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A MESTERSE,GES INTELLIGENCIA LEH;TSEGES
ALKALMAZASANAK LEHETOSEGEI MUSZAKI PROJEKTEK
TERVEZESEBEN

A CASE STUDY FOR POSSIBLE APPLICATIONS OF
ARTIFICIAL INTELLIGENCE TOOLS IN THE DESIGN OF
ENGINEERING PROJECTS
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Abstract

In our paper we study the potential application of artificial intelligence in the scheduling of engineering
projects. We are focusing on a very small slice of project management topic, namely, shaping the major tasks
and starting managing risks in the design phase. By design, here, we are not referring to the technological
sense of the word, but rather on conceiving the entire technical project. We intend to study the use of Al in
the case of engineering projects that are not software-based at all and in which Al is a working tool, not a
goal or a constituent element. In our research, we investigated how the best-known Large Language Models
respond to the same request. In examining the results, we found that the AI environments made meaningful
suggestions, most of them showing in the same time a high degree of similarity. It was also confirmed that the
data provided by Al in both scientific and practical contexts should be treated with caution. Still, we prove
that AI can be considered a real and powerful, day-to-day tool in project management.

Keywords: industrial projects, Artificial Intelligence, Large Language Models.

Osszefoglalas

Dolgozatunkban a projektmenedzsment egy igen kis szeletét vizsgaljuk, nevezetesen a mesterséges intelli-
gencia lehetséges alkalmazadsdnak lehet8ségét egyes miiszaki projektek litemezésénél, kiillonos tekintettel a
tervezés fazisaban jelentkezd kockazatok kezelésében. Tervezés alatt itt most els6sorban nem a technoldgiai
értelemben vett tervezést elemezziik, hanem a teljes miiszaki projektét. A kutatds kozéppontjaban azok a
miiszaki projektek litemezése, tervezése all, amelyek egyaltaldn nem szoftveralapuak, és amelyekben az MI
egy munkaeszkoz, tehat nem cél vagy alkotéelem. Kutatdsunk sordn azt vizsgaltuk, hogy milyen valaszokat
adnak a legismertebb MI-alkalmazdasok ugyanarra a feladatra. Az eredmények vizsgdlata soran azt tapasztal-
tuk, hogy azok az MI-kdérnyezetek, amelyek értelmezhetd javaslatokat fogalmaztak meg, nagymértékben ha-
sonlosdgot mutatnak. Az is igazolddott, hogy az MI altal szolgaltatott adatokat a tudoményban és a gyakorlati
kontextusban is a megfelel6 6vatossaggal kell kezelni, bar az MI immadr a projektmenedzsmentben (is) egy
valos, erdteljes napi szinten hasznéalhato, nehezen megkertlhet6 eszkoz.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, miiszaki projektmenedzsment, nyelvi modellek.

1. Bevezetes egyarant tudoményos kihivas és egyben kozbe-

A mesterséges intelligencia felhaszndldsanak széd targya is. Valoszintileg kevés olyan téma van,
lehet8sége, illetve ennek az adott teriiletre gya- amely a tinédzserekt6l, nyugdijasokon 4t, politi-
korolt, varhaté kedvezd vagy kedvezé6tlen hatdsa, kusokig vildgszerte mindenkit érdekelne, és egy-
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ben tudo6sok szdmadra is még mindig csak a kisér-
leti fejlesztés staddiumaban levd kutatdsi eszkoz.
Napjaink egyik legjobban mediatizalt, tudoma-
nyos vivmanya, az MI (mesterséges intelligencia)
lehet6ségek sorozatat vonultatja fel a projektek
vezetésénél és menedzselésénél is. Dolgozatunk-
ban a projektmenedzsment egy igen kis szeletét
vizsgaljuk, nevezetesen a mesterséges intelligen-
cia lehetséges alkalmazdsdnak lehet8ségét egyes
miszaki projektek titemezésénél, kiilonods tekin-
tettel a tervezés fazisaban jelentkezd kockazatok
kezelésében. Tervezés alatt itt most els6sorban
nem a technoldgiai értelemben vett tervezést ele-
mezzik, hanem a teljes miiszaki projektét, tehat
beleértve egyebek mellett a teljes ellatasi, logisz-
tikai lanccal kapcsolatos kérdéseket, gyartasszer-
vezést, min6ségmenedzsmentet, esetleg a vevdi
logisztikat is. Ugyanakkor fontos megjegyeznink,
hogy napjainkban a szigoruan miszaki értelem-
ben vett tervezésben is a fejlesztd mérndkok — kii-
16nodsen ott, ahol szoftverkomponens is van - is-
merik, folyamatosan keresik a mesterséges intel-
ligencia (MI) 4ltal kindlt ujabbnal ujabb megolda-
sokat. A miszaki értelemben vett tervezés soran
haszndlt alkalmazdsok nagyon nagy mértékben
teriiletspecifikusak is lehetnek, mi ezuttal a legis-
mertebb, altaldnos platformok hasznalhatdsagat
vizsgéltuk, 1ényegesen a miszaki tervezés eldtti
fazisban, akkor, amikor a teljes miiszaki projekt
(legyen az egy gyartosor-belizemelés, gépvasar-
14s, szerszamkészités, technoldgiai fejlesztés) még
koncepcidé fazisdban van, adott esetben még a
projekt elinditdsa is kérdéses. Szamunkra az ér-
deklédés kozéppontjdban azon miszaki projek-
tek Uitemezése, tervezése all, amelyek egyaltalan
nem szoftveralapuak, és amelyekben az MI egy
munkaeszkoz, tehdt nem cél vagy alkotdelem.
Maér a dolgozatunk elején megemlitjik azonban,
hogy bar a legelterjedtebb MI-alkalmazdasok gyor-
san tanulnak, az ipari projektek esetén nem min-
dig hasznéalhaték megbizhatéan. Részben azért,
mert a legtobb fejlesztéshez még ezek a platfor-
mok sem férnek hozz4 - tehat a tanulasi folyamat
korlatozott —, részben azért, mert az, amit a MI
felkinal, lehet szabadalmi vagy egyéb jogvédelem
alatt 4ll. Az MI teriiletén még igen hézagos a jogi
keret [1], a legnagyobb el8relépést talan az 2024.
augusztus 1-én életbe 1épett AI Act néven ismert
unios jogszabdly jelenti [2]. A magyar hivatalos
megnevezése: Az Eurdpai Parlament és a Tanacs
(EU) 2024/1689 rendelete a mesterséges intelli-
gencidra vonatkoz6 harmonizalt szabalyok meg-
allapitdsarol. Az emlitett jogszabaly alapjaban
véve 0sztonzi az EU-ban az MI hasznalatat, els6-

sorban versenyképességi okok miatt, azonban
egy olyan jogi keret biztosit, amely megprdbalja
kezelni a mesterséges intelligencia kockdazatait.
Az emlitett jogszabaly a 4. cikkben megallapitja,
hogy ,az MI haszndlata kulcsfontossagu verseny-
elényt biztosithat a vallalkozdsok szamadra, és
tadrsadalmi és kornyezeti szempontbdl kedvezd
eredményeket hozhat, példaul (...) az infrastruk-
tura-mikodtetés, az energia, a kozlekedés és a
logisztika (...) terén”. Tekintettel arra, hogy a
felsorolasban miiszaki jellegii tertileteket azono-
sitottunk, ugy gondoltuk, érdemes kutatni a mi-
szaki projektek menedzsmentjének teriiletén, az
MI felhaszndlasi lehet6ségeinek elemzésével. Az
elemzésiink soran elssorban nagy nyelvi modell
(LLM - Large Language Model, [3, 4]) vagy multi-
modalis tipusu, generativ funkciokat ellaté mes-
terségesintelligencia-platformokat hasznéltunk
[5]. Az ezek altal kinalt lehet6ségeket vizsgaltuk
a tervezés, Utemezés és kockazatkezelés kiemelt
altertleteken.

2. Tervezés, iitemezés, kockazatkezelés
és MI, a projektmenedzsment

A projektmenedzsment mint szakteriilet kifeje-
zetten j6l kidolgozott mddszertannal rendelkezik
a tervezésben, ltemezésben és a kockazatkeze-
lésben. A projektek gyakorlatdban taldn a PM-
BOK [6] jelenti az egyik legismertebb szakmai
utmutatdét. Az innen vett meghatdrozds alapjan
a projekt ,egy id6ben behatdrolt eréfeszités egy
egyedi termék, szolgaltatds vagy eredmény lét-
rehozdsa céljabol”. A projekt tehat olyan egyedi
(nem szokvdanyos), egyszeri (nem rendszeresen
végzett), Osszetett tevékenységek Osszességét je-
lenti, melyek jol koriil-hatérolt, érthet6, konkrét
céllal, rogzitett hatdrid6kkel és elére meghata-
rozott erdforrasigénnyel rendelkeznek. Ebb6l
a meghatarozdasbdl is kideriil, hogy a projektek
egyedi, egyszeri, tehat nem vagy csak igen ritkan
megismételhetd tevékenységsort tartalmaznak,
az Otlet megfogalmazdasatol, a tervezési fazison
at egészen a kivitelezésig szdmtalan kockdazati
tényezé6t jelenithetiink meg. Ezek jelent6s része
madr a projekt tervezési fazisdban megjelenik [7].
A nem miszaki értelemben vett tervezésben (is)
szamtalan olyan valtozdval kell szdmolni, ame-
lyek értéke kockazatot jelent a projekt sikerére
vonatkozoan. Itt elssorban a projekt iitemter-
vének, tevékenységeinek az azonositdsara, ezek
id6tartamanak becslésére gondolunk. A meglevd
ismertebb MI-kdrnyezetek, illetve a témdaban le-
het6séget 1at6 gyakorlati szakemberek és akadé-
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miai kérnyezetben tevékenykedd kutatok [8, 9,
10] immdr szamtalan lehet8séget vetitenek eld.
Kockdazatelemzés sordn proaktivan azonosithatja
és rangsorolhatja a kockazatokat, dsszetett koc-
kazatokat is elemezni képes [11]. Az MI fontos
eszkoz lehet a prediktiv projekttervezésben is,
tehat a kockdzatokat nemcsak azonositja, hanem
ezeknek a tikrében a projektek kimenetelének
el6rejelzésére is alkalmas lehet, kiilonb6z6 forga-
tékdnyveket is elérevetithet. fgy péld4ul a gépi ta-
nuldsi algoritmusok olyan mintdkat és trendeket
azonositanak, amelyeket az emberi gondolkodéas
nehezen vagy egydltalan nem képes felismerni
[12]. A gépi tanulds 4altal a szakemberek immar
képesek a projektteljesitmény el6rejelzésére.
A mesterséges intelligencia hatékony megolda-
sokat kindl, mivel hatalmas mennyiségi adatot
elemez. A hasonld projektek multbeli adatait
felhaszndlva és kielemezve, a gépi tanulas képes
elérevetiteni a jelenlegi projekt varhaté teljesit-
ményét. Ez a becslés olyan tAmpontokat szolgal-
tat, mint a koltségek becslése, az litemtervezés
és ennek megvaldsithatosaga, illetve az erdéforra-
sok szlik keresztmetszeteinek behatarolasa [13].
A gépi tanulési algoritmusok forradalmasithatjak
a projektmenedzsmentet azdaltal, hogy képesek
hatalmas mennyiségli, kordbbi projektadatokat
elemezni [14]. Emberileg szinte elképzelhetetlen
nagysagu adatbdazist elemeznek, koltségvetések-
kel, hataridékkel, forraselosztassal, technikai és
miszaki standardokkal, illetve korabbi projektek
eredményeivel [15]. Egyértelm{ien adottak a le-
het6ségek és az adatok, hogy a sajat projektiink-
kel kapcsolatba hozhaté informdcidk gyijtemé-
nyéhez hozzaférhessiink és ezt feldolgozhassuk.
A gépi tanulds és az erre kifejlesztettet eszkdzok
szinte azonnal tudnak mar a kezdeti fazishban
segiteni a gyakorl6 szakembereknek [16, 17, 18]
Az MI-kérnyezet alkalmazdsaval b6évil a projekt-
menedzsment eszkoztara, hatdsa lehet a human
eréforrasra is, csokkenhet a munkahelyi stressz,
novelhetjiik a csapatunk moraljat, és tobb sikerél-
ményben lehet a csapatnak része az egyes felada-
tok gyorsabb megoldasa altal. Adatmegosztasrol,
atlathatosagrol és egyéb lehetfségekrol is beszél-
hetnénk. A mesterséges intelligencia megkonnyiti
a kommunikdciot és az egytttmiikodést a projekt-
csapatokon beliil és a kiils6 érdekeltekkel [19].
Az MI képes valdés idejli — napra, hétre vagy
hénapra lebontott — jelentések készitésére, az
adatmegosztds megkonnyitésével elGsegitheti
az atlathatdsdgot, és racionalizdlhatja a projekt
végrehajtasat. Az er6forras-kihaszndltsadgra vo-
natkoz6é multbeli adatok lehet6vé teszik a gépi

tanuladsi modellek szamadra, hogy kozel optimalis
javaslatot tegyenek az aktudlis projekt esetén az
erdforrdsok, a személyzet, a berendezések és a
koltségvetés elosztdsara. Ez biztositja az eréfor-
rasok hatékony elosztasat és a projektcélok eléré-
sét. Ezeknek a problémdknak az eldrejelzése le-
het6vé teszi a projektmenedzserek szamadra, hogy
proaktivan kiigazitsdk az itemterveket, és mi-
nimalizaljak a fennakadasokat [8, 9]. A projekt-
forgatékonyvek szimuldldsakor lehetéség van
arra, hogy a projektvezet6k azonositsak a lehetsé-
ges zavarokat. Lényegesen jobban megalapozott
utemezési dontések sziilethetnek, mivel a gépi
tanulds képes elemezni a multbeli projektadato-
kat, ezéltal azonositja a hasonld projektek sordn
keletkezett csuszasokat vagy az egyes folyamatok
szlik keresztmetszeteit [20].

Természetesen az MI haszndlata nem csak eld-
nyokkel jar. Mind a projektmenedzsment tertile-
tén, mind barmilyen m4s teriileten, veszélyeket is
hordozhat magdban. Az MI-kérnyezet a kockdza-
tok menedzselésében kell, hogy tdAmogatast nyujt-
son a projektek tervezésében, és nem szabad
onmagukban egy kockdazatot jelentenitik [21].
Emiatt alkalmazasuk megfelel§ kortiltekintéssel
kell, hogy torténjen. A tovabbiakban elemziink
néhany MI-platformot és rendszert a muszaki
projekteken beliili alkalmazhatdsdguk alapjan.

3. Alegismertebb generativ MI-kérnye-
zetek és alkalmazasi lehetdségek a
miiszaki projektek terén

A ChatGPT [22], a Google Gemini [23], a Micro-
soft Copilot [24] és a Claude [25] minden bizony-
nyal a legnépszeriibb generativ tipusd mesterség-
esintelligencia-kornyezetek, a felhasznalébazisuk
igen nagy méretli. Ezek kozos jellemzdje, hogy
kivétel nélkil promptalapuak. Magyaran utasi-
tasokat kovetnek, egy adatbazis haszndlataval,
amelyet folyamatosan lehet béviteni. Ezek elég
jol hasznédlhaték miiszaki projektek tervezés so-
ran is. Ezen mesterséges intelligencidra épiil6é
alkalmazasok mogott komoly fejlesztdi csapatok
allnak, nevezetesen olyan informatikai oridsok,
mint példaul a Google vagy éppen a Microsoft.
Napjaink egyik legnépszeriibb mesterségesintel-
ligencia-applikdciocjat, a ChatGPT-t, az Open Al
platform fejleszt6i csoport miikodteti [26]. Ezek
mellett 1éteznek egyetlenegy vagy kisebb tertile-
tekre specializalédott, de a projektmenedzsment-
ben haszndlhatd, specifikusabb MI-Kk is, mint pl.
Ayanza [27] (a munkafolyamatok racionaliza-
laséra, a csoportok jobb koordindlasat el6segitd
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eszkoz), Stepsize [28] (szoftverfejlesztéshez és
mas technikai projektekhez vald tevékenység 6sz-
szefoglalé eszkoze), Zapier Al [29] (automatiza-
14si projektekbe integralt munkafolyamat-kezel6
eszkoz), Kuki Chatbot [30] (gyakori kérdésekért
felel6s, mesterséges intelligencia altal vezényelt
chatbot), Taskade [31] (feladatkdvets, a ChatGPT
egyik legujabb adatbazisdhoz fér hozzd, amely
Osszefoglalokat, munkafolyamatokat és egyéb
szakmabeli tevékenységeket képes generalni).
Meg kell emliteniink, hogy ezek az alkalmaza-
sok nem felétlenil a felhasznaldktdél tanulnak,
sziikség van egy ,tanitd” fejleszt6bazisra, amely-
ben kiillonb6z6 tanuldsi modellek &ltal fejlédik a
rendszer. A tanuldsnak tobb folyamata van, de
leg-gyakrabban hatalmas mennyiségii adatot ada-
golnak be a tanitdsi folyamatokba... mar ha ezek
az adatok rendelkezésre allnak. Konkrét miiszaki
fejlesztések esetén ez gyakran igen nagy kihivas.
A tanulds lehet feliigyelt (eleinte cimkézett ada-
tokbol tanul a rendszer), nem feliigyelt tanulds
(itt a rendszer mintdkat Kkeres, és ezdltal tanul),
megerdsitett tanulds (a rendszer a meger0sités
altal tanul), félig feliigyelt tanulas (az el6z6 ket-
t6 kombindcioja, az adatok részben cimkézettek,
és ezek alapjan alakulnak ki az 4j mintdk) és az
atvitelalapu tanulds (egy mar megtanult, bevalt
modellt finomit egy uj feladatra). Amennyiben a
tanuldsi folyamat sordn elég pontos a rendszer,
tesztelések és terhelés ald helyezik azt MI-t, majd
a hibahatdrok megvizsgdldsa utdn megdllapit-
hato, hogy eléggé pontosan miikédik a rendszer.
A gyakorlatban &ltaldban ezeket a tanuldsi méd-
szereket felvaltva haszndljak, kézos bennik a
kovetkezd tevékenységsor: (1) adat-el6készités,
(2) adatosztas, (3) modellépités, (4) tanitas és han-
golas (5), értékelés és tesztelés. Felhaszndloi szin-
ten mindezeknek nincs kiemelt jelentdsége, mind
az ot ismert tanulési folyamat kozil lehet hasz-
nalhato eredményhez jutni. Ha csak eszkdzként
haszndljuk az MI-t, legfeljebb az utasitdsokat kell
megtanulni, illetve azt, hogy miként érhetiink el
vele eredményeket. Az utasitds mindsége, milyen-
sége nagy vonalakban befolyasolja a mesterséges
intelligencia véalaszat, eredményét.

Az MI-modellek rendszerint nagy adatbazishol
taplalkoznak, mégsem tudnak megoldast adni
minden probléméara. Még a kordbban emlitett
népszerd chatbotok sem. Minél altaldnosabb az
adatok forrasa, anndl nagyobb a valdsziniisége,
hogy ,a segitség” nem lesz szakmailag helyes,
mivel a rendszer nem tud kiilénbséget tenni a
szakmailag helyes és hamis adatok kozott. Minél
specifikusabb kérdéskorre kell alkalmazni egy

MI-eszkozt, anndl jobb, ha ez nem olyan széles
kortire van fejlesztve. Tovdbb bonyolitja a meg-
felel6 MI-eszkoz kivalasztasat az a tény, hogy sza-
mottevd mindségi ugras van az adott MI-eszk6zok
ingyenes verzidja és a bérletalapon nyujtott szol-
galtatas kozott. Az MI-fejleszt6k ingyen elérhetd
modelljei egyfajta marketingeszkézként miikod-
nek, elérhetévé teszik az applikdciét mindenki
szamdra, ugyanakkor a legfejlettebb MI-eszko-
zokért természetesen fizetni kell. A fizetéses ver-
ziék bar ugyanabbdl az adatbazisbdl dolgoznak,
az adatfeldolgozas mindsége és sebessége jobb az
algoritmusoknak készénhetéen a fizetéses verzi-
6kban. A mesterséges intelligencia fejlesztése id6-
igényes, tobb hdonap, adott esetben év is lehet na-
gyon specifikus esetekben, mikor kevés tanitandé
informacidval rendelkeziink.

4. A kisérlet bemutatasa

Kisérletiink célja egyes, projekttervezéshez is
haszndlhaté MIl-eszkozok oOsszehasonlitdsa, mi-
szaki projektek esetén. Kutatdsunk sordn azt
vizsgaltuk, hogy milyen valaszokat adnak a legis-
mertebb MI-alkalmazasok ugyanarra a feladatra.
Tovabbda azt, hogy ezek milyen mértékben ha-
sonlitanak, és milyen mértékben felelnek meg a
valds szakmai elvaradsoknak. Terveink szerint az
alabbi MI-kdrnyezeteket szerettiik volna 6sszeha-
sonlitani: ChatGPT, Copilot, Gemini, Claude, Za-
pier Al Taskade, Stepsize, Kuki Chatbot és Ayanza.
Az 6sszehasonlitds alapjat egyetlen utasitassor je-
lentette, amelyben egy fiktiv projekt keretén beliil
egy ismert autdalkatrész faradasi tesztjének meg-
szervezésérdl kérdeztiik a MI-platformokat. A ke-
resést 2024. november 20-an végeztiik el.

Az alabbi lizenetet (szaknyelven promptot) ir-
tuk be a vizsgalt MI-platformok kereséfeliiletére:
»Szia! Szeretnék ciklikus faraddsi tesztet végezni
egy erre alkalmas berendezéssel a 1K0511115BD
OEM referenciaszammal ellatott Volkswagen Golf
hatsé futémiirugéjan. Anyaga SAE 9254 (Cr-Si- és
Mn 6tvozott acél), betartva a VDA 241-009 (Volks-
wagen) standardot. A tesztigények a kovetkezok:
3 rugot kell tesztelni naponta. Az éves gyartasi
terv 50.000 rug6. A tesztelés 10Hz-en torténik,
azaz 1 millié ciklust foglal magaban. Kérlek, so-
rold fel, milyen gépekre van sziikségem, milyen
folyamatokra van szlikségem, készits egy litem-
tervet, és szamitsd ki a hozzavet6leges koltségve-
tést! A koltségkeretem 200 000 eurd. A cégiinknél
a mérnokok orabére 6,5 eurd/ora, egyéb személy-
zet (technikus, adminisztracio, projektszemélyzet
sth.): 5 eurd/déra. Kérem a gép markajat is. Tovab-
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b4, kérlek, azonositsd a legfontosabb kockdazato-
kat, amelyek a fenti projektben fenndllnak!”.
Fontos kiemelntnk, hogy valds esetben nyilvan-
valéan egy beszélgetés zajlott volna le az MI-kor-
nyezettel. Ez lehet6vé tette volna, hogy az adott
kornyezet finomitsa a valaszokat. Itt azonban az
0sszehasonlithatésadg miatt kénytelenek voltunk
mindent egyetlen utasitdssorban dsszestriteni.

5. Eredmények bemutatasa

A vélaszok elemzésének eredménye az, hogy
megallapithatd, hogy a ChatGPT, Copilot, Gemini,
Claude, Zapier Taskade Stepsize platformok ér-
telmezhet6 valaszt adtak a kérésre, a Kuki Chat-
bot, az Ayanza nem volt alkalmas a feladatra.
Az Ayanza azt a valaszt fogalmazta meg, hogy leg-
kozelebb - ha nem miiszaki feladattal fordulunk
hozza - valdsziniileg segiteni tud majd. Az ered-
mények vizsgalata sordn azt tapasztaltuk, hogy
azok az MI-kornyezetek, amelyek értelmezhet6
javaslatokat fogalmaztak meg, nagymértékben
hasonlésagot mutatnak. Széras elssorban az
id6tartamban és a koltségbecslésben mutatkozik.
Az 1. tablazatban 6sszegezziik a vizsgalt rendsze-
rek altal szolgaltatott legfontosabb adatokat. Csak
azokat a kornyezeteket tiintettiik fel, amelyek
haszndlhato adatokat szolgaltattak. A tablazat
els6 részében az MI-kdrnyezet altal javasolt teszt-
berendezés-tipusok és a projekt teljes koltségve-

tésének a becslése lathatok. A tadblazat masodik
részében pedig a humanerdéforras-sziikséglet és a
projektidétartam lathato.

1. tablazat. Az MI-platformok vdlaszainak 6sszeha-

sonlitdsa
Ajanlott teszt-| Koltség- | Iddtar- | HR-szik-
berendezés- vetés tam séglet
tipusok (eurd) | (hénap) (f6)
Instron 8800,
ChatGPT MTS Criterion 145.000 3-4 4
. Zwickroell,
Copilot Admet 81.400 2-3 5
Gemini | MTSSM 469000 | 12 7
madzu
Instron Elect-
Claude ropuls, MTS 177.840 3 4
Landmark
Taskade | M0 SYSM | 155500 | 34 6
Instron

A fenti tdblazatokbol lathatd, hogy szinte mind-
egyik kornyezet a faraddsi tesztberendezések
kozil az MTS-berendezések egyikét ajanlotta,
kivéve a Copilot kornyezet, amely egyértelmiien
koltséghatékonyabb megolddsokat javasolt. Osz-
szehasonlitva a javasolt projektidétartamokat,
azt latjuk, hogy az optimistdnak mondhaté 1 hé-
naptdl (Gemini) egészen a 4 honapos id6tartamig
valtoznak a javasolt értékek. Az 1. abran az egyes
kornyezetek &ltal javasolt id6tartamok matema-
tikai atlagértékeivel mutatjuk be az eltéréseket a
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1. abra. Az litemtervek dsszehasonlitdsa
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kilénboz6 kérnyezetek kozott. Azért szamoltunk
a szamtani kozéparanyossal, hogy érzékeltetni
tudjuk az eltéréseket, ugyanakkor nyilvanvalo,
hogy egyetlen kornyezet sem javasolt, nem is
javasolhatott pontos projektidétartamot. A pro-
jektmenedzsmentben kilén szakirodalma van
az id6tartamok becslésének, bonyolult matema-
tikai képletek és algoritmusok, tovabba az egyes
menedzserek 6kolszabdlyai alapjan kijott értékek
kertulnek be a tervezett uitemtervbe. Az 1. dbran
nyilvanvaléan ezektdl eltekintettiink, a feltiinte-
tett értékek egyszerd matematikai atlagok. Az ab-
ran az is lathato, hogy nemcsak az idétartamban
van jelent6s eltérés a javasolt projektek kozott,
hanem a javasolt titemterv kidolgozottsagi szint-
jében is jelentds eltérések mutatkoznak. Azt 14t-
juk, hogy a ChatGPT esetében vannak legrészle-
tesebben feltlintetve a tevékenységek (,task”-ok),
mig a Claude a lehetd legaltalanosabban kezelte
a kérésiinket. A HR-szlikségletre vonatkozo kéré-
siinkre a vdalaszok szintén eltéréseket mutattak.
Egyes esetekben szigoruan a projekt kivitelezésé-
hez sziikséges személyzetre kaptunk javaslatokat
(a faradasi eszkoz beszerzése és beilizemelése),
mas esetekben a miikodtetésre is.

Tekintve a projekt viszonylagos egyszer(iségét,
nyilvdnvaléan nincs jelent6s eltérés a javasolt
szerepkorokben és a projektcsapattagok szamat
illetéen. Altaldnossagha véve, mindegyik plat-
form kiemelte a mérnokoket, technikusokat és
projektmenedzsereket, mint sziikséges személy-
zetet, ugyanakkor a mindségmérnokot csak a
Claude emlitette meg.

