osztalyoz-
hatésagat, azaz az egy osztdlyba/kategdridba
tartozé pontok minél jobban elkiiloniljenek a
tobbi osztdlyba/kategdridba tartozé pontoktol
masodik;

—minimalis legyen az informacié veszteség.
Szdmos modszer kindlkozik a feladatra. Els6-

ként nézziilk meg azokat, amelyek nem jarnak

informadaciévesztéssel, azaz a redundans adatok
kiszlrését célozzak meg.
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2.1. Informaciovesztés nélkiili dimenzio-
szam-csokkentés

Azokndl az adathalmazoknal, amelyek a ,min-
dent gytjtink" elv alapjan keletkeztek, konnyen
el6fordulhat, hogy egy jellemz6 értéke minden
rekordban azonos. Ilyenkor ezt a jellemzd&t (vagy
oszlopot, ha egy tablazatban/métrixban gondol-
kodunk) minden tovdbbi nélkil eltdvolithatjuk
adatbdzisunkbdl. Bar ez egy trividlis megoldds-
nak tlinik, de a gyakorlatban kénnyen el6fordul-
hat (Id. az NLS-KDD [4] adatbdzis 20%-o0s minta-
nagysagu tanité adatbazisa).

2.2. Dimenziészam-csokkentés f6kompo-
nens elemzéssel

A legtobb gyakorlati feladatnél kismértéki in-
formécidvesztés elfogadhaté kockazatot jelent,
ha cserébe jelentds mértékli dimenzidszam-csok-
kenést lehet elérni. Tekintsiink a rendelkezésiink-
re all6 mintaadatokra mint pontokra egy sokdi-
menzids térben. Ekkor a mintaadatrekord min-
den egyes eleme a pont egy koordinatdjat jelenti
ebben a térben. Szamos feladatnal ezek a pontok
nem véletlenszertien helyezkednek el a térben,
hanem valamilyen szabalyossagot kovetnek, vagy
a pontok véltozékonysdga nem minden irdnyban
egyforma.

Péld4ul az 1. abran a pontok kozelitéleg egy
egyenes mentén helyezkednek el. Ha felrajzoljuk
ezt aképzeletbeli egyenest egy koordinatatengely-
ként (c, az 1. abran) és a ra merdleges koordina-
tatengelyt is berajzoljuk, akkor megfigyelhetjik,
hogy a pontok nagy véltozékonysdgot mutatnak
a ¢, tengely mentén, és viszonylag kicsi a valtozé-
konységuk az arra mer6leges c, irdnyban.

Amennyiben a pontok merdleges vetiileteit ké-
pezzik a c, tengelyre, akkor egy olyan pontsort
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kapunk, amely a tengelyen helyezkedik el (piros
pontok a 2. dbran). Ezek a pontok csak kismérték-
ben térnek el az eredeti pontoktol, viszont hely-
zetlik egyetlen koordinataval leirhat6 a c, tengely
mentén. Amennyiben a tovdbbiakban ezekkel a
pontokkal dolgozunk az eredetiek helyett, akkor
az eredetileg kétdimenzids adathalmaz dimenzi-
6szdmat eggyel csokkentettiik kismértékd adat-
vesztéssel.

A fékomponens-elemzés célja ezen tengelyek
beazonositdsa, majd a pontok koordinatdinak
meghatdrozasa az Uj koordinatarendszerben egy
linedris transzformdcio segitségével.

2.3. Informacidényereség-alapu dimenzi6-
szam-csokkentés

Az informéacionyereség- (Information Gain - IG)
alapu dimenziészam-csékkentés maddszerének
alapgondolata a dontési fak elméletéhez (pl. ID 3,
C4.5, C5.0 algoritmusok [5]) kapcsolddik, ahol
jellemz6kként haladva a kivalasztott jellemz6 ér-
tékei szerint minden dontésnél részhalmazokra
bontja a kezdeti halmazt. Az algoritmus alapja az
entrépiaszamitas. Az S halmaz entrépidja

N
E(S) =- Z prlog: py 1
=

a halmaz "szennyezettségét" (inhomogenitdsat),
azaz valtozékonysagat jellemzi. Itt N a halmazban
el6fordulé értékek szdma és p, az egyes értékek
relativ gyakorisaga, amit a

Pk = ; @)

képlettel szamitunk, ahol n az 6sszes halmazelem,
n, a k. cimkével rendelkez6 halmazelemek szama.
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1. abra. Ponthalmaz uj koordindta tengelyekkel

2. abra. Vetités a c, tengelyre



Muhi K., Johanydk Zs. Cs. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 13. (2020)

2.4. Véletlen projekciok (Random Projection)

Az eljaras a pontokat az eredeti m dimenzids tér-
bél egy alacsonyabb r dimenzidszamu térbe vetiti
véletlenszerd linedris projekciét alkalmazva. A
vetités ugy torténik, hogy egy véletlen szamokbol
eldallitott matrixxal megszorozzuk a jellemz6k
matrixat.

T=X-RP,ahol T € R*" X € R™*™ RP € R™"
és RP minden sora egység nagysagu vektor

Il RP; I°=1,j = 1..m.

A véletlen szdmok Gauss-eloszlasat kovetik. A
maddszer jol megdrzi a pontok kozotti tdvolsagot,
és szamitasigénye kisebb a PCA-nal. A transzfor-
macié mindsége a pontok szamatdl és r értékétdl
fiigg. A 3. dbra az NSL-KDD 20%-os tanit6 adathal-
maz egy 3D-s véletlen projekciéjat mutatja be. A
pontok szinei a forgalomtipusokra utalnak.

2.5. T-eloszlasu sztochasztikus szomszéd
beéagyazas (t-Distributed Stochastic Neigh-
bor Embedding)

A t-DSNE eljards a dimenzidszam-csokkentés
soran arra torekszik, hogy a hasonlé pontokat
egymashoz kozel tartsa, mig az eltéréket egymas-
tol tavol [3]. Az eredeti pontokat ugy modellezi,
mintha azok normal eloszlasbdél szarmaznanak,
a bedgyazott pontokat pedig ugy, mintha azok
egy Student(t) eloszlasbo6l szarmazndnak. Leg-
tobbszor pontcsoportok (klaszterek) két- vagy
hidromdimenzids vizualizacidjdra haszndljadk. Az
eljards hatranya, hogy eredményeképpen nem
keletkezik egy matrix vagy képlet, amely lehetévé
tenné azt, hogy tovabbi (pl. teszt, validacios stb.)
adatokat ugyanabba a térbe transzforméljunk az
eredeti m dimenzids térbdl. A 4. abra bemutatja
a t-DSNE-transzforméci6 eredményét a NSL-KDD

3. dbra. Az NSL-KDD 20%-os tanité adathalmaz egy
véletlen projekcidja a hdromdimenzids térbe
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4. abra. Az NSL-KDD 20%-os tanité adathalmazbdl
véletlenszertien kivdlasztott 10 000 minta
t-DSNE-transzformdcidja a hdromdimenzids
térbe Chebysev-tdvolsdgokat alkalmazva

20%-o0s tanité adathalmazbdl véletlenszertien Kki-
valasztott 10 000 minta esetére.

Osszegzés

A gépi tanulds sordn felhaszndlni kivdnt nyers
mA gépi tanulds sordn felhaszndlni kivant nyers
mintaadatok legtobbszor egy eléfeldolgozasilépé-
sen kell, hogy atessenek a tényleges felhaszndlast
megel6zben. Ez a 1épés magédban foglalja a hidny-
z6 adatok problémadjanak kezelését, a szamossag
és a dimenzionalitds csokkentését. Cikkiinkben
roviden attekintettiik az ilyen esetekben leggyak-
rabban alkalmazott megoldasokat.
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Egyetemen” palyazat keretében valdsult meg. A pro-
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INFLUENCE OF THE DEGREE OF COMPACTION ON THE
BEARING CAPACITY OF A ROAD STRUCTURE REINFORCED
WITH TRIAXIAL GEOGRIDS
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Abstract

The degree of compaction for a crashed stone roadbed is one of the most important technical characteristic
in road construction works. An insufficient compaction can have significant effects on the resulting bearing
capacity, even if the road structure is reinforced with geosynthetic mate-rials. The present study concernes
the utility of using geosynthetic reinforcement in the base layer of a road structure, while varying the degree
of compaction on 1:1 scale models.

Keywords: triaxial geogrid, degree of compaction, bearing capacity of a road structure.

Osszefoglalas

A tdmoritési egylitthatd meghatdrozé miiszaki jellemzd&je az utépitési munkalatoknak. Egy sikertelen tomo-
ritésnek szdmos olyan hatdsa van, amely befolyésolja az adott talajszerkezet igy kapott teherbir6 képességét,
még geoszintetikus anyagokkal megerdsitett toltések esetében is. A tanulmany megvizsgalta a geoszintetikus
meger0dsitésnek az uttdltés alaprétegébe torténd elhelyezésének hasznossédgat, mindezt a teherbird képesség
vizsgdlatdval, geordcs-megerdsitéssel, valamint geoszintetikus anyag nélkiil, varidlva a kilénb6z6 tomdoritési
fokokat.

Kulcsszavak: hdromtengelyti geordcsok, tomoéritési egyiitthato, titszerkezetek tartoképessége.

1. Bevezetés. beli méretei: (bxLxh) 1,50%2,00x1,00 m, 1étrehoz-

. ) o ) _va a hosszanti nyitassal (L) kozépen egy kihuz-
A jelenlegi kutatas kéttipusi 1:1 méretaranyu hat6 fiokot, amelynek a kovetkezéek a méretei:
modell fejlesztését foglalta magdban. Az egyik 0,50x1,70%0,25 m, ahogy mindez 1. 4bran is szem-
egy kozuti toltés, amelynek alaprétegét megerd- 1éjtetve van.
sitettlik egy triaxialis georaccsal, valamint egy A figk eltavolitasat kovetSen a vizsgalt talajszer-
geoszintézis nélkili modellt hoztunk létre. A ta- kezetet kb. 20 éran at allni hagytuk, amely id6 alatt
nulményozott szerkezeti modellt egy dobozban a sajat sdlya alatt konszolidalodott. Ezt a folyama-
valositottuk meg, amelynek a kovetkez6ek a tér- tot a tovabbi kisérletek soran is beiktattuk.
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Zuzott ké 40 cm
[Georacs (biaxialis, triaxialis)
/Agyag 40 cm

1. abra. A haszndlt titszerkezet vdzlata (a megerdsitet-
len modell esetében a geordcsot elhagytdk)

A kisérletek folyamdn hasznalt geordcs tipusa
TriAx TX140, 40 mm-es haromszognyilasokkal, il-
letve a radialis merevségének mértéke 225 kN/m.

Az als6 réteg agyagos novényi talajbdl, mig a
létrehozott kozuti alapréteg 0-63-as optimalis ke-
verési zuzott k6bdl all. Mindkét réteg 40 cm vas-
tagsagu.

A teherbiré képesség megallapitdsara hasznalt
kisérleti eszkoz a Lucas-lemez volt, a kisérlet fo-
lyaman a modell statikus terhelését a létrehozott
hézag irdnyaba hajtottuk végre, amig a vizsgalt
talajszerkezet beomlott. A kisérlet folyaméan meg-
figyeltiik a rés deformdcidit, a hasznalt triaxidlis
geordcs csomoépontjanak eltolédasat, amelyek a
rés kdzepén helyezkedtek el, illetve annak szélein.