Az  adminisztrativszemélyzet-sziikségletet a
Copilot, a Gemini és a ChatGPT hatdrozta meg.
Mindegyik esetben 1 {6 volt a javaslat. A Gemini
és a Taskade szerint tobb mérndkre és tobb tech-
nikusra is sziikség van, ezzel eltérnek az tébbi
platformhoz képest, mindkét esetben 3 mérndk
és 2 technikus. A valdsagban valdszintileg ezek a
szerepkorok részmunkaidével is lefedhetdk, a ja-
vasolt értékek és indoklasok alapjan a feladatokat
egyértelmien lefedd munkakor-meghatdrozas
tortént, elvonatkoztatva az adott vallalatban méar
meglévé human eréforrasoktol.

A dolgozatunk bevezet6 részében is kiemelttik,
hogy a kutatdsi kérdéstnk bar a projektmenedzs-
ment egy kis szeletét vizsgdlja, még ezen beliil is
az egyik kiemelt altertilet, az MI-tdmogatas kérdé-
se mertl fel a tervezés fazisaban jelentkez6 koc-
kazatkezelésben, kockazatazonositasban. Az alta-
lunk megfogalmazott egyetlen prompt is igazolja,
hogy lehet az MI-t hasznédlni a projektek soran
megjelend lehetséges kockazatok azonositdsara.

A megfogalmazott vdlaszokbol egyértelmiien azo-
nosithaték azok a kockazatok, amelyekkel a pro-
jektek soran szamolni kell.

A megfogalmazott promptra kapott vélaszok
alapjan azt tapasztaltuk, hogy a kockazatokra
vonatkozé adatok is viszonylag nagy eltéréseket
mutatnak. Ugyanakkor a szakirodalmi hattérnek
megfeleld valaszok sziilettek még a legegysze-
ribb vélaszt forgalmazé platformok estében is
(pl. ChatGPT, Copilot). A legrészletesebb valaszt
a Taskade szolgaltatta. A 2. tablazatban 6sszeha-
sonlitjuk a platformok &ltal szolgdltatott valaszo-
kat.

2. tablazat. Kockdzatra vonatkozo eredmények

KSZ! KK? R3
ChatGPT 5 Nem alacsony
Copilot 5 Nem alacsony
Gemini 14 Nem alacsony
Claude 5 Igen kozepes
Taskade 12 Nem magas

1KS = azonositott kockdzatok szdma, 2 KK = kockdzatkeze-

lésre javaslat, 3R = részletesség mértéke

A fenti tdblazatbdl azt is lathatjuk, hogy a Claude
kornyezet volt az egyetlen, amely nemcsak azo-
nositott egyes kockazati faktorokat, hanem ezek
kezelésére is javaslatot is tett. Ami az azonositott
kockazati tényez6k szamat illeti, a Gemini volt
az, amelyik a legtobb kockazati tényez6t azono-
sitotta, szdm szerint 14-et. Mindegyik kérnyezet
igyekezett csoportositani az azonositott kockdza-
tokat. A csoportositds miatt, kozvetve ugyan, de
tdmogatast nyujtanak ezek kezelésére. Ismert
tény, hogy a kockazatkezelés sordn kockdazati cso-
portokat kell kialakitani, amelyekre kiilon human
és pénziigyi eréforrdsokat érdemes meghataroz-
ni. A kockdzatok csoportositasa altal hatékonyabb
ezek kezelése, csak a legkritikusabb kockazatokat
érdemes kulon-kulon kezelni.

Az altalunk megfogalmazott feladat kiting pél-
da arra is, hogy az MI-t érdemes a projekt tervezé-
se soran akkor is haszndlni, ha a projektet tervezé
csapatnak van mar kordbbi tapasztalata hasonlé
projektekben. A kockazatokra vonatkozd lekérde-
zés még akkor is tAmpont lehet, ha van kordbbi
tapasztalatunk. Ilyenkor érdekes lehet a projekt-
menedzser sajat tapasztalatait 6sszehasonlitani
azzal, amit az MI jelez. Azokban az esetekben,
amikor semmilyen kiindulépontunk sincs, az MI
olyan kockdzatokra képes felhivni a figyelmin-
ket, amelyekre tapasztalat hidnydban nagyon
nehéz gondolni. Igy példdul a mi esetiinkben,
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1évén a faradasi tesztberendezés beszerzése egy
teljesen 1j feladat, meglepetésnek szamit6 kocka-
zati tényezd volt a ChatGPT 4ltal azonositott azon
kockdzati tényezd, melyet esetleges anyaghibaval
rendelkezd rugdk jelentenek a kalibralasi folya-
mat soran. Szamunkra egyértelmiivé valt, hogy
az MI fontos eszkoz lehet a prediktiv projektter-
vezésben is.

Az els6 keresést a 2024. november 16. datumon
végeztik el, és azt tapasztaltuk, hogy mikor meg-
ismételtiik a keresést, eltérd eredményeket kap-
tunk. A dolgozatban feltiintetett adatok a 2024.
november 18-i ddtumon generdlt adatokra épiil-
nek. Kutatdsmodszertani szempontbdl arra a ko-
vetkeztetésre jutottunk, hogy jelenleg érvényes
kutatasi modszertanok tudomdnyetikai sziirgjén
ez a kutatdsi méd nem felel meg teljes mértékben
meg az elvarasoknak, ugyanis a kisérleti eredmé-
nyek nem reprodukdalhatok, nem ismételheték
meg ugyanazokkal az eredményekkel. Ennek el-
lenére érdekes megdllapitdsokat tehetiink, kovet-
keztetéseket vonhatunk le. Ugyanakkor, mivel
rogzitettiik a kisérletiink sordn a promptra kapott
valaszokat, bizonyos szemponthdl lehetdség lesz
a jovében egy longitudinalis kutatasra az MI-plat-
formok fejlédésének az elemzésére. Tudomanyos
igényességgel probdlhatjuk meg az egyes plat-
formok fejl6dését vizsgdlni az id6ben egyetlen
prompt alapjan. Tovabbi érdekes elemzésekre
ad lehet6séget az, hogy a kérdést az MI-tertleten
egy igen elterjedt nyelven, angolul, illetve egy vi-
lagszinten viszonylag kevesen beszélt, szokatlan
szorendl és nyelvtannal rendelkezd nyelven,
magyarul is megkérdeztiik. Nem képezi jelen dol-
gozatunk targyat, de nyilvanvaldan eltérések mu-
tatkoznak a magyar és az angol valaszok kozott
is. A dolgozat sordn bemutatott adatok az angol
nyelven kapott valaszokat mutatja be.

A tény, hogy az adott promptra akar par perces
eltéréssel is egyes részleteiben eltérd eredménye-
ket kapunk, még ugyanazon platformon is, csak
megerdsiti azt az ismert tényt, hogy az MI altal
szolgaltatott adatokat a tudoményban és a gya-
korlati kontextusban is a megfeleld dvatossaggal
kell kezelni. Ez elsGsorban az altalunk vizsgalt
nyelvi tanuldsra épiilé adatszolgdltatasra vonat-
kozik, és nagymértékben nem igaz azon orvosi,
miszaki vagy mas tertiileten kidolgozott MI-t fel-
haszndlé specifikus alkalmazdsokra (pl. képfel-
dolgozasra épiild diagnosztika).

6. Kovetkeztetések

A bemutatott esettanulmanyon keresztul kisér-
letet tettiink arra, hogy bemutassuk egy viszony-
lag egyszer( példan keresztiil, hogy a mestersé-
ges intelligencia immdar a projektmenedzsment
valds eszkoze lehet. Teljesen Ujszert, ismeretlen
projektek miiszaki projektek tervezésében, iite-
mezésében nyujthatnak tdmogatast. A MI szak-
mailag valéban megalapozott litemtervet volt
képes javasolni, azonositotta a legfontosabb tevé-
kenységeket (an. ,task”-okat), és az id6tartam és
a koltséghbecslés hasznos adatot jelenthet a pro-
jekt tervezésében, még ugy is, hogy egyértelmu-
en az adatok nem pontosak. Ne felejtsiik el, hogy
a bemutatott esettanulmdny egyetlen kérdésre
(prompt) épil. Ez az egyetlen utasitds szamtalan
hasznédlhat6 adatot hozott a projektmenedzser
szamdra. A valosagban semmi nem akadalyozza
meg a projekttervez6 csapatot, hogy részletesen,
kérdések sorozatan keresztiil kérje az MI segitsé-
gét. Valds esetben nyilvanvaléan egy beszélgetés
zajlik le a tervez6mérnok vagy projektmenedzser
és az MI-kornyezet kozott. Ez lehetévé teszi az
adott MI-nek adott kdrnyezet szamara, hogy fi-
nomitsa a valaszokat. Azon valaszok esetén, ahol
az el6z6 promptra nem kielégitd a vélasz, mindig
van lehet6ség a javitdsra. A mi kisérletiinkben
Osszehasonlithatésdg miatt ett6l a lehet&ség-
tél kénytelenek voltunk eltekinteni, és mindent
egyetlen utasitdssorban dsszesiriteni.

A tdmogatast mi elsésorban az egyes feladatok
azonositdsara, ezek id6tartamdanak becslésére
kértik, tovabba arra, hogy elemezze az egyes
er6forrdsok elérhetdségének mértékét. Az ilitem-
tervekre vonatkozé adatszolgdltatds viszonylag
haszndlhaténak bizonyult. Lathattuk, hogy a
mesterséges intelligencia jelentds segitséget ké-
pes nyujtani, mar a tervezés fazisdban, a projekt
soran jelentkezd kockazatok kezelésében.

A szimulécidk ravilagitanak a sebezhetfség le-
hetséges teriileteire, és lehet6vé teszik a kiigazi-
tasokat. Az MI viszonylag megbizhaténak mond-
haté a kockazati tényez6k azonositdsaban is. Bar
erre a kérdésre konkrét valaszokat csak kisebb
mértékben kaptunk a kisérletiink soran, de az a
pér azonositott kockazati tényezd alapot képezhet
egyes kockdazatcsoportok azonositasara, illetve
tovabbi kérdések megfogalmazasa utdn részlete-
sebb, pontosabb lista késziilhet.

Az MI 4ltal elemzett hatalmas adatmennyiség
ravilagit, felismer mintdkat és Osszefiiggéseket,
szamtalan korabbi projekt adatait vizsgdlva, ko-
rabban elképzelhetetlen elemzéseket képes a pro-
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jektmenedzser szamara megtenni. A gépi tanulds
altal a MI képes tehat ujabb szintre emelni az
adatalapu dontés-el6készitést, és hamarosan el-
engedhetetlen eszk6zzé valhat a komplex projek-
tek proaktiv tervezésében. Ez nyilvdnval6an jobb
er6forras-felhasznédlast eredményez a majdani
projekt kivitelezésekor, emelve a projekt sikeres-
ségének valdszinliségét. A mesterséges intelligen-
cia fejlédésével a projektmenedzsment tertletén
is ujabb és ujabb lehet6ségek sziiletnek, alakitva
az egyébként is dinamikusan valtozé tudomdany-
teriletet.

Azt is lathattuk azonban, hogy igazolni latszik
az is, hogy tul a felsorolt vitathatatlan elénydk
mellett, az adatok megbizhatdsaga vitathato, je-
lenleg nem lehet kizarolag az MI-re bizni a koc-
kazatelemzést, de még az iitemezést és a koltség-
tervezést se. A sajat kisérletiinkben is jol lathatd,
a szolgaltatott adatok eltérnek aszerint, hogy me-
lyik MI-kdrnyezetet kérdeztiik. Emiatt az MI altal
szolgaltatott adatok felhasznaldsa kockazattal jar,
és onmagdban ujabb kockazatokat generdlhat,
mégis az MI olyan lehet8ségeket kindl, amelyre
korabban nem volt lehet6ség. A kockazatok azo-
nositasa és csokkentése hagyomanyosan az em-
beri szakértelemre és tapasztalatra tdmaszkodik.
A projektmenedzsment egyik alapvet6 jellemzdje
a viszonylag magas kockdzat (a projektek megha-
tdrozéasa alapjan egyedi, ujszerd és viszonylago-
san magas komplexitdsu tevékenységek soroza-
ta), emiatt a projekt sikere a potencidlis kockaza-
tok tengerében valo eligazodas képességétdl fiigg.
Ebben kindl segitséget, s6t gyakran, megoldast
immar a mesterséges intelligencia. Allithatjuk,
hogy 0sszességében, koriiltekintd hasznalat mel-
lett, néveli a projekttervezés biztonsagat, csok-
kenti a sikertelenség kockazatat. A mesterséges
intelligencia jelenléte a projektmenedzsmentben
(sem) immar nem egy kisérlet, hanem egy valds,
erdteljes, napi szinten hasznalhatd, nehezen meg-
kertulhet6 eszkozzé valt.

Dolgozatunkban a projektmenedzsment egy
igen kis szeletét vizsgaltuk, emiatt az itt levont
kovetkeztetések nyilvdnvaléan nem reprezenta-
tivak, sem a vizsgalt kérdéskorben, sem az adott
MI-kérnyezet képességeinek meghatdrozasaban.
Szandékunk volt igazolni, hogy a mesterséges in-
telligencia és a nagy nyelvi modellek igenis hasz-
nalhatok egyes miiszaki projektek titemezésénél.
Mivel rogzitettiik a kisérletiink soran a promptra
kapott valaszokat, egy longitudindlis kutatds so-
ran lehet6séglink lesz az MI-platformok fejl6désé-
nek az elemzésére. fgy tudomanyos igényességgel

probalhatjuk meg az egyes platformok fejlédését
vizsgalni az id6ben egyetlen prompt alapjan.
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Abstract

The project investigates the conversion of a Toyota MR2 W10 passenger car. The aim was to replace the car's
original braking system with a more modern one, so that the car's braking system could cope with more
demanding conditions than planned in competition. The design took into account the stresses on the braking
system and the adhesion and friction coefficients.

Keywords: prototype electric race car, brake system, brake assist system, design.

Osszefoglalas

A projekt téméja egy Toyota MR2 W10-tipusu személygépjarmi atalakitdsa volt. A kitizott cél az auté gyari
fékrendszerének lecserélése volt egy modernebbre, hogy versenykoriilmények kozott az auté fékrendszere
a tervezettnél nagyobb igénybevétel esetén is helyt tudjon 4llni. Az tervezésnél figyelembe vettiik a fékrend-
szer igénybevételét, valamint a tapadasi és surlodési egyttthatdokat.

Kulcsszavak: prototipus, elektromos versenyauté, fékrendszer, fékrdsegitd rendszer, tervezés.

1. Bevezetés

A DEAC Motorsport tobb mint 4 éve versenyez
az MNASZ 4&ltal megrendezett Szlalom Bajnok-
sagon. Ezalatt az id6 alatt szdmos versenyt meg-
nyertiink tébb kategoridba.

A jovBben viszont szeretnénk sajat tervezésl
jdrmivekkel is rajthoz allni mas kategoridkban is.
Ennek keretei kozott kezd6dott meg a Debreceni
Egyetem Miiszaki Kardn egy Toyota MR2-gépkocsi
atalakitasa.

A projekt tobb részbdl 4ll, a jelenlegi tanulmany
a fékrendszert vizsgalja. A jarmivet az 1. dbra
reprezentdlja. 1. abra. Toyota MR2 [1]
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El6szor is a gydari fékrendszer adatait vizsgaltuk
meg. Az els§ tarcsa 252 mm atmérdjd és uszo-
nyerges kiviteld. A gyari adatok szerint a 100km/h
sebességrol végzett fékezési tdvolsag a megdllasig
44 méter. Ez a mai autéknak, melyek ABS-sel is el
vannak latva, 32-35 méter.

2. A jarmii-fékrendszer atalakitasa

A gydri fékrendszertarcsdra hato erd szamitasa
az aldbbiak szerint térténik a megadott gydri ér-
tékek fliggvényében:

— Hidraulikus nyomads (P): 80 bar

— Dugattyu atmérdje (d): 51 mm

— Surloédasi egyttthaté (u): 0,3

— Dugattyuk szama (n): 1

— Féktarcsa effektiv sugara (r): 0,12 m [2].

Dugattyufelszin-szamitas [3]:

A=nd*/4 (1)
A fékbetét altal kifejtett er6:
F.=P-An )

A féktarcsara hato erdt a fékbetét altal kifejtett
erd és a surlodasi egytutthato szorzata adja meg:

Fe=u-F, 3)
A fékerd altal kifejtett nyomaték a féktarcsan:
M=Fpr 4)

Ugyanezen elv alapjan meghatarozhato az uj be-
épitendd fékrendszer fékezési ereje.

A Toyota MR2-es fékrendszerének kialakitasa-
ra t6bb megoldas is kindlkozott szamunkra. Az
egyik, hogy egy teljesen Uj rendszer keriil megter-
vezésre, a masik, hogy egy mar meglévs jarmiirdl
lesz atrakva. Mivel az egyetemnek tobb jarmd is
a tulajdondban van, igy egy Opel Vectra C-tipusu
autordl fog atkertilni a fékrendszer. Ugyanakkor

2. abra. Az osztokor-mddosito [4]

azt figyelembe kell venni, hogy ezzel a médositds-
sal a jarm viselkedése is valtozni fog.

Az EBC Orangestuff fékbetét lesz taldn a legna-
gyobb valtozas, mivel ennek a surlédasi egytittha-
téja 0,5, amely akar 0,6 f6lé is emelkedhet terhe-
1és hatdsara. A masik valtozas a féktarcsa 4tméro-
je, amely 285mm-re n6é meg, illetve a fékdugattyu
mérete, amely 57mm-re ng.

A mddositott fékrendszertarcsara haté erd sza-
mitdsa a fentiekben ismertetett képletek szerint
lehetséges [2].

A modositott fékrendszer alapértékei:

- Hidraulikus nyomas (P): 80 bar

— Dugattyu atmérd6je (d): 57 mm

— Surlédasi egyttthaté (w): 0,5

— Dugattyuk szdma (n): 1

— Féktarcsa effektiv sugara (r): 0,135 m.

A kovetkez6kben az osztokor modositasat kellett
megcsindlni, ugy, hogy az uj féknyeregkengyel el-
férjen. A kerékcsapdagy osztékore 4x100, ami azt
jelenti, hogy 4 furat van egy 100 mm &atmérd&ji
koron elhelyezve. Viszont a felszerelni kivant
féktarcsanak az osztokore 5x110, igy egy oszto-
kor-modositot (2. abra) kell tenni a féktarcsa és
kerékcsapagy kozé.

A megkdnnyitett méretezés érdekében elkészi-
tettlink egy minta-osztékdrmodositét Solid Edge
programban [5], és STL-formatumbdl kinyomtat-
tuk 3D-nyomtato segitségével.

A 3D-nyomtatas soran FDM-, vagyis Fused De-
position Modelling [6] technoldgidt alkalmazo
gépet haszndltunk. Mivel jarmialkatrészrél van
sz0, igy a minta-osztékdrmaodositéhoz ABS+ ipari
miianyagot valasztottunk. Fontos kiemelni, hogy
a 3D-nyomtatvany (3. abra) csak egy ,mintaként”
szolgdl, nem végleges beépitendd elem.

3. dbra. 3D-nyomtatott minta-osztékérmaodosito
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A kozépsé gylrijét ugy terveztiikk meg, hogy a
bels6 4tmérdje megegyezzen a kerékcsapagy gyu-
rdjének atmérdjével, a kiilsé gylrije pedig a fék-
tarcsa kozépfurataval.

Hogy a féknyeregkengyelt is fel lehessen sze-
relni a csonkra, egy adaptert is kellett tervezni.
A gyéri féknyeregkengyellel csak a kisebb fékbe-
téteket lehetne haszndlni, amelyek nem fognanak
a féktarcsa teljes terjedelmén, illetve a féknyereg
is kisebb erét tud kifejteni.

A Vectra C féknyereg viszont nagyobb dugattyu-
atmérdvel rendelkezik, és a fékbetét is majdnem
dupla akkora tertileti a Toyota MR2 fékjéhez ké-
pest. Viszont a tarcsaatmér6 névekedésével és az
oszt6kor megvaltozasaval a gydri felnik nem lesz-
nek kompatibilisek az autéval, igy 5x110, esetleg
5x112 osztokord felnit lehet az autdéra szerelni.
Az 5x112 osztokor esetén mozgdékupos kerék-
csavarokat kell alkalmazni. A féknyeregkengyel
2 rogzit6esavarjanak furata majdnem illeszkedik
a kerékcsonkon talalhat6 furatokkal, viszont van
egy kis eltérés. A kerékcsonkon taldlhato furatok
tavolsadga 130 mm, mig a kengyel furatainak ta-
volsaga 125 mm.

A furatok mérete megegyezik, a csonkon és a
kengyelen is 12 mm atmér6ji furatok vannak,
menet viszont csak a kengyelben van, 1,25 mm
menetemelkedéssel (4. abra).

Az els6 fékbetétnek az EBC DP41414R , Yellows-
tuff” [7] versenyfékbetét lett kivalasztva. Ezt a

4. abra. Konzolon a furatok tdvolsdga

fékbetétet versenypalyds hasznélatra tervezték,
f6leg szlalom- és hegyi versenyekre (5. abra).

Altaldnosan a valasztott fékbetét 0,6 surloda-
si értékkel rendelkezik 800 Celsius-fok folott, és
lzembiztos. Az EBC-fékbetét jellemz6en mentes
az egészséget karosité anyagoktol is [7].

A kézifék esetiinkben bowdenes, igy azt az au-
téban taldlhat6 kézifékkarral, egy méretre gyar-
tott bowdennel lehet majd miikddtetni. Fontos,
hogy a kabelek hossza egyforma legyen, hogy a
két féknyereg a kézifék behuzésara egyszerre és
ugyanannyit fékezzen mindkét oldalon. Az autd
kézifékkarjaban van egy érzékel6, amely azt a
célt szolgélja, hogy amennyiben gyujtason és jaré
motorndl a kézifék be volt huzva, egy visszajelzd
ldmpéat aktivalt, amely a miiszerfalon mutatta,
hogy a kézifék behuzasra kertilt.

Ezt az elektromos motor beépitése utan egy meg-
szakitoval is el fogjuk latni, amely a ,,gazpedal”
és a motor vezérl6jének dsszekottetését szakitja
meg. Ezaltal behuzott kéziféknél a gazpeddl nem
fog jelet tovabbitani a motorvezérlének, ezzel is
védve a motort és a hajtas tobbi részét. Illetve egy
visszajelz6 lampa is lesz szerelve a miiszerfalba,
amely behuzott kézifék esetén vilagit, mivel jelen-
leg az aut6 csak egy ures kasztni, és nincs benne
a miszerfal sem.

3. FékesoOzaro , Line-lock”-rendszer

A fékcs6zard rendszer, avagy a ,Line-lock sys-
tem” arra szolgdl, hogy az els6 vagy hatso fékkort
el lehessen zarni, ezaltal az a kér nem kapja meg
a hidraulikus nyomast, igy a fékpeddal lenyoma-
sakor csak a nyitott kor fog fékhatdast kifejteni
(6. abra).

Az univerzalis szetteket fékcsdvenként lehet be-
épiteni, és 12V rendszerre kdtve miikodik [8].

5. abra. EBC DP91414 gydrto dltal megadott teljesit-
ménydiagram [7]

6. abra. Fékcsbelzdro készlet [8]
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Elzart allapotban a visszajelz6 lampa vilagit, és
jelzi a vezetd felé, hogy a fékkor nincs haszna-
latban. Az autoba 2 szett lesz beszerelve a héatso
fékekre. A végén egy kapcsolora lesz kotve, igy a
teljes hatsé fékrendszer egy gombnyomadsra elza-
rasra keril.

Azért van sziikkség erre, mert az autd verseny-
gumikon fog menni, amelyeknek a miikodési
tartomanya h6émérsékletfliggd. A hirtelen, fe-
lileti hémérséklet-emelkedést az ugynevezett
gumiégetéssel vagy ,burnout”-tal lehet elérni.
A gumiégetés sordn a hajtott kerekek, jelen eset-
ben a hatso kerekek kiporognek, mig a fékkel az
auto egy helyben van tartva. Fékcs6zaro6 rendszer
hidnydban a hatsé fék is miikddne, ezzel egyszer-
re hajtast és lassitoerdt is kapna, ami mind a haj-
taslancra és a fékre is nagy terhelést ad. Amennyi-
ben ezzel a rendszerrel fel lesz szerelve az autd,
a gumiégetés eldtt a hatsd féket el lehet zarni, és
a melegités alatt csak az els6 fék fog fogni, ezaltal
az auté mozdulatlan maradhat, és kisebb lesz a
hajtaslanc terhelése, mivel nem lesz fékezg8erd a
hatso tengelyen.

4. Elektromos vakuumszivattyus fék-
rasegités

Az aut6 fékrasegitével van felszerelve, ezaltal a
kényelmes és erds fékezést a gyari rendszerrel is
el lehet érni, azonban a bels6 égésti motor hidnya
miatt (mivel a fékrasegit6 ebben a valtozatban
a szivocs6rél kap vakuumot) jelen allapotdban
uzemképtelen.

El6szor is utdnanéztink annak, hogy a mai
elektromos autékban milyen fékrasegit6 megol-
dasokat haszndlnak. Tobbféle megoldast alkal-
maznak az autdgyartok, alacsonyabb kategorids
autékban hagyomdanyos vdkuumos fékrasegit6t
hasznélnak, és egy elektromos vdkuumszivattya
latja el a fékrasegit6t a kell6 0.8-1 bar koruli va-
kuummal [9] (7. abra).

Ezen megoldas itt is alkalmazhatd, mivel az au-
tonak van 12V elektromos rendszere. Ezeknek a
szivattyuknak kétféle miikodtetése lehet: szaba-
lyozéssal és vezérléssel mikodd (8. abra).

5.Jarmii validalasa szimulaciés mérés-
sel

Mivel a jarmiattervezés tobblépcsds folyamat,
és tobb fejlesztés parhuzamosan zajlik, ezért egy
virtudlis modellt is meg kellett alkotni az el6zetes
jarmiteszteléshez (9. abra).

Ehhez a Camshaft Software &ltal fejlesztett Auto-
mation [11], valamint a BeamNG.Drive [12] keriilt

7. abra. Elektromos vdkuumszivattyu [9]

8. abra. Elektromosvdkuumszivattyt-bekotés [10]

9. abra. Toyota MR2 BeamNG.Drive
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felhaszndlasra. Mindkét programot széles kérben
alkalmazzdk motorok és jarmtivek tesztelésére.

El6sz6r is Automation programban beadllitot-
tuk az eredeti és modositott féket, hogy a fékerd
a kiszamolt féker6ét adja. Minden teszt szimuld-
cids id6 szerint 8:52-kor késziilt, napos idében
és szélcsendben. A kornyezeti levegd h6mérsék-
lete 25 °C-ra van allitva. Gravitacids gyorsulds:
9,81m/s?. A tesztekre és szimulacidra hasznalt pa-
lya aszfaltjanak tapaddsi surloddsi egyttthatdja
0,98, csuszasi surlédasi egyiitthatéja 0,7.

Gyarifék-szimuldcio:

El6szor is felvettik a gydri fék adatait. A piros
folytonos vonal az els6 féker6t jelzi, mig a kék a
hatsé fékerdt. Baloldalt a féker6 lathaté N-ban,
alul pedig a jarm sebessége.

Az autd sulya ebben az esetben 1090 kg eldl
252 mm atmér6jd féktarcsdkkal, hatul 240 mm
atmérdji féktarcsakkal. A szaggatott vonalak a
tapaddsi hatart mutatjak a gumikhoz. Ezekbe az
értékekbe minden tényez6 bele van szamitva,
a leszoritéerd és még a sulypont vandorlésa is
(10. abra).

A kovetkez6 dbra a fékezési id6t mutatja be. Bal-
oldalt a jarm sebessége, mig alul a fékpedal le-
nyomadasatol eltelt id§ latszik (11. abra).

Az autd a végsebességérél majdnem 7 ma-
sodperc alatt 41l meg, és a 100-0 km/h-rdl torté-
né megalldsa alatt 44 métert tesz meg. A gumi
185/55R15 utcai gumi.

Elektromos Toyota MR2 a mddositott fékkel:

Kovetkez6 1épésben a fejlesztett autd adatai ke-
rilltek megaddsra. Mivel tvegszalas elemekkel
lesz ellatva, a belsd égésli motor pedig egy elekt-
romos motorra és egy akkumulatorra cserélédik,
igy mind sulypontban és sulyban is véaltozas lesz.

gy az auté sulya 958 kg-ra csékken. Felszere-
lésre keriil a modositott fékszett is, igy mar eldl
285 mm, mig hatul 278 mm a féktdrcsa dtmérdje.

A piros folytonos vonal (12. abra) az els6 féker6t
jelzi, mig a kék a hatsé féker6t. Baloldalt a fékerd
lathat6 N-ban, alul pedig a jarm sebessége.

A szaggatott vonalak szintén a gumi tapadasi ha-
tarat jelzik, ez is n6tt, mivel a gumik 305/30ZR15
semi-slick gumikra lettek cserélve, ilyen méretli
gumikat szeretnénk haszndlni a versenyeken is.

Az Automation programbol kozvetlentl at lehet
ultetni az elkésziilt modelleket BeamNG.Drive-ba,
ahol uton is lehet a megtervezett autokat haszndl-
ni. igy ebben a programban folytattuk, és aszfal-
tos uton megnéztiik, mennyire hitelesek az Auto-
mation altal adott adatok.

10. abra. Gydri fék szimuldlt teljesitménye

11. abra. Gydri fék féktdavja

12. dbra. Mddosttott fék szimuldlt teljesitménye

A teszt 4 futambol allt, és a legjobb id6 szamitott.
Egy futam 100 km/h-ra gyorsitadsbdl és onnan egy-
bél teljes fékezéshbdl allt. Majd ezt kdvette ugyan-
ez 150 km/h-r6l. Mindemellett a féktarcsdk hé-
mérsékletét is folyamatosan figyelte a program.
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El6szor a gyari adatokkal végeztiik el a mérést.

A féktarcsa hémérsékletét a program egy Ex-
cel-tdblazatba importalta, 1 masodperces minta-
vétellel (1. és 2. tablazat).

1. tablazat. 100km/h-rél fékezés els6 alkalommal

Homérséklet Hatso fék Elso fék
Felszin 118 °C 137 °C
Bels6 108 °C 130 °C

2. tablazat. 100km/h-rdl fékezés negyedik alkalommal

Hoémérséklet Hatso fék Elsé fék
Felszin 208 °C 243 °C
Bels6 186 °C 226 °C

Utdna a moédositott fékkel néztiik meg a fékezési
adatokat (3. és 4. tablazat).

3. tablazat. 100km/h-rdl fékezés els6 alkalommal

Homérséklet Hatso fék Elso fék
Felszin 143 °C 218 °C
Bels6 144 °C 208 °C

4. tablazat. 100km/h-rol fékezés negyedik alkalommal

-mddositott fék
Hoémérséklet Hatsé fék Els6 fék
Felszin 119 °C 292 °C
Bels6 119 °C 278 °C

Mint lathat6, a hatsé fék nem nagyon melegszik,
a tomegkozéppont tulsdgosan elbreesik, és az
elektromos motor fékezése is megkonnyiti a hat-
s6 fék dolgat, plusz energidt is termel vissza. Ezt
az iBooster segitségével nagyon jol is lehet majd
szabdlyozni.

6.Digitalisinfrastruktura ésfejlesztések

A Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar az utobbi
években jelentds fejlesztéseket hajtott végre, igy
az Uj infrastrukturdanak koszonhetéen szamos
irdnyban indultak meg fejlesztések. A Jarmigyar-
tds Laborban régi gépegységek felujitdsa kezdd-
dott meg Al-funkciokkal kiegészitve [13]. Tovab-
b4, ahogy a fenti projektben is digitalis modellt al-
kalmaztunk a jarmd kapcsan, ugy az oktatdsban
is megjelentek Digital-Twin-modellek, amelyek az
oktatds megkonnyitését szolgdljdk [14, 15]. Ma-
chine learning technikakkal [16] pedig szortiro-
zast és az egyéb alkatrészek valogatdsat valdsitot-
tuk meg [17], amely a jarm{igyartds és -fejlesztés
szempontjabdl is fontos. Kompozitanyagok tekin-
tetében szintén tortének elérelépések, amelyek

hozzajarulhatnak a jobb karosszériagydrtashoz
[18]. A jAirm{imodellezés kapcsan kiemelten fon-
tos a telemetriai adatok [19] gytjtése és azok fel-
dolgozasa, ezt figyelembe véve kezdtiink el sajat
Linux-disztribucidé-alapu szervert épiteni [20].
A jovében igy lehet6séglink lesz tovabbi jarmu-
vekkel kapcsolatos szimuldciés modellek megter-
vezésére [21]. 3D-nyomtatasi [22] kapacitdsunk
révén pedig, lehetségiink van a 1égi jarmiivekkel
kapcsolatos projektek inditasara is [23].

7. Kovetkeztetések

A fékrendszert els§ szamu datalakitdsnak kell
venni egy jarmifejlesztés sordn kiilonosen, ha
az auto kizdrolag versenypdlyan lesz haszndlva.
Hidba a nagy végsebesség, ha nem lehet az au-
tot megdllitani, stabilan vezetni. Hiszen a gyors
lassulds az, amit minden kanyar el6tt szeret-
nénk tapasztalni, nem pedig a hirtelen megdllas.
A megndtt féker6nek és a semi-slick gumiknak
koszonhet6en a szimuldcié adataira hivatkoz-
va a fékut 44 méterr6l 29 méterre csokkent,
100 km/h-r6l megallasig szamitva. Minél nagyobb
sebességrol hajtjuk végre a fékezést, az eredmény
annal nagyobb javuldst mutat. A Solid Edge-ben
megtervezett alkatrészeket legyartva és a projekt-
ben emlitett alkatrészek beszerzése utdn a tobbi
hallgatdval és a DEAC Motorsport csapattagjaival
egylitt elkezdddik az auté megépitése, atalakitasa.

Célunk az, hogy az els6 versenyre egy kész au-
toval tudjunk rajthoz allni, és tesztelni az addigi
munkdankat. A szimuldciéalapu validalds bemu-
tatta, mennyire fontos is az, hogy el6zetesen ren-
delkezésre alljon egy szimulacids kérnyezet, ahol
direkt versenyzési célra kifejlesztett fékrendszert
tudunk tesztelni felvitt adatok alapjan. A becslé-
sek alapjan magasabb hémérsékleteken sem rom-
lott a féktav, és a belsd és surlddo feliilet alacsony
hémérséklet-kiillonbsége bemutatja, mennyire jo
a tarcsa héatadod és hdvezetd képessége.

Természetesen fejlesztési lehet§ségek tovabbra
is vannak a jarmlvon, a most vazoltak csak az
egyik allomésa a projektnek.

Kdszonetnyilvanitas

Szeretnénk koszonetet nyilvanitani Erdei Timotei-
nek, a Jarmimérnoki Tanszék oktatdjanak egyben a
Jarmiigyartas Labor vezet6jének. Tovabba a Debre-
ceni Egyetem Miiszaki Karanak.

»A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM
EKOP-24-4 KODSZAMU EGYETEMI KUTATOI OSZ-
TONDI] PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI £S INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZI-
ROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.”
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Abstract

Our research focuses on the applicability of artificial intelligence (AI) in the education of CNC programming.
In this article, we present the current application areas of Al focusing on its role in CNC technology. We de-
fine what the term artificial intelligence entails and briefly review its application areas. The acronym CNC is
interpreted, and we summarize the history of CNC. We examine the potential of artificial intelligence, which
we use to support CNC technology, and we present the application of Al in the context of Industry 4.0.

Keywords: arificial inteligence, CNC, Industry 4.0.

Osszefoglalas

Kutatdsunk kozéppontjdban a mesterséges intelligencia (MI) CNC-programozas oktatdsdban vald alkalmaz-
hatdsdganak vizsgalata 4ll. Ebben a cikkben bemutatjuk az MI jelenlegi felhaszndldsi teriileteit, fékuszalva
a CNC technolégidban betdltott szerepére. Megfogalmazzuk, mit takar a mesterséges intelligencia kifejezés,
és roviden attekintjiik az MI felhaszndldasi teriileteit. Ertelmezésre keriil a CNC mozaikszd, és dsszefoglaljuk
a CNC torténetét. Megvizsgaljuk a mesterséges intelligencidban rejl6 lehet6ségeket, amit a CNC-technoldgia
tdmogatasara hasznalunk fel, valamint bemutatjuk az MI alkalmazasat az ipar 4.0 kontextusaban.

Kulcsszavak: mesterséges intelligencia, CNC, Ipar 4.0.

1. Bevezetés

A mesterséges intelligencia (réviden MI) olyan
szamitégépes algoritmusok 0sszessége, amely ké-
pes az emberi intelligenciat utdnozni a kiillonb6z8
feladatok végrehajtasa sordn. Ilyen tevékenység a
tanulds, a problémamegoldds, a tervezés, a ter-
mészetes nyelv feldolgozasa vagy a képfelisme-
rés. A mesterséges intelligencia a rendelkezésre
allé adatok alapjan, emberi beavatkozas nélkil
képes érvelni és dontéseket hozni [1].

A mesterséges intelligencia jelenlegi fejlettsé-
gi szintjét figyelembe véve, egy tipus érhetd el,
a specidlis mesterséges intelligencia (Artificial
Narrow Intelligence — ANI), amelyet szlik vagy
keskeny MI-nek is szoktunk nevezni. Ez a tipus
kizardlag egy adott feladat végrehajtasara képes,
amelyet hatékonyabban végre tud hajtani, mint

az ember. Ez a jelenleg legmagasabb szintd MI,
amellyel taldlkozhatunk. Idetartoznak példaul
az 6nvezet6 jarmiivek, arcfelismer6 rendszerek,
digitdlis személyi asszisztensek, nyelvi feldolgozé
MI (Copilot, ChatGPT, Gemini, stb.) vagy példaul
egy sakkjaték [2].

A fejlédés kovetkezd 1épcséfoka az altalanos
mesterséges intelligencia (Artificial General Intel-
ligence — AGI), amely nemcsak egyetlen feladat-
ra specializdlédna, hanem képes lenne komplex
gondolkoddasra, tanuldsra és alkalmazkoddasra
tobbféle kérnyezetben. Egy ilyen rendszer az em-
berhez hasonlé mdédon tudna problémdakat meg-
érteni és kreativ megoldasokat keresni. Az AGI
ma még kisérleti szinten létezik, fejlesztése az
MI-kutatds egyik legf6bb célja.

A legmagasabb szinti elméleti tipus a szupertu-
datos mesterséges intelligencia (Artificial Super
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Intelligence — ASI), amely messze meghaladnd az
emberi intelligencidt nemcsak szamitasi kapa-
citasban, hanem érvelésben, dontéshozatalban,
s6t, érzelmi és tarsadalmi intelligencidban is.
Az ASI miikédése alapjaiban valtoztatnd meg a
tdrsadalmi és gazdasagi rendszereket, ugyan-
akkor jelent6s etikai kérdéseket is felvetne. Ez a
tipus ma még pusztan elméleti sikon létezik, de
fontos része a jovével kapcsolatos MI-diskurzus-
nak [3]. Az aldbbiakban bemutatasra keriilnek a
képességekre vonatkozd eddig ismert technoldgi-
ai megoldasok:

A gépi tanulds (Machine Learning) olyan mes-
terségesintelligencia-alapu technoldgia, amely
lehet6vé teszi, hogy a szamitégépes rendszerek
automatikusan tanuljanak és fejlédjenek tapasz-
talatok, illetve adatok feldolgozasa révén, anélkiil
hogy kifejezetten minden egyes lépést progra-
mozni kellene. Az algoritmusok mintazatokat is-
mernek fel az adathalmazokban, és ezek alapjan
képesek eldrejelzéseket, dontéseket vagy oszta-
lyozasokat végezni. A gépi tanulds harom f6 tipu-
sa a felligyelt tanulds (supervised learning), ahol
ismert bemenet-kimenet parokkal tanul a modell.
A feliigyelet nélkiili tanulds (unsupervised lear-
ning), amely rejtett szerkezetek és csoportosita-
sok felfedezésére alkalmas, valamint az erdsitett
tanulas (reinforcement learning), ahol a rendszer
jutalmazas és biintetés alapjan alakitja ki donté-
si stratégidit. A gépi tanulast napjainkban széles
korben alkalmazzdk példaul ajanlorendszerek-
ben (Netflix, Spotify), pénziigyi elérejelzésekben,
egészségligyi diagnosztikdban, csaldsfelismerés-
ben és dnvezetd jarmiivek irdnyitasdban.

A mély tanulds (Deep Learning) a gépi tanulas
egy specialis 4ga, amely mély neurdlis hal6zato-
kat hasznal. Ezek a hdl6zatok nagy mennyiségii
adatbdl tanulnak, és képesek komplex feladato-
kat végrehajtani. Ilyen példaul a képfelismerés
és a természetes nyelvfeldolgozas. A mély tanulas
kilonlegessége, hogy tobbrétegli neuralis halo-
zatokat alkalmaz, amelyek képesek hierarchikus
reprezentdcidkat létrehozni az adatokbdl. Ez le-
het6vé teszi, hogy a rendszer fokozatosan egyre
elvontabb szinteken értelmezze az informdcidt.
A mély tanulés technikai jelent8s elérelépést hoz-
tak a gépi 14tas, beszédfelismerés és természetes
nyelvfeldolgozas tertiletén. Példaul a konvolucids
neurdlis hdalozatok (Convolutional Neural Net-
work — CNN) kivaléan alkalmasak képfelismerési
feladatokra, mig a hosszu-rovid tavd memdridval
(Long Short-Term Memory — LSTM) rendelkez6
hélézatok hatékonyak a szekvencidlis adatok, pél-
daul szovegek feldolgozasaban [4].

Az dnvezet6 autok fejlesztése soran a mély tanu-
14s és a szamitogépes 1atads kulcsszerepet jatszik.
Az ilyen rendszerek konvoluciés neurdlis haléza-
tokat (CNN-eket) haszndlnak, hogy feldolgozzak
a kamerdk és szenzorok altal gytijtott adatokat.
Ezek a héalozatok képesek felismerni és értelmez-
ni a kornyezetet, példaul az utjelzéseket, gyalo-
gosokat, mas jarmiiveket és az utviszonyokat.
Az o6nvezetd autdk folyamatosan tanulnak, és
alkalmazkodnak a kiilonb6z6 kozlekedési hely-
zetekhez, ami noveli a biztonsagot és hatékony-
sdgot. A mély tanulds és szamitogépes latas al-
kalmazasa lehet6vé teszi, hogy az autok 6néalléan
navigaljanak, elkeriiljék az akadalyokat, és biz-
tonsagosan kozlekedjenek anélkiil, hogy emberi
beavatkozasra lenne sziikség. Az Uber és a Tesla
példaul jelentds elérelépéseket tett ezen a tertile-
ten, és folyamatosan fejlesztik az 6nvezet6 tech-
noldgidikat [5].

A természetes nyelvfeldolgozds (Natural Lan-
guage Processing - NLP) az MI azon &ga, amely az
emberi nyelv megértésére és generdlasdra 0ssz-
pontosit. Az NLP alkalmazasai kozé tartozik pél-
ddul az autocorrect és spell-check funkcidk, ame-
lyek segitenek a helyesirasi hibdk javitdsaban és
a szovegek pontositdsdban. Tovabbd, az NLP-t
haszndljdk szentimentelemzésre, amely lehetgvé
teszi a szovegek érzelmi tartalméanak felismerését
és elemzését, példaul a kozosségimédia-bejegyzé-
sekben vagy ugyfélvéleményekben. Az NLP alkal-
mazhaté kérdés-valasz rendszerekben is, ame-
lyek automatikusan valaszolnak a felhasznalok
kérdéseire, példaul tugyfélszolgdlati chatbotok-
ban. Ezenkivil az NLP-technol6giat hasznaljak
szovegforditasra, amely lehet6vé teszi a kiillénbo-
z6 nyelvek kozotti automatikus forditast, példa-
ul a Google Translate-ben. Az NLP alkalmazésai
kozé tartozik tovabba a beszédfelismerés, amely
lehet6vé teszi a beszélt nyelv szoveggé alakitasat,
példaul a Siri és Alexa virtudlis asszisztensekben.
Néhany népszerli NLP-szoftveres megoldas [6]:

—a spaCy egy Python-alapu konyvtar, amely
tobb mint 72 nyelvet tdmogat, és hatékony szo-
vegfeldolgozast tesz lehet6vé;

—a MonkeyLearn egy gépi tanuldsi platform,
amely lehet&vé teszi a szovegelemzést és az
adatok vizualizalasat;

—-a Stanford CoreNLP Java-alapu NLP-eszkoz,
amely nyelvi annotacidokat készit szovegekb6l,
és tobb nyelvet tdimogat;

—az IBM Watson atfogé vallalati szovegelemzd
megoldéds, amely kiilonbzd NLP-feladatokat
képes végrehajtani.
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A szamitogépes latds (Computer Vision) lehet6-
vé teszi a szamitdgépek szamara, hogy képeket
és videodkat értelmezzenek. A szamitégépes 1atas
alkalmazasai kozé tartozik az arcfelismerés, az
objektumfelismerés és az 6nvezetd autok.

Az arcfelismerd rendszerek képesek azonosita-
ni és hitelesiteni az embereket az arcuk alapjan.
Példaul a FaceID-technoldgia az Apple eszkodzein
lehet6vé teszi a felhaszndlék szdmaéra, hogy az
arcukkal oldjak fel a késziilékeiket. Az arcfelis-
merést biztonsagi rendszerekben is alkalmazzak,
példaul a reptldtereken az utasok azonositasara
2, 71.

Az objektumfelismerd rendszerek képesek kii-
16nb6z6 targyakat azonositani és kategorizalni a
képeken. Példdul a YOLO (You Only Look Once)
algoritmus nagy teljesitményd objektumfelisme-
rést biztosit valos ideji alkalmazasokban, mint
példdul a biztonsagi kamerdkban és az ipari au-
tomatizalasban. Az Amazon Go Uuzletekben az
objektumfelismerés segit az automatikus fizetési
rendszerek miikddtetésében, ahol a vasarlok egy-
szerlen elvehetik a termékeket a polcokrol, és a
rendszer automatikusan szamlazza azokat [8].
Néhdany népszerl szoftveres megoldds a szamito-
gépes latasra [9]:

—az OpenCV egy nyilt forraskédu gépi tanula-
si és szamitégépeslatas-konyvtar, amely tobb
mint 2500 algoritmust tartalmaz kiilonbozd
feladatokhoz, mint példdul arcfelismerés, ob-
jektumazonositas és mozgo targyak kovetése;

—a TensorFlow egy nyilt forrdskédu gépi ta-
nulasi keretrendszer, amelyet széles korben
haszndlnak szdmitégépeslatas-projektekben,
példaul képosztadlyozdsban és objektumfelis-
merésben,;

—a YOLO egy nagy teljesitményti objektumfelis-
merd algoritmus, amely valds idejd alkalma-
zasokhoz késziilt, és széles kdrben haszndljak
biztonsagi rendszerekben és ipari automatiza-
lasban.

A cselekvéstervezés (Action Planning) olyan fo-
lyamat, amelyben az intelligens rendszerek képe-
sek érzékelni a kornyezetiiket, déntéseket hozni
és cselekedni. A robotok kiilénb6z8 ipardgakban
és az egészségligyben is hasznélatosak. Az ipari
robotok cselekvéstervezést alkalmaznak a gyar-
tasi folyamatok optimalizdlasara, példaul az au-
togyartasban, ahol a robotok képesek érzékelni
az alkatrészek helyzetét, dontéseket hozni a sze-
relési sorrendrdl, és precizen végrehajtani a sze-
relési miiveleteket [10]. Az egészségligyi robotok
cselekvéstervezést alkalmaznak a sebészeti be-
avatkozasok sordn, példaul a Da Vinci-sebészeti

rendszer, amely képes érzékelni a beteg anatomi-
ai strukturait, dontéseket hozni a legoptimadlisabb
vagasi utvonalakrol, és precizen végrehajtani a
miitéti beavatkozasokat [11]. A logisztikai haldza-
tokban a cselekvéstervezés segit optimalizalni a
kildemények szallitasat, példdul a dronok képe-
sek érzékelni a kdrnyezetiiket, dontéseket hozni
a legoptimadlisabb utvonalakrdl, és biztonsadgosan
szallitani a csomagokat [12]. A mez6gazdasagi
robotok cselekvéstervezést alkalmaznak a né-
vények gondozdsara, példdul a robotok képesek
érzékelni a novények allapotat, déntéseket hozni
a szukséges tadpanyagok és viz mennyiségérdl, és
precizen végrehajtani a gondozasi miveleteket
[13].

A mesterséges intelligenciat jelenleg is szamos
tertleten alkalmazzak. A cél az MI &ltal nyujtott
elényok kihaszndldsa az életminfség javitasara, a
problémamegoldas hatékonysaganak novelésére,
valamint az innovacié timogatdsara. ime, néhany
teriilet, ahol felhaszndalasra keriilt az MI (1. dbra).

1. abra. Az MI felhaszndldsi teriiletei

Kutatdsommal szeretném feltdrni és megvizs-
galni a mesterséges intelligencidban rejld lehe-
tségeket, amit a CNC-technoldgia tdmogatdsara
haszndlhatunk fel. A mesterséges intelligencia
adaptdlasa a CNC-technoldgia valamely tertle-
tére tobb 1épést és szempontot foglal magaban.
Az adaptdlas gondolata szamos kérdést vet fel.
A mesterséges intelligencia rendelkezik-e olyan
megoldasokkal, amely a CNC-technolégiat pozi-
tivan befolydsolja? A masik nagy kérdés, hogy a
CNC-technoldgidnak van-e olyan tertlete, ame-
lyet lehetséges MI altal megtdmogatni? Ennek a
hosszu folyamatnak az els§ 1épése az adaptalds
alanyainak vizsgdlata, az MI alkalmazdsanak,
kulcsteriileteinek, feladatainak meghatarozasa.

2. CNC-technoloégia

A CNC bettlisz6 jelentése Computer Numerical
Control, azaz szamitégépes szamjegyvezérlés.
Olyan gyartoberendezés, melynél a sziikséges
mozgasokat motor(ok) (1éptetd-, szervo-) valosit-
ja meg emberi beavatkozds nélkiil. A motor vagy
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motorok mikodését szamitogép irdnyitja, amit a
megmunkalogép vezérlésének nevezink.

A CNC-technoldgiat a megmunkalds tertiletén
alkalmazzak, olyan gyartasi eljardsokban, mint
az esztergalds, maras, furds, koszorilés, ahol
az anyaglevalasztds folyamatat egy szadmitogép
programozasi kddok segitségével irdnyitja. A sza-
mitdgépes szamjegyvezérlési gép a modern kori
gyartds alappillére, amely az 1940-es évekig nyu-
lik vissza, amikor megjelentek az els6 NC-gépek.

A masodik vildghdboru utdn, a hideghaboru
idészakaban el6térbe kertlt a fegyvergyartas je-
lent6sége, ami a gyartas hatékonysaganak és ter-
melékenységének novelését sirgette. Az 1940-es
évek végén, 1949-ben John T. Parsons, a szami-
tastechnika egyik korai uttéréje, a Massachusetts
Institute of Technology (MIT) 1égierd-kutatési pro-
jektjében dolgozva, kidolgozta a szamjegyvezér-
1és (numerikus vezérlés) elsd koncepciojat.

Az MIT Szervomechanizmusok Laboratériuma-
ban kisérleti mardégépet épitettek, amely motoros
tengelyek segitségével alkalmas volt helikopter-
lapétok és merevebb burkolatok eldéllitadsdra re-
pulégépekhez. A korai szamjegyvezérlésli gépek
az 1940-es és 1950-es években még lyukszalagot
haszndltak az utasitdsok bevitelére, amely ak-
koriban &ltaldnosan elterjedt eszkdz volt a tav-
kozlésben és adattarolasban. Ezt a technoldgiat
kés6bb analdg szamitastechnikai megolddsokkal
valtottak fel.

1952-ben Richard Kegg, az MIT-vel egyuttmu-
kodésben, megalkotta az els6 NC-mardgépet
(2. abra), amely a Cincinnati Milacron Hydro-

2. abra. Az els6 NC-mardgép (Cincinnati Milacron
Hydrotel)

tel néven valt ismertté. Ebben az idészakban a
CNC-technoldgia els6sorban a megmunkdlogé-
pekre korlatozddott.

Az 1960-as és 1970-es évek folyaman megjelen-
tek a digitalis technoldégidk, amelyek jelentdsen
automatizaltdk és hatékonyabba tették a gyartasi
folyamatokat.

A 1970-es években nagy el6relépést hozott a
CNC-megmunkalds terén a szamitégéppel segitett
tervezés (CAD — Computer Aided Design) és a sza-
mitogéppel tdmogatott gyartas (CAM - Computer
Aided Manufacturing) alkalmazasa.

A 1990-es évektdl kezdve a CAD- és CAM-rend-
szerek a CNC-technoldgia szerves részévé valtak,
lehet6vé téve a még precizebb és rugalmasabb
gyartasi megoldasokat [14].

3. A CNC-technoldégia és az MI

A szerszamgépek és a hozza tartozé CNC-tech-
nolégia fejlédése egyediildlld. Az evolucié ered-
ménye a gyorsabb, pontosabb és meghizhatébb
alkatrészgyartas. A ma elérhetd 5 - 8 — 10 ten-
gelyes gépek (pl: esztergakdzpont, megmunka-
l6kézpont) egyre komplexebb alkatrészgyartast
tesznek lehetévé. A CNC-technoldgia jelenlegi al-
lapota jelentds el6relépéseket mutat az intelligens
gyartdsi rendszerek terén, kiillondsen az Ipar 4.0
kontextusaban.

A digitdlis ikrek technoldgidja a CNC-iparban
olyan fizikai entitdsok, mint megmunkalégépek,
szerszamok, munkadarabok és gyartasi folyama-
tok pontos digitdlis masolatainak létrehozéasara
épil, amelyek valos idejli adatkapcsolattal szink-
ronizdlodnak fizikai megfeleldikkel. Az IoT-eszko-
z0k, fejlett érzékel6k, adatelemzési algoritmusok
és szimuldciés eszkdzok kombindcidja lehetévé
teszi az adatok folyamatos gytjtését, elemzését
és a rendszerek allapotanak valds idejli monito-
rozasat.

Az érzékel6k valos idejl adatokat rogzitenek a fi-
zikai rendszerek allapotardl, példdul a h6mérsék-
letrdl, nyomdsrol vagy vibraciérol, amely adato-
kat szamitogépes halézatokon, példadul WiFi vagy
ipari Ethernet segitségével tovabbitanak kozponti
adatfeldolgozd rendszerekbe. Itt a felh6alapu sza-
mitastechnika biztositja az adatok biztonsagos
tarolasat és feldolgozasat, amely valds idejd bete-
kintést nyujt a rendszerek miikodésébe.