2. A modellek megvaldsitasa
A tdmorités a GE-026-97 [1] el6irdsoknak megfe-

boratériumi korilmények kozt, normél Proctor-
teszt segitségével hatdroztuk meg, ugy, hogy a
zuzott k6 felsd rétegének kiszdmitottuk a szdraz
térfogatsiirtiségét (“vizes zacskos modszerrel”, a
STAS 1913-15/75 [2] elbirdsoknak megfelel6en),
Osszehasonlitva azt a vizsgdlt talaj szdraz maxi-
malis térfogatsliriségével, mindezt optiméalis ned-
vességtartalommal dsszemérve. A geoszintetikus
racs nélkuli, valamint az elsé megerdsitett modell
esetében megfeleld tomoritési eljarast alkalmaz-
tunk, vagyis a két réteget két szakaszban tomori-
tettiik (mindegyik réteget 20 cm-es vastagsagura),
tobbszoros athaladassal, és legalabb 4 iitést appli-
kalva mindegyik nyomra. A masodik megerdsitett
modellben a zuzottk6-réteg nem megfelelen volt
tomoritve, mindodssze 2 sorozattal, és ennek ha-
tasara csak 81%-o0s tomoritési egyutthatdt értiink
el ennél a modellnél. Osszehasonlitva mindezt az
el6z6 modellekhez képest, a killonbség szamotte-
v0 (93-95% — az el6z6 két modell alkalmaval).
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3. A teherbiro képesség vizsgalatanak
folyamata

3.1. Triaxidlis georaccsal megerdsitett
modell - optimalis tomaorités

Az els§ kisérlet alkalmdval a teherbir6 képes-
ség megdllapitdsa egy triaxidlis geordccsal meg-
erositett szerkezeti modellen volt alkalmazva,
megfeleld tomoritési egyiitthaté alkalmazdasaval.
A statikus terhelés Lucas-lemez felhaszndalasa-
val valdsult meg, amelynek atmérdje 300 mm,
kozponti elhelyezkedésl, vagyis a fiok altal ki-
alakitott hézagra helyezve. A terhelési 1épések
a STAS 2914/4-89 [3] el6irdsainak felelnek meg,
pontosabban a kozuti szerkezeti rendszereknek
megfelel6en egy 50 kPa-os terhelésnévekedéssel,
0.05 mm-es stabilizaciés hatarértékkel, 5 percen-
ként egy-egy mérést kovetSen. Ezt a tesztet addig
végeztik, amig a kisérleti modell szerkezete be-
omlott [4]. Az els6 kisérlet alkalmaval feljegyzett
stullyedések a kovetkezdek: 1 mm 100 kPa alkal-
mazdasaval, 1.5 mm 150 kPa terhelés alatt, vala-
mint 3 mm 200 kPa terhelés alatt . Az els6 ureg
korili észrevehet6 deformacié 10 perc utani 200
kPa-os terhelést kovetéen volt megfigyelhetd, az
ureg mennyezete 2 mm deformalddott. A tanul-
manyozott szerkezet konszolidacios ideje gyors
volt, 15 perc az 50 kPa-os terhelési 1épésben,
15 perc a 100 kPa-os terhelés alkalmaval, 20 perc
a 150 kPa-os terhelés alkalméaval, valamint 15
perc a 200 kPa-os terhelési 1épésben. A 250 kPa-os
terhelési 1épés alkalmaval tortént az elsé kozepes
méretli folddarabka lehullasa (2. abra).

Megéllapitottuk, hogy a teljes deformdaciénak
nem volt jelentds novekedése, a 25 perc eltelte
utadni mérés 4 mm nagysagu elvaltozast mutatott.
A fejlédés hasonld volt a kovetkezd terhelési 1é-
pésben is, 300 kPa terhelés alatt, tovabbra is meg-

2. abra. Statikus terhelések kévetkeztében az iireg
osszeomlik
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figyelhet6 volt a folddarabkak fokozatos leomldsa,
valamint a stabilizacios hatarértéket kb. 20 perc
elteltével értiik el, 5,5 mm-es elvaltozassal.

A 350 kPa-os terhelés alatt az iireg fels6 részé-
nek nagy feliilete beomlott. Egyidejlileg megfi-
gyelhettiik a kitoltési iv 1étrejottét, amely eloszlat-
ta az Ureg kozepére mért nyomadst az oldalfalak
teruletére. A megerdsitett szerkezet viselkedésén
400 kPa-os terhelés mellett észrevettiik, hogy a
deformécidk csak 25 perc utdn stabilizalédtak.
A vizsgdlt szerkezet gyorsan konszolidalédott
a 450 kPa-os terhelés alatt, 20 perc utdn mér-
het6 volt a deformdci6 3 mm-es ndvekedése
(7,0 mm rél 7,3 mm-re). Még az 500 kPa-os terhe-
1ési fokra valo atvaltas sem okozott jelent8s defor-
macidkat, az elmozduldsok kezdetben 1 mm-t mu-
tattak, majd a vizsgalt talajszerkezet stabilizalo-
déasanak alkalmaval (35 perc terhelést kdvet6en)
az 0sszelmozdulas értéke 5 mm volt (8,0 mm-rél
8,5 mm-re). A triaxidlis geordccsal megerdsitett
vizsgalt talajszerkezet az 550 kPa-os terhelés ha-
tdsdra nagyobb, mint 10 mm-es deformadcidkat
szenvedett el. A konszolidacios id6tartamok allan-
dosagat a kovetkez6 két terhelési szakaszban is
megdriztiik, 600, valamint 650 kPa terhelés alatt,
mindezt 45 perc elteltével. A kdzuti szerkezet vi-
szonylag keveset deformélddott, 600 kPa terhelés
kovetkeztében leolvashattunk egy 12,2 mm nagy-
sdgu kozépértéket, valamint 15 mm-t a 650 kPa-os
terhelés alkalmdaval. A zuzottk§-réteg feliiletén
a repedések 700 kPa terhelés alatt jelentkeztek.
A kovetkezd terhelési szakaszban (750 kPa) egy
2 mme-es konstans értékdi elvéaltozds volt megfi-
gyelhet§ olvasasi intervallumonként. A 35 perces
id6intervallumban rogzitettiik a belsé csomdpont
elsd elmozdulasat. Ebben a terhelési szakaszban
az elmozdulas kissé megnétt, 15 percet kdvetden
elérte a 6,5 mme-es értéket.

3. abra. A fold 6sszeomldsa eredményeképpen a geo-
rdcs megrongalddik
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A kovetkez6kben 800 kPa-os er6hatds kovetkez-
tében a vizsgélt szerkezet 5 perc utan 6sszeomlott.
Az Ureg korili foldréteg 6sszeomldsat kovet6en
megfigyelhetd volt, ahogy a zuzott k6 megragad a
georacshdlodban, illetve ahogy a triaxidlis georacs
elszakad (3. abra).

A zuzottk8-réteg és a triaxidlis georacs eltavoli-
tasat kovetéen megallpithato volt, hogy a repedés
a nyomaskup kertiiletének egy részén tortént.

3.2. Triaxidlis georaccsal megerdsitett
modell - sikertelen tomorités

Sikertelen tomorités alkalmdaval (alacsony tomo-
ritési egylitthatd) a szerkezetnél megfigyelhettik,
hogy a 200 kPa-os terhelés alatt a deformdciok
megnovekedtek, észrevehetd mar az els6 méré-
si 1épés alkalmaval, deformécié 211 mm az lireg
kozponti részén, valamint 585 mm annak szélein.
Jol érzékelhetd deforméciok mutatkoztak meg a
25 perc elteltével végrehajtott mérés alkalmaval,
szamszerlsitve mindezt 210 mm, azonban az
lireg mennyezetének hosszirdnyu repedései is
hangsulyt kaptak. A foldréteg ezen szintje alatt
40 percet kovet8en megszilardult, és a eltolodas
csucsértéke 5,5 mm volt. A kdvetkezd terhelés al-
kalmaval (250 kPa) az eltolédasok lathtéan meg-
ugrottak, az Ureg eldeformalddott, ezdltal 1étre-
hozva az iireg 1j 208 mm-es kdzponti magassagat,
valamint 586 mm-es szélein 1év6 magassagot. For-
mai és méretbeli valtozasokon ment at, elérve a
205 mm-es értéket 55 perc elteltével.

Avizsgdlt talajszerkezet konstans konszolid4cids
értékét 65 perc terhelés utdn kaptuk meg, az utol-
s0 mérési intervallumban az elmozdulés értéke
10,5 mm volt. A 300 kPa mértékd terhelés felgyor-
sitotta az elmozduldst az els6 20 percben, elérve a
3 mm kiillénbségl elmozduldshoz az alsé terhelé-
si 1épcs6hoz képest, majd az elmozduldsi értékek
konstans mddon kezdtek el novekedni, kb. hat
tizedmilliméterrel. Ennek a terhelésnek az alkal-
maval az lireg mennyezete leereszkedett 5 mm-t
az elsd mérési adatokhoz képest, és ez a tenden-
cia arra engedett kovetkeztetni, hogy 40 perc el-
teltével a mérések 197 mm-t mutattak a kozponti
elhelyezési mérérudon, és dsszehasonlitva ezt az
els6é mérési eredménnyel, 215 mm, létrejott egy
kozel 20 mm-es deformdci6. A deformadcid tovab-
bitédott az tireg teljes feltiletén, a mérdérud ez al-
kalommal az tireg szélén elhelyezve 589, 590, va-
lamint 591 mm mértékl eredményeket mutatott.
Tehat a mérbeszkdzon leolvasott deformdciok
mértéke konstans noévekedést mutatott hat tized-
miliméter értékkel, a vizsgdlt talajszerkezet 100
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és 110 perc iddintervallumban szildrdult meg.
Az 6sszelmozdulasi érték kb. 22 mm volt.

Az utols6 terhelési 1épésben alkalmazott erd,
350 kPa, hatdsara a szerkezet leomldsa késlel-
tetve volt az 5 perces id6intervallum eléréséig
(4. dbra). Ett6l a ponttdl a szerkezet alsé részének
boltozathatdsa megsziint, a deforméacidkat csak a
georacs megnyuldsa vette at.

Az 5. abran megfigyelhet§ a zuzott kének a
georacsba valé bedgyazdasa, valamint annak ki-
tliremkedése a georacs résein. Ett6l a pillanattol
kezdve az elmozduldsok gyors novekedést mutat-
tak, szamszer(sitve 3 mm/perc, valamint az iireg
falai 6sszeomlottak.

A triaxidlis geordcs bels6 csomopontja, flexi-
méterrel kovetve, 1 mm-t mozdult el percenként.
A 350 kPa-os terhelés hatdsara a georacs 12 perc
utdn bomlott meg. Az &sszeomlds pillanatdban
51,6 mm-es elmozdulés volt mérhet6 a mérdlemez
alatt. A torési kup falai kb. 45 fokos szoget zartak
a vizszintes irdnnyal. A zazottk6-réteg, valamint a
geordcs eltdvolitdsa utdn megmértik a torési kup
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lenyomatdat, amely 105 cm volt. A zuzottkd-réteg
eltadvolitdsanak alkalmaval felfedeztiink a geora-
cson egy szakaddsi pontot (6. abra), majd a tel-
jes feltarast kovet6en még két hasonlo szakadasi
pont jelenlétét allapitottuk meg (7. abra), a terhe-
1ési feliilettel ellentétes oldalon.

Ez a jelenség kizarta a bedgyazasi folyamat jo-
tékony hatdsat, és lehet6vé tette a zuzottk6-réteg
kisebb mértékd Osszeomldsat az iliregen belil,
azonban a kiils6 csomépontban mar nem voltak
mozgdsitva a nyujtasi erék a racson beliil, igy en-
nek irdnydban az értéke nulla maradt.

3.3. Geoszintetikus racs nélkiili modell

Ahhoz, hogy meg lehessen hatarozni a georacsos
megerdsités hatdsainak mértékét, egy harma-
dik meger6sités nélkiili modellt is 1étrehoztunk,
amely ez alkalommal geordacsot nem tartalmazott.

Az szerkezet létrehozédsa a fentiekben hason-
l6an tortént, a fiok eltavolitasat kovetden a vizs-
gdlt talajszerkezetet kb. 20 éran at 4llni hagytuk,
amely id6 alatt a sajat sulya alatt megszilardult. A
georacsos szerkezetekt6l eltéréen, ez a szerkezeti

4. abra. 350 kPa terhelés alatt 6sszeomlik a szerkezet

S
5. dbra. A szerkezet beomldsa nyomdn ldthatévd vd-
lik a bedgyazds

7. abra. A nyomdskup, valamint a hdrom dtlésan el-
helyezked6 szakaddsi pont
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modell a sajat sulya alatt tértén6 konszolidacid
kovetkeztében a lyuk kozepére helyezett mérs-
rud 24 6ra utan mutatott értéke 210 mm volt, 6sz-
szehasonlitva a kezdeti 215 mm-hez.

Az elsd terhelési szakaszt kovetéen, 50 kPa ha-
tadsara nem kovetkeztek be jelent6s deformdciok
a szerkezetben, az 0sszelmozdulasi érték két ti-
zed miliméter alatt voltak a konszolidacid pilla-
natdban. A 100 kPa-os terhelési szakasz 10 percig
tartott, amely két leolvasasi ciklusnak felel meg,
megadva a 0,6 mm-es elmozdulast a tesztlemez
alatt. Az ureg kozponti része még a harmadik
terhelési szakaszt kovet6en sem szenvedett mé-
retbeli véaltozasokat (150 kPa). Csak a 20. percet
kovetéen lépett érvénybe egy 2 mm nagysagu
elvaltozds, amelyet az lreg szélén elhelyezett
mérdrudon olvashattunk le, amely jelezte a talaj-
mozgast az Ureg szélétdl, hogy atvegye a terhelést
a boltozathatdson keresztiil. Az eredmény olvasa-
saval egyidejlileg érvénybe 1épett a vizsgalt talaj
konszolid4cidja, valamint tovabbléptiink a kovet-
kez6 terhelési szakaszba, 200 kPa értékkel. A 15
perc elteltével valo eredményolvasas megmutatta
az els6é deformdciot, amely 2 mm volt. A mérérud
az ureg szélén 2 mm-t leereszkedett, elérve igy az
577 mm-es értéket. A talaj konszolidacidja 30 perc
elteltével 1épett érvénybe. A 250 kPa-os terhelési
szakasz alkalmdaval kisebb méretli talajdarab-
kak omlottak le. Mivel a nyomdas nem csokkent,
ezért csak a tesztlemez alatt koncentralédott az,
igy csak ott 1éptek érvénybe omlasok. Az iireges
mennyezet kisebb méreti talajdarabka-omlasa
mellett az oldalfalakban nem jottek 1étre tovab-
bi repedések. Ez alatt a terhelési erd alatt a talaj
25 perc utdn érte el a konszolidacios kiiszobot.
A 300 kPa-os terhelésre vald valtast kovet6en
meghatarozhatd volt az olvasdsi ciklusonkénti
2 mm-es valtozasi érték, az lireg mennyezetének
a deformaécidja folytatédott, a kdzponti elhelyezé-
st mérdérud pedig 196 mm-es értéket mutatott, a
doboz aljatél mérve. Az Ureg szélén elhelyezve a
mérdrudat, 579 mm-es mérhet6 érték volt, amely
azt jelenti, hogy az treg oldalsé falai is eldefor-
maldédtak. Az 6sszelmozdulds ebben a terhelési
szakaszban elérte a 4,5 mm-es értéket 40 perc el-
teltével, amely 8 mérési ciklusnak felel meg. A ko-
vetkez6 terhelési szakaszban, 350 kPa, bekovetke-
zett az Ureg mennyezetének beomldsa a mérérud
iranydba (8. abra).

Az elmozduldsok kihangsulyozédtak, az els6
mérést kovetden leolvashattunk egy 1,5 mm-es
ugrast az also betoltési mérési 1épéssel szemben.
Az Ureg tovdbbra is eldeformalddott, ez a ten-
dencia kiilonosen azért volt észrevehet6, mert a
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8. abra. Az iireges mennyezetb6l szarmazé nagyobb
folddarabkdk beomlanak a 350 kPa-os terhe-

lés hatdsara

az ureg mennyezetének oldalsé részén kihang-
sulyozodtak a repedések. Megjelentek az oldal-
s6 falakon is kisebb beomldsok, amelyet az iireg
szélén 1év6 mérérud is jelzett. 45 perc elteltével
mérhet6 volt a maximalis elmozdulas, 7 mm, le-
het6vé téve a leolvasdsok kozotti kiillonbséget,
valamint a nagyobb terhelési fokra valo valtast.
A 400 kPa-os terhelés alkalmaval az 1 cm-es defor-
maciot is atléptiik, az elmozduldsok allandé no-
vekedést mutattak, leolvasasi intervallumonként
kb. 0,2 mme-es értékkel. Ez alatt a terhelési 1épés
alatt a vizsgdlt talajszerkezet 65 perc utan stabili-
zalédott. A kovetkezd terhelési szakaszban beko-
vetkezett kozepes méretli folddarabkak leomlasa,
jelezve az 6sszeomlds kozeledtét. 35 percet kove-
téen 450 kPa-os terhelés kiséretében megmértiik
az ureges mennyezet deformadciéjat, amelynek
mértéke 1cm volt, amely megfelel a tesztpa-
nel mikrokomparativ érdin mért kalibraciénak.
Geoszintetikus megergsités nélkil elmondhatjuk,
hogy a tortkd rétegrésze egyidejlileg deformalo-
dik el a vizsgdlt talajjal. A talajkonszolidacidt 40
perc alatt, 450 kPa-os terhelés alatt regisztraltuk.
A kovetkez6 terhelés tovabbi omldsokat eredmé-
nyezett. Az lireg deformdcidja 20 és 90 perces id6-
kozonként regisztraltuk, a kozponti elhelyezési
mér6rudon leolvashatd értékek pedig 187 mm,
valamint 183 mm voltak. 110 perc utdn rogzi-
tettlik az elmozduldsi értékeket, amelyek a talaj
szilardulasat eredményezték, egy 3 cm-es defor-
maci6 kiséretében. A kdvetkezd terhelési szakasz-
ban, 550 kPa-os terhelés hatasdra megvaldsult a
fold beomlasa az tregbe (9. abra), a deformdciok
kihangsulyozddtak, 3 cm-rél elérve egy 5 cm-es
értéket, mindezt 5 perc alatt, amelyet kdvet6en a
tesztlemez elsiillyedt a sajat sulya alatt és a hidra-
ulikus emel6 nyomadsara.
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nyomds alatt

Tekintettel arra, hogy a deforméciok megenge-
dett értékeinek elérése rovid volt, elmodhatjuk,
hogy a létrejott 6sszeomlds hirtelen jellegi volt.
A t0rtk6 fels6 rétegének egy része atfolyt a szer-
kezetben eredetileg kialakitott tiregbe. Az 0sz-
szeomlast kovet6en kialakult kup atmérdje 45 cm.
A tortké-réteg eltavolitasat kovet6en megfigyel-
het6 volt az igy 1étrejott kup also részének alakja,
valamint méretei mérhet8ek voltak: 120 cm hosz-
szu, 85 cm széles. Az dsszeomlott feltilet megerd-
sitette a kezdeti feltételezéseinket, miszerint ez
csak egy lokdlis beomlas.

1. tablazat. Terhelési szintek értelmezése a teherbirds
mértéke alapjdn

Terhelést | (iCenerate | NYOmES | Giaa
ero nyomas
[kPa] [kN] [tf]/m? [tf]
50 3,55 5,100 0,362
100 7,10 10,200 0,724
150 10,65 15,300 1,086
200 14,20 20,400 1,448
250 17,76 25,500 1,811
300 21,31 30,600 2,173
350 24,86 35,700 2,535
400 28,41 40,800 2,897
450 31,96 45,900 3,259
500 35,51 51,000 3,621
550 39,06 56,100 3,983
600 42,61 61,200 4,345
650 46,16 66,300 4,707
700 49,71 71,400 5,069
750 53,27 76,500 5,432
800 56,82 81,600 5,794
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4. Kovetkeztetések

Az 4ltalunk tanulmdanyozott talajszerkezetek te-
herbirdsa tehat kifejezhet6 a kovetkezdképpen:
1 kPa = 101,972 kgf/m? = 0,102 tf/m?2.

A kisérletben hasznalt tesztlemez feliilete
$300 mm, amely négyzetméterben Kkifejezve
0,071 (0,071 m?), mindez szamszeriileg nagyon
kozel 41l a forgalmi terhek kiszdmitdsahoz hasz-
nalt kéttengelyl lemezlenyomathoz.

A gyengén tomoritett szerkezet alacsonyabb ter-
helési értéket adott, mint a megerdsités nélkiili
szerkezet. A killonbség a két atviteli 1épés kozott
36%-o0s volt (350 kPa si 550 kPa). Osszehasonlitva
a 800 kPa-os értéket, hasonlo talajszerkezeti esetet
vizsgalva, viszont megfelel6en tomoritve azt, a kii-
16nbség szamottev6bb, vagyis 56%-os, és a teher-
biras tényleges értéke tobb mint a duplajara nétt.

Ezek az eredmények arra engednek kovetkez-
tetni, hogy a geordcs haszndlata hidbavalé abban
az esetben, ha az utrétegek megfeleld tomoritési
foka nem valdsul meg elézetesen [5, 6, 7, 8].
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Abstract

Quantification of alkanolamines is imperative for health and chemical safety risk reasons. A fast method that
requires less equipment has been developed for the determination of free diethanolamine in different types
of additives. Repeatability tests were carried out. The free diethanolamine content of commercially available
additives has been determined. We have recommended industrial applicability.

Keywords: DEA, additives, method, development.

Osszefoglalas

Az alkanol-aminok mennyiségének meghatdrozasa egészségiigyi és kémiai biztonsagi kockazati okokbdl
rendkivill fontos. Gyors és kisebb eszkozigényld mddszert dolgoztunk ki, mellyel a szabad dietanol-amin kii-
16nb6z6 adalékokban meghatdrozhatd. Ismételhet6ségi vizsgalatokat végeztiink. Kereskedelmi forgalomban
is kaphaté adalékok szabad dietanol-amin tartalmét hatdroztuk meg. Ajanlast tettlink ipari alkalmazhat6-

sagra.
Kulcsszavak: DEA, adalék, modszerfejlesztés.

1. Bevezetés

Napjainkban elengedhetetlen a hatékony maod-
szer az alkanol, és az alkil-aminok mennyiségé-
nek meghatdrozasara, azok lehetséges egészség-
lgyi és kémiai biztonsagi kockazatai miatt. A die-
til, illetve a trietil-amint reagensként hasznaljak
fel szdmos gydgyszerészeti dsszetevd, példaul az
oxibutinin-hidroklorid vagy a trazodon-hidroklo-
rid gydrtdsi folyamataban [1]. A kozmetikumok-
ban és testidpoldsi termékekben megtalalhato
dietanol-amin mennyisége korlatozott, mivel a di-
etanol-amin-maradvanyok reakcioba léphetnek
mas specidlis Osszetev6kkel, melynek eredmé-
nyeképpen rendkivil erds karcinogén tulajdon-
saggal rendelkez6 nitrozo-dietanol-amin képzé-
dik [2]. Ebb6] ad6dodan az emlitett komponensek
kvalitativ és kvantitativ meghatdrozdsa nélkiiloz-

hetetlen feladat. Az alkanol-aminok elemzésére
rendelkezésre all6 mdédszerek koziil agaz-kroma-
tografiat vagy a folyadék-kromatografiat alkal-
mazo6 technikdk kapjak a legnagyobb figyelmet. A
korszer(ibb eljarasok a kromatografias elvalasz-
tast tomeg-spektroszkdopids modszerrel 6tvozik. A
kromatografias elvdlasztds és detektdlas javitasa-
nak érdekében az alkanol-aminok szdrmazékkép-
zését valodsitjdk meg, melynek célja az analit elem-
zésre alkalmasabb formdba torténé atalakitdsa
[2]. A szarmazékképzés legegyszerlibb maodja egy
olyan reagens hasznélata, mely képes reagélni az
analitok jellegzetes csoportjaval, és azzal ,szar-
mazékot” képezni. A folyadék-kromatografidval
végzett analitikai alkalmazdasokra vonatkozdan a
derivatizacié kétféle médon hajthaté végre: vagy
oszlop el6tti vagy oszlop utani derivatizaciéval
(PCD) [3]. A dietanol-amin-tartalom meghataro-
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zasdara gyors és egyszert a GC-MS-mddszer, azon-
ban a megbizhaté mennyiségi meghatdrozashoz
a mintdanak minimum 1000 mg/kg DEA-tartalom-
mal kell rendelkeznie [2]. A DEA (dietanol-amin)
és TEA (trietanol-amin) kvantitativ meghatéro-
zasdhoz a mintdhoz torténd natrium-hidroxid
hozzaadagolasat kovet6en dimetil-szulfoxidban
sziikséges feloldani. Mivel az oldatban ionos ko-
tés nem lehetséges, a DEA ésa TEA konnyen Kki-
nyerhet6 és mennyiségileg meghatdrozhato, géz-
tér-mintaadagold gaz-kromatografids modszer
alkalmazésaval [1].