A digitédlis ikrek nemcsak az aktudlis allapotot
monitorozzdk, hanem képesek szimulalni a rend-
szerek viselkedését is. Fizikai alapu szimulaciok
segitségével megjelenitik a folyamatok lehetséges
valtozasait, példaul egy gép lizemzavarait vagy
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egy alkatrész elhaszndlodasat. A mesterséges in-
telligencia (MI) és adatelemzési algoritmusok ké-
pesek felismerni az anomalidkat, el6re jelezni a
hibdkat, és javaslatokat adni a karbantartdsi vagy
optimalizalasi 1épésekre. A digitdlis iker legki-
emelked6bb tulajdonsdga a kétiranyu kommuni-
kacid: ez a technoldgia nemcsak adatokat fogad,
hanem visszacsatoldst is nyujt, példdul automati-
kus rendszerbeallitdsokkal vagy dontéstamogatd
javaslatokkal. Ezaltal csokkentik a meghibdsoda-
sok miatti allasid6t, mikozben novelik az eszko-
z06k lizemeltetési hatékonysagat.

A Kkiterjesztett valosag (AR) alkalmazdasaval a
digitalis ikrek vizudlis interfészeket kindlnak,
amelyek megkonnyitik a hibdk gyors azonosita-
sdt és kezelését. Egy karbantarté mérnok példaul
AR-szemiiveggel figyelheti a gépek aktudlis 4alla-
potat. A kiberbiztonsag, példdul az adattitkositas
és a hozzaférés-vezérlés biztositja az adatok vé-
delmét és hitelességét.

A digitdlis ikrek technolo6giai innovacioi uj szint-
re emelik az ipari m{ikodés hatékonysagat, fenn-
tarthatésagat és rugalmassagat, hozzajarulva az
Ipar 4.0 célkitlizéseinek megvalositdsdhoz és a
kornyezeti hatdsok mérsékléséhez [15].

A CNC-technoldgia szamos tertiiletén alkalmaz-
zak a mesterséges intelligenciat, jellemz6en a
gyartasi folyamatok optimalizdldsa és hatékony-
sdganak novelése érdekében. Néhany megoldas
az MI alkalmazasara:

— Szerszamkopds-eldrejelzés;

— Megmunkaldsi paraméterek optimalizalasa;

— Prediktiv karbantartas;

— Felileti mindség el6rejelzése;

— Szerszampdlya-optimalizalas.

Szerszamkopéas-eldrejelzés: Az MI segita CNC-gé-
pekben alkalmazott szerszamok kopasanak eldre-
jelzésében, amivel novelhetd a szerszam élettar-
tama, és javulhat a megmunkalds hatékonysaga.

Megmunkalasi paraméterek optimalizaldsa: az
MI-rendszerek optimalizaljdk a megmunkalasi
paramétereket, mint példaul a forgacsoldsebes-
ség és a fogdsmélység, hogy ezzel javitsak a feliilet
mindségét, és csokkentsék az energiafogyasztast.

Prediktiv karbantartds: Az MI lehet6vé teszi a
CNC-gépek prediktiv karbantartasat, ami segit
el6re jelezni a gépek szervizelési igényeit és mini-
malizalni a ledllasi id6t.

Feltleti mindség elérejelzése: Az MI-technikak,
kiilonosen a gépi tanulds és mélytanulas-model-
lek, eldre jelzik a megmunkalt alkatrészek feliileti
mindségét, ami javithatja a gydartasi folyamatok
pontossagat és meghizhatdsagat.

Szerszampadlya-optimalizalas: Az MI-algoritmu-
sok képesek optimalizdlni a szerszampadlydkat,
ezzel csokkentve a programozdasi id6t és mini-
malizdlni a szerszdmpoziciondldssal kapcsolatos
hibakat. Példdul az Autodesk Fusion 360 CAM
szoftver MI-t haszndl a CNC-programozas haté-
konysaganak novelésére [16, 17].

A felsorolt megolddsok jelent6s mértékben hoz-
zajarulnak a CNC-technoldgia fejlédéséhez, és
lehet&vé teszik a gyartasi folyamatok intelligen-
sebb, hatékonyabb és fenntarthatébb miikodését
[4].

4. Kovetkeztetések

A CNC-technoldgia az egyik legdinamikusabban
fejlédé résztvevéje az iparnak. Legaktivabb tér-
hdéditdsa az alkatrészgyartas (esztergalds, maras,
furas, koszoriilés) teriiletén tortént, és napjaink-
ban is folytatédik. A manudlis miikédtetési meg-
munkalogépek alkalmazasaval ma mar csak spe-
cidlis esetekben taldlkozunk, helytiket atvették a
CNC-vezérléssel rendelkezd gyartégépek. Ennek
egyik oka a szdmitdstechnika hihetetlentl gyors
valtozdsa. A mesterséges intelligencia (MI) meg-
jelenésével olyan feladatokat delegdlhatunk &t
az MI részére, amely hatékonyabbd, pontosabba,
biztonsdgosabba teheti a gyartas folyamatat, va-
lamint a karbantartés tervezhet§ségét javitja.

A jelenlegi MI és CNC kapcsolatanak vizsgalata
soran megerd6sitést kaptunk az MI és a CNC-tech-
noldgia egylttm{ikodését tdmogaté kutatdsok
jelent6ségérdl. A mesterséges intelligencia be-
vonasa a CNC-programozas tdmogatasara kulcs-
fontossagu szerepet tolt be az MI-vel kapcsolatos
kutatdsokban. A meglév6 szerepeken feliil ujabb
lehetséges felhasznédldasi mddok megfogalmaza-
saval tovabb fokozhatd a gyartds hatékonysaga
a gyartasi folyamat barmely szakaszdban. Az MI
mint technolégiai asszisztens tobb alternativat
javasolhat egy termék elddllitdsi folyamatdra, és
lehet6vé teheti a kézi CNC-programozds szintjén
arugalmas alkatrész-megmunkdld kddok 1étreho-
zasatis.

Kutatdsom célja a mesterséges intelligencia
alkalmazédsa a kozépiskolai és egyetemi okta-
tds CNC-technologiadval foglalkozo teriiletén. Az
MI-megoldasok felhaszndldsanak célja az oktatas
mindségének és hatékonysdganak novelése, oly
modon, hogy az Uj technolégia alkalmazdsa ne
jarjon tobbletmunkdaval, és a lehetd legbiztonsa-
gosabb legyen. Az MI oktatasba integraldsa hosz-
szu és bonyolult folyamat, melynek els6 feladata
a kapcsolodé tertletek (MI, oktatds, CNC) tulaj-
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donséagainak és az adaptdlasra, valamint az egy-
masra gyakorolt hatdsainak feltardsa lesz. Ehhez
elvégzem a hdrom teriilethez tartozé SWOT-elem-
zést. Ezt kovet6en a harom teriiletet a kutatasi
célomnak megfelel6en egy egységként kezelem,
és egy ujabb SWOT-analizissel megvizsgdlom az
életképességét. A kapott eredmények fliggvényé-
ben meghatarozom a stratégiailag fontos felada-
tokat.

A mesterséges intelligencidval kapcsolatban
meg Kkell vizsgdlni, hogy milyen technolégidk,
alkalmazasok érhetdk el jelenleg, hol és milyen
forméaban alkalmaznak MI-t a CNC-technoldgi-
aban és az oktatdsban. Jelenlegi formdajaban al-
kalmas-e az adott feladat elvégzésére, és milyen
mértékben képes azt megoldani? Meg kell vizsgal-
niaz MI-rendszer fejlesztésilehetdségeit. Meg kell
hatdrozni az MI futtatasi kornyezetét, szoftveres
megolddsat, miikodési elvét és a tanuldsi meto-
dikdjat. Fontos feltdrni, hogyan integralhatok az
elérhetd mesterségesintelligencia-rendszerek
(péld4ul ChatGPT, Gemini, Copilot stb.) egy meg-
1évd, jol miikod6 felhaszndloi kérnyezetbe, mint
példaul a Moodle.

Osszességében a mesterséges intelligencia be-
vonasa a CNC-programozas tdmogatasaba kulcs-
fontossagu szerepet tolt be az MI-vel kapcsolatos
kutatdsokban. A meglévl szerepeken felil ujabb
lehetséges felhaszndldsi mdédok megfogalmaza-
saval tovabb fokozhat6 a gyartds hatékonysaga
a gyartasi folyamat barmely szakaszaban. Az MI
mint technoldgiai asszisztens t6bb alternativat
javasolhat egy termék eldallitasi folyamatara, és
lehetévé teheti a rugalmasalkatrész-megmun-
kalo programkod létrehozdasat és ellenbrzését is.
Mindez sziikségszer(ivé teszi az MI oktatdsban
betolthet6 szerepeinek és az MI fejlesztéséhez
kapcsolodd oktatasi modszerek megfogalmazasat
és kutatasat.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Russell S., Norvig P.: Artificial Intelligence — a
Modern Approach. Series in Artificial Intelli-
gence, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ, 2009.

[2] Goodfellow I., Bengio Y., Courville A.: Deep Learn-
ing. Genet Program Evolvable Mach, 19. (2018)
305-307.
https://doi.org/10.1007/s10710-017-9314-z

[3] Bostrom N.: Superintelligence: Paths, Dangers,
Strategies. Oxford University Press, 2014.

[4] LeCunY., Bengio Y., Hinton G.: Deep Learning. Na-
ture, 521. (2015) 436-444.

[5] Khurana D., Koli A., Khatter K.: Natural Language
Processing: State of the Art, Current Trends and
Challenges. Multimedia Tools and Applications,
82.(2023) 3713-3744.
https://doi.org/10.1007/s11042-022-13428-4

[6] Kuei-Hu Chang: Natural Language Processing:
Recent Development and Applications. Depart-
ment of Management Sciences R.O0.C. Military
Academy, 2002.
https://doi.org/10.3390/app132011395

[7] Lynn T.. Computar Vision Applications. (2025).
roboflow:
https://blog.roboflow.com/computer-vision-ap-
plications/ (megtekintve: 2025. dprilis. 09.)

[8] Lynn T.: Computar Vision Examples. (2025). robo-
flow:
https://blog.roboflow.com/computer-vision-ex-
amples/ (megtekintve: 2025. dprilis. 09.)

[9] Gao M., Zou G., Li Y., Guo X.: Recent Advances in
Computer Vision: Technologies and Applications.
Electronics, 13 (2024) 2734.
https://doi.org/10.3390/electronics13142734

[10] Singh G. & Pidadi P., Malwad D.: A Review on Ap-
plications of Computer Vision. (2023).
https://doi,org/10.1007/978-3-031-27409-1_42.

[11] Gao ], Yang Y, Lin P, Park DS.: Computer Vision
in Healthcare Applications. Journal of Healthcare
Engineering, 2018 Mar 4; 2018:5157020.
https://doi.org/10.1155/2018/5157020.

[12] Jalal A. M., Toso E. A. V., Morabito R.: Integrated
Approaches for Logistics Network Planning: a Sys-
tematic Literature Review. International Journal
of Production Research, 60/18. (2021) 5697-5725.
https://doi.org/10.1080/00207543.2021.1963875

[13] Jiachen Yang, Jingfei Ni, Yang Li, Jiabao Wen
Desheng Chen: The Intelligent Path Planning
System of Agricultural Robot Via Reinforcement
Learning. Sensors, 22/12. (2022) 4316.
https://doi.org/10.3390/s22124316

[14] Noah Harrison: CNC History: The Origination
and Evolution of CNC Machining, 2021.
https://www.rapiddirect.com/blog/cnc-history/
(letdltve: 2025. februdr. 28.).

[15] Daraba D., Pop F., Daraba C.: Digital Twin Used in
Real-Time Monitoring of Operations Performed on
CNC Technological Equipment. Applied Sciences,
14/22. (2024) 10088.
https://doi.org/10.3390/app142210088

[16] Kusiak A.: Smart Manufacturing. International
Journal of Production Research, 56/1-2. (2017).
508-517.
https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1351644

[17] Teti R., Jemielniak K., O’Donnell G., Dornfeld D.:
Advanced Monitoring of Machining Operations.
CIRP Annals, 59/2. (2010) 717-739.
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2010.05.010


https://doi.org/10.1007/s10710-017-9314-z
https://doi.org/10.1007/s11042-022-13428-4
https://doi.org/10.3390/app132011395
https://blog.roboflow.com/computer-vision-applications/ 
https://blog.roboflow.com/computer-vision-applications/ 
https://blog.roboflow.com/computer-vision-examples/
https://blog.roboflow.com/computer-vision-examples/
https://doi.org/10.3390/electronics13142734
https://doi,org/10.1007/978-3-031-27409-1_42
https://doi.org/10.1155/2018/5157020
https://doi.org/10.1080/00207543.2021.1963875
https://doi.org/10.3390/s22124316
https://www.rapiddirect.com/blog/cnc-history/
https://doi.org/10.3390/app142210088
https://doi.org/10.1080/00207543.2017.1351644
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2010.05.010

Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 22. (2025) 23-26.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2025.22.04
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2025.22.04

KUPOS ALKATRESZEK MERESERE SZOLGALO
BERENDEZES

EQUIPMENT FOR MEASURING CONICAL PARTS

Dam¢ Gergely,! Jakab-Farkas Lasz16,?> Egyed-Faluvégi Erzsébet3

Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérndki Tanszék,
Marosvdsdrhely, Romdnia

1 gergelydamo@gmail.com

2 jflaci@ms.sapientia.ro

3 faluvegi.erzsebet@ms.sapientia.ro

Abstract

Tapered components play numerous roles in the devices we use daily and those that surround us, sometimes
performing special or even indispensable functions. The aim of this paper is to design and implement a mea-
suring device suitable for determining the taper and taper angle of pin-type tapered components. The basic
concept of the measuring instrument is inspired by the sine ruler, while effective measurement is ensured
by the displacement of a digital gauge along two perpendicular axes. The data processing is performed by
an Arduino microcontroller, which displays the results on an LCD screen. We measured a workpiece with a
known taper. The measurement accuracy was verified using hypothesis testing.

Keywords: rate of taper, taper angle, sine block.

Osszefoglalas

A kupos alkatrészek szamos miiszaki alkalmazdsban kiemelt szerepet toltenek be, gyakran specidlis vagy
nélkiillozhetetlen funkciékat ellditva a mindennapi életben hasznélt eszkdzokben. Jelen tanulmdany célja egy
olyan mér6berendezés tervezése és megvaldsitdsa, amely alkalmas a csaptipusu kupos alkatrészek kupos-
sdgdnak és kupszogének meghatdrozasara. A méréeszkoz koncepcidja a szinuszvonalzd elvén alapul, mig
a pontos mérést egy digitdlis mérdora két egymdsra meréleges tengely menti elmozditasaval biztositja. Az
adatfeldolgozast egy Arduino mikrovezérl végzi, amely az eredményeket egy LCD-kijelz6n jeleniti meg. Egy
ismert kupossagi munkadarabot mértiink. A mérés pontossagat hipotézisvizsgdlattal ellendriztiik.

Kulcsszavak: kiipossdg, kupszdg, szinuszvonalzo.

Akupos alkatrészek szamtalan szerepet toltenek
be a mindennapjainkban, ezért kiilonos figyelmet
és pontossagot igényelnek mind a gydrtas, mind
a min@ség-ellen6érzés soran. E dolgozat csak az
utébbival, a mindség-ellendrzéssel foglalkozik.

1. Bevezetés

A modern gyartasban a pontossag elengedhetet-
len. Az alkatrészeknek meghatdrozott méreteken,
ugynevezett tlréshatdrokon belil kell lenniik,
melyeket a tervezd ir eld, és a mliszaki dokumen-

taciéban rogzit. A gyartasi folyamat soran rend-
szeresen ellenérzik az alkatrészek méretét, hogy
biztositani tudjak az el6irt mindséget. A mind-
ség-ellen6rzéshez univerzalis (pl. tolomérd) vagy
specialis mérd és/vagy ellen6rzé eszkozoket (pl.
idomszer) haszndlnak.

A kupos alkatrészek jellemz§ tulajdonsaga a ku-
possag, melyet az ISO 3040-2016 nemzetkozi szab-
vany értelmez. Az 1. abrat tekintve, a kapossag
mértéke a kup tengelyével parhuzamos hosszon
meért, két kiilonboz6é atméré kiulonbségének és a
hosszméretnek az aranya.
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1. abra. A kilpossdg értelmezése az 1SO 3040-2016
nemzetké6zi szabvdny szerint, [1]

3. abra. A tervezett berendezés 3D-modellje

2. abra. A szinuszvonalzo mérés kozben, [2]

A kupossag jelolése C, melyet matematikailag a
kovetkez6 0sszefiiggéssel tudunk felirni:

6y

A kupossag mértéke aranyparként vagy szazalé-
kos formdban adhaté meg, illetve értelmezhet6 a
kupszog is, melyet fokban ajanlott megadni.

Kupossdg mérésére t6bb modszer, illetve mé-
réeszkoz létezik [3], melyeket részletesen a [2]
targyal. Jelen dolgozat alapjaul a szinuszvonalzd
szolgalt, mely kozvetett mérési modszeren alap-
szik. Pontossaga és egyszerlisége miatt el6nyos.
A 2. dbra a mérbeszkoz mérés kozbeni elrende-
z@sét szemlélteti. Lathato, hogy a szinuszvonalzé
ki van egészitve méréhasabokkal és egy mér6ora-
val.

A mérendé munkadarabot felfektetjiik a szi-
nuszvonalzéra, méréhasabok segitségével addig
emeljik, amig az parhuzamos nem lesz a mérési
bazisfeliilettel. A pdrhuzamossagot egy mér6ora-
val lehet figyelni. Ismert a szinuszvonalzd két
hengere kozotti tavolsdg, valamint a méréhasab-
tomb magassaga, igy az alkatrész kupszogét egy
trigonometriai 0sszefiiggéssel megadhatjuk:

@)

4. dbra. A berendezés felépitése

A dolgozat egy olyan méréberendezés tervezé-
sét és kivitelezését mutatja be, mely gyors és egy-
szerl mérést eredményez.

2. A tervezett rendszer attekintése

A berendezés (3. abra) tervezésének f6 szem-
pontja az egyszerliség és a pontossag ugy, hogy
egy stabil, merev berendezést eredményezzen.

A teljesrendszer egy 15°-0s lejtén helyezkedik el.
A fehérrel jelzett asztalra kell elhelyezni a méren-
d6 alkatrészt, a szinuszvonalzo elvét pedig a rajta
taldlhat6 rogzit6 tomb testesiti meg (3. abra). Az
effektiv mérés egy digitalis mérddra segitségével
torténik, mely tulajdonképpen letapogatja a mér-
ni kivdnt munkadarab alkot6jat, ezaltal biztositva
a szinuszvonalzé miikodésének elvét (2. abra).

A berendezés felépitését tekintve 7 egységre
oszthatd: 1 — a lejt6, 2 — az alaplemez és a hozza
tartozé elemek, 3 — a csuszokuplung-alszerelés,
4 — munkadarab rogzitését szolgalo egység, 5 — a
duplacsuklds egység, 6 — a mérddratapintas-bizto-
sit6 egység, 7 — a mérdora-poziciondlast biztositd
egység. A berendezéshez még tartozik egy LCD-ki-
jelzd is (4. abra), amelyen a felhasznalé meg tudja
mondani, hogy hany pontban tapogasson a mé-
réora, illetve a kupossag eredménye is itt jelenik
meg.
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A berendezés mozgatdsat 3 1éptetémotor biz-
tositja, mig a hozzd tartozé vezérlést és a mért
adatok tovabbitasat egy Arduino Mega és egy Ar-
duino Nano oldja meg. Ez utébbiak a lejt6 alatt
taldlhatéak, annak érdekében, hogy megfelel6en
védve legyenek. A merevséget a fémelemek biz-
tositjak, ez pedig noveli a rendszer pontossagat.
A kuapossagméro legfeljebb ®60 mm atmérdjd és
160 mm hosszusagu darabot tud lemérni.

3. A mérorendszer miikodése

A célnak megfelel8en, a méréberendezés a kiils6
kupos forgésfeliletek kupszogének meghataroza-
sdra szolgal. Ennek érdekében a munkadarabot el
kell helyezni a fehérrel jelzett asztalon (3. abra),
majd a felhaszndlo ki tudja valasztani a mentiibél
az LCD-kijelz6n, hogy 4, 5, 6, 10 vagy 12 ponton
szeretne mérni. A mérés megkezdése el6tt a mé-
rédra tapintdjat a léptetémotorok a 0 poziciéba
viszik. A témbot mozgatd 1éptetémotor a mun-
kadarabot rogziti a 4 -rogzitést szolgalé egység
és az 5 — a duplacsuklos egység altal, amig a csu-
székuplung meg nem csuszik. Ekkor kezdddik az
effektiv mérés, mely soran a méréorat mozgatod és
poziciondld egységek 1épnek miikodésbe.

4. A eredmények kiértékelése

4.1. A mérend6 munkadarab

A mérend6 munkadarab egy 3D-nyomtatott
alkatrész az aldbbi geometriai jellemzokkel
(1. &bra):

D=30 mm

d=10 mm

L =100 mm

a/2=>5,711°

4.2. A kupossag meghatarozasa nagy mére-
td szerszammikroszképpal

A munkadarab félkupszogének ellenérzése a
Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem Ma-
rosvasarhelyi Kardn taldlhaté szerszammikrosz-
koppal tortént.

A kapott félkapszog értéke 5,66°, melyet direkt
modszerrel hatdroztunk meg. A mérési eredmény
eltérése a modellben meghatdrozott kupossag ér-
tékét6l nem szamottevd, értéke 0,05°.

4.3. A kupossag meghatarozasa a megvalo-
sitott mérdéberendezéssel

A mér6berendezéssel torténé mérés soran a
rendszer a mért pontokat eltarolja, melyekbdl in-
terpolal egy egyenest. Az egyenes iranytényez6jét
a mikrovezérl6 a legkisebb négyzetek mdédszeré-

vel szamitja ki, mely tulajdonképpen a mért alkat-
rész félkupszoge. A meniibdl rendre kivalasztot-
tuk a 4, 5, 6, 10 és 12 mérdpontot, és mindenikkel
3 mérést végeztiink, melyet az 1. tablazatban 6sz-
szegeztink.

1. tablazat. A mérési eredmények 6sszegzése

20 S 5 6 10 12
szama
.| 506 | 535 5,61 5,65 5,7
Meérési
eredmé-| 5,14 5,33 5,6 5,66 5,71
nyek 1| 503 | 532 5,6 5,64 5,7
Atlag[F1| 507 | 5,33 5,6 5,65 5,7
Sras*®
Sz?f]”‘s 022 | o011 0,07 0,09 0,07
a 0,05
T 4,302653
t ~5,091 | —5,8418 | —2,69087 | —1,1501 |—0,16818
Dontés | H1 H1 HO HO HO

*a szords értékei kerekitve jelennek meg a tabldzatban

A rendszer eredményeinek ellenérzéséhez hi-
potézisvizsgalatot is alkalmaztunk. Ellendriztik,
hogy a mérési eredmények eltérése az elvart,
5,71°-0s értékhez képest, 0,05 szinten elhanyagol-
haté. A nullhipotézis: az atlag megegyezik a var-
haté értékkel; az ellenhipotézis: az atlag kiilonbo-
zik a varhato értékt6l.

A vizsgalathoz t-probat haszndlunk, melynek
eredménye szintén az 1. tablazatban lathato.

Az elfogaddsi tartomany (—4,3; 4,3). Az aktudlis
t értékek alapjan levonhat6 a kovetkeztetés, mi-
szerint a 4 és 5 tapintasbdl szarmazé atlag lénye-
gesen kiilonbozik az elvart 5,71°-os értéktdl, igy
az ellenhipotézis érvényesiil, mig a 6, 10 es 12 ta-
pintasra az atlag nem tér el lényegesen az elvart
értéktol.

Az 5. abra szemlélteti a mérési atlagokat.

Az R?=0,69 érték erds kapcsolatot jelent a méré-
si atlag és a tapintasi szam kozott.

5. abra. A mérési dtlagok a tapintdsi szdm fiiggvényében
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5. Kovetkeztetések

Kovetkeztetésképpen a kupossdgméré laborbe-
rendezésrél elmondhato, hogy szoros és egyenes,
aranyos kapcsolat 4ll fenn a tapintdsi pontok sza-
ma és a mérési pontossag kozott (5. abra).

Tovabba lathatd, hogy legalabb 6 tapintdsra van
sziikség ahhoz, hogy a mérési eredmény pontos-
sdga a megadott szinten elfogadhatéva valjon.

Tovabba megemlitend6, hogy 12 tapintdsi pont
esetén az eltérés mar nagyon kismértékiivé valik.
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Abstract

We consider the solution of weighted linear complementarity problems using interior-point algorithms,
where the search directions are determined by a specific kernel function. To achieve a more efficient im-
plementation, we modify the theoretically well-performing algorithm. The resulting methods are analyzed
using a code written in the Python programming language. We present numerical results for problems whose
solutions, based on previous theoretical findings, would require a very high number of iterations.

Keywords: interior-point algorithm, kernel function, weighted linear complementarity problem, search di-
rection, Newton’s method.

Osszefoglalas

Sulyozott linedris komplementaritasi feladatok megolddsat vizsgaljuk olyan bels6pontos algoritmusokkal,
melyekre a keresési iranyokat egy sajatos magfiiggvénnyel hatarozzuk meg. Hatékonyabb megvalositas érde-
kében az elméleti szemponthol jol miikodé algoritmuson mddositdsokat végziink. Az igy kapott mdédszereket
egy Python programozasi nyelvben irt kdddal elemezziik. Numerikus eredményeket mutatunk be olyan fel-
adatokra, amelyeknek a megolddsa az eddigi elméleti eredmények alapjan csak nagyon magas iteraciészdm-
mal volna lehetséges.

Kulcsszavak: belsépontos algoritmus, magfiiggvény, stilyozott linedris komplementaritdsi feladat, keresési
irdny, Newton-madszer.

valdjaban a linedris komplementaritdsi feladat
(LCP) kiterjesztése, hiszen az a specidlis eset, ami-

1. Bevezetés
A sulyozott linedris komplementaritasi feladat

(WLCP) fogalmat Potra [1] vezette be 2012-ben.
A WLCP a kovetkezd alakban fogalmazhaté meg.
Keressiik azt az (x, s) € R™ x R™ vektorpart, amely-
re

-Mx+s=q,
Xs=w, (69]
X,$=0,

ahol ge R" egy adott vektor, w>0 egy adott suly-
vektor és Me R egy adott matrix. A WLCP

kor a sulyvektor csupa nulldsokat tartalmaz, egy
LCP-t eredményez. A WLCP alkalmazasi tertiletei
rendkivil szélesek. Sajatosan az LCP alkalmaz-
haté mechanikai kolcsénhatdsok vizsgdalatara,
akaddlyproblémak esetén vagy szerkezetterve-
zési problémadk esetén is [2]. Ezenkiviil a WLCP
hasznos lehet olyan rendszerekben, ahol a kiilon-
b6z6 valtozok vagy feltételek eltérd fontossaggal
birnak, valamint gyakran alkalmazzak gazdasagi
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modellezések sordn, példaul a Fisher-féle piaci
egyensulyprobléma esetén is [1].

Az (1) osszefliggésben leirt feladat megoldhaté-
saganak biztositdsahoz az M matrixnak teljesite-
ni kell bizonyos feltételeket. Ezen feltételek egy
olyan valtozatat vizsgdljuk meg, melyben az M
matrix P'(k)-tulajdonsagi. Egy M matrixrdl ak-
kor mondjuk, hogy P’(k)-tulajdonsagu, ha létezik
olyan k nem negativ valds szam, amelyre tetsz6-
leges x € R™ vektor esetén fenndll az aldbbi egyen-
16tlenség:

(1+4K)Y,
ahol

x;(Mx), = 0,

ier, Xi(MX); +X5c
I={1,2,..,n},

I, ={iel: x;,(Mx), = 0} és

I ={iel: x,(Mx), < 0}.

A feladat megolddsara bels6pontos algoritmust
fogunk alkalmazni. Sziikségiink lesz néhany jelo-
lésre. Az R", jel6li a nem negativ valds n-dimenzi-
0s szamok halmazat, mig RY, | a pozitivokét. Az F
fogja megadni a megengedett megolddsok halma-
zat, mig az F° halmaz a szigoruan megengedett
parokat tartalmazza:

F={xs) e RT xR, : -Mx +s=q},

Fo={(x,9) e R}, xRY, : -Mx +s=q}.

Ezenkivil adott (x°, s% € F° esetén meghaté-
rozzuk a sulyozott utat egy te[0,1] paraméter
figgvényében. Ennek érdekében vezessik be az
alabbi jelolést:

w®)=QQ-0w + tx0s° @)

Ha az (1) rendszerben a sulyvektort helyette-
sitjik az el6z6ekben megadott w(t) kifejezéssel,
akkor egy olyan megoldhatd rendszert kapunk,
amely meghatdrozza a sulyozott centralis utat:

-Mx+s=q,
xs = w(d), 3)
x,s = 0.

Ha M egy P’(k)-matrix és F+@, akkor a fenti
paraméterezett egyenletrendszernek barmilyen
te[0,1] paraméterre egyértelmii megoldasa van,
melyet (x(t), s(t))-vel jelolink. Ezen megoldasok
halmaza fogja megadni a feladathoz rendelt su-
lyozott centrélis utat.

Ha Newton modszerét alkalmazzuk a (3) egyen-
letrendszerre, az aldbbi rendszert kapjuk:

—M Ax + As =0,

SAX + xAs = w(t)—Xxs, “4)
amelyb6l meghatarozhatdak a keresési irdnyok.
A tovabbiakban bevezetjiik a v = uf”é)
ciavektort, amelyet a sulyozott centrdlis uttdl valo
eltérés mértékének meghatdrozdsara haszndlha-
tunk.

varian-

A feladat megoldasara a magfliggvényen ala-
puld belsépontos algoritmusok mddszerét fogjuk
haszndlni. Egy ¢ fliggvényt magfliggvénynek ne-
veziink, ha teljesiti az alabbi feltételeket:

Y: R, ,— R, kétszer folytonosan differencialha-
6, (D) =1¢'(1)=0 és " () > 0 minden ¢t > 0 ese-
tén. Egy adott magfiiggvényre a hozza kapcsolodo
¥: R%, - R, barrierfliggvényt az aldbbi médon
definialjuk:

Pv) = T 11»[)(‘)1')‘

Magfiiggvények segitségével megadhato a kere-
sési iranyok rendszere:

—MAx+As =0,

SAX 4+ xAs = —w(t) vV P(v). (5)

Eszrevehet6, hogy a i)(t) = -1 —log(t) logarit-
mikus magfiiggvényt haszndlva az (5) rendszer-
ben, visszakapjuk az eredeti (4) egyenletrend-
szert, melyet a Newton-mddszer alkalmazdasaval
kaptunk. 9 _

A tovébbiakban a (=L 2_1 +1 1271 - t;l
magfiggvényt fogjuk haszndlni a keresési ira-
nyok meghatdrozaséra. Erre vonatkozo részletes
elméleti elemzést a Chi, Wang és Lesaja [3] altal
publikalt cikkben taldlunk.

2. Elméleti algoritmus

A [3] cikkben bevezetett elméleti algoritmust
mutatjuk be, majd ezt kévetfen az implementdcio
szempontjabodl elvégzett mddositasokat targyal-
juk. Az algoritmus bizonyos 1épéseit kiilon fligg-
vényekkel adjuk meg. A keresési iranyok megha-
tarozasa érdekében behelyettesitjiik a 1 magfligg-
vényt az (5) linedris egyenletrendszer jobb olda-
14n szerepl§ kifejezésbe, ezt kovetden megoldjuk
a rendszert, és visszatéritjik a kapott irdnyokat.
Ezeket a kovetkez6 fiiggvénnyel végezzik:

function keresésilrany (x, s, t)
begin
Megoldjuk az (5) egyenletrendszert.
return (Ax, As);
end.

A teljes Newton-lépés végrehajtasa érdekében
az aktudlis pontokhoz hozzdadjuk a keresési ira-
nyokat:

function teljesNewtonLépés (x, s, Ax, As)
begin

return (x, s) + (Ax, As);
end.

A sulyozott centralis utat meghatarozo6 paramé-
ter frissitését az alabbi fliggvénnyel végezhetjiik:
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function frissitThetaSegitségével (¢, 0)
begin

return (1-0)¢;
end.

Mindezeket felhasznalva az aldbbi médon adha-
to meg az elméleti algoritmus.

1. algoritmus (Chi, Wang és Lesaja [3])

Adott az (X%, s°) € F° vektorpdr, amelyre x°s® > w.
Legyen € > 0 a pontossagi paraméter.

Legyen 0= a frissitési paraméter, ahol

y = min(w), B =|x°s°—w|.
Legyen T > 0 a kiisz6bparameéter.
Legyen t° = 1, ugy, hogy § (x°, s%; t% <1, ahol

x=x%s=5%t=tY
while || xs—w| >¢e do
begin
(Ax, As)= keresésilrany (X, s, t);
(x, s) = teljesNewtonLépés (x, s, Ax, As);
t = frissitThetaSegitségével(t, 0);
end.
A hatékony megvalositas érdekében az 1. algo-
ritmuson szamos maodositast végeztiink.

3. Mddositott algoritmus

Mivel az algoritmus iterdciéi sordn megtortén-
het, hogy nem megengedett pontba jutunk, beve-
zetjik az

= -Mx+s—q
hibavektort. A keresési irdnyokat az (5) rendszer
helyett az aldbbi modositott rendszer segitségével
adjuk meg:

—M AX + As = T

SAX + XAs = —w(t) vV P(v). (6)
Az ehhez rendelt fiiggvény pedig a kdvetkez6:

function mddositottKeresésilrany (x, s, t)
begin
r, = —Mx+s—gq;
Megoldjuk a (6) egyenletrendszert.
return (Ax, As);
end.

Nem teljes Newton-lépéssel 1épiink tovdbb a
kovetkez6 pontra, hanem egy a valtozéban ki-
szamoljuk a maximalis 1épést a hatarig, majd ezt
csokkentjik egy pe (0, 1) tényezd segitségével:

function NewtonLépés (x, s, Ax, As, p)
begin

return (x, s) + pa(Ax, As);
end.

A t paraméter csokkentése érdekében két mdd-
szert valodsitottunk meg. Az elsé megegyezik az
elméleti algoritmusban megadott vdaltozattal,
amely a 0 segitségével csokkenti a t értékét:

function frissitParaméter(t, 6, x, s, ()
begin

return frissitThetaSegitségével (t, 0);
end.

A masodik varidns a [4] cikkben bevezetett
maddszer segitségével frissiti a t paramétert, egy
(€ (0,1] skalazasi tényez6t felhaszndlva:

function frissitParaméter(t, 0, x, s, {)
begin
return frissitZetaSegitségével (x, s, {);
end
function frissitZetaSegitségével (x, s, ()
begin
return ;
end.
Feltételezve, hogy x°s®#w, megdllapithatjuk,
hogy a fenti kifejezés nevezdje nem lehet 0. A to-
vabbiakban bemutatjuk a mddositott algoritmust.

2. algoritmus. Adott az (x°, s°) € F° pontpar ugy,
hogy x°s°> w, x0s%= w.
Legyen € > 0 a pontossagi paraméter. Tovabba
0€(0, 1), illetve {e (0, 1] frissitési paraméterek.
Legyen p€ (0, 1) a 1épés skaladzasi paramétere.
0=1,x=x%s=5%t=1t9
while ||xs-w|>e do
begin
(Ax,As) = modositottKeresésilrany (x, s, t);
(x, ) = NewtonLépés(x, s, Ax, As, p);
t = frissitParaméter(t, 6, x, s, {);
end.
A fenti algoritmust felhaszndlva, kiilléonb6z6 nu-
merikus eredményeket mutatunk be.

4. Numerikus eredmények

Az el6bbiekben bemutatott algoritmus Python
programozasi nyelven Kkerilt implementdlasra,
felhaszndlva a NumPy konyvtarat a linedris al-
gebrai miveletek elvégzéséhez. Minden futtatds
soran az
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Csizmadia-matrixot [5] hasznaltuk, amelyre a [6]
cikkben igazoltdk, hogy n>4 esetén k = 22"8—0.25.
Ennek a matrixnak azért van nagyon fontos sze-
repe a P’(k)-WLCP vizsgalatdban, mert a k érték
a feladat mérete fliggvényében exponencidlisan
novekszik.

Azt is feltételeztik, hogy q = [0, 1, ..., n—1]". To-
vabbé az x=s"=e kezdeti értékekkel dolgoztunk,
ahol e a csupa egyesekbdl all6 n-dimenziés vek-
tor. Figyeljiik meg, hogy ebben az esetben fennall
az (x%,s% e FOfeltétel.

Az x°s® > w egyenlétlenség teljesitése érdekében
a w sulyvektor értékeit véletlenszertien generalt,
egynél kisebb valds pozitiv szamoknak valasztot-
tuk. Mivel tobb szempontbdl megvizsgaltuk az
algoritmust, ezért killonb6z6 megszoritasok mel-
lett generaltuk a w elemeit. Tovdbba az e=1075,
p=0.9 értékeket hasznaltuk. Ami a 0 paramétert
illeti, az elméleti szinten meghatarozott ér-
téknél nagyobbakat is megvizsgdaltuk, az aldbbi
halmazbdl:

0e{ , 1075, 1075, 1074, 103, 0.01, 0.0, ..., 0.1,

0.2, ..., 0.9}.

Azt tapasztaltuk, hogy altaldban a 6 ndovelése
esetén is helyes eredményt kapunk, az algorit-
mus pedig gyorsabban konvergdl a megoldashoz.
Ennek érdekében a 4x4-es Csizmadia-méatrix
esetén tekintsiik a kapott iterdciészamokat, illet-
ve CPU-id6ket mdasodpercben kifejezve. A futta-
tdsokhoz egy Intel Core i5-1035G1 processzorral
és 8 GB RAM-mal rendelkez6 gépet haszndltunk,
Windows 10 operacids rendszer alatt, Python
3.11.6-0s kornyezetben (1. tablazat).

A kovetkez§ tablazatban a kilonbozd 0 érté-
kekre kapott minimadlis iterdciészamot mutatjuk

1. tablazat. Az iterdcidszdam 0 fiiggvényében.

() Iteraciészam CPU

0.1 139 0.0156
0.01 1445 0.0625
1073 14498 0.7031
1074 145029 6.8281
1075 1450342 107.3906
1076 14503470 1035.1250
=3.86-1077 37573477 3006.2031

be a dimenzi6 fiiggvényében. Lathato, hogy a di-
menzié novekedésével linedrisan nd a minimalis
iterdciészam. Az utolsé sorban feltiintettiik, hogy
mely 6 értéktdl kezdve kapjuk ezt a minimalis
iterdciészamot. Megallapithatd, hogy a nagyobb
dimenziok esetében az iterdciészam nem minden
esetben csokkenthetd a 0 értékének novelésével
(2. tablazat).

A tovabbi eredményeket azzal az implementaci-
6val kaptuk, melyben a t paraméter csokkentését
egy ( skaldr segitségével végezziik. Ennek a mdd-
szernek a segitségével is hasonlé eredményeket
értiink el a 2. algoritmus iterdciészamat tekintve
(1. abra).

A 2. abra az n=10, (=0.1 esetben azt hivatott
bemutatni, hogy a sulyvektor kiilénb6z8 interval-
lumokba valo kategorizaldsa hogyan befolyasol-
ja a megoldasban szerepld s értékeket. Tudjuk,
hogy ha a sulyvektor nulla, akkor visszakapjuk
az s vektorban a q vektor altal reprezentdlt no-
vekvlO természetes szamokat. Abban az esetben,
ha a w értékei nulldhoz kozeli intervallumba es-

2. tablazat. Minimadlis iterdciészdm a dimenzid fiigg-
vényében, ahol D a dimenzidt és I a mini-
madlis iterdciészdamot jeloli.

D |20 |30 |40 |50 |100 |200 |300 |400 |500
I |18 |22 |26 |29 |48 |84 |121 |158 |195
® (07 |06 |05 |05 |03 |02 |0.2 |0.2 |0.09

1. abra. Az iterdcidszdm ( fiiggvényében

2. dbra. Az s vektor értékei a stulyvektor fiiggvényében



Darvay Zs., Mdthé E. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 22. (2025) 31

3. abra. Az x vektor értékei a stilyvektor fiiggvényében

nek, megkapjuk a q vektor kozelit6 értékeit. Ha a
sulyvektor értékei szdmadara olyan intervallumot
valasztunk, melynek elemei a nullatél tavolabb
esnek, akkor az s értékei is eltolodnak.

Ez a tendencia fellelhetd az x esetében is, viszont
ennek a vektornak az elemei nulldhoz konvergdl-
nak, ha a sulyvektor értékeit nulldhoz kozelebbi-
nek valasztjuk (3. abra).

5. Kovetkeztetések

A Chi, Wang és Lesaja [3] altal publikdlt mag-
fuggvényre alapozott belsépontos algoritmust
modositottuk a P*(x)-WLCP hatékony megoldasa
érdekében. A sulyozott centrdlis utat meghata-
rozé paraméter csokkentésére vonatkozdéan két
valtozatot vizsgaltunk. Az altalunk fejlesztett Py-
thon-kddot felhaszndlva kilénb6z6 numerikus
eredményeket mutattunk be.

Koszonetnyilvanitas
Aszerzék koszonetiiket fejezik ki az Erdélyi Muzeum-

Egyestiletnek a kutatdsi munkdhoz nyujtott timoga-
tasért.
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A HUTOKOZEG TIPUSANAK HATASA A HOSZIVATTYUK
SZERKEZETERE ES TELJESITMENYIGENYERE

INFLUENCE OF COOLING AGENT TYPE ON THE DESIGN
AND POWER DEMAND OF HEAT PUMPS
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Abstract

The paper presents the comparative exergetic analysis of different heat pump designs from an energy con-
sumption point of view. Heat pumps are usually classified according to the environment from which they
extract heat in order to help the consumer in choosing a heat pump type, based on the available heat sources.
From the construction point of view, a wide variety of heat pumps have appeared as a result of the various
heat sources to be considered, and the refrigerants used. Also, due to the desire to improve their operation,
various constructive variants have been developed. Considering that all heat pumps use electricity to oper-
ate, their energy consumption for producing the same thermal effect should be a criterion for their choice,
along with economic aspects.

Keywords: heat pump, exergy analysis, power demand.

Osszefoglalas

A tanulmdny a kilénb6z6 hészivattyu-konstrukcidk dsszehasonlité exergetikai elemzését mutatja be ener-
giafogyasztasi szempontb6l. A hészivattyukat altaldban aszerint osztdlyozzdk, hogy milyen kornyezetbh6l
nyerik a hét, ahhoz, hogy a fogyaszték kivalaszthassak a megfeleld h&szivattyutipust, a rendelkezésre allo
héforrasok alapjan. Konstrukciés szempontb6l a hészivattyuk széles valasztéka jelent meg a kiaknazhaté
héforrasok fiiggvényében, valamint a felhaszndlt hiit6kdzegek miatt. Emellett a m{ikodésiik javitasara ira-
nyulé térekvés miatt kiildnb6z6 konstruktiv valtozatok keriiltek fejlesztésre. Mivel valamennyi hszivattyu
villamos energidval miikddik, az azonos héhatés eldallitdsdhoz sziikséges energiafogyasztasuk, a gazdasagi
szempontok mellett, a kivdlasztdsuk kritériumdanak kellene lennie.

Kulcsszavak: hészivattyu, exergiaelemzés, energiaigény.

A hészivattyu-technoldgia viszonylag régi tech-
noldgia, gyakorlatilag a 70-es évek energiavalsaga
adott lendtletet a kutatdsoknak ezen a teriileten.

Napjainkban az EU és az ENSZ kidolgoztak ko-

1. Bevezetés

A hészivattyd egy olyan héer6gép, mely arra
szolgdl, hogy az alacsonyabb hémérsékletli kor-
nyezetbdl hét vonjon ki és azt magasabb hémér-

sékletli kérnyezetbe leadja. Haszndlatanak célja
a héenergiaval valé gazdalkodas, melynek soran
hiitési energiat és hulladékhdt fiitésben és meleg-
viz-készitésben fel lehet haszndlni, illetve kdrnye-
zeti h6t lehet hasznositani.

z0s célokat a fenntarthatd jov6ért, és az egyik
ilyen cél a megfizethet§ és tiszta energia. Ennek
az iranyelvnek a tiikrében a hgszivattyu-techno-
16gia Uj reneszanszat éli, egyre tobb hdészivattyu
kertil telepitésre.
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A hészivattyus flités az Eurdpai Unio z6ld ener-
giavaltasdban kozponti szerepet tolt be, igy egyre
tobb cég épit hészivattyut, ennek eredményeként
killonb6z6 cégek egyedi tervezési megoldasokat
alkalmaznak.

A dolgozat célja, hogy ravilagitson a hészivattyu
miikddésének kilonb6zd aspektusaira exergia és
energiafelhasznalds szempontjabol.

2. A hészivattyuk osztalyozasa

A hészivattyukat altaldban aszerint osztalyoz-
zak, hogy milyen kornyezetb6l nyerik ki a hét,
ezzel segitve a fogyasztonak, aki a rendelkezésére
allé héforras alapjan egy bizonyos tipusu hdészi-
vattyut valaszt [1-8].

A legtobb informdcioforras szerint a legfonto-
sabb hészivattyutipusok a kévetkezdk:

— Geotermikus hészivattyuk;

— Leveg6-viz h@szivattyuk;

- Leveg6-levegd hészivattyuk;

- Viz-viz hészivattyuk.

Tehat, 4ltaldban a h6forrds szerint lettek oszta-
lyozva, ami érthetd mivel a célk6zonség a felhasz-
nalé.

Ugyanakkor a rendszer felépitése szerint is le-
het osztalyozni:

A hészivattyuk csoportositdsa a rendszer felépi-
tése szerint lehet:

—-monovalens rendszer, amely Kkisegitd fiités
nélkil mikodik, foldhészondak furasa, sik kol-
lektor telepitése dltal valosul meg, termdl- és
egyéb hulladékhd, talajviz héjének felhaszna-
lasdra épitik ki;

—bivalens rendszer, amely kisegit flitéssel mu-
kodik, és levegd, felszini viz h6jének felhaszna-
lasdra épitik ki.

Szerkezeti szempontbdl nagyon sokféle hészi-
vattyu jelent meg a kiilonféle h6forrasok hatésa-
ra, amelyek kiaknazasat mérlegelték, valamint a
felhaszndlt hiit6kozegek miatt. Ezenkiviil a mi-
kodésiik javitdsanak vagya miatt kiilonféle konst-
rukcids valtozatok jelentek meg.

Sokkal jobban szolgdlja a jelen dolgozat céljait
a hészivattyuk mikodési folyamatok és tipusok
szerinti csoportositasa [9-11]:

A. G6zkompresszids ciklussal miikdodé hészivaty-
tyuak:

A.1. Kompresszios hfszivattyuk:

— Forgddugattyus;

— Forgokompresszoros;

— Turbékompresszoros.

A. 2. Abszorpci6s hészivattyuk:

— Indirekt flitéstliek;

— Direkt flitéstiek;

— Adszorpcids hészivattyuk;

— Reszorpcids hészivattyuk;

- Ejektor-hészivattyuk.
B. Gazkompresszids hészivattyuk:

- Leveg06s folyamatuak;

- Philips-folyamatuiak;

— Vortex-cs6s;

— Vuilleumier-elvd.
C. Termoelektromos hatassal miikodé

A fent emlitett hszivattyutipusok kozil elemez-
ni fogunk minden fontosabb osztalybodl legaldbb
egy tipust: gézkompresszios ciklussal miikédo,
gazciklussal miikod6 és termoelektromos hatds-
sal mikodd hészivattyut.

3. Hoszivattyuk felépitése és korfolya-
matai
3.1. A g6zkompresszios hészivattyuk

A gbzkompresszids hészivattyuk talan a legszé-
lesebb korben haszndlt hészivattyutipusok. Ezek
kozil az elsé tipusok R12- (ammonia) hiit6kozeg-
gel dolgoztak, és ez a hiit6kozeg ma is elterjedt
nagy hitérendszerekben. A hiit6gépiparban alta-
lanosan elterjedt a Freon vegytiletcsalad, amely a
halogénezett szénhidrogének kereskedelmi neve,
melyek kivald tulajdonsdgokkal rendelkeznek.
A freon kldrtartalma erésen rombolja az 6zon-
réteget, ezért a CFC-hiit6kozegeket ujabb, kevés-
bé kornyezetszennyez6 hiit6kozegek valtottdk, a
hidrokloro-fluorokarbonok (HCFC).

A vizg6z egy olyan kozeg, amely teljesen semle-
ges kornyezet védelmi szempontbdl, tehat, a to-
vabbiakban, az ammonia és a vizgézzel mikods
g6zkompresszids hészivattyukat mutatjuk be.

3.1.1. A g6zkompresszios ammonia hiit6kozeg-
gel miikodo hészivattya

Az alacsony hételjesitményli energiaforrasok
kiakndzdsara alkalmas hészivattyuk a gézkomp-
resszids, viz-viz rendszerdek [10, 11]. Ez a tipusu
hészivattyu (1. abra és 2. abra) alkalmas arra,
hogy 40 °C alatti h6mérsékleten 1év6 vizbol szar-
mazo hulladékh6t hasznositson, a hasznalati me-
leg vizet 50-80 °C-ra felmelegitve.

Az ilyen hd@szivattyu matematikai modellje ki
volt dolgozva a [12] cikk keretén belil, tehat a
tovabbiakban annak a modellnek az alapjan sza-
mitjuk ki a hészivattyu hétani jellemz6it.

3.1.2. A gézkompresszids vizg6z hiitékozeg-
gel miikodoé hdszivattya

A 3. dbra egy g6zkompresszids vizg6zh{it6ko-
zeggel mikodd hészivattyut mutat be, mig ennek
a korfolyamata 4. abran lathaté.
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1. abra. Az ammdnia-hiit6kozeggel mitk6dé hdszi-
vattyu

2. abra. Az ammonia-hiit6kézeggel mitkodé hészi-
vattyu kérfolyamata

4. dbra. A vizg6zhiit6kozeggel miik6d6 hészivattyu
kérfolyamata

5. dbra. Gdazkompressziés hészivattyu

3. abra. A vizgézhiitbkozeggel miikodo6 hészivattyu

3.2. Gazkompresszios hészivattyu

A gazkompresszids h@szivattyu alapvetd felépi-
tése (5. abra) hasonl6 a g6zkompressziés hészi-
vattyuéhoz, ahogy az 1. abran lathato, mig a kor-
folyamata a 6. abran lathato.

6. abra. Gdzkompresszios hészivattyu korfolymata

Termodinamikai szempontbdl a g6zkompresszi-
0s hészivattyu (3. abra) a gyakorlati alkalmazasra
madositott Carnot-korfolyamat szerint mikddik.

Az expanderben az izentropikus expanziot az
expanzids szelepben egy izentalpikus folyamat
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valtja fel, mig a kompresszorban izentropikus
kompresszié kovetkezik be, ami a Tc h6mérsék-
leten, a kondenzéciés h6mérsékletnél magasabb
hémérsékletet eredményez (4. abra) [10, 11].

Az gazkompresszids hfszivattyu elméleti korfo-
lyamata (3. abra) egy Joule-korfolyamat [10, 11],
amelyben az expanziot és a kompressziot turbo-
gépek segitségével érik el.

Mig a gézkompresszids hészivattyd miikodését,
mivel széles korben elterjedtek, szamos cikkben
bemutattdk, addig a gdzkompresszios hszivatty-
ut nem haszndljék olyan gyakran, ezért ritkabb a
ravonatkozdé szakirodalom.

A gdzkompresszios hészivattyu alapvet6 jellem-
z6je a kompressziés arany [10, 11]:

1)

ahol p, a kimeneti nyomas, p, a turb6kompresz-
szor bemeneti nyomadsa, barban.

A hészivattyuk jellemz6 paramétere a COP (tel-
jesitménytényez6), amely a gazkompresszids
hészivattyukra a kovetkezd képlettel fejezhetd ki
[10, 11]:

@)

ahol k az adiabatikus egyttthatd.

Egy masik paraméter, amely alapjan a hd@szi-
vattyuk osszehasonlithatok, az aldbbi egyenlet
segitségével Kkiszamithatd exergiahatékonysag
[10, 11]:

3

ahol [, - az idedlis Carnot-korfolyamat fajlagos
minimalis munkaja k]J-kg™!, mig [ a tényleges kor-
folyamat fajlagos munkaja kJ-kg--ban.

A gazkompresszids hészivattyu tényleges korfo-
lyamata alapjan (6. abra) [10, 11] szdmitasok vé-
gezhet6k olyan jellemz6 paraméterek meghataro-
zasaért, amelyek Osszehasonlithatok az elemzett
hészivattyuk megfeleld jellemzdivel.

3.3. A termoelektromos hatassal miikodé
hészivattya

A7. abra egy termoelektromos hdszivattyut mig
a 8. abra egy termoelektromos elem vazlatat mu-
tatja be [10, 11].

Ezek az eszkdzok a termoelektromos jelenségen
alapulnak, nevezetesen a Seebeck-, Peltier- és
Thomson- effektusok ebbe a kategéridjaba tar-
toznak. Azt a jelenséget, amelyben két kiilonb6z6
elektromos vezet6 vagy félvezetd kozotti h6mér-

7. abra. Termoelektromos hészivattyu

8. dbra. Termoelektromos elem

séklet-kiillonbség fesziltségkilonbséget hoz létre
a két anyag kozott, Seebeck néven ismert. A két
vezetd vagy félvezetd egyikére hot alkalmazva a
felmelegitett elektronok a hidegebb felé dramla-
nak. A Seebeck-effektus forditott jelenségét Pel-
tier-nek nevezik; a két anyagot 6sszekoté csomo-
ponton atfoly6 elektromos dram egységnyi idd
alatt h6t bocsat ki vagy nyel el a taldlkozasnal,
hogy kiegyenlitse a két anyag kémiai potencidlja-
nak kiilonbségét.

Thomson-effektusnak nevezziik azt a héfejls-
dést vagy -elnyelést, amikor az elektromos dram
egyetlen anyagbdl 4116 dramkoéron halad keresz-
til, amelynek hossza mentén hémérséklet-kii-
16nbség van.