Szakirodalmi kozleményeket attekintve,
DEA-tartalom meghatarozdsara csak tébblépcsds,
miszeres analitikai modszer lehetséges. Célunk
egyszerd, gyors és kis eszkozigényli modszer ki-
dolgozasa.

2. Felhasznalt anyagok

Méréseinkhez DEA és PEG (polietilén-glikol), il-
letve kokuszzsirsav reakcidtermékeket hasznal-
tunk fel.

1. tablazat. A felhaszndlt anyagok tulajdonsdgai

DEA PEG-300
Molekulatémeg (g/mol) 105,14 | 285-315
Forraspont (°C) 268 >220 bomlik
Dermedéspont (°C) 28 -15 és -8 kozott
Stiriség (g/cm?) 1,09 1,125

A DEA és PEG-300-at tulajdonsagai alapjan alkal-
masnak taldltuk a vizsgalatok elvégzésére.

2. tablazat. Zsirsav-DEA-reakciétermékek tulajdon-

sdgai
Coco-DEA Coco-DEA Zsirsav
DEA
Gyarto Alpha Chem- | Kelemen és (MOL
ical Térsa Lub Kift.)
pH 5,5-7,5 5,6-7,5 6-8
szin vildgos sarga |vildgos sarga |vildgos
sarga
Szabad max 1,5 max 1,0 max 1,0
zsirsav, w%
Vizben vald | teljes oldédas, | teljes oldddas,
oldhatdsag, | pH 9,0-10,5 pH 9,0-10,5
20°C-on

A vizsgéalt zsirsav-DEA reakcidtermékek tulaj-
donségai sziik tartomdnyban mozogtak.
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3. Médszerkidolgozas

Munkdank soran egy uj, egyszer( és gyors kisér-
leti modszer kidolgozasat végeztiik el, amelynek
segitségével kilonb6zd adalékok, készitmények
szabad amintartalméat lehet meghatdrozni. A
maddszer segitségével jellemezhet§ az alapanya-
gok konverzidja. A szabad amintartalom ismere-
tében a készitmény min@ségellendrzése is széle-
sebb kort lehet [4]. A mo6dszer kidolgozéasa soran
a ITM-40-006-jeld szabvany volt a kiindul6pont
[51.

A vizsgdlat végrehajtdsa
- ~1 gvizsgaland6 anyag bemérése
— az elegy felolddsa 10 ml metanolban
— 100 ml IPA/viz hozz4addsa az oldathoz
— az igy kapott elegy titrdldsa 0,1 M HCl oldattal

1 liter IPA/viz készitése
- 7,5 g kdliumklorid bemérése
—a bemért kdliumklorid felolddsa 330 ml desz-
tillalt vizben
-670 ml izopropil-alkohol hozzdadasa az oldat-
hoz
Titrdlds
—az elegy Erlenmayer-lombikba térténd bemé-
rése
—egy csepp metilvords indikator hozzaadasa
—az atcsapasi szin megjelenéséig valg titralds

A szabad amintartalom meghatdrozdsdhoz al-
kalmazott egyenlet a kovetkezd:

m
ahol:
V, -a0,1 Msosav fogyasa cm3-ben
f —asosav faktora (értéke 1, mivel dedikalt

sésavval titraltam)
K  —titer szdm
Cye — as6sav koncentricidja
m —abemért minta tdmege g-ban.

Elvégeztiik a mddszer ismételhet6ségének vizs-
galatat, amelynek eredményeit a 3. tablazat tar-
talmazza.

Az ismételhet8ségvizsgalatok (RSD-érték kisebb,
mint 5%) alapjan megdllapitottuk, hogy a kidol-
gozott mddszer meghizhatéan ismételhetd. Ezek
alapjan a modszerrel tovdbbi vizsgalatokat vé-
geztink.
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3. tablazat. Ismételhetdségi vizsgdlatok eredményei
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A vizsgélatokat kiillonboz6 gyartd altal gyartott

: DEA-tartalmu termékek szabad amintartalmanak
Szabad amin tarta- meghatdrozdsaval folytattuk. A mérési eredmé-
lom P
nyeket az 5. tablazat tartalmazza.
Coco-DEA reakcitermék 1 14,2 5. tablazat. Kereskedelmi tenzidek DEA-tartalma
Coco-DEA reakciétermeék 2 14,1 S >
Titrimetrias Gviért6 altal
Coco-DFA reakciétermék 3 14,1 moédszerrel rjrlle adott
Minta jele meghatarozott DEA. tg rtal
Coco-DEA reakciétermék 4 13,9 DEA-tartalom -tartalom
w% Uit
Coco-DEA reakciétermék 5 14,0 c DEA
oco
Atlag 14,1 (Alpha Chemical) 14,05 14,20
Szoras 0,14 Coco DEA
(Kelemen & Téarsa 12,80 12,80
RSD% 0,98 Kft.)
. Zsirsav DEA
4. Eredmények (MOL Lub Kft) 14,45 14,50

A vizsgdlatokat kiilonb6z6 ardnyu DEA/PEG 300
keverékének szabad amintartalmanak megha-
tadrozasaval kezdtiik. A mérési eredményeket a
4. tablazat tartalmazza.

4. tablazat. Kiilonboz6 DEA-tartalmii termékek vizs-
galata

Minta
sorszama

[Bemérés
alapjan
IDEA-tartalom
W%

1,00 | 5,20 | 9,9 {15,10|20,15|25,05|50,10

Titrimetrias
modszerrel
meghataro-
zott DEA-tar-
talom w%

1,11 | 4,98 |10,05{15,08(20,12(24,99|49,91

Megéallapitottuk, hogy az 1j mddszerrel megha-
tarozott, szabad DEA-tartalom a bemérési adatok-
kal jol korreldl, melyet az 1. 4bra szemléltet.

50
W Bemérés alapjan DEA tartalom w%

45

%0 W Titrimetrids modszerrel meghatérozott DEA tartalom w%
X 35
3
£ 30
K
g 25
s 20
<
o
Q15

10

N | |
2 3 4 5 6 7

1

Minta sorszdma

1. dbra. Kiilénb6z6 DEA-tartalmu termékek vizsgdlata

Megallapitottuk, hogy az 0j mddszerrel meg-
hatarozott szabad DEA-tartalom a gyarté altal
megadott adatokkal jol korreldl, melyet a 2. abra
szemléltet.

Méréseink jol tikrozik, hogy a bemutatott mdd-
szerrel pontosan meghatarozhaté a DEA-tartalom,
mind beméréssel ellenérizve, mind pedig a gyarté
altal megadott DEA-értékekhez viszonyitva.

5. Kovetkeztetések

Vizsgalataink soran az aldbbi megallapitasokat
nyertik:

—sikeriilt gyors, kis eszkozigényli DEA-tartalom
meghatdrozdsara alkalmas mddszert kidolgoz-
ni,

—a maddszer meghizhatésaga adddott,

—a kidolgozott mddszer alkalmas késztermékek
DEA-tartalmanak meghatdrozasdra.

A Kkidolgozott mddszer egyszerlisége miatt a

DEA-tartalmu készitmények gydartdsa sordn az

uzem tertiletén is alkalmazhato.

m Titrimetrids médszerrel meghatarozott DEA tartalom w%

Zsirsav DEA (MOL Lub)

14,5 W Gy4rt6 dltal megadott DEA tartalom w%

14
13,5

13
- I I
11,5

Coco DEA (Alpha Chemical)  Coco DEA (Kelemen &
Tarsa Kft.)

DEA tartalom w%

o

-
~

2. abra. Kiilonbéz6 gydrtok DEA-tartalmi adalékok-
nak vizsgdlata
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Abstract

Environmental awareness could also be called environment management, since it is necessary to organize,
or rather manage any activities performed in order to protect the environment. A person who cares about
their environment in their own household performs organizational tasks that are far more complex than
people living in households who don’t care, or care less about their environment. Consider how much extra
energy it takes to selectively collect plastic PET bottles, or to properly dispose of used batteries, compared to
those who just dispose of these together with municipal waste, out of negligence or laziness. Many think that
the activities of the average person don’t matter since there are so many of us on Earth that a single person’s
efforts won’t change anything. Man, as a living being, is not capable of making decisions that would solve
problems emerging in the next 20, 30 or 40 years; we usually start dealing with issues that we think will mat-
ter within the next 2-3 years: but we have admit that 2-3 years are not enough to solve global environmental
protection and climate change problems. This way of thinking can easily lead to the decline of humanity in
the future.

Keywords: environmental awareness, education, future, sustainability.

Osszefoglalas

A kornyezettudatossagot akar kornyezetmenedzsmentnek is hivhatjuk, hiszen a kdrnyezet megdvdasara orga-
nizalt tevékenységeket ugymond menedzselni, szervezni sziilkséges. Egy olyan ember, aki torédik a kdrnye-
zetével a sajat haztartdsaban, egy olyan szervezési feladatot 1at el, amely sokkal komplexebb, mint az olyan
héaztartdshan él6k életvitele, akik kérnyezetiikre nem vagy csak kevésbé figyelnek. Gondoljunk csak bele,
hogy mennyi plusz energiabefektetést jelent akdr a mianyag PET-palackok kiléngytjtése vagy az elhasznalt
elemek, rossz akkumulatorok megfeleld gyljtése és leaddsa azzal szemben, akik ezeket hanyagsagbdl vagy
lustasagbdl a kommunalis szeméttel egyiitt gyijtik. Nagyon sokan ugy gondoljak, hogy egy atlagos ember te-
vékenysége nem szamit, hisz olyan sokan vagyunk a F6ldon, hogy nem véltoztat semmin, ha csak egy ember
elkezdi 6vni a kornyezetét. Az ember mint él61ény nem képes olyan dontéseket hozni, amelyek 20-40 év mul-
va bekovetkezd problémékat oldandnak meg, ltaldban 2-3 éven beliil bekdvetkez6 problémakkal kezdiink el
foglalkozni, de lassuk be, egy globalis kdrnyezetvédelmi és klimavaltozasi probléma megoldaséara 2-3 év nem
elegendd. Ez a gondolkoddsmdd kénnyen vezethet a jov6ben az emberiség hanyatldsdhoz.

Kulcsszavak: kdrnyezettudatossdg, nevelés, oktatds, jové, fenntarthatésdg.
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1. Bevezetés

A kornyezettudatossag a XX. szdzad végét6l van
leginkabb jelen, amiéta komolyabb figyelmet ka-
pott az emberek és az azok &ltal kifejlesztett tech-
noldgiak miatt bekovetkezett, egyre névekvd 6ko-
l16giai katasztréfa veszélye. 2020-ra az emberiség
6koldgiai ldbnyoma mar komolyan mérhetd for-
mat 6ltott, amely f6leg a melegebb honapok atlag-
hémérsékletén latszik. Mar az elmult par hénap
is megmutatta, hogy a bolygénk atlaghémérsék-
lete a kordbbi évekhez képest rohamos titemben
novekszik.

Lehet sz6 a brutdlis méreteket 61t6 brazil erd6ki-
termelésekrdl és erdétiizekrol vagy a folyamatos
légszennyezésrdl, amelynek legnagyobb okozoi
pont a legfejlettebb és legnépesebb orszagok. Mu-
szdj realizalnunk, hogy a bolygénk és az emberi-
ség megélhetése érdekében a jelenlegi megszoka-
saink és munkafolyamataink a fenntarthaté j6v6
szempontjabol sem redlisak. Gyermekkorunkra
visszaemlékezve, mindig voltak figyelmeztetések,
hogy iparosodott és fejl6d6 tarsadalmunk milyen
kihatdsokkal lehet bolygénk 6koldgiai egészségé-
re, azonban akkor még szamunkra - ahogy ma-
soknak is — ezek csak riogatdsnak tlintek. Ennek
f6 oka, hogy maga a kornyezettudatossdg mint
alapvetd ,jellem” nem volt szerves része a 90-es
és 2000-es évek kozoktatdsdnak hazankban, sem
pedig kilféldén, bar Eurdpa teriiletén mar a 70-
es évektdl indultak torekvések a kozos kdrnyezet-
védelemi politika irdnyaba. 1972-ben megéllapi-
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tottdk a kozos kornyezetvédelmi politika sziiksé-
gességét. 1987-ben jott 1étre az egységes eurdpai
okmany Uuj, ,Kérnyezet” elnevezési cime, amely a
kozos kornyezetpolitika elsé jogalapjaként funk-
ciondlt. A jelenkor Eurépajaban, a folyamatosan
er6s6dd és teret nyerd ,zold partok” tdmogatott-
saga is azt mutatja, hogy a kdrnyezettudatossag
és az arra vald igény jelentds mértékben néveke-
dett az elmult évekhez, s6t évtizedekhez képest
a valasztopolgarok korében. Ez a tendencia arra
enged kovetkeztetni, hogy tdrsadalmunk kérében
egyre nd azok szdma, akik érdekeltek egy fenn-
tarthaté és kornyezetbarat jov6 kialakitdsdban.
Véleményem szerint, az emberiségnek jelenlegi
technikai tuddsaval képesnek kell lennie arra,
hogy egy olyan jovét kivitelezzen a kovetkezd
generaciok szdmadra, amely kdrnyezeti és ener-
getikai szemponthdl élhetébb lesz a jelenleginél.
Ennek a célnak az eléréséhez azonban tébb alap-
vet6 dolgon fejleszteni és ujitani kell, példdul az
oktatdsban; legyen sz6 akar a felngv6 vagy a mar
feln6tt generaciokrol.