Ez a héatadds a vezet6kben 1évé aramokkal
szembeni elektromos ellendlldssal Osszefliggd
kozos hétermelésre épul. Megjegyzendd, hogy a
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Thomson- és Peltier-effektusok reverzibilis folya-
matokra utalnak. A termoelektromos rendszerek
tervezésénél altalaban figyelmen kiviil hagyjak a
Thomson-effektus hatdsat.

A termoelektromos hdszivattyu matematikai
modellje alapvetden kiilonbozik a fent bemuta-
tott hészivattyuk modelljeit6l, ezért a tovabbiak-
ban b6vebben mutatjuk be.

A termoelektromos hdgszivattyd esetében, a
8.abran lathat6 termoelektromos elem vdzlatos
rajza alapjan, az elem hidegpontjan dtmend h6a-
ramlat a kovetkez6 egyenlet segitségével szamit-
hat6 ki [10]:

, (W) A

ahol:
a a teljes Seebeck-egytitthat6 V-K 1-ben;
R a teljes elektromos ellendllds Q-ban;
A a termoelektromos elem teljes vezet6képessé-
ge W-K1-ben.
Ezen elemek kiszamitdsara szolgdlo egyenletek
a kovetkezdk:

» (V/K) ()
ahol a, ;- a termoelektromos elem A és B kompo-
nensének Seebeck-egyiitthatéja V-K™1-ben.

, (Q) (6)

ahol:

P, Py — a termoelektromos elem A és B kompo-
nensének ellenallasa Q-m-ben;

l,, l; — a termoelektromos elem A és B kompo-
nensének hossza m-ben;

A, Ay - atermoelektromos elem A és B kompo-
nensének feltilete, m?-ben.

Végul:

(W/K) (7)

ahol A, A, - a termoelektromos elem A és B kom-
ponensének hévezetési tényezdje W-m1-K 1-ben.

A termoelektromos rendszer hétani jellemz6i-
nek megallapitdsahoz ki kell szdmitani a termoe-
lektromos elem melegpontjan kilép6 hét, kezdve
az energiamérleg egyenletével [10]:

(€]
ahol: P, - a miikodéshez sziikséges elektromos tel-
jesitmény, W-ban, Q, - az elem hidegpontjan atha-
ladoé héaramlat W-ban.

A rendszer maximalis hiitési hatékonysaga:

9

A hészivattyu maximalis hatdsfoka, méds néven
teljesitménytényezd (COP):

(10)

A hiités exergetikai hatasfoka:

(11)

Amelyben m egy paraméter, amely kiszdmitha-
to:

s (12)

ahol Z a termoelektromos elem hatasfoka, ame-
lyet a kovetkezd egyenlettel lehet kiszdmolni:

> (13)

miga @, . értéket az egyenlet adja meg:
(14)

A termoelektromos hészivattyu exergia-hatasfo-
ka a kovetkez6képpen szamithato ki:

(15)

4. A hészivattyak hétani jellemzoi

A hészivattyus flités az Eurdpai Uni6 z6ld ener-
giavaltasaban kozponti szerepet tolt be, ezért
leginkdbb haztartdsokban vannak elterjedve,
flitésre, illetve meleg viz elddllitdsara hasznal-
jadk. Alacsony hételjesitményl energiaforrdsok
kiakndzasara alkalmas hdszivattyuk a gézkomp-
resszios, viz-viz rendszertiek [10, 11]. Ez a tipu-
su hészivattyu alkalmas arra, hogy 40 °C alatti
hémérsékleten 1évd vizb6l szarmazoé hulladékhét
hasznositson, a haszndalati meleg vizet 50-80 °C-ra
felmelegitve.

A fent bemutatott hészivattyuk ahhoz, hogy
mikodjenek, elektromos d4ramot hasznalnak.
A kompresszort (1. dbra), illetve a turbdkomp-
resszort (3. abra, 5. abra) elektromos motor hajt-
ja, mig a termoelektromos hészivattyu, ahogy a
neve is mutatja, drammal mikodik, ezért alapve-
téen kiillonbozik a tébbi hészivattyuktol.

Amint a 2., 4. és 6. abrakon lathato, a hészivaty-
tyuk korfolyamata termodinamikai megvaldsita-
sa (g6zkompresszids, gdzkompresszids stb.), vala-
mint az alkalmazott hiit6kozeg tipusa er6sen be-
folyésolja az alkalmazott konstruktiv megoldéso-
kat. A hészivattyuk felépitése nagyon valtozatos,
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ha pedig tobblépcs6s megolddsokat elemeznénk,
akkor a konstruktiv megolddsok még valtozato-
sabbak lesznek, és felsorolasuk is sok id6t venne
igényben.

Ah@szivattyuk hétani jellemzdi a kdvetkez6 kez-
deti adatok haszndlataval lesznek kiszamolva: a
szlikséges hoszallitds Q, amely fedezi egy haztar-
tas igényét. Q, = 28 kW; T; = 65 °C - a hasznalati
meleg viz h6mérséklete; T, — kornyezeti hémér-
séklet (h6forrds). A h6forrds h6mérsékletét annak
fliggvényében allapitottuk meg, hogy a vizgézhi-
t6kozeggel mlikodd hdszivattyd nem tlzemeltet-
hetd a héforrds alacsonyabb hémérséklete mel-
lett, tehat T = 30, 35, 40 °C.

A g6zkompressziés hészivattyi esetében még
sziikséges par adat: AT, = 5 °C — a kondenzétor
héatadasahoz szlikséges hémérséklet/kiilonbség
(h&szallitas); AT, = 5 °C — a parologtato hdatadasa-
hoz sziikséges hémérsékleti kiillonbség; T,. = 10 °C
— alul hitéshez sziikséges hémérsékleti kiilonb-
ség; az alkalmazott hiit6kdzeg, R717 (ammonia).

A g6zkompresszios, R717- (ammdnia) hiit6ko-
zeggel miikodd hdszivattyu esetében az ered-
mények az 1. tablazatban talalhaték, mig a viz-
hitékozeggel miikodd hészivattyu eredményei
a 2.tablazatban taldlhatok. A gdzkompresszios
hészivattyu esetében is a kondenzator héatada-
sdhoz szlikséges hémérséklet-kiilénbség (hdszal-
litds) 4s a parologtaté hdéataddsahoz sziikséges
hémérséklet-kiillonbség AT, = AT, =5 °C.

A gazkompresszios hészivattyu szamitasai alap-
jdn nyert eredmények a 3. tablazatban talalha-
téak.

let-emelkedések és 28 kW sziikséges héleadas fi-
gyelembevételével lettek kiszamitva.

Ezenkivill ki kell vélasztani azokat a félvezetd
anyagokat, amelyeket a termoelektromos elemek
felépitéséhez hasznéltak, jelen esetben a tellurt
(A) és a bizmutot (B).

2. tablazat. A vizg6zhiitékozeggel mitkods hészivaty-

tyu hétani jellemz6i
Hétani jellemz6 Erték

A héforrds hémérséklete,
T, [°C] 30 35 40
Minimalis teljesitmény,

’ 302 | 2,84 | 2,65
P min [kW]
Kompresszor teljesitménye,
P_ kW] 4,86 | 486 | 486
Szivattyu teljesitménye,
P kW] 0,11 | 0,06 | 0,04
Végosszeg P, [kW] 7,99 | 7,76 | 7,55
Exergiaveszteség a kompresz-
szi6s folyamat irreverzibilis 15,82 | 15,82 | 15,82
jellege miatt, 1t,.. [%]
Exerglavsszteseg a fojtészelep- 397 | 7.83 | 11,60
ben, 1, [%]
Exergiaveszteség a kondenza-
torban torténé hdatvitel irre- 18,02 | 18,02 | 18,02
verzibilitdsa miatt, 11, [%]
Maximalis COP u, 9,26 | 9,87 | 10,56
Tényleges COP 5,07 | 513 | 5,15
Exergia-hatasfok n, [%] 62,20 | 58,33 | 54,56

3. tablazat. A gdzkompresszids hészivattyu hétani

P P jellemz6i
A termoelektromos hdszivattyd hétani jellem- J ,
z6i azonos héforras-h6mérsékletek, hémérsék- Hétani jellemz6 Erték
A héforrds hémérséklete,
PR, (g L 1 o 30 35 40
1. tablazat. Az amménia/hiit6kézeggel miikodo T, I°c
hészivattyt hétani jellemzoi iesitmé
ty J : f)le[lf(t‘fvo]mos teljesitmény, 18,99 | 1847 | 18.06
Hétani jellemz6 Erték e
,, pa e A tényleges korfolyamat mi-
‘;}Eﬁ’é‘]’rras hfmérséldete, | 5, 35 35 Kédéséhez sziikséges fajlagos | 87,53 | 90,58 | 93,62
a munka, I, [k]-kg™?]
Tényleges teljesitmény, . . .
5,24 4,54 4,54 Parologtatoban felvett fajla-
P, [kW] gos h6, q, [KJ-kg '] 44,99 | 50,01 | 55,04
A h6 formajaban felvett A kondenzatorban leadott
fajlagos belsé energia, 996,29 | 999,80 | 999,80 fajlggoflﬁgaqér[k?-ﬁ;ﬁ ° 129,02 | 136,97 | 144,91
9, kg™ —
] . Az ideélis Carnot-korfolyamat

Leadott fajlagos homeny- | ;1gg 53 | 117064 |1170,64 | | fajlagos munkéja, 13,36 | 12,16 | 10,72
nyiség, q,. [k]-kg™] Loinc [K]'kg-1]
Idealis COP u, 966 | 11,27 | 11,27 Idealis COP y,. 9,657 | 11,27 | 13,52
Elméleti COP u 5,93 6,85 6,85 Elméleti COP u 1,54 | 1,58 | 1,61
Tényleges COP y, 5,34 6,17 6,17 Tényleges COP y, 1,47 | 1,51 1,55
Exergia-hatasfok, n [%] 61,41 60,79 60,79 Exergia-hatdsfok n, [%] 15,90 | 13,98 | 11,93
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Az anyagok fizikai jellemz6i a bizmut ese-
tében: atmér6 d=7 mm, hossza 1=3,2 mm, a
Seebeck egyttthatéja a=-0,21-10"3 V-K~1, elekt-
romos vezet6képesség p = 10~ Q'm; héveze-
t6-képesség A=1,45 W-m-1-K-1. A tellur fizikai
jellemzdi pedig: hossza 1=3,2 mm, a Seebeck
egyutthatéja a=0,23-10-3, V-K~1, elektromos ve-
zet6képessége p=10"> Q'm; hévezet6-képesség
A=145W-m~1-K-, mig az atmer&t szamitdsok
alapjan hatdrozzuk meg. A termoelektromos
hészivattyu esetében az eredmények a 4. tabla-
zatban vannak feltlintetve.

5. Osszegzés

A fent bemutatott adatok alapjan az aldbbi ko-
vetkeztetéseket lehet levonni: a szakirodalomban
feltiintetett értékekkel 6sszhangban, a hdszivaty-
tydk hétani jellemz6inek a héforrds h6mérsékle-
tét6l fiiggd valtozasa a kovetkez6:

—a tényleges teljesitménytényezd, (COP) u, no-
vekedik a héforrds hémérsékletének emelke-
désével;

—az exergia-hatasfok, n, csokken a hoéforras
hé-mérsékletének emelkedésével;

—amiikodtetéshez sziikkséges elektromos teljesit-
mény, P, a h6forras h6mérsékletének emelke-
désével csokken.

Az exergia-hatdsfok, n, csokkenése a héforras
hémérsékletének emelkedésével, a termoelektro-
mos hdszivattyu esetében 1,1%-kal, a gazkomp-
resszios hészivattyu esetében 3,97%-kal, a viz-
gbzhitbkozeggel miikodd hészivattyu esetében
7,64%-kal, mig a g6zkompressziés ammaonia-htit6-
kozeggel miikodo6 hészivattyu esetében 2,16%-kal.

Ahhoz, hogy 6sszehasonlithassuk a kiilénb6z6
tipusu hészivattyukat a villamosenergia-fogyasz-
tas fliggvényében, egy megfelel6 dsszehasonlitasi
alapot kell talalni.

4. tablazat. A termoelektromos hészivattyu hétani

jellemz6i

Hétani jellemzd Erték
A hooforras hémérséklete, 30 35 40
T, [°C]
A mikddtetéshez sziikséges
elektromos teljesitmény, P, 13,61 | 11,96 | 10,22
[kW]
A héforrdsbol hé formaja-
ban felvett energia, Q, [KW] 14,39 | 16,04 | 17,78
Idealis COP . 9,66 11,27 | 13,53
Tényleges COP y, 2,06 2,34 2,74
Exergia-hatésfok n, [%] 21,30 | 20,80 | 20,20

Egy klasszikus flitési modszer az elektromos el-
lendllasos fiités, amely jo Osszehasonlitasi alap,
mivel az elektromos ellendllasfiités konverzids
hatékonysdga 100%-os abban az értelemben,
hogy az osszes bejovd elektromos energia hévé
alakul [13, 14], ugyanakkor az elektromos exer-
gia tényezdje 1 [15]. Az exergiatényezd, ahogy a
szakirodalom meghatdrozza, [15] az exergia és
az energia kozotti arany, tobbnyire 0 és 1 kozotti
szam.

A 9. dbra bemutatja a tényleges teljesitményté-
nyez8, (COP) u, véltozasat a héforras h6mérsék-
letének fiiggvényében, ahol lathatd, hogy a tény-
leges teljesitménytényezd, (COP) u, novekedik
a hoforras hémeérsékletének emelkedésével, és
ebbdl a szempontbdl, a hatékonysagi sorrend a
kovetkez6: a gbzkompresszios ammonia-hiitéko-
zeggel miikdéd6 hészivattyd, a gézkompresszios
vizg6zhlitékozeggel miikod6é hészivattyu, a ter-
moelektromos hészivattyu és az utolso helyen a
gazkompresszids hszivattyu all. Mivel az dsszes
elektromos energia hévé alakul at, az ellendllas
teljesitménytényezdjének 1-re hatdrozzuk meg az
értékét, tehat az dsszes hészivattyu jobban teljesit
ebb6l a szempontbol, mint az ellenéllasfiités.

A 10. dbra bemutatja az exergia-hatdsfok, n,
valtozdsat a héforrds hémérsékletének fiiggvé-
nyében, ahol lathatd, hogy a hatdsfok csokken
a hdéforrds hémérsékletének emelkedésével és
ebb6l a szempontbdl a hatékonysagi sorrend a
kovetkez6: a gézkompresszids ammonia-h{it6ko-
zeggel miikod6 hészivattyd, a gézkompresszios
vizgdzhlit6kozeggel miikod6 hdszivattyu, a ter-
moelektromos hészivattyu és az utolsé helyen a
gazkompresszids hészivattyu all, ebb6l a szem-
pontbdl az ellenallasfiités teljesit legjobban, mivel
az elektromos dram lényegében tiszta exergia.

9. abra. A tényleges teljesitménytényez6, COP
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10. abra. Az exergia-hatdsfok

A 11. dbra bemutatja a miikddtetéshez szik-
séges elektromos teljesitmény, Pe valtozadsat a
héforras hémérsékletének fliggvényében, ahol
lathatd, hogy a teljesitmény cstkken a hdéfor-
ras hémérsékletének emelkedésével, és ebbdl a
szempontbdl a hatékonysagi sorrend a kovetke-
z6: a gbézkompressziés ammonia-hiit6kozeggel
mikods hészivattyu, a gézkompresszios vizgdz-
hitékozeggel miikdodd hészivattyu, a termoelekt-
romos hgszivattyu és az utolsd helyen a gazkomp-
resszios hészivattyu all, ebb6l a szempontbdl az
ellendllasfiités teljesit a legrosszabbul, mivel az
elektromos dram exergiatényezéje 1.

Osszegezve, a hészivattyu kivalasztasa egy bizo-
nyos alkalmazdasra bonyolultabb, mint elsd pillan-
tasra gondolnank, és a héforrds szerinti osztalyo-
zasuk csak egy kiindulépont lehet egy megfelel6
hészivattyu valasztasaban.

Fontos kritérium kellene, hogy legyen a miikod-
tetéshez sziikséges teljesitmény, mivel ez hosszu
tadvon befolyasolja a miikodési koltségeket, de mas
gazdasagi szempontok se elhanyagolhatok, mint
példéaul a kezdeti beruhdzas, ezek mind befolyésol-
jak azt, hogy a befektetés valaha megtériil-e.
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DESIGN OF A TIMER-BRAKE PRESS
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Abstract

The topic of the article is the modification of a mechanical arm press and its installation on the production
line. After discussing the necessity of the development, the design process of a key component — the timer
locking mechanism - is elaborated. This is followed by an overview of the press mounting and installation
requirements, and the solutions as well as the key components of the equipment, such as the toothed part
and the locking mechanism. Detailed assembly models are created, and load tests are performed on the com-
ponents and surfaces supporting the press using both traditional calculations and finite element methods to
verify that the designed structure can withstand mechanical loads without significant deformation. Finally,
a development opportunity is presented that allows for the automation of not only the timer-brake press but
also any other flanging press.

Keywords: press automation, finite element analysis, manufacturing optimization.

Osszefoglalas

A cikk téméja mechanikus karos prés dtalakitdsa és gyartdsorra torténd telepitése. A fejlesztés sziikkségessé-
gének targyaldsa utan kifejtésre keril a prés tervezésében kulcsszerepet betoltd id6zit6s reteszel6szerkezet
tervezési folyamata. Ezt kdvet6en bemutatjuk a prések rogzitési és telepitési kovetelményeit és a megoldasi
mddszereket, valamint a berendezés fontosabb alkatrészeit, a fogazott alkatrészt és a reteszel6t. Részletes
Osszedllitasi modellt készitve, a préseket hordozé alkatrészeken és feliileteken terhelésvizsgdlatok végrehaj-
tdsa torténik hagyomdanyos szdmitasok és végeselem-mddszer alkalmazdsaval, annak igazoldsara, hogy a
megtervezett szerkezet elviseli a rdhat6 mechanikai terheléseket jelents deformaciok nélkil. Végil bemuta-
tunk egy olyan fejlesztésilehet&séget, amellyel nemcsak az id§zit6fékes prés, hanem barmely mas peremez6
prés automatizdlasa is megvalosithato.

Kulcsszavak: présautomatizdlds, végeselem-analizis, gydrtdsoptimalizdlds.

A projekt kiinduldpontja egy vevdi reklamacio
volt, amely felvalasi problémaékat jelzett a végter-

1. A projekt ismertetése
A VW Touareg 536-tipusu autdé egy Premi-

um-SUV-kategoridju, luxuskiviteld sporthaszon-
jarmd, amelyet a Volkswagen cég gyart. A terep-
jaré sebességvaltéjanak felsd, b6rozott, mianyag
részének (németil Oberteil, azaz fels6 rész) 6sz-
szeszerelése zajlik a soron, ahova sziikséges a
prést telepiteni (1. abra).

méken. Ennek okai feltdrdsa érdekében az tizem-
ben laborvizsgdlatokat végeztek, amelyek harom
f6 hibaforrast azonositottak: helytelen rogzités,
rossz kézi visszaperemezés és elégtelen rogzité-
si id6tartam. A gyartasi folyamat sordn a froccs-
ontott mianyag alkatrészre ragasztoval befujt
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1. abra. Touareg 536-sebességvalto [11]

2. abra. ,, Touareg 536 Oberteil” végtermék

kiszabott bort kell felhelyezni, majd a peremeket
megfeleld ideig fix poziciéban kell tartani, hogy a
ragaszté megkdsson (2. abra).

A feladat megolddsdhoz a német anyavallalat
altal biztositott peremezdszerszdmok osszehan-
goldsara volt sziikség egy megfeleld mechanikus
karos préssel. Ehhez tervezni kellett egy adaptert
a felsd szerszamhoz, valamint egy id6zit6s féke-
z8szerkezetet, amely megakaddalyozza a prés id6
el6tti oldasat, ezzel csokkentve a selejtgyartast.
Mivel jobb kormdanyos jarmiivekhez is gydrtanak
alkatrészeket, két kiilonallo prés beépitésére volt
sziikség. A cég szamara kiemelten fontos a helyki-
hasznaltsag, ezért egy forgo tartélapra kertltek a
prések, amelyre a mar meglévé kapcsozdéprések is
integralhatdk voltak. A tartélap méretezése, gyar-
tastechnoloégidjanak kidolgozasa és csapagyazasa
szintén a projekt része volt, biztositva a hatékony
és ergonomikus kialakitast.

2. Az id6zit6fékes prések ismertetése,
funkcidja

A prés feladata a termék rogzitése megfelel6 ide-
ig, a szlikséges erdkifejtéssel és a termék visszape-
remezése (3. abra). A mikodés megértéséhez el6-
szOr a fels6 présszerszam és a reteszel6szerkezet
ismertetése sziikséges. Az operator a felsd forma-
ba helyezi a terméket, majd egy mozgé talcan tol-
ja be az als6 szerszamot. Ezutdn a kart lehuzva
elinditja a préselést, amelyet egy spirdlrugd elle-
nében mikods présfej biztosit.

A reteszelGszerkezet egy tengelycsonkra kertil,
amely a spirdlrug6 ellenében a préskarral egyiitt
fordul (4. abra). A koncepci6 egy fogazott ives al-

3. abra. Az idbzit6fékes prés dsszedllitdsi modellje [2]

4. dbra. A spirdlrugo és a tengelycsonk [2]
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katrész és egy reteszel6egység dsszekapcsolasan
alapul, ami megakaddlyozza a prés idé el6tti old4a-
sat. A rendszer miikddését egy induktiv érzékeld
tdmogatja, amely egy adott id6 utdn visszaszam-
1416t indit. A visszaszamlalas végén egy pneuma-
tikus munkahenger kibillenti a reteszel6t, lehet6-
vé téve ezzel a prés oldasat.

A reteszel6 és a munkahenger rogzitéséhez egy
alaplap tervezésére kertlt sor, amely biztositja a
megfeleld elhelyezkedést és elegendd helyet hagy
a fogas iv szamadra (5. abra). Az alaplap harom
rogzitési ponttal csatlakozik a prés ontvénytes-
téhez, ebb6l ketté meglévé menetes furatokhoz
kapcsolodik, a harmadikhoz pedig egy uj furatot
kellett késziteni. A szerkezet kialakitasa soran fi-
gyelembe vettlik a karbantartasi lehet6ségeket is,
igy egy kézi oldokar is beépitésre kertlt, amely
suritett levegd hidnyaban is lehetdvé teszi a prés
mikodtetését. Az id6zit6 kozponti eleme az ,,AT-
mega328”-tipusu mikrovezérld, amely egy induk-
tiv szenzor jelére reagal [3]. Ha a fogazott alkat-
rész elhalad el6tte, egy 60 méasodperces szamlald
indul, amelyet egy kijelzd mutat.

5 mdasodpercnél egy LED z6ldr6l sargara valt,
az id6 lejartaval pirosra, és hangjelzés is figyel-
mezteti az operatort. Ekkor a relémodul 24 V-ot
kapcsol az elektropneumatikus szelephez, amely
nyomads ald helyezi a munkahengert, igy oldva a
mechanikus reteszelést. 2 masodperc elteltével uj
jel érkezik, ekkor kell a terméket kivenni a szer-
szambol. Ha ez nem torténik meg, a spiralrugo
kissé megemeli a préskart, de a vezet6csap meg-
akaddlyozza a teljes nyitdst. A mikrokontroller
figyeli a fogazott alkatrész visszamozgasat, igy a
szamlald csak a kovetkez6 lefelé mozgaskor in-
dulhat ujra.

3. A prés gyartosorra torténd telepitése
A prés sorba telepitéséhez egy forgdlap tervezé-
se szlikséges, amelyre a két prés és két kapocsfel-
helyez6 prés kertiil. A tervezés soran figyelembe
kellett venni a terheléseket, az anyagmindséget
és a rogzitési pontokat. Az Inventor programmal
készitett modell alapjan meghataroztuk a prések
tomegét és a csapagyazas helyét, ami alapvetd a
végeselem-szimulédcidhoz (6. abra).

A lap kialakitdsanal fontos volt az operator hoz-
zaférhet6sége, a biztonsagos, egyszerd geometria
és az esztétikus megjelenés (7. abra). A lap rogzi-
téséhez rugds csapszeget hasznaltunk, amely egy
furatba akadva megakaddlyozza az elforduldst.
Az operator kioldja, 180°-ot fordit, majd a csap-
szeg Ujbol rogziti a lapot.

5. abra. A reteszeld, a fogas v és a munkahenger
osszeszerelt dllapotban [2]

6. abra. A csapdgyazds fontosabb méretei [4]

7. abra. A forgathatd lap a prések nyomadsi feliiletei-
vel [2]
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4. A terhelésvizsgalatok eredményei

A végeselem-modszerrel végzett terhelési vizs-
gdlatndl kulcsfontossdgu az anyagmindség, mivel
ez hatarozza meg a terhelhet6séget és a merevsé-
get. Avallalatnal f6ként aluminiumot hasznalunk,
mert kdnny(, nagy szildrdsagu, természetes oxid-
rétege pedig korréziévédelmet biztosit. Emellett
konnyen forgacsolhato, igy csokkenti a megmun-
kalasi koltségeket. A vizsgalat négy f6 eredményt
mutatott. Az elsd a redukalt fesziltség (8. abra),
amely a legnagyobb igénybevételi helyen ébred6
fajlagos terhelést mutatja. Maximalis értéke 7,72
MPa, ami nem kozeliti meg a kritikus hatart [5].

A mésodik az egyenértéki alakvaltozas, amely
az anyag teljes deformadcios energiajat mutatja,
értéke 4,261:10°5 dimenzié nélkili érték, amely
elhanyagolhatd (9. abra) [5].

A harmadik a lehajlas vizsgalata, kiilondsen a
lap két szélénél, ahol a maximalis érték 0,04098
mm, amely nem szdmottev6 (10. dbra) [5].

Végil kismértékd, 0,01 fokos szdgelforduldst
észleltem a két id6zit6s prés helyén, amely szin-
tén elhanyagolhatd. Ezek az eredmények igazol-
jak, hogy a szerkezet megfelel a tervezési elva-
rasoknak, stabil és teljesit6képessége megfeleld.
A kovetkezd 1épés az drajanlatkérés a csapagya-
zasra, valamint a forgd lap és az alaplap gyartasi

5. Fogazott alkatrész szamitogépes
gyartastervezése

Az alkatrész nagyold és simité megmunkalésa,
valamint a konturmards Inventor CAM szoftver-
rel, a fogak kialakitdsa Edgecam programmal
tortént. A forgacsolasi paraméterek a Sandvik
Coroplus® Tool Guide segitségével keriiltek meg-
hatdrozasra. Az elégyartmdanyt gépsatuba fogva
el6szor az A oldal nagyolésa és simitasa torténik
egy 50 mm atmérdji CoroMill® 390 homlokmaré-
val, majd 180°-os forditas utdn a B oldal ugyanigy
megmunkalasra kertl (11. abra) [6].

Ezutéan a vall kialakitasa kovetkezik egy 10 mm-
es CoroMill® Dura-tipusu szdrmaréval, majd a
megmunkalds a horony kimunkaldsaval, a fura-
tok furdsaval és a menetkészitéssel folytatodik
(12. abra) [7].

A kiilsd kontar megmunkdaldsdhoz a munkada-
rabot egy tokmdanyba fogott késziilékben rogzitve
munkdljuk meg, az el6z8 fazis STL-modelljét il-
lesztve a folytatashoz (13. abra).

Végiil a munkadarabot osztokésziilékbe rogzit-
juk a fogak kimunkaldsdhoz (14. abra), amelyhez
egy 10 mm-es atmérdji, 45°-os élletor6 kemény-
fémmardt hasznédlunk (15. abra).