2. Kornyezettudatos magatartasforma
és a nevelés

Magat a kornyezettudatos gondolkoddsmodot
tobb csatorndn és tobb fazisban lehet a gyerekek
szamara egy alapvetd elvvé, értékké formadlni az
oktatdson keresztil. Sajnos, jelenleg a klima- és
kornyezetvédelmet szinte alig vagy egyaltalan
nem oktatjdk az altaldnos, illetve kdzépiskoldk-
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ban, gimnaziumokban. Ezen a vonalon, a vildgon
els6ként, Olaszorszdgban sikertlt forradalmasi-
tani az oktatds ilyen irdnyu hidnyossdgat, ahol
hivatalosan is bekertiilt a tananyagba a ,,klimaval-
tozas” elnevezési tantargy, az dllami iskolai tan-
anyagban jov6re méar szerepelni fog a klimavalto-
zas és a fenntarthatd fejl6dés tudatos oktatasa. Az
olasz oktatdsuigyi miniszter, Lorenzo Fioramonti
elmondta, hogy ,,az iskolasok a kovetkez8 tanév-
ben 33 6raban kotelez6en foglalkoznak majd a kli-
mavaltozas hatdsaival”. A miniszter hangsulyoz-
ta, kezdeményezése arra irdnyul, hogy a tanulok
kovetkez§ generacidja megismerkedjen a klima-
véaltozas okaival, kockazataival és hatasaival [2].
Fontos mdr fiatalon egy olyan gondolkoddsmaodot
kiépiteni a gyerekekben, amely nemcsak célrave-
zetd és produktiv, hanem a koérnyezettudatossag
altal képes uj és alternativ modokon értékeket
teremteni. Ezért, a masik f6 csatornan, a kozokta-
tason kiviil a csaldd és az azonbeliil foly6 tudatos
nevelés a kornyezettudatossdgra a masik fontos
tényezd. Ennek eszkozei lehetnek olyan ,apro-
sdgok”, mint a szelektiv hulladékgytijtés vagy az
arra alkalmas dolgok otthoni (hazi) ujrahasznosi-
tadsa. Szamithat a kés6bbiekben egy olyan 6kolo-
gia énkép kialakitdsa, amely kapcsan a gyermek
érezheti, hogy majd a feln6ttkori élete, illetve
munkaja milyen o©kologiai ldbnyomot hagyhat
maga utan. Ezaltal a késdbbi iskolai oktatdsban
szerepl6 tananyag egy fontos kiegészit6 szerepet
és jelentést is elnyerhet. A jelenkorunk kérnyezet-
védelemmel foglalkozo oktatdsdnak madsik f6 ki-
hivésa a mér dolgozé emberek kész mechanizmu-
sokkal operalé munkafolyamatainak, ,,zoldebb”
atgondoldsanak motivdlasa, f6leg a kis- és kozép-
vallalkozasokban. Sajat munkahelyemen is meg-
figyelhet6en tapasztalom a ,,régi, de miikodik” elv
fenndllasat, amely altal néha mar-mdr irredlis
mennyiségli irodai (papir-, mianyag) hulladék
keletkezik. Ezeket tobbnyire mar vagy a technika,
vagy egyéb, zoldebb megoldas felvalthatnd, ha az
adott cégen belill egy kiillon szemponttd valna a
profiton kiviil is a jové fenntarthatésadga. Ennek
a mdr kialakult problémdanak megoldédsa lehetne
egy ugynevezett kornyezeti és fenntarthatdsagi
tovabbképzés elterjesztése, amely altal a dolgozdk
is atformdalhatndk a méar kialakult gondolkodds-
maddjukat, és akar 4j (zoldebb, olcs6bb) megolda-
sokat is felfedezhetnének, kés6bb beépitve ezeket
a mindennapjaikba. 14-16 éves korban mdr szel-
lemileg és érzelmileg is nagyon fogékonyak a kor-
nyezeti gondokra a fiatalok. Ekkor kezdik atlatni
a vilagot, érzékelik és értik a fondk helyzeteket,
érzelmileg és értelmileg is nagyon nyitottak [3].
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Fontos, hogy a kérnyezeti nevelés a kornyezetvé-
delem-gazdasag-tarsadalom viszonyrendszeré-
ben készitse fel a gyermeket az dsszefliggések és
sokszor, sajnos, az egymast gatold célrendszerek
felismerésére, ebben a korlatozott dontési térben
pedig a legoptimadlisabb és etikus dontések meg-
hozataldra (példdul névekedés és munkahelyte-
remtés kontra kdrnyezetszennyezés viszonya). A
kornyezeti nevelés azdltal valik teljessé (holiszti-
kussd), hogy kiterjed a mentalhigiénids egészség
teruletére, a pszichés egyensuly és harmonia 1ét-
rejottének nevelési lehet6ségeire. A kdérnyezeti
nevelés a jovére irdnyul, a jov kihivasaira valo
felkészités a jelen nehéz koriilményei kozott [4].

A kornyezeti nevelés céljai, feladatai (a teljesség

igénye nélkil):

—ismeretterjesztés (természet, foldrajz, él6vilag,
biolégia);

—készségalakitds és képességfejlesztés (harmo-
nidra valo torekvés, problémamegoldé gondol-
kodds, dontés képesség fejlesztése);

—tudatformalas (6kolégiai szemlélet és szépér-
zéKk, holisztikus szemléletmad);

—értékkozvetités (legfontosabb elve, hogy a ko-
vetkez6 generdciok szdmadra is csoddlatos hely
maradjon a Fold).

3. Hidnyossagok az elemi oktatasban

Magyarorszagon a kdrnyezeti nevelés egy olyan
téma, amely folyamatosan foglalkoztatja a ma-
gyar pedagdgusokat és a szervezddés honlapjan —
ofi.hu - a mai napig folyamatosan friss kutatdsok
kertlnek fel a téma nemzetkozi és magyar vonat-
kozésaban. Ezek Kkiterjednek az uj alkalmazhato
mddszerekre és ezek hatékonysdgdra egyarant.
A magyar kérnyezeti nevelés egyik legnagyobb
hidnyossagai kozé tartozik, hogy a megel6zés
nem kap kell6en nagy hangsulyt az oktatasban.
A témdanak magyar pedagoguskorokben egy elég
konzervativ értelmezése van elterjedve, ami a
hagyomdanyos mddszerekre korlatozodik, mint
példaul a szelektiv hulladékgyjtés vagy a kreativ
Ujrahasznositds. Ezenkiviil a ,kdrnyezet” kifeje-
zést sokszor korlatozzuk a természetben taldlha-
to kérnyezetre, mig a varosi kornyezet sz6ba sem
kertul. A magyar oktatdsi rendszer egyik legna-
gyobb hibdja, hogy az oktatds egy 45 percre szab-
dalt mintat kovet, és igy elsikkadhatnak a fontos
Osszefiiggések. A rendszerszemlélet nélkiil pedig
nemcsak a kdrnyezeti nevelés elveinek atiiltetése,
hanem mds dolgok oktatdsa is nehezebbé valik.
Hazéankban is nagy szdmban taldlhatéak mar a
kisévodasokat is kornyezettudatos nevelésben
részesitd oko- és zoldévodak és altalanos iskolék,
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tovabba a kérnyezettudatos nevelésnek komoly
pedagdgiai eszkoztara és szakirodalma jott 1étre.
Ezek kozé tartozik a szocidlpszicholdgusok, cse-
lekvéspedagogusok, frontdlis oktatdsban részt-
vevék kompetencidi, tudasbazisa. Az Okoisko-
la-program j6 dolog, viszont ez azt is jelenti, hogy
a kornyezettudatossdg még mindig egy olyan
dolognak mindgsil, amelyet nem érez minden ok-
tatasi intézmény magaénak. A masik hangsulyo-
sabb probléma a megkozelitésben rejlik. A gyer-
mekek elsésorban a problémadakkal taldlkoznak,
amelyek mar régen tul néttek rajtuk — példaul a
globélis felmelegedés —, rdaddsul azokat nem 6k
okoztdk, hanem az el§z8 generdciok. Fontosabb
lenne arra ramutatni, hogy mit tehetnek 6k a kor-
nyezetiikért. Ezekre a hidnyossagokra kindl meg-
oldést tobb program és szakképzés is, amelyek a
pedagogusok kornyezeti neveléssel kapcsolatos
ismereteit célozzak. Ezek nagy része koltségekkel
jar, mert fiiggetlen akkreditalt egyesiiletek szer-
vezik azokat. Allami intézményekben is fellelhetd
néhany hasonld tovabbképzés. Szintén az elemi
oktatds hidnyossdgainak rovasdra irhatok a ké-
s6bbi fejl6dés sordn kialakult un. észlelési hibdk,
hiszen az oktatas kezdeti szakasza nagy részben
befolyasolja a kozép- és fels6oktatadsban a tanula-
si mechanizmusokat.

3.1. A kornyezettudatos magatartast érintd
észlelési hibak

Erdekes megfigyelni, hogy a kérnyezettudatos

tevékenységben, a dontéshozatalban mennyire
jelen vannak és kézzelfoghatdak a tudds és a don-
tés szubjektivitasat igazolo észlelési hibak:

—sztereotipidk és kategorizdldsok - az atom-
er6m és az atomenergia z6ldenergia, a hibrid
autd az kornyezetkimél6;

—Halo effektus — a kis kocsi, az keveset fogyaszt;

—negativ torzitds — a diesel lizem{ gépkocsi, az
mind nagyon kérnyezetszennyez6;

—projekcio — a zoldszervezetek (pl. a Greenpea-
ce) azok erdszakosak;

—szelektiv érzékelés — a balnavaddszat nem érde-
kel, nem érint, nem jut el a tudatomig;

—oksdg és korreldcio — a globalis felmelegedés-
nek semmi kéze az emberi tevékenységekhez,
s6t, nincs is globalis felmelegedés;

—oksdg — a kérnyezetvédelem draga és munka-
helyet veszélyeztet.

165

4. Osszegzés

Léteznek mdr olyan gazdasagfejlédési modellek,
amelyek képesek megdrizni a természeti eréfor-
rasokat a kdvetkezd generaciok szamadra is. Ehhez
viszont sziikséges a megujuld eréforrasok hasz-
ndlata, a pazarlas nélkili fogyasztoi magatartas,
illetve az anyag- és energiatakarékos termelés.
Ezekben a modellekben a vilag nemzetei tébbnyi-
re olyan forméban jelennek meg, melyben a né-
vekvé 1étszamu emberiség oly médon haszndlja
a rendelkezésre all6 forrasokat, hogy az elérhet6
maradjon az elkdvetkezd nemzedékek szamara is
[5].

Olyan mértékd az emberi rombolas, hogy né-
hany szaz éven beliil a Féldiink lakhatatlannd va-
lik. Hatalmas lesz a h8ség és szarazsag, a levegd
pedig 1élegezhetetlen lesz. Hawking szerint 2600-
ra a bolygénk a Vénuszhoz hasonld tiizgolyéva
valik majd. Ebbdl is latszik, hogy egyaltaldn nem
elég, ha csak a kdrnyezetvédG6kre, illetve az allam-
ra bizzuk a kdrnyezetet, a polgadroknak is meg kell
értenilik az ligy sulyossagat, és el kell kezdeniiik
kornyezettudatosan élni, nemcsak a sajat, hanem
gyermekeik, unokaik jov6jének biztositasara is.
Ahogy a Fold népessége novekszik, ugy egyre na-
gyobb nyomadst gyakorlunk a koérnyezetre. Ha ez a
fajta nyomds meghaladja a kérnyezet regenerald,
illetve megujitd folyamatait, komoly kovetkez-
ményeket von maga utan. Ez okbdl, napjainkban
sokkal nagyobb figyelmet kell forditani kérnyeze-
tiink védelmére, mint eddig barmikor.

»Te légy a vdltozds, ha ldtni akarod a vildg vdlto-
zdsat.” (Mahatma Gandhi)
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Abstract

Thanks to technological development and ever-increasing environmental regulations, electric and hybrid
vehicles are playing an increasingly important role in road transport. An important part of these vehicles is
the electric motor, several different types of which are utilized in modern vehicles. One of these types is the
series wound DC motor. In this publication, we review the different modelling methods of the above motor
type. On the basis of the models we can perform the simulation in MATLAB/Simulink environment. We also
present the technical parameters and characteristics that are needed to run the simulation, and the measure-
ment procedure for determining them. Finally, we present the measurement system we have developed for
the measurement and testing the motors.

Keywords: series wound DC motor, modelling, simulation, MATLAB/Simulink.

Osszefoglalas

A technoldgia fejlédésének, valamint az egyre szigorodd kornyezetvédelmi eldirdsoknak koszonhet6en az
elektromos és hibrid jarmiivek egyre szélesebb korben terjednek el a kozuti kozlekedésben. A jarmiivek
egyik f6 alkotdérésze a villanymotor, amelynek szamos tipusa létezik, és teljesit szolgalatot a modern jarmi-
vekben. A jelen publikdciéban az elektromos jairmiivek hajtadsara kifejlesztett soros gerjesztésii egyendramu
motor modellezési eljardsait tekintjiik at. A modellek alapjain -MATLAB/Simulink kérnyezetben — elkészit-
hetd a motor szimuldcidja. A tovdbbiakban bemutatjuk, hogy a szimuléciés program futtatdsdhoz milyen
bemend paraméterek és karakterisztikdk sziikségesek, valamint ismertetjik a meghatdrozasukhoz alkalma-
zott kisérleti eljarasokat, megadva a részletes leirdsukat tartalmazo irodalmi forrast. Végiil bemutatjuk az
altalunk kifejlesztett mérérendszert, amellyel a mérések elvégezhet6k.

Kulcsszavak: soros gerjesztésii DC motor, modellezés, szimuldcié, MATLAB/Simulink.

1. Bevezetés

Napjainkban a kozuti kozlekedésben egyre szé-
lesebb kérben terjednek el a kiilonb6z6 alternativ
hajtasu jarmivek. Ennek okai egyrészt a klima-
valtozds miatt szigorodé kormdanyzati el6irasok,
jogszabalyok, masrészt a rohamosan fejlé6dd tech-
noldgia. A kiilénb6z8 alternativ hajtdsok koziil

leginkdbb az elektromos és hibrid hajtdsok ter-
jedtek el, koszonhet6en az akkumulatorok, vala-
mint az elektromos és hibrid rendszerek gyors
fejlédésének.

Mivel a hibrid és elektromos rendszer( hajta-
sokban taldlhat6 valamilyen villanymotor, ebb6l
adddoéan az elektromos motorokkal kapcsolatos


https://doi.org/10.33895/mtk-2020.13.31
https://doi.org/10.33894/mtk-2020.13.31

Szdnté A., Szdnté A., Sziki G. A. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 13. (2020)

kutatdsok egyre hangsulyosabbak. A Debreceni
Egyetem Miszaki Karan a hallgatdi csapatok — sa-
jat fejlesztésii és kivitelezésli jarmiivekkel — rend-
szeres résztvevOi alternativ hajtdsu jarmivek
szamara hirdetett versenyeknek (Shell ECO Ma-
rathon, MVM Futam, Pneumobil és Elektromobil
versenyek). A tudatosabb tervezés és eredménye-
sebb versenyzés érdekében Matlab/Simulink-kor-
nyezetben [1] kifejlesztettiink egy jarmldinami-
kai szimuldcios programot, amely a jarmd mi-
szaki adataibdl el6dllitja a jArmd menetdinamikai
figgvényeit. A programot felhaszndlva optimali-
zalhatjuk a jarmf, illetve a hajtaslanc miszaki
jellemzdit egy adott versenyfeladathoz.

A szimulécids program fontos része a jorm haj-
taslancanak, ezenbelill motorjanak szimuléciodja.
Kutatasaink sordn a Debreceni egyetem Miiszaki
Kardn tervezett és kivitelezett elektromos hajtasa
versenyauto soros gerjesztési egyendramu mo-
torjat modelleztiik.

A modellink alapjan MATLAB/Simulink-kérnye-
zetben elkészitettiik a motor szimulacidjat [2].
Emellett a motort sajat fejlesztési mér6rendsze-
ren teszteltiik, és a teszt eredményeit 6sszehason-
litottuk a mérési eredményekkel [2].

A szakirodalomban soros gerjesztésii egyena-
ramu motorra tobb, részben eltéré modell fellel-
het8. Ezek a modellek kilénb6z8 miiszaki ada-
tokbdl, karakterisztikdkbol szdmolnak, amelyek
vagy megtaldlhatéak a motor katalégusdban,
vagy kisérleti uton kell 6ket meghatarozni. A jelen
kozlemény célja, hogy attekintse a soros gerjesz-
tésli, egyendramu motorokra ismert modelleket,
valamint bemutassa, hogy a kiilénb6z6 modellek
milyen miszaki adatokbdl, karakterisztikdkbol
szamolnak. Emellett bemutassa azokat az eljara-
sokat — megadva a részletes leirdsukat tartalmazo
irodalmi forrdsokat —, amelyekkel a fenti adatok,
karakterisztikdk kisérleti uton meghatarozhatok.
Végil roviden bemutatjuk a sajat, villanymotorok
tesztelésére kifejlesztett mérérendszeriinket.

2. Modellek soros gerjesztésii egyena-
ramu motorra

Az elektromos jarmivek hajtadsara alkalmazott
villanymotorok kozill egy a soros gerjesztésd,
egyenaramu motor. A fenti motortipusnél az all6
és a forgorész is tekercselt, és azok egymadssal
sorba vannak kotve. Az all6 és forgdrész kozotti
elektromos kapcsolatot szénkefék biztositjak. A
fenti motor modellezése egy elektromégneses és
egy dinamikai egyenleten alapul, ezeket a tovab-
biakban ismertetjuk.
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2.1 Elektromagneses egyenlet

2.1.1. Az egyenlet altalanos alakja
A Kirchhoff-féle huroktérvény alapjan a soros

gerjesztésli egyendramu motorra felirhaté az
alabbi egyenlet:

U= (R;+R) i+e+e +eg + Uepe

ahol
U — a motor tapfeszultsége,
R ésR, - az allo és forgé rész tekercseinek
elektromos ellenallésa,

1)

i —a motoron atfoly6 aram erdssége,

€ ,ése, — az Onindukcid sordn az &llo6 és forgo
részben,

£, — a kolcsonos indukcid sordn a forgo

részben indukdlt elektromotoros erd
(visszahaté elektromotoros erd),
Ukepe — a kefefesziiltség.
Az ¢ és g, elektromotoros er6k szamitdsara a [3,
4,5,6,7,8,9,10] szakirodalmakban egységesen a
kovetkez6 0sszefiiggéseket hasznaljdk:

_di
& = L¢(t) R @)
i Bl % ®

ahol L (i) és L(i) az all6- és forgorész onindukti-
vitasa.

Mint lathaté, altalanos esetben az oninduktivi-
tas fiigg a tekercseken atfolyd dram erdsségétol.
Az Ls(@i) és Lr(i) karakterisztikdk kisérleti megha-
tarozdsdra a [2, 10] forrdsokban taladlunk eljarast.

Az g, elektromotoros er6 szamitasara alapvet6-
en két megkozelités l1étezik. Az egyik [2, 3, 4, 5, 6]
szerint:

Eor = Lsr(i) W -l (4)
ahol
L_(i) — az allo és forgorész kolcsonods induktivi-
tasa,
w  -aforgorész szogsebessége.

Az L (i) karakterisztika Kisérleti meghataroza-
sara a [2, 3] forrdsban taldlunk eljarast.

A masik megkozelitésben [8, 9, 10] az elektro-
motoros er6t az allorész magneses fluxusabol
(¥(1)) szamoljak:

£ = K, 7() - @ ©

ahol K, konstans, amely a névleges értékekbél
meghatarozhaté.

Ehhez az (1) 0sszefiiggést kell felirni a motor &al-
landoésult allapoti miikddésére. Allanddsult alla-
potban teljesil, hogy:
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di di
=L =0,(6) &=L =0 )

Tehat:

=UN—(R +Ry)'iN_Ukefe (8)

ke
Fon - wy

A ¥ (i) karakterisztika kisérleti meghatarozasa-
ra a [2, 3] forrasokban taldlunk eljarast.

2.1.2. Linedaris és nemlinearis kozelités

A modellezési eljards soran egyardnt alkalmaz-
hatunk lineéris és nemlinedris kozelitést. A line-
aris kozelités esetén feltételezziik, hogy az all6
és forgd rész magneses fluxusa, tovabbd az allé
rész altal a forgorészben keltett magneses fluxus
egyenesen aranyos a motoron atfolyé dram erds-
ségével:

(i)

y’(i):L-i:L: -
4

= allando 9)

Azaz, ebben az esetben az 4ll6 és forgd rész
oninduktivitdsa, valamint a kolcsonos induktivi-
tas allando, amelyek meghatarozhatdk a névleges
értékekbdl [10].

A nemlinedris kozelités esetében két esetet kii-
l6nboztetnek meg. Az els6 esetben statikus induk-
tivitdsokat alkalmaznak, amelyeket a magneses
fluxus és dramerdsség hanyadosaként értelmez-
nek. Ebben az esetben azonban a fenti hanyados,
igy az induktivitds nem &llando, hanem figg az
aramerGsségtol:

L(iy = @ # allands 10

A masodik esetben dinamikus induktivitasokat
haszndlnak, amelyet az aldbbi 0sszefiiggés értel-
mez:

d (i)
di

Meg kell jegyezni, hogy a linedris kozelités csak
a motor allandosult allapotu miikddése esetén ad
pontos kozelitést, dinamikus esetben (példaul, ha
a motor felporog) elég pontatlan. Az utobbi eset-
ben a dinamikus induktivitdsok haszndlata ajan-
lott, amelyekkel minden esetben megvaldsithato
a pontos modellezés. Itt meg kell jegyezni, hogy
a pontossag tovabb novelhetd a Jill Atherton-mo-
dell alkalmazdsaval, amely a magneses nemli-
nearitasok mellett a vasmaggal kapcsolatos vesz-
teségeket is figyelembe veszi.

(11)

L(i) =
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2.2 Dinamikai egyenlet

A motor forgo részére felirhat6 az aldbbi moz-
gasegyenlet:

dw
I: E = Teim - Tterh - Tst’n‘l (12)
ahol
T,, - azelektromégneses nyomaték,
T, - aterhel6 nyomaték,
T,,, —az ellenallasi nyomaték,

T - a forgdrész tehetetlenségi nyomatéka.

Az elektromdgneses nyomaték - az Aallorész
magneses fluxusabdl — a kovetkezd Osszefiiggés-
sel szamithato:

Telm = km ) SUS(L) L Mm (L) (13)
ahol
k, —allando,

n,,(0 —amotor hatasfoka, amely fiigg a motoron
atfoly6 dram erdsségétdl.
Ak, -allando a névleges értékekbdl meghataroz-
hato:
T

oo == elmN 14

m — .
Fon "Iy " Mmn a4

Py

Tomn = —
elmN oy (15)

A fenti 6sszefliggésben P, a motor névleges telje-
sitménye. A n, (i) karakterisztika 4ltalaban szere-
pel a motor katalégusaban.