8. abra. A redukalt fesziiltség szemléltetése [2]

9. abra. Egyenértékii rugalmas alakvdltozds értéke
[2]

10. abra. Lehajlds vizsgalata [2]

11. dbra. El6gydrtmdny illesztése a munkadarabra

[1]
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12. dbra. Alaksajdtossdgok kialakitdsa [2]

13. abra. A tokmdnyba fogott késziilék a munkada-
rabbal [2]

14. dbra. Fogak kimunkdldsa [8]

15. dbra. Fogak megmunkaldsdnak szerszampdlydja
[8]

6. A prés fejlesztési javaslata

A termelési adatok elemzéséb6l kideriilt, hogy
a prés hatékony, de van lehet§ség tovabbi opti-
malizdldsra. Az operatorok leterheltsége eltér6,
ami noveli az itemid6t. Automatizaldssal a nem
produktiv id6 csokkenthetd: a fejlesztés alapjan
a pneumatikus munkahengerek kétgombos indi-
tassal végeznék a préselést, mikdzben az opera-
tor méas feladatokra fokuszalhatna. Az dtalakitott
prés egy ciklusa sordn harom munkahenger végzi
a szerszamok mozgatasat, egy id6zitd szabalyoz-
za a folyamatot, és a ciklus végén egy lampa jel-
zi a befejezést (16. abra). Az automatizdlashoz 3
pneumatikus munkahenger, 3 darab 5/2-es bista-
bil szelep és egy PLC sziikséges.

Az atalakitds sordn a prés reteszel6szerkezete és
karjai eltdvolitasra kertlnek. A rendszer sorrendi
vezérlést hasznal, ahol a tovdbblépés feltételek-
hez kotott. A vezérlési folyamat egy sorrendi fo-
lyamatdbra segitségével épiil fel, amely az opera-
torokat és a 1épéseket tartalmazza. Ez 1ényegében
egy grafikus abrazoldsi forma, amelynek segit-
ségével az automatizalasi rendszerek vezérlését
logikus, érthet6 modon lehet dokumentalni és
programozni (17. abra) [9].

A 18. abra pedig betekintést ad a folyamatot
leir6 PLC programba, amelyhez létradiagram ké-
szult. A bemenetek ,X”, a kimenetek ,Y” jelolést
kaptak [9].

16. abra. A prés egy teljes munkaciklusa [3]
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17. abra. Sorrendi folyamatdbra [2]

7. Kovetkeztetés

A projekt sordn végeselem-moddszerrel végzett
terhelésvizsgdlatok megerdsitették a tervezett
szerkezet stabilitdsat és megfelel6ségét. A prés
telepitésekor figyelmet forditottunk a helykihasz-
ndltsagra, operatori hozzaférhetéségre és bizton-
sagra. A fejlesztés soran a prés automatizaldsanak
lehet6sége is felmeriilt, mely a nem produktiv id6
csokkentésére és az operatorok leterheltségének
mérséklésére iranyult. Az atalakitds pneumatikus
munkahengerekkel és PLC-vel biztositana az au-
tomatizalt miikddést, igy a gyartasi folyamatok
gyorsulndnak. Az automatizdlasnak koszonhetd-
en a termelési hatékonysag is novekedne, mig a
gyartasi koltségek csékkennének. Elérelathatdéan,
a darabszam novekedése esetén ez a fejlesztés
megvalositdsra Keriilhet. Az id&zit6éfékes prés
biztositotta a megfeleld termékmindséget, és a
korabbi reklamdciok, amelyek a felvdlasokbol
adddtak, megszlintek. Az Uj rendszer alkalmaza-
sa csokkentette a selejtgyartast, és a gyartasi fo-
lyamatoknak a cikkben leirt szabalyozasaval, az
id6zit6fékes prés uizembe helyezésével a vevdi
elégedettség is javult.

Koszonetnyilvanitas
Akutatémunkat a Nyiregyhazi Egyetem Tudomanyos
Tandcsa tdmogatta.

18. abra. Létradiagram [2]
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Abstract

Nowadays, people who take a cruise don't realize that they are putting both the environment and human
health at risk signicantly more than if they had chosen to travel by any other means. The large quantities of
fuel burned during the voyage pollute the atmosphere and thus endanger health, and the (hazardous) waste
and sewage of all kinds that are generated on board every day cannot be left on board. A ship carrying about
3000 passengers produces on average about 80 m3 of waste water per day! Newer ships are often capable of
carrying a minimum of 8,000 passengers, so the amount of waste water they produce is obviously higher. Just
look at these huge floating cities of 10-12 stories. The amount of waste generated on board, being far greater,
must be managed in an environmentally friendly way in accordance with ever stricter standards. These fac-
tors justify that companies in the industry are constantly working to develop new technologies and solutions,
not only with the building of new ships, but also the modernization of older ones.

Keywords: sewage sludge, waste recovery, MARPOL Convention, modular system.

Osszefoglalas
Manapsdg, aki valamilyen tengeri hajouton részt vesz, nem is gondol rd, hogy a legkevesebb egyhetes ha-

totta volna. Az ut sordn elégetett nagy mennyiségl lizemanyag szennyezi a 1égkdrt, és ezzel veszélyezteti az
egészséget, valamint a hajokon naponta keletkezd mindenféle (veszélyes) hulladék, szennyviz sem maradhat
a fedélzeten. Egy kb. 3000 utast szallit6 hajo atlag kozel 80 m® szennyvizet termel, naponta! Az Gjabb hajék
gyakran minimum 8000 f6 utas szallitdsara alkalmasak, ezért szennyviztermelésiik napi mennyisége ennél
nyilvdnvaldan tetemesebb. Ehhez elég csak 1atni ezeket a 10-12 emeletes, hatalmas, usz6 varosokat. A hajok
fedélzetén keletkez6 hulladékmennyiség is sokszorosara né, melynek kérnyezetbarat kezelését az egyre szi-
gorod¢ el6irdsoknak megfelel6en meg kell oldani. Ezek a tényezdék indokoljak, hogy az iparagban tevékeny-
kedd vallalatok folyamatosan dolgozzanak az 4j technolégidk és megoldasok kifejlesztésén. Nemcsak az Uj
épitésli hajok miatt, de a régiek korszertisitésének okan is.

Kulcsszavak: szennyviziszap, hulladékhasznositds, MARPOL-egyezmény, modulrendszer.
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1. Hulladékkezelési lehetdségek

A hulladékhirearchia az Eurdpai Unio altal meg-
hatarozott fontossagi sorrend, mely a hulladékok
kezelésének lehetségeit mutatja, a legkedvez&bb
megolddsoktdl haladva a kedvezdtlenebb lehetd-
ségek felé. A hulladékhierarchia rendszere segit
feléllitani a hulladékgazdalkodési tevékenységek
kozotti fontossagi sorrendet, ami alapjan — bizo-
nyos kivételektdl eltekintve — a legjobb megoldas
a megel6zés. Azonban ha ez bizonyos korilmé-
nyek kozott nem lehetséges, akkor a lehetd leg-
tobb hulladék esetében kell alkalmazni az ujra-
haszndlatot, valamint az ujrafeldolgozast, és csak
legvégsd esetben lehet a hulladékot elégetni vagy
lerakni [1].

Els6é korben a megel6zésre és az Ujboli felhasz-
naldsra 6sszpontosit, ezzel ,masodik esélyt” adva
a termékeknek. Ezt koveti az ujrahasznositas és
komposztdlas, illetve a hulladékégetés, amellyel
elektromos energia nyerhet6. A kdrnyezet és az
egészséglink szamara is legkdrosabb megoldas a
hulladéklerakas, ugyanakkor ez a legolcsébb [2].
A hasznositas tehat a hulladék olyan moédon tor-
ténd felhaszndlasat jelenti, amely a nyersanyagok
és er6forrasok cseréjét eredményezi. Ily médon a
hulladék értékesithetd, gazdasagilag elényds ma-
sodlagos nyersanyag vagy energiahordozd, amely
pozitiv tdrsadalmi megitéléssel rendelkezik, és
igy jelent6sen hozzdjarul a kornyezetvédelmi
célok eléréséhez. A hasznositdsnak két f6 tipusa
ismert: az anyagvisszanyerés és az energia-visz-
szanyerés. Az alkotdelemek hasznositasat, ujra-
feldolgozdsat és regeneraldsat tobbek kozott az
anyagaban vald hasznositasnak kell tekinteni. A
nemzetkozi gyakorlatban az energiatermelésre
alkalmas alkatrészeket RDF-nek (Refuse-Derived
Fuel) vagy SRF-nek (Solid Recovered Fuels), azaz
hulladékbdl szarmazo izemanyagnak vagy alter-
nativ tiizel6anyagnak nevezik

2. A MARPOL egyezmény

A MARPOL 1973/1978 Egyezmény (Interna-
tional Convention for the Prevention of Pollution
from Ships) célja a tengeri kornyezet védelme és
a tengeri hajok okozta szennyezések megakada-
lyozdsa. A nemzetkozi kereskedelmi forgalom-
ban résztvevé valamennyi 500 GT-nél nagyobb
tengeri hajora kotelez6en vonatkozd egyezmény
a kovetkezd potencidlis veszélyek és szennyezés-
forrasok kezelésére tér ki. A mi szempontunkbdl
az Annex IV. el6irasai a fontosak, ezért ezt rész-
letezzik.

AnnexI: Az olajszennyez6dések megel6zésére
vonatkozo el6irasok

Annex II: Omlesztetett, folyékony halmazalla-
potd, mérgezd hatdsu anyagok okozta
szennyez8dések megel6zésére vonat-
koz6 elirasok

Annex III: Tengeri szdllitds utjan tovabbitott
csomagolt, veszélyes anyagok okozta
szennyez6dések megel6zésére vonat-
koz6 eléirdsok

Annex IV: A hajokon keletkez6 szennyvizek okoz-
ta szennyez6dések megel6zésére vo-
natkozo el6irdsok

Annex V: Hajokon keletkezd haztartasi és egyéb
hulladékok okozta szennyezddések
megel6zésére vonatkozo eldirdsok

Annex VI: Hajok okozta légszennyezés megel§zé-
sére vonatkozo el6irdsok

2.1. Annex IV.

A szennyviz:

a) vizelvezetd és egyéb hulladékok barmilyen ti-
pust WC-bél, piszoarbol és WC-siillyeszt6bdl;

b) vizelvezetés az orvosi helyiségektdl (gyogy-
szertdr, beteg6bdl stb.) az ilyen helyiségekben
talalhaté mosddkon, mosdékaddal és dudorok-
kal;

c) elvezetés él§ 4llatokat tartalmazd helyekbdl
vagy

d) egyéb szennyviz, ha a fent lefolytatott csator-
nakkal keverik.

Alkalmazas
E melléklet rendelkezéseit kell alkalmazni:
a) i. 1j, 200 tonna bruttd trtartalmu hajok;
ii. 1Uj, 200 tonna alatti brutté Grtartalmu ha-
jok, amelyek tanusitdsa szerint t6bb mint
10 személy szallitasara alkalmas;

iii. uj hajék, amelyek nem rendelkeznek mért
brutté Grtartalommal, és 10-nél t6bb sze-
mély szallitdsdra vannak tanusitva;
meglévd, legaldbb 200 tonna brutto Urtar-
talmu hajok, 10 évvel e melléklet hatalyba-
1épése utén;

ii. uj, 200 tonna alatti brutté rtartalmu ha-
jok, amelyek tanusitdsa szerint tdbb mint

10 személy széllitasara alkalmas;

iii. Uj hajdék, amelyek nem rendelkeznek mért
brutté trtartalommal és 10-nél tobb sze-
mély szdallitasara vannak tanusitva.

b) i

3. A termikus szaritas

A szaritds alapvet6en a folyadék szilard anyag-
b6l torténd beparldsaval torténd eltavolitdsdnak
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jelensége. A folyadék és a szilard anyag elvalasz-
tdsdnak mechanikai modszere nem szamit szari-
tasnak. A szaritasi folyamatok alapelvei és jelen-
ségei altaldban fiiggetlenek a felhasznéalt energia
tipusatdl. A szaritds sordn az energiafogyasz-
tds jelentds része folyékony viz bepdrldsdhoz
(2258 k] /kg 101,3 kPa nyomaéason) kell. A szildrd
anyag a vizet kilénb6z6 formdakban tartalmaz-
hatja, példdul szabad nedvességet vagy kotott for-
mat, amely kozvetleniil befolyasolja a szaradasi
sebességet [3].

A viztelenitési opciét hészaritdsnak nevezzik,
amikor egy Kkuls6 kiegészitd energiaforras le-
hetévé teszi a hulladék melegitését. A termikus
szdritas sordn a nedves szilard anyagok esetében
jelent6s mennyiségli hdenergiat kell kozélni a viz
elpdrologtatasdhoz, valamint a szildrd anyagok és
a megmaradt viz felmelegitéséhez. A gravitacios
konvekciés vagy a kényszeritett légkonvekcids
szaritokemencék nagyobb foku egyenletességet,
hémérséklet-szabalyozast, gyors szaritdsi ké-
pességet biztosithatnak. A kemencében torténd
szdaritas hatékony dehidratacios eljarast és rovid
szdradasi id6t eredményezhet, maximalis h6mér-
séklete 250-350° C. [4]

A viztelenitési lehetdséget termikus szaritas-
nak nevezzik, amikor egy kiilsd, kiegészit ener-
giaforrds lehet6vé teszi a hulladék melegitését.
A szdritas folyamata altaldban a szennyvizmara-
dék szildrd anyagaibdl szarmazd viz elparologta-
tdsara szolgal. A széritorendszer a szariton kivil
altaldaban anyagmozgato és -tarol6 berendezések-
b6l, hétermeld és -atadd berendezésekbdl, 1ég-
mozgato és -eloszté berendezésekbdl, kibocsatas-
csokkentd berendezésekbdl és kiegészitd rendsze-
rekbdl &ll. Ezek a berendezésrendszerek sokféle
format o6lthetnek. Kozvetlen hészaritékban a for-
ro levegd/gaz egy edényen keresztil dramlik, és
kozvetlentl érintkezik nedves szildrd részecskék-
kel. A forr6 levegé és a hideg nedves siiritmény
kozotti érintkezés lehet6vé teszi a héenergia ata-
désat, ami a nedves szaritandé anyag h6mérsék-
letének novekedését és a viz elparolgasat okozza.
A forrd leveg6t/gazt szinte barmely héforrds eld
tudja allitani, de leggyakrabban gazt vagy olajat
éget6 kemence allitja eld. A kozvetlen szaritGbe-
rendezésekre példaként emlithetjiik a forgédobos
szaritokat (1. abra). [5, 6, 7]

Az ilyen tipusu rendszerekben a héellatas ti-
zel6anyag-éget6 kemencén Kkeresztill torténik,
amely kozvetlenill a szarité dobjdba vezet. A
szdritott anyagot elvalasztjdk a meleg kipufogé-
gaztdl, majd szitaljak és feldolgozzdk, vagy visz-
szavezetik a szdritéba, vagy pedig taroldsilokba

1. dbra. Forgddobos szdritd elvi dbrdja [8]

vezetik. Az elszivott levegdt/gazt lehitik, és egy
részét visszavezetik a szaritéba. A levegd/gaz
fennmaradé részét levegdszennyezés-ellendérzé
berendezésekben kezelik, majd a 1égkdrbe veze-
tik. A szarito kipufogdégazanak visszavezetése ha-
rom fontos feladatot lat el. E16sz0r is, noveli a sza-
ritérendszer teljes héhatékonysagat, masodszor
minimalizdlja a kipufogdgaz térfogatat, amely
leveg&szennyezés-szabdlyozast igényel, harmad-
szor pedig biztonsagi szerepet biztosit a rendszer
oxigénkoncentracidjanak korlatozdsaval, amely
csokkenti a robbandsok kockazatat. A dobszari-
tok leveg6szennyezés-szabdlyozasi folyamatai al-
talaban tovabbi részecskék eltavolitasabol allnak,
amelyet regenerativ termikus oxidacié kovet, a
szagok és az illékony szerves vegylletek artal-
matlanitasa érdekében. [5, 9, 10]

A kozvetlen szaritasi rendszerek jelentfsen el-
térnek a nedves és a szaritott bioszilard anyagok
feldolgozasdhoz haszndlt berendezés tipusatol.
Még az 1. abran lathato rotdcios dobrendszerek
is jelentésen eltérnek az altalanos elrendezéstél
és a haszndlt felszereléstdl. A kozvetlen szarito-
gépek egy masik tipusa, amelyet egyre nagyobb
mértékben hasznalnak az Egyesiilt Allamokban
és Eurdpaban, az 6vszarito. Ez altaldban alacso-
nyabb hémérsékletli rendszer, mint a forgédobos
rendszer. A hdellatés altalaban tiizel6anyag-éget6
kemence, de a rotaciés dobrendszerrel ellentét-
ben a rendszer héjét héfolyadékra, meleg vizre
vagy flstgazra cseréli, leveg6-h6cseréldre, ahe-
lyett, hogy a kemence kozvetleniil a szaritészek-
rénybe mertlne. [7]
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4. A modulrendszerii kialakitas elve

A jelenlegi nemzetkdzi versennyel jellemzett
hajégyértasi piacon a siker azon alapul, hogy
mind versenyképes drakat, mind rovid szallitasi
id6ket kindlnak. Ez ahhoz vezetett, hogy az acél-
szerkezet, a gépek és a gyartasi folyamat optima-
lizdlasa tekintetében a koltségek csokkentésére
Osszpontositottak. Mivel azonban az acélszerke-
zet-gydartas és az osszeszerelési technikdk tovabb-
fejlesztésének lehet6ségei egyre csokkennek, a
hajégyartdipar mas lehet6ségeket is feltart az at-
futdsi id6 és a koltségek csokkentése érdekében.
A kozelmultban a modularizacié egyre népsze-
riibb mddszer a gyartasi koltségek csokkentésé-
re.[11]

A modularitds olyan megkozelités, amely a
rendszert kisebb részekre, mas néven modulok-
ra osztja fel, amelyeket éndll6an lehet létrehoz-
ni és 0sszeszerelni a végtermék létrehozasahoz.
A modularis gyartast széles korben hasznaljak az
autdiparban, a repildgépiparban és mas ipara-
gakban, t6bbszor bizonyitva, hogy id6t és pénzt
takaritanak meg ezzel a modszerrel. [11] A mo-
duléris gyartas jellegzetes jellemz6i, mint példaul
a szerel6sorok hasznalata, a magas szint{ el6re-
gyartas és a kiszervezés lehet6vé teszik a mindség
jelentds javitasat, mikozben csokkentik a koltsé-
geket és a gyartdsi atfutasi id6t. A mi esetiink-
ben a modularitast azt jelenti, hogy az altalunk
tervezett és elkészitett berendezés elfér 2 darab
konténerben (2. abra). A Vazszerkezet I. megne-
vezésl also egység egy novelt magassagu 20’ HC
konténer (H:6060 x SZ:2440 x M:2900 mm), mig
a felsd, Vazszerkezet II. egység egy normal ma-
gassagu 20°DC (H:6060 x SZ:2440 x M:2600 mm)

2. abra. A vdzszerkezet elvi dbrdja

tengeri konténer méreteivel egyezik meg. Az egy-
ségek emelését a gydrival azonos kialakitdsura
tervezett és kivitelezett sarokelemeken keresztiil
lehet elvégezni.

5. A szaritéberendezés megvalositasi
folyamata

A berendezésunk egy, tobb részegységhdl 6sz-
szedllitott szarit berendezés, melynek van egy
un. el8szarité része és van egy un. f6szarit6 ré-
sze. El6bbi feladata, hogy a kezelendd anyagot
(~80 % nedvességtartalmu) kis rétegvastagsdgban
felhordva elémelegitse, ill. el6szdaritsa. Utobbi
feladata, hogy az anyagot a kivant < 20% nedves-
ségtartalomig szdaritsa. Az el6széritds (apritassal
egybekotott adagoldssal, flitott, hengeres dobok
feliiletére felvitt, vékony rétegekben torténik,
kb. 5,7 m? Ossz. elGszaritd felilettel). A fGszaritas
(a fiitott vazban, két parhuzamos tengelyd, flitott
duplafalu egyedi levelezésii csigaval torténik, kb.
25 m? §ssz. f6szdarito flitott feliilettel). A berende-
zés kapacitasa 800-1000 kg/h, maximalis energi-
aigénye 110 kW/h. A korabbi hajés tapasztalatok
szerinti Un. ,ragacsos fazist” ugy lekezelve, hogy
a szerkezeti kialakitdsnak koszonhet6en az dssze-
csomo6sodd anyagot folyamatosan nyirva, aproz-
za is azt, mikdzben szallitja is.

A vézszerkezeti elemek szallitdsa kilon-kilon
torténik, az ehhez sziikséges szét-, ill. 6sszeszereld
gépészeti és elektromos munkalatok elvégzésével.
Fuggdleges irdnyban a fels§ vdzszerkezet teljes
tomegével raterhel6dik az alsora, egyéb rogzitd
kapcsolat (pl. csavarkotés) nem kertilt kialakitds-
ra. Szdrazfoldi helyszinen térténd beiizemeléskor
ez elegendd, hajon torténé elhelyezéskor tovabbi
rogzit6elemek alkalmazasa indokolt lehet. Mind-
két vazszerkezeti részegységhez legyartasra ke-
rultek szendvicspaneles betétekkel ellatott, oldal-
fali és tet6keretelemek, melyek csavarkotésekkel
szerelhetGk és sajat kis emeldfiilekkel elldtottak, a
mozgatasuk megkonnyitésére.

A szendvicspaneles betétek egyrészt a szallitas-
kori allagmegdvast biztositjak. A fels6 vazszerke-
zeti konténer teljes egészében bepanelezhet§ az
uzemi miikodés alatt is, ha a bels6 tizemi h6mér-
séklet ezt lehetdvé teszi. Az also konténer eseté-
ben a hosszu oldali oldalpanelek (minimum az
egyik oldalon) és a tdvolabbi, rovid oldali panelek
leszerelése lizem kozben indokolt. Kiltéri elhe-
lyezés esetére (ha esetlegesen sziikség van rd) az
egyik hosszu oldalra az alabbi kép szerinti eséve-
t6 lemezek kertiiltek megtervezésre a vazszerke-
zetekhez. Az alsé konténernek a 3. abra szerinti
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3. dbra. A személybejaré keretelem

rovidebb oldaldn személybejard ajtos keretelem
keriilt alkalmazdsra. Ezen keresztil felszerelt
panelek esetén is biztositott a vazszerkezetbe tor-
ténd bejutas. A felsé Vazszerkezet II. egységbe az
ajton belil elhelyezett feljarélétra hasznalataval
lehet feljutni.

El6szor az el6szaritot terveztik tesztelni, ezért
az ehhez kapcsolodé részegységek legyartasa kez-
dédott a konténer-vazszerkezetekkel parhuzamo-

san. Ezek voltak: a sild, a tartaly egyedi kever6vel,
az aprité-adagolo, a t6lt6-el6készitd, az elszaritd
dob, a késes anyaglevalasztd és az olajtartalyok.
Kozben zajlott a vezérlés, valamint, a gyenge- és
erfsaramu rendszerek tervezése. Az eldszarité
egység tesztjei mar a kiépitett villamos és vezérl6-
rendszer mikddtetése mellett torténtek (4. abra).

Amikor a fenti részegységek elkésziltek, be is

lettek épitve a konténerekbe. fgy pl. a két olaj-
tartdly is, aminek az volt az érdekessége, hogy a
végleges elrendezésben ezek a f6szarité reaktor
egység tetején egy lemeztarton helyezkednek el.

Minden ugy lett megtervezve, hogy az el6szarit6

teszteket kovet6en az egyes részegységek meg-
emelése mellett a szarito ,becsusztathat6” legyen
a helyére. Az el6szarit6 tesztek és az ahhoz sziik-
séges egységek beszerelhet6ségét pedig ugy bizto-
sitottuk, hogy a f6szaritorol késziilt egy ,modla”,
amely tartotta a f6szaritéra tervezett elemeket.
Az elBszarito tesztekkel parhuzamosan zajlott a
f6szarit6 gyartasa, ahol tobb nehézséggel is szem-
be kellett nézni:

—mivel mindkét csigat beliilr§l flithetére ter-
veztiik, a csigalevelek gyartdsandl a hegesztés
okozta deformdciot minimadlisra kellett szori-
tani

—a két csiga egyirdnyu forgdsdbol adéddan to-
vabbi illesztési kihivdsokkal alltunk szemben

4. abra. A vezérlérendszer elvi dbrdja (részlet)
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—els6 nekifutdsra rajz szerint késziilt el mindkét
csiga, de azzal szembestltiink, hogy nem ,,for-
dulnak el egymadasban”, ezért az egyik csigat
ujra kellett gyartani, a masik, rajz szerint ké-
sziilt parjahoz igazitva

—a csigakat forgaté hajtomivek egyiitt forga-
sat finomra kellett hangolni a vezérlésiikkel
egyltt, mely csak sokadik nekifutdsra sikertilt.

Ezen problémédk megolddsa utdn, a gyartast a

gépészeti dsszeszerelési fazis kovette, amit a vaz-
szerkezetegységhe torténé telepitésként valdsitot-
tunk meg, az optimadlis helykihasznalds biztosita-
sa érdekében. Kozben folytatédott a berendezés
tesztelése, megtortént az lzembe helyezés, az
engedélyeztetési folyamat elinditdsa, valamint a
hasznalati mintaoltalom megszerzésére irdanyulo
dokumentécio elkészitése. A tesztelési 1épésekrol
tesztelési protokollumok (feljegyzések/jegyzd-
konyvek) késziiltek, melyekben pontosan megha-
tarozasra kertltek az elvégzend6 és leprébalando
funkcidtesztek, gépészeti, mechanikus és elektro-
mos miikddési prébdk is. A tesztek jo eredmény-
nyel zdrultak, a berendezés beszerelésre kertilt,
mikodése azota is kifogastalan. Az dsszedllitott
berendezés az 5. dbran lathaté.

6. Osszefoglalas

A szaritas folyamata altaldban a szennyviz ma-
radék szildrd anyagaibdl szdrmazd viz elpdaro-
logtatasara szolgdl. A széaritérendszer a szaritén
kivil 4ltaldban anyagmozgaté €s -tarolo beren-
dezésekb6l, hotermel6 és hot adé berendezések-
bél, 1égmozgato és elosztoberendezésekbdl, kibo-
csatascsokkentd berendezésekbdl és kiegészit6
rendszerekbdl 4ll. Ezek a berendezésrendszerek
sokféle formdt dlthetnek, az egyik az dltalunk ter-
vezett és kivitelezett szaritoberendezés, amely az
Oasis of the Seas hajon tizemel. A berendezésiink
egy tobb részegységh6l osszedllitott szaritéberen-
dezés, melynek van egy un. el8szarito része, és
van egy un. f6szaritd része. E16bbi feladata, hogy
a kezelendd anyagot (~ 80 % nedvességtartalmu)
kis rétegvastagsdgban felhordva el6melegitse,
ill. eldszaritsa. Utdbbi feladata, hogy az anya-
got a kivant ~20% nedvességtartalomig szaritsa.
»A2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00320 szamu projekt
a Kulturalis és Innovacids Minisztérium Nemzeti
Kutatési Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nyujtott
tdmogatasaval, a 2019-1.1.1-PIACI-KFI pdlyazati
program finanszirozdsaban valdsult meg.”
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WATERCRESS AS A MEDICINAL HERB GROWN IN A
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Abstract

In this research, synthetic bathing water was created treated by coagulation and mechanical filtration.
The waters were qualified before and after treatment, so that the effectiveness of the treatment could be
calculated. The greywater produced during the treatment was circulated in a hydroponic tower next to a
tapwater control tower. The watercress grown was analyzed in the towers and their results were compared.
The results show that the greywater treatment was effective and the watercresses were comfortable in the
synthetic bathing water tower without nutrient solution. They grew larger than their counterparts grown in
tapwater, and their average moisture content was also higher. Additionally, the spectrophotometric deter-
mination of indole-3-carbinol content was investigated in the plants. However, the obtained spectra were
noisy, and the absorbance values were too small for reliable evaluation. Our further aim is to improve the
determination of active ingredient using other methods (e.g. solid phase extraction).

Keywords: greywater, watercress, hydropony, indole-3-carbinol.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn létrehoztunk egy szintetikus flird6vizet, amelyet koagulacids eljardssal és mechanikai
szliréssel kezeltiink. Kezelés eldtt és utdn is mindsitettiilk a vizeket, ezéltal lehet6ség nyilt a kezelés haté-
konysdganak szamitdsara. A kezelés soran keletkezett szlirkevizet keringettiik a hidropénids toronyban, egy
ivovizes kontrolltorony mellett. Elemeztiik a tornyokban nevelkedett vizitormékat, és Gsszehasonlitottuk
az eredményeiket. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy a sziirkeviz kezelése hatékony volt, és hogy a
vizitormadk j6l érezték magukat a tadpoldat nélkiili, kezelt, szintetikus flird6vizalapu toronyban. Nagyobbra
néttek, mint az ivévizen nevelt tarsaik, illetve az atlagos nedvességtartalmuk is magasabb volt. Tovabb4,
a novények indol-3-karbinol-hatéanyagtartalmanak spektro-fotometrids meghatdrozasat is megvizsgaltuk,
azonban a kapott spektrumok zajosak, és az abszorbancidk pedig tul kicsik a megbizhaté kiértékeléshez.
Folytatasként a hatéanyag-meghatdrozast tovabb szeretnénk fejleszteni mas moédszerek (pl. szilard fazisu
extrakci6) alkalmazdasaval.

Kulcsszavak: sziirkeviz, vizitorma, hidroponia, indol-3-karbinol.

1. Bevezetes vé teszi a haztartasi vizfelhasznalas csokkenését,

Napjainkban a hdztartdsban keletkezd sziirke- ami hozzajarul a vizfogyasztds mérsékléséhez,
vizek kezelése és Ujboli alkalmazdsa egyre szé- ezért is szeretnénk felhivni a figyelmet a héaztar-
lesebb korben mertl fel, mivel a viz korldtozott tasokban keletkez6 sziirkevizek ujboli alkalma-
er6forrds. A szlirkeviz Ujbdli alkalmazésa lehet6- zdsdnak fontossdgara. Emellett alapvet6 jelentd-
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séglinek tartjuk az egészségiink megdovasat, ami-
hez a gydégynovények fogyasztdsa nagymérték-
ben hozzajarul. A vizitorma egy rendkiviil taplald
novény, amely szdmos jotékony hatdssal van az
emberi szervezetre, illetve az indol-3-karbinol is
megtaldlhaté benne, amelynek daganatmegel$zd
hatast tulajdonitanak. Megfelel6 eredmények ese-
tén a vizitorma hidropdnids tornyokban térténd
termesztésével fenntarthatébba tehet6 a gyogy-
szer-, valamint az élelmiszeripar gyogynovényel-
latasa.

2. Alternativ vizforras: a sziirkeviz

A héztartdsokban két szennyviztipust kilénboz-
tetiink meg min6ségi szempontok alapjan. Ezek a
feketeviz, illetve a sziirkeviz. A feketeviz a szenny-
viz szennyezettebb frakci6ja, amely a toalettek
Oblitése sordn keletkezik, ennek kodszonhet6en
olyan szennyezddéseket tartalmaz, amelyek ko-
moly egészségligyi kockazattal jarnak. A sziir-
keviz (greywater, GW) a szennyviz egy kevéshé
szennyezett frakci6ja, amely nem tartalmazza a
WC-06blités sordn keletkez6 feketevizet. Ide sorol-
juk a fiird6szobai tevékenységek, a mosogatas és
a mosas soran keletkezg, hasznalt vizeket. A sziir-
keviz szennyezettsége alapjan tovabbi frakcidkra
bonthatd: vilagos és sotét sziirkevizre. Tobb viz-
felhasznaldasi tevékenységhez, példaul a gyogyno-
vények 6ntozéséhez is sziikséges a sziirkeviz ke-
zelése, mivel ellenkezd esetben a névények a nem
kivanatos szennyezd anyagokat is felvennék, és
ezzel egylitt bekertilnének a tdplaléklanchba is. Ku-
tatdsunk sordn az altalunk létrehozott ivévizala-
PY, szintetikus fiirdévizet koagulaciés/flokkulaci-
0s kémiai eljarassal és homokon valé mechanikai
szlréssel kezeltiik [1, 2].

3.vVizitorma hidropodnias termesztése

A vizitorma (Nasturtium officinale) a keresz-
tesviraguak csalddjdba (Brassicaceae) tartozo,
rendkivil taplalé novény, amely szamos jotékony
hatéassal van az emberi szervezetre. Tele van vi-
taminokkal és dsvanyi anyagokkal, példdul C-vi-
taminnal, A-vitaminnal, K-vitaminnal, valamint
folsavval, kalciummal és vassal. Emellett antioxi-
déansokkal (példaul béta-karotinnal, luteinnel és
kvercetinnel) is rendelkezik. Gliikozinolat nevi
vegyuletekben is gazdag, amelyb6l a névényi sej-
tek roncsolasakor (példaul apritds vagy ragds so-
ran) indol-3-karbinol keletkezik [3].

A vizitorma kezelt, sziirkevizalapu hidropé-
nids rendszerben torténd termesztésével fenn-
tarthatobba tudjuk tenni a gydgyszer-, valamint

a gyogynovényellatast az élelmiszeripar szama-
ra. Mivel 7,5 m?-nyi teriileten akar 600 névényt
termeszthetiink a hagyomanyos maddszerekhez
képest akdr hdromszor gyorsabban és 30%-kal
hatékonyabban, illetve a rendszerben keringd viz
ujrahasznositdsaval és tobbszori felhaszndalasa-
val elérhetjik, hogy akar 90%-kal kevesebb vizre
legyen sziikségiink, mint a hagyomanyos szabad-
foldi termesztés esetében [4].

4. Anyag és mddszer

A Koérnyezetmérnoki Tanszék kordbbi kutata-
si eredményeire tdmaszkodva [2] létrehoztunk
egy ivovizalapu szintetikus fiird6vizet, majd ezen
sziirkevizfrakcio kezelését végeztiik el vas(III)-klo-
riddal torténd koagulacios eljarassal (1. abra) és
homokon t6rténd mechanikai sziiréssel.

A Kkezelés sordn keletkezett sziirkevizet hidro-
ponikus toronyban keringtettiik, amelyet kezelés
el6tt és utan is mindésitettiink, ezaltal szamitottuk
a kezelés hatékonysagat. Emellett egy ivovizes
kontrolltornyot is tizemeltettiink a jobb Ossze-
hasonlitds végett. A tornyokba bekeriild, illetve
kikeril6 ontézdvizeket is mindsitettiik, hogy nyo-
mon kovessiik a vizek mingségében bekovetkezd
vizsgaltuk a pH-értéket, a fajlagos vezet6képes-
séget (EC), a zéta-potencidlt (ZP), a zavarossagot
(TURB), a bioldgiai oxigénigényt (BOI5), a kémiai
oxigénigényt (KOI), és az Osszes szerves széntar-
talmat (TOC).

A pH méréséhez SenTix 41 kombinalt pH-méré
elektrodot, a fajlagos elektromos vezet6képes-
séghez (EC), és a zéta-potencidlhoz (ZP) Zetasizer
Nano Z késziiléket, a zavarossaghoz (TURB) Turb
555-IR-tipusi zavarossagmérd nefelométert, a

1. abra. Koaguldcids-flokkuldcids kémiai kezelés
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biolodgiai oxigénigény (BOI5) mérésére OxiTop IS
12-tipusu berendezéseket, a kémiai oxigénigény
(KOI) esetén NANOCOLOR Linus spektrofotomé-
tert és a teljes szerves széntartalom (TOC) méré-
sére Shimadzu TOC-VCPN-tipusu késziiléket hasz-
naltunk. A névényeket 12 napig el6neveltik, és a
kézetgyapot kockakkal egytitt hidrokosarakban
elhelyezve tettiik bele a Green Drops Farm Kft. 4l-
tal forgalmazott Rotower hidropénids tornyokba,
amely a 2. abran lathato.

A vizitormdk a hidroponikus rendszerben 20
napot toltéttek. Mindennap megmértiik a pH—
és EC-paramétereket, mindkét toronyban. A ki-
16nb6z6 névényeknek mas az idedlis pH-igénye,
az optimdlis tartoméany azonban 6,5-7,5 kozott
valtozik. Az optimdlis szint fenntartasat 24,5%-
os foszforsav adagoldsdval értiik el. Az elparol-
g6 vagy a novények altal elhaszndlt vizeket 3
naponta potoltuk (az ivdvizet a vezetékes vizha-
16zatbdl vettiik, a kezelt sziirkevizet pedig el6re
elkészitettlik és kezeltiik, majd hiit6szekrényben
taroltuk). A vizitormdk elemzése soran mindkét
toronyban 1év bokroknak megmértiik az atlagos
novényhosszat, a maximalis gyokérhosszat, és a
nedvességtartalmukat is meghataroztuk, illetve
az atlagos klorofill-a, klorofill-b és az dsszkaroti-
noidok koncentraciéjat is megmértiik Nanocol-
or Vis spektrofotométerrel. A vizitormaban 1év6
indol-3-karbinol (I3C) hatéanyag koncentracio-
jat UV/VIS-spektrometrids maddszerrel terveztik
meghatarozni. A méréseink sordn Agilent Cary
60 fotométerrel vizsgaltuk az I3C koncentraciojat,
olddszerként pedig etil-acetatot, illetve ultratiszta
vizet alkalmaztunk.

2. abra. Vizitorma a hidroponids rendszerben

5. Eredmények és kovetkeztetések

Ebben a fejezetben ismertetjiik a viz- és a no-
vénymindsitési, illetve az I13C-hatéanyag-megha-
tdrozdas vizsgalatdnak az eredményeit az értéke-
1ésiikkel egyitt.

5.1. Vizmindsitési paraméterek

Kutatasunk soran szintetikus fiirdévizet négy
alkalommal készitettlink, majd kezeltiink. A keze-
letlen sziirkevizet a kezeléshatékonysdg meghata-
rozasa miatt mindésitettiik. Amellett, hogy az ivé-
vizet 6ntéz6vizként haszndltuk az egyik hidropo-
nias toronyban, a szintetikus sziirkeviznek is az
az alapja, ezért minden alkalommal ivévizmintat
is vettiink és miné6sitettiink, a kezeletlen és a ke-
zelt sziirkevizzel egyiitt. Atlagolva mutatjuk be a
viztipusok paramétereit, széradsokkal kiegészitve,
tablazatok segitségével.

Az 1. tablazatban megfigyelhet6, hogy az ivé-
viznek a legkisebb az &atlagos pH-ja (7,67+0,1),
ami alapvetSen nagyobb az ivéviz jellemzlen
semleges (7) értékénél. Ez azt jelenti, hogy lugo-
sabb hatdsu a csapviz, amelyet haszndltunk a
kutatdsunk sordn. A sziirkeviz kezelése kapcsan
a zavarossag- (TURB), a BOIL, és a KOI-eredmé-
nyeket a viz gjrafelhasznéldsara vonatkozé mini-
mumkovetelményekrél sz6lé Eurépai Parlament
és a Tanacs (EU) 2020/741 rendelete [5], illetve
a teleptilési szennyviz kezelésérdél szold (91/271/
EGK) irdnyelve [6] alapjdn értékeltiik. A TURB
mérése fontos a sziirkeviz kezelése soran, mivel
a magas zavarossagu viz befolyasolja a sz{irési és
fert6tlenitési folyamatokat, valamint csokkenti a
viz esztétikai min6ségét. Az EU 2020/741 irdny-
elv alapjan [5] a TURB nem haladhatja meg az 5
NTU-értéket. A kezelt sziirkeviznek a TURB-értéke
atlagosan 0,82+0,78 NTU volt, ami nem éri el az
EU 2020/741 rendelet hatarértékét a zavarossagra
vonatkozéan. A sziirkevizkezelés célja, hogy mi-

1. tablazat. Osszesitd tdbldzat a viztipusok eredmé-

nyeirél

Pa’ra- Mérté:- Iv6viz Ke%eletlgn ISezelt’
méter | kegység sziirkeviz | sziirkeviz
pH - 7,67+£0,1 | 8,18+0,1 | 8,06+0,1
EC uS/cm 7,67+38 917423 851+203
ZpP mV - -32,57+1,70|-11,47+2,26
TURB NTU 0,29+0,06 | 43,3+6,1 | 0,82+0,78
BOI; mg/l 1,38+0,52 | 137461 | 4,13+3,64
KOI mg/l 8,83+0,72 | 5154170 14,1+4,5
TOC mg/l 2,7440,27 | 57,745,4 | 3,86+0,94
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nimalizdlja a szerves anyagok mennyiségét. Az
EU 2020/741 direktiva [5] szerint mez&gazdasagi
Ontozés esetében a BOI; megengedett értéke < 10
mg/l. Az altalunk kezelt sziirkeviz atlagos BOI5-ér-
téke 4,13+3,64 mg/l volt, igy ezt a hatarértéket
se lépte tul. A szlirkeviz kezelésében a KOI-szint
csokkentése kulcsfontossagu. A 91/271/EGK-irany-
elv [6] alapjan a KOI hatarértéke 125 mg/l. A kuta-
tds soran kezelt szintetikus fiirdéviz atlagértéke
14,1+4,5 mg/l volt, igy ennek az elvardsnak is ele-
get tudtunk tenni az alkalmazott kezelés révén.
Osszességében elmondhato, hogy mind a TURB-,
BOI;-, és a KOI-hatarértékeknek megfelelt az alta-
lunk kezelt sziirkeviz, illetve az ivoviz értékeihez
képest szignifikdns eltérés nem allapithaté meg,
ezdltal a kezelési eljaras hatékonynak mondhato.
Osszehasonlitva a kezeletlen és a kezelt szinteti-
kus fiird6viz paramétereit, kezelési hatékonysa-
got is tudtunk szamolni, amit a 2. tdblazat mutat.

A kezelési hatékonysdg eredményei alapjan el-
mondhatd, hogy a szennyez6anyagok mennyisé-
gét a kezelési eljards csokkentette. A szirkeviz
kezelésének a célja, hogy f6leg a TURB-, BOI-,
KOI- és TOC-értékeket csokkentsiik, ami sikertilt,
mivel ezeknek a paramétereknek a kezelési haté-
konysaga t6bb mint 90%.

5.2. Az 6ntoz6vizek elemzése a hidroponias
torony el6tt és utan

A hidropdnids toronyba bekertiil6, kezelt szinte-
tikus fiirdévizet és ivovizet (amelyet kontrollként
hasznaltunk) mind&sitettiik. A kisérleti id6 letelte
utdn 4jbol megmértiik a tornyok vizeinek a viz-
mindsitési paramétereit, igy nyomon kévethettiik
a viz mingségében bekdvetkezd valtozasokat. Mi-
vel vizpdtlas tébb alkalommal is tortént, igy a be-
keruld vizek atlagat vettiik alapul.

A 3. tablazatban megfigyelhetd, hogy az ivoviz-
nél a pH csokkent, ami a foszforsav hozzdadago-
ldsadval magyardzhato (amelyet a megfelel6 pH
fenntartdsa miatt adagoltunk). Kisebb mennyi-
ségben adagoltuk a foszforsavat, aminek kovet-
keztében nem esett le drasztikusan a pH, igy tobb-
szOr kellett haszndlnunk az optimalis pH-szint
fenntartasa érdekében. A TURB-érték is csokkent,
de a BOIL, a KOI és az TOC nétt, ami a névények
tevékenysége miatt kovetkezett be.

A 4. tdblazat pedig azt szemlélteti, hogy a kezelt
sziirkeviz pH- és ZP-értéke is cs6kkent, ami szin-
tén a foszforsav hozzdadagoldsanak koszénhetd.
A Kkisérlet elején tobb foszforsavat adtunk hozza,
mint az ivovizhez, aminek az lett az eredménye,
hogy a kisérlet elejét6l kezdve joval kisebb volt a
PH, mint az ivévizes toronynak. A kisebb pH be-

hatékonysdga

Paraméter Mértékegység K;:E;izigh(:/:;é-
pH - csokkent
EC uS/cm 7,27

7P mV 64,78
TURB NTU 98,11

BOI, mg/l 96,97

KOI mg/l 97,27

TOC mg/l 93,31

3. tablazat. Az ivéviz paraméterei a hidropdnids
torony el6tt és utdn

i
g | sy
£ % 80 Ivoviz
g E a Valtozas
E S ©| Elétte Utdna
pH | - |7674011| 6,82+0,01 csokkent
0/fy- Ok-
EC |uS/cm| 767+38 | 580+11 24’49/1‘;1“‘1“501‘
ent
0/ Ok-
TURB | NTU | 0,29+0,06 | 0,1240,03 58’62/1‘;“1 esok
ent
BOL, | mg/l|1,38+0,52| 440 | 189,85%kal nétt
KOI | mg/l|883+0,72| 2240 149%-kal nétt
TOC | mgfl | 2,74+0,27 | 18,03£0,02|  558%-kal nétt

4. tablazat. Az kezelt sziirkeviz paraméterei a hidro-
ponids torony el6tt és utdn

i

[ U s s

& % 30 Ivoviz

5 5 % Viltozas

E = Y| Flétte Utana
pH - 8,06+0,05 | 6,71+0,01 csokkent
EC |uS/cm| 8514203 | 1225434 | 44,03%-kal nétt

0/ Ok-
7P | mv 111,4742,26 —5,43+2,64 | 32-66%-kal csok

kent
TURB | NTU | 0,8240,78 | 0,15+0,03 81’710/1‘;1;‘1“561"
BOL | mg/l | 4,13+3,64 | 4,50+0,71 | 896%-kal nétt
KOI |mgl| 1444 1741 | 20,74%kal nétt
TOC | mg/l | 3,8640,94 | 6,50+0,06 | 40,62%-kal nétt

folyasolja a fajlagos vezet6képességet, illetve a
novények tapanyagfelvételét is. Az EC megndtt,
ami vagy a pH-valtozasnak koszonhetd, vagy az
esetleges szerves vagy szervetlen anyagok felhal-
mozodasanak, amelyeket a novények nem vettek
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fel. A TURB-érték itt is csokkent, illetve a BOL, a
KOI és a TOC is n6tt, ami szintén a névények te-
vékenysége miatt kovetkezett be. Ezekbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a névények nem vették
fel a szintetikus fiirdéviz esetleges maradék szer-
ves- és szervetlenanyag-tartalmat. Osszességében
elmondhatd, hogy az ivoviz szervesanyag-tartal-
ma (BOI5, KOI és TOC) a kisérlet végére jobban
megnétt, mint a kezelt sziirkevizé. Viszont a ke-
zelt szintetikus flird6viz zavarossaga jobban le-
csokkent, mint az ivovizé.

5.3. Vizitormak elemzése

A hidroponikus névénytermesztés soran 9ssze-
sen 20-20 vizitorméat elemeztiink, tornyokként.
A vizitormak elemzése soran mindkét torony-
ban 1év6 bokrok esetében megmértiik az atlagos
novényhosszt 3 parhuzamos méréssel, illetve a
maximalis gyokérhosszt mérGszalag segitségével.
A kapott eredményekbdl atlagot vontunk kilén
az ivovizes, illetve a kezelt sziirkevizes tornyok-
ban novekedett névények paramétereibdl

Az ivovizes toronyban nevelt vizitormak atlagos
maximadlis gyokérhossza 49+7 cm, a kezelt sziir-
kevizes toronyban nevelteké pedig 35+8 cm, amit
az 3. abra szemléltet. A maximalis gyokérhossz
kapcsan kb. 14 cm kiilénbség van, és az ivévizen
nevelt névények gyokere a hosszabb.

Atlagos névényhosszt tekintve az ivévizes nové-
nyeké 19+3 cm, a kezelt sziirkevizes novényeké
1946 cm, amelyet a 4. dbra szemléltet. Osszessé-
gében elmondhatd, hogy a ndvényhosszakat el-
nézve, nincs szignifikdns kilénbség.

Lemértiik a vizitormaknak a nedves és szaraz
biomasszatomegét, amelyekbdl meghataroztuk
az atlagos nedvességtartalmukat, (5. abra).

Atlagos nedvességtartalmat  tekintve el
mondhatd, hogy nincs nagy kilénbség az ivo-
vizen (90,9440,02%) és a Kkezelt sziirkevizen
(93,84+0,01%) nevelt novények kozott, de a ke-
zelt, szintetikus vizes toronyban 1évé vizitormak
atlagos nedvességtartalma nagyobb. Méréseink
azonban alatdmasztottdk azokat a szakirodalmi
allitdsokat [7], amelyek a vizitormdk magas ned-
vességtartalmarol irnak.

A Klorofill-a, klorofill-b, és az 6sszkarotinoidok
koncentraciojanak meghatdrozasa soran el6szor
a novényekb6l pigmentkivonatot készitettiink,
amit majd meghatdroztunk spektrofotometria-
san. A kapott eredményekbdl pedig kiszamitottuk
a klorofill-a, klorofill-b és a karotinoidok koncent-
raciojat, amelyeket atlagoltunk. A 6. abran lat-
haté az ivévizen nevelt, mig a 7. abran a kezelt
sziirkevizen nevelt vizitormdk atlageredményei.

60
50
40 :
30
20
10
0

Maximalis gybkerhossz (cm)

ludviz Kezelt szlirkeviz

3. abra. A vizitormdk dtlagos maximdlis gyokérhosz-
szdnak 0sszehasonlitdsa

4. dbra. A vizitormdk dtlagos névényhosszdnak 0sz-
szehasonlitdsa

5. abra. A vizitormdk dtlagos nedvességtartalma

6. abra. Az ivévizen nevelt vizitormdk klorofill-a-, klo-
rofill-b- és a karotinoidok dtlagkoncentrdcidja
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Az ivovizen nevelt vizitormdk atlagos klo-
rofill-a-koncentracidja 1,50+0,25 mg/gSP, klo-
rofill-b-koncentraciéja 0,95+0,20 mg/gSP, és a ka-
rotinoidok koncentracioja 0,43+0,08 mg/gSP.

A kezelt szlirkevizen nevelt névények atlagklo-
rofill-a-koncentracidja pedig 1,18+0,20 mg/gSP,
Kklorofill-b-koncentrécidja 0,71+0,12 mg/gSP és a
karotinoidok koncentraciéja 0,32+0,60 mg/gSP.
Osszehasonlitva elmondhaté, hogy az ivévizes
hidropdnids toronyban 1év§ vizitormaknak kissé
nagyobb atlagkoncentraciéjuk van az adott pig-
mentekbdl a kezelt sziirkevizes toronyhoz képest.

5.4. Az I3C-hat6anyag-meghatarozas vizsga-
latanak eredményei

El6kisérletként el6szor az etil-acetat vizes oldat-
beli spektrumat hatdroztuk meg. A tiszta etil-ace-
tat elnyelése tul intenziv volt, ezért vizes oldatait
vizsgaltuk. A kisérletsor segitségével meghata-
roztuk az etil-acetdt moldris abszorbancidit (g)
vizes kdzegben, 190-290 nm-es hulldmhossztarto-
manyban, amit a 8. dbra szemléltet.

Az etil-acetat elnyelési maximuma 200 nm és
210 nm kozo6tt van, nagyobb hulldmhosszokon ki-
csi az elnyelése.

Az 13C moldris spektrumanak megdllapitasa-
hoz I3C szilard vegyszert alkalmaztunk. A kalib-
ralésor elkészitéséhez a szilard I3C-t etil-acetat-
ban oldottuk, majd higitottuk ultratiszta vizzel.
A 9. abran lathat6 a 225-300 nm-es hulldmhossz-
tartomanyban mért I3C moldris spektruma.

A kalibralésor alapjan megallapithatd, hogy az
I3C elnyelési maximuma 250 nm és 300 nm tar-
tomanyban volt. Ezeken a hulldmhosszokon az
etil-acetat zavard hatasa elhanyagolhatd, de szik-
ség esetén korrekcioba is vehetd.

A vizitorma-kivonatok I3C-meghatdrozdsa so-
ran a vizitormapépekbdl kimértiink 0,5; 1; illetve
2 grammot, amelyeket etil-acetattal extrahaltunk,
majd ultratiszta vizzel higitottunk. A reprezenta-
tiv spektrumok a 10. abran lathatdk.

A kilénb6zd tomegli vizitormapépet tartal-
maz6 kivonatok spektrumai alapjan a kovetke-
z8 konkluziokat vontuk le: a kivonat kiivettdba
mért térfogatdt novelve szisztematikusan nétt az
abszorbancia, de sajnos az I3C finomszerkezete
(9. abra) nehezen kivehetd. A mért spektrumok
zajosak, az abszorbancidk tul kicsik a megbizha-
to6 kiértékeléshez. Addiciés mddszerrel is probal-
koztunk, azonban ugyanezeket a kovetkeztetése-
ket tudtuk levonni, mint a vizitorma-kivonatok
spektrumaindl. Az I3C kvantitativ meghatéro-
zasdra tett kisérleteket egyrészt a spektro-foto-
metrids modszer tovabbfejlesztésével, masrészt
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7. abra. A kezelt sziirkevizen nevelt vizitormdk klo-
rofill-a-, klorofill-b- és a karotinoidok dtlag-
koncentrdcidja

8. abra. Az etil-acetdt spektruma

9. abra. Az I3C etil-acetdtos oldat spektruma

10. abra. Az 1 g vizitormapépet tartalmazo oldat
spektruma
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egyéb szdéba johetd technikdk bevondsaval ter-
vezzlk. EI6bbi esetén a kiivettabeli koncentracio
(és igy az abszorbancia) novelése egy lehetséges
irdny, de a matrixhatds még ezt kdvetben is gon-
dot okozhat. Alternativ modszerként példaul a
folyadékkromatografia (HPLC) egy kézenfekvd
valasztas. Az elkovetkezend6 id6szakban az I3C
meghatarozasanak spektro-fotometrids maddsze-
rét szeretnénk tovabbfejleszteni szilard fazisu
extrakcidval (SPE). Fontosnak tartjuk megjegyez-
ni, hogy ezen adatok a tapoldat nélkiili, kezelt,
szintetikus szlirkeviz felhaszndlasaval jottek létre
a vizitorma hidropdnids rendszerben torténé ter-
mesztése soran.

6. Kovetkeztetések

A kutatdsunk sordn a haztartdsokban keletkez6
sziirkeviz kezelését és annak ujbéli felhaszna-
lasdnak fontossdgat vizsgaltuk, kilonos figyel-
met forditva a vizitorma (Nasturtium officinale)
hidropdnids termesztésére, amely a sziirkeviz
ujrahasznositdsaval fenntarthatobbd teheti a
gyogynovényellatast. A sziirkeviz a haztartdsban
keletkez§ szennyviztipus, amely nem tartalmazza
a feketevizet (WC-0blitésbdl