Az elektromdagneses nyomatékot a kdlcsonos in-
duktivitas ismertében a kovetkez6 0sszefiiggéssel
szamithatjuk:

Tom = Lsr(i) -2 (16)

Az ellendlldsi nyomaték magdban foglalja a
csapagyak, valamint a kommutatorokon surlédé
szénkefék dinamikai ellendllasat, valamint a 1é-
gellendllast. Az ellendllasi nyomaték szamitasara
hagyomdnyosan a kovetkez6 Osszefiiggést alkal-
mazzak:

Teirt = kr @

surl i 17)
ahol k,allando.

Itt meg kell jegyezni, hogy a fenti linedris kap-
csolat csak nagyobb fordulatszamok esetén ad jo
kozelitést. Pontosabb szimuldciéhoz az ellenallasi
nyomatékot ki kell mérni a fordulatszam fliggveé-
nyében. Erre a [2, 3] forrdsokban taldlhaté elja-
ras. A terhel6 nyomatékot mindig a motor adott
alkalmazésa hatdrozza meg. Egy jarmi esetében
példdul a jarmi hajtasabol adddik a terheld nyo-
maték.
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1. abra. A mérérendszer

3. Mérorendszer a motoradatok és
karakterisztikak kisérleti meghataro-
zasahoz

Az 1. abra a motoradatok és karakterisztikak
méréséhez, valamint a tesztmérések elvégzéséhez
kifejlesztett mérérendszert mutatja. A mérdérend-
szer részletes leirasat a [10] forras tartalmazza.

4. Kovetkeztetések

Jelen kozleményben attekintettiik a soros ger-
jesztésli egyendramu motorok modellezésére a
lehetséges eljarasokat. Mivel a modellek kiilon-
b6z6 motor paraméterekbdl épiilnek fel, igy elté-
rések lehetnek az egyes modellek alapjan elkészi-
tett szimulacids programok eredményei kozott.
A kés6bbiekben tervezziikk megvizsgdlni, hogy a
modelleknél alkalmazott egyszertsitések milyen
eltéréseket okoznak a szimuldcids eredmények
pontossagaban.
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TOOL STEELS SURFACE WEAR RESISTANCE INCREASING
BY SURFACE TREATMENT
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Abstract

The industry is imposing increasing wear and tear requirements on tools, which can no longer be satisfied
with the development of base materials (tool steels). Surface treatment technologies can provide a solution
as the surface of the working tool must be suitable. It can determine a relationship between the hardness,
surface roughness and the abrasion resistance of various surface treatments and the coating technologies
such as PVD as a result of tool steel surface layers. These relationships form the basis for tool selection and
provide a theoretical basis for the design of surface technologies.

Keywords: hardness, wear resistance, PVD process, surface treatment.

Osszefoglalas

Az ipar a szerszamokkal szemben egyre nagyobb kopdsallosagi kovetelményeket allit, mely az alapanyagok
(szerszamacélok) fejlesztésével mar nem elégithetd ki. A feliiletkezelési technolégidk megoldast kindlhatnak,
hiszen a szerszamok dolgoz¢ feliileteinek kell megfelelének lenniiik. Megvizsgalva a keménységet, a feliileti
érdességet és a kiillonb6z6 feliiletkezelések és bevonatoldsi technolégidk, mint a PVD eredményeként 1étrejott
szerszamacél-feliileti rétegek kopasallosagat, osszefiiggéseket lehet feltdrni. Ezen 6sszefliggések alapjat képe-
zik a szerszamkivdalasztasnak, és a feliileti technologiak tervezéséhez elméleti hatteret adnak.

Kulcsszavak: keménység, kopdsdllésdg, PVD eljdrds, feliiletkezelés.

1. Bevezetés novelik az acélok keménységét, kopdasallosagat.
Ujabb fejlesztések a PVD- és CVD-technolégidval
torténd feliletkezelések, amikor a szerszam feli-
letén vékony, kemény réteget épitenek fel [1, 2].
A XIX. szdzad végén a forgacsolasi technoldgia

A szerszamacélokat a veliik szemben tdmasztott
kovetelmény, mint a nagy keménység, szivossag,
kopasallésag és egyéb meghatdrozé mechanikai

tulajdonséagaik, alapjan lehet min6ség szerint be- . ) . ) o
sorolni fejlesztése miatt a szerszadmokat nagy sebességi

Mivel az acélok fejlesztése a korlatait feszegeti, ~[0rgacsoldsi munkdkhoz alkalmaztdk, emiatt U]
ezért a dolgozéfeliilet keménységének és kopasal- szerszdmokra volt sziikség, és Kifejlesztették a
16saganak a novelése lett a cél. gyorsacélokat. Az els§ gyorsacéltipus 1910-ben

A feliilet keménysége és kopasallésaga hagyo- kerilt nyilvantartasba, T1 jellel, melyet a Crucible
ményos és modern eljarasokkal is névelhets. Steel Co. szabadalmaztatott. Az akkori volframhi-
Kiillénb6z6 termokémiai eljarasokkal (nitridalds, &ny miatt molibdént kezdtek alkalmazni, mellyel
cementdalds, boridalas stb.) mar régéta sikeresen ujabb acéltipusokat fejlesztettek ki [3, 4].
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1. abra. Bevonatolt szerszadmok

A 60-as években az acélok fejlesztése, a novelt
szildrdsagu acélok megjelenése a piacon a szer-
szamanyagokkal szemben is magasabb elvara-
sokat tamasztott. A forgdcsoldsi kovetelmények
teljesitésére ezért a szerszamacélok feliiletkezelé-
sével véalaszoltak a szerszamgyartok.

A hagyomadnyos eljarasokat is jelentdsen fejlesz-
tették, de emellett még a bevonatolasi technoldgi-
ak (PVD, CVD stb.) is terjedni kezdtek. A bevona-
tok, a hagyomanyos feliiletkezelési eljarasokkal
szemben a keménységet és kopdsallosagot akar
hérom-tizszeresére tudtdk novelni. Az 1. abra
PVD-bevonatolt szerszamokat mutat be.

2. Hagyomanyos feliiletkezelési eljarasok

A feliileti h6kezelések (kérgesit6 eljarasok) cél-
ja kemény, kopasallé felileti kéreg létrehozasa
az alapanyag magrésze szivéssaganak megtar-
tdsa mellett. A hevitésnek igen gyorsan, néhany
100°C/s sebességgel véghbe kell mennie, hogy a
mar nemesitett anyag szovetszerkezete ne modo-
suljon. A hagyomanyos feliiletkezelések kozil a
gyakorlatban a legismertebbek a feliileti edzés, a
betétedzés és a nitridalas [5].

2.1. Feliileti edzés

A feltleti edzés a darab hevitésébdl és gyors hi-
téA feliileti edzés a darab hevitésébdl és gyors hi-
tésébdl all. A kiindulé alapszovet a nemesitéssel
létrehozott szferoidit. Ez biztositja a mag szivés-
sdgat és szilardsagat. A kéreg keménységét és ko-
pasalldsagat pedig a martenzit adja. Martenzites
atalakulasrol akkor beszéliink, ha a lehtités olyan
gyors, hogy diffiziéra nincs id6, az atalakulds
nem egyensulyi. A folyamatot két ellentétes hatds
befolyasolja: a tulh{ités miatt a gamma-alfa atala-
kulasi kényszer n6, viszont a tulhtités kovetkezté-
ben olyan alacsony hémérsékletet hozunk létre,
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amin a diffuzids atalakulds sebessége lecsokken.
E két hatds eredményeképpen a gammavas ra-
csatbillenéssel, az atomok egyidejli egylittes moz-
gasaval valtozik FKK-rdcshol TKK-raccsad. Mivel
azonban a TKK-rdcsnak sokkal kisebb a karbo-
noldo képesége, az alfardcsnak egy tultelitett és
tetragondlissa torzult formadja jon létre. Ezt hiv-
juk martenzitnek, ez adja a kéreg keménységét.
A feliileti edzés lényege tehat, hogy a hékezelési
ciklust olyan sebességgel végzik, hogy a kéreg-
ben elég id6 legyen az allotrépatalakuldsra és az
abbdl vald hiitésre, de a munkadarab belsejének
mar ne legyen elég ideje az atedz6désre. A feli-
let és a mag kozotti hdmeérséklet-kiilonbségekbdl
jelentds fesziiltségek keletkeznek. Ezen fesziiltsé-
geket 150-200°C kozotti fesziiltségmentesitéssel
lehet csokkenteni. A feliileti edzés tobb modon
végezhet6, az eljardsokat a hevitéshez haszndlt
energiaforrasok szerint csoportosithatjuk. Esze-
rint létezik pl.:

- langedzés,

— indukcios edzés,

- elektronsugaras edzés,

- lézersugaras edzés.

Langedzéssel nagyobb kéregvastagsag hozhato
létre (1,5-12 mm). Indukcids edzésnél a valtakozo
aram frekvencidjanak valtoztatasaval szabdlyoz-
hato a kezelt réteg vastagsaga [6, 7]. Minél na-
gyobb a frekvencia, annal vékonyabb réteg heviil
fel, a beedzett réteg néhany tized mm-t6l max. 10
mm-ig terjedhet). Indukcids hevitéssel lényege-
sen gyorsabban érhet§ el az el6irt h6mérséklet a
hagyomdnyos modszerekhez képest. Mds edzési
eljarassal szemben a legalapvet6bb kiillonbség,
hogy a h6 magaban a munkadarabban keletkezik
az indukalt 6rvényaramok révén [8, 9].

2.2. Betétedzés

A betétedzés sajatossaga, hogy a kezelni ki-
vant alkatrész feliiletét karbonnal dusitjak, majd
edzik. A munkadarab szivossdgat az acél alacsony
karbontartalma biztositja, a kéreg keménységét
pedig a diffaziéval novelt karbontartalmu réteg
edzett, martenzites szovetszerkezete. A megfeleld
szivissag érdekében tehat alacsony karbontartal-
mu, (C < 0,25%) nem edzhetd min6ségeket hasz-
ndlnak. A mag szilardsagat otvozéssel javitjak.
A karbonfeliletbe diffundaldsanak (cementalds-
nak) koszonhet6en viszont a kéreg karbontartal-
ma akar a szerszadmacélokéval megegyezd mér-
téklre novelhet6, (0,6% < C < 1%) igy edzhetdvé
valik. Ha a cementdlast kovetéen edzik a dara-
bot, a mag az alacsony C-tartalom miatt nem tud
beedzddni, tehat szivés tulajdonsdgat megdrzi.
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A kéreg pedig a karbon- és egyéb 6tvézdanyagok-
tél, valamint az edzéstdl fliggéen kemény, kopa-
sdalld lesz. A cementdlds h6mérséklete 850-950 °C.
A betétedzéssel elért kéregvastagsag néhany ti-
zed mm-t6l kb. 2 mm-ig terjed. A betétedzés utan
megereszt6 h6kezelésnek vetik ald a darabot, ami
180-200 °C-on zajlik. Ezzel az eljarassal 55-65
HRC feliileti keménység érhetd el.

2.3. Nitridalas

A nitridalas az acélok olyan termokémiai keze-
l1ése, amelynek célja a feliilet nitrogénnel torténd,
diffuzid altali dusitdsa. A munkadarab magjanak
szildrdsaga és szivéssdga a nemesitett (szferoi-
dites) szovetszerkezetnek koszonhetS. A kéreg
keménységét a nitrogénnek a nitridképzd 6tvozo-
elemekkel (Al, Mo, Ti, V) létrehozott nitridvegyu-
letei biztositjdk. A nitriddlhatdsag tehat az 6tvozo-
elemektdl fligg. Mivel nitridalassal csak a felileti
réteget kezeljik, a mag megfeleld szivossagat és
szilardsagat még a nitridalas eldtt nemesitéssel
biztositjak. A nitriddlast nitrogénleado kézeghen
(leggyakrabban ammonia) végzik. A nitrogén a
felilletbe diffundalva, az 6tvozokkel nitrideket
képez. A nitriddlasi hdmérséklet kisebb, mint az
acél nemesitésekor alkalmazott megeresztési hé-
mérséklet. Nitridaldssal nagyobb feliileti kemény-
ség érhetd el, mint betétedzéssel, (1000-1200 HV)
viszont maximum 0,1-0,2 mm-es kéregvastagsag
érhet6 el [10, 11].

3. Modern feliiletkezelési eljarasok

A g6zfazisbdl torténd bevonatképzési mddszere-
ket alapvet6en két f6 csoportba oszthatjuk: fizikai
g6zfazisu bevonds (Physical Vapour Deposition,
vagyis PVD) és kémiai g&zfazisu bevondas (Chemi-
cal Vapour Deposition, vagyis CVD). Ezen eljara-
sokat soroljuk a modern bevonatoldsi eljarasok
kozé [11-13].

3.1. PVD- vagy fizikai g6zfazisu bevonatolas

A fizikai g6zfazisu réteglevalasztas sordn a bevA
fizikai g6zfazisu réteglevdlasztads soran a bevo-
natot képezd anyagot atomos, molekuldris vagy
ionos forméaban viszik fel a bevonandd alkatrész
feliiletére. A bevonatot szildrd, folyékony vagy
gaznem forrasbdl viszik fel. A PVD-eljarasok vi-
szonylag alacsony hémérsékleten (50°C ... 550°C)
mennek végbe. Ez azt jelenti, hogy az eljards nem
maddositja a réteg alatti hordozéanyag szévetszer-
kezetét, ami tobb szempontbdl is kedvezd [13,
14]. Egyrészt nincs allotrop atalakulds, tehét az
ebb6l ad6dé méretvaltozast is elkertljik, mas-
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2. abra. PVD-bevonatolds

részt tudjuk, hogy modosult szovetszerkezetben
mashogy oldédnak az 6tvozdk és a diffuzidval
bevitt bevonand6 anyag. Tovdbba alkalmazhatd
edzett és megeresztett gyorsacél szerszamokon
is a kilagyulas veszélye nélkiil. Lehiiléskor pedig
tobb vetemedéssel és tdbb marado fesziiltséggel
lehetne szamolni, ami a bevonat stabilitdsa miatt
sem el6ny0s €s a tervezést is neheziti.

Az elérhetd keménység a feliileten 1étrehozott
réteg kémiai 0sszetételét6l fligg. A 2. abran a be-
vonatolds lathato.

3.2. CVD- vagy kémiai gézfazisu bevonatolas

A kémiai g6zfazisu bevonds hasonléan sokol-
daldan alkalmazhat6 eljaras, mellyel szinte bar-
milyen fém és nemfémes (pl. karbon, szilicium)
anyagu bevonat felvitelére lehet6ség nyilik. Tehat
vegylletek (nitridek, karbidok, oxidok) és sok
mas anyag is felvihetd ezzel az eljarassal. Az el-
jaras sordn két vagy tobb megfeleld dsszetételd,
gazallapotu vegylletet egy reaktorkemencébe ve-
zetnek, és termikusan, (hagyomanyos CVD-) vagy
mas modon (pl. plazmaval vagy 1ézerrel eldidé-
zett CVD) a bevonandd targy feliiletének kozelé-
ben reakciéba visznek, aminek hatdsara termo-
kémiai bomlés és tovabbi reakcidk jatszédnak le.
A keletkezd reakcidtermék az alkatrész feliiletére
lecsapddva szilard bevonatot képez, azonban itt
gdzfazisi melléktermék is keletkezik. Az eljaras
a PVD-hez hasonléan vakuumban torténik, a ho-
mérséklet viszont 600-1100°C kozotti tartomany-
ban van. A magas hémérséklet altal eldsegitett
diffuziénak koszénhet6en a CVD-eljarassal egyen-
letes vastagsagu, kis porozitasu, megfeleld tapa-
dasu bevonat hozhato 1étre, akar bonyolult alaku
munkadarabon is. Amig azonban a szinterelt kar-
bid hordozdéanyag torzulds nélkiil birja a magas
hémérsékletet, addig szerszamacélok esetében
megkeriilhetetlen az utélagos hékezelés (edzés
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és megeresztés), és ezzel egyiitt is szamolni kell
bizonyos mértékli deformacidval. Ezért a napja-
inkban zajlé CVD-eljardsokhoz f(iz6d6 kutatasok
is az alacsony hémérsékletii eljarasok kifejleszté-
sét célozzak meg.

4. Osszefoglalas

A nagy kopdsnak kitett alkatrészek és szersza-
mok elvart feliilleti keménysége és kopasallosaga
az ismertetett eljardsokkal, illetve ezek kombina-
cidival valoésithaték meg. Mind a hagyomdnyos,
mind a modern feliileti eljardsokat folyamatosan
fejlesztik, mely tovabb névelheti a kezelt mun-
kadarabok élettartamat és hatékony alkalmaza-
sat.
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Abstract

In this paper, we present a learning rate method for gradient descent using only first order information.
This method requires no manual tuning of the learning rate. We applied this method on a linear neural net-
work built from scratch, along with the full-batch gradient descent, where we calculated the gradients for
the whole dataset to perform one parameter update. We tested the method on a moderate sized dataset of
housing information and compared the result with that of the Adam optimizer used with a sequential neural
network model from Keras. The comparison shows that our method finds the minimum in a much fewer
number of epochs than does Adam.

Keywords: machine learning, gradient descent, learning rate.

Osszefoglalas

Cikkiinkben egy olyan tanuldsirdta-mdédszert mutatunk be gradienstanuldsra, amely kizarolag els6rendd
informdaciékat haszndl fel. Ezen mddszer esetében nem sziikséges a tanuldsi rdta manudlis beallitdsa. Az
algoritmust alkalmaztuk egy nullardl felépitett linearis neurdlis haldéra full-batch gradiens-mddszer esetén,
mikor a gradienst a teljes adathalmazra kiszdmoljuk egy paraméter-aktualizalasi lépésben. A médszert egy
kozepes méretd, szdlldsinformécidkkal kapcsolatos adathalmazon teszteltiik, a kapott eredményeket pedig
Osszevetettiik a Keras-beli Adam algoritmus &ltal szolgéltatottakkal egy szekvencidlis neurdlis hal6 esetén.
Az eredmények azt mutatjdk, hogy az Adam algoritmushoz képest a mi mddszeriink sokkal kevesebb epoch
alatt megtalalja a minimumot.

Kulcsszavak: gépi tanulds, gradiens mddszer, tanuldsi rdta.

modifications to the GD algorithm. In fact, Keras
[1] offers several other optimizers for deep learn-
ing which are actually improvements of the GD
method. The GD algorithm requires the learning
rate hyperparameter to be chosen. Setting the
learning rate typically involves a tuning proce-

1. Introduction

Machine learning methods aim at updating a set
of parameters W in order to optimize an objective
function f{iw). They iteratively perform a proce-
dure which applies changes to the parameters.
Gradient Descent (GD) is one of the most popular

and widely used algorithms for training machine
learning models such as deep neural networks.
GD attempts to optimize the objective function
by following the steepest descent direction given
by the negative of the gradient. There are many

dure. Usually, the highest possible learning rate
is chosen manually. Choosing higher than this
rate can cause the objective function to diverge.
On the other hand, choosing it too low results in
slow learning. Determining a good learning rate
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could be more of an art than a science for many
problems. There have been several attempts at
estimating a good learning rate at each itera-
tion of GD. These either try to speed up learning
when suitable, far from the minima, or to slow
down learning near a local minima. Learning rate
schedules have been proposed [2] to automatical-
ly decrease the learning rate based on how many
epochs through the data have been done. These
approaches typically add additional hyperparam-
eters to control how quickly the learning rate de-
cays. One method to accelerate the training pro-
cedure is the Momentum method [3]. This can be
considered as the simplest extension to GD. Mo-
mentum strategy is based on saving the past gra-
dient information and using it in the current iter-
ation to update the parameters. In [4], Adagrad
is introduced and significantly good results are
obtained on large scale learning. The update rule
in Adagrad is

AW® = —
i g(i)z (1)

when we update the parameters as
WD =W + AWO.
Here:

a - is a global learning rate,

g(i) - is the gradient of the cost function with re-

spect to the parameters.

i —superindex that indicates the i-th iteration.

While the manually tuned global learning rate a
appears here, each iteration has its own specific
rate that grows with the inverse of the gradient
magnitude. Due to the continual accumulation of
squared gradients in the denominator, propor-
tional to the inverse of the gradient, the learning
rate will continue to decrease throughout train-
ing, eventually decreasing to zero and stopping
training completely. In [5], with Adadelta optimiz-
er, this deficiency was removed.

In [6], the authors proposed Adam algorithm
which is based on adaptive estimates of low-
er-order momentums. A variant of this algorithm
which is based on the infinity norm is proposed
as Adamax.

Here, we propose a suitable value for the learn-
ing rate at the current iteration (epoch for the
full-batch GD) which is based on estimating the
scalar function of the learning rate with a parab-
ola and choosing the minimum of the parabola as
the learning rate in the current iteration. Details
of our method are explained in the next section.
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2. Results

Suppose that X € R™*", Y € R™*! are the ma-
trix of features and the vector of labels, respec-
tively. We consider the cost function to be the
mean squared error as

BN . 2
Fwy=— Y o - 992 @
i=1

where
ytis the i-th label corresponding to x! the i-th row
of features matrix X.
ﬁ" = XW + b denotes the i-th predicted value,
W, b are the weight and the bias parameters to
be optimized.

For simplicity, in the sequel, we omit b and con-
sider W only. Suppose that we are in the current
iteration (i). The idea of gradient descent is to step
forward from the current position in the direc-
tion of the negative gradient. The step size should
be chosen to reach the minimal point. Thus, the
problem is to choose a such that

h(a) = f (W(i) - an(W(”)), 3

is minimal. The new approximate solution W%
is given as:

WD = w® — qvf (W), @

In order to find the minimum of h, we should
differentiate h and apply some root-finding algo-
rithms. This is often too complicated, additional-
ly, knowing the exact minimum on the negative
gradient line is not really helpful, because the op-
timum almost certainly does not lie on this line.
Hence, it suffices to approximate h by a parabola
and to take the absolute minimum on this para-
bola as an approximation for the minimum of h.

Our algorithm works as follows:
- We first define 8, = 0 and 3, = 1, and we calculate

h(Bs) = f (WO — g 9F (W®)).

~While h(B3) = h(B;) = f(WD), we divide g,
by 2. Note that since g, is not the minimum of h,
there exists such a value for j,.

-With B, = 0, B, and B,= B,/2, and their corre-
sponding function values, we can construct the
parabola P(B) := AB? + BB + C. The minimum a of

B
P in the interval [BL B;l is either o = ~Eh or

the boundary a=§,.
This gives a new approximation as the one in (4).
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3. Implementation

We tested our optimizer on the set of data of
House Sales in King County, USA [7]. This dataset
contains 21613 data points which were broken
into 17384 points for train- and 4229 for valida-
tion sets. We built a linear neural network from
scratch and used the above-explained idea for
finding the suitable learning rate. We also used
the sequential dense layers from Keras and im-
plemented a neural network along with different
optimizers from Keras. The best result was ob-
tained for Adam. Therefore, we compared our re-
sults with those of Adam optimizer. We made our
comparison in terms of the mean squared error
(MSE) and the mean absolute percentage error
(MAPE) defined as follows:

m
1 . . (5)
MSE :=—= ) (y' — §)?
—> o' -9,
=1
and
1 m yf_?i
MAPE := —Z M (6)
m yt

i=1

Figure 1 and Figure 2 illustrate how MSE and
MAPE decrease over the iterations. As shown
in the figures, our optimizer falls around the
minimum after very few iterations while Adam
does not still capture the minimum after 500 ep-
ochs. After this number of epochs, our optimizer
reached the MAPE error of 20.14 and 20.69 for
the training and the validation sets, respectively,
while Adam reached the MAPE of 39.03 and 39.76
for the training and the validation sets, respec-
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tively. The hyperparameters selected for Adam in
this implementation are as follows:

— learning rate: 0.0003

— beta_1=0.9

— beta_2=0.99

- decay=10"

4. Conclusions

We presented a learning strategy for a gradi-
ent descent optimizer which estimates the scalar
function of the learning rate in a typical iteration
by a parabola while the parameters and the gra-
dient with respect to the parameters are fixed. We
implemented our idea on a set of housing data
and compared the progress of mean squared er-
ror as well as the mean absolute percentage error
with those of Adam over a certain number of ep-
ochs. This is done for a linear neural network with
whole data used in the process before the param-
eters get updated. Under these circumstances, our
idea appears to find the minimum much faster
than Adam does. We have not been successful yet
in obtaining satisfactory results in circumstanc-
es other than these. The idea for future work is
to apply some slight modifications to enable our
method to work well for any neural network and
for the case of mini-batch gradient descent to ful-
fill the memory requirement as well.
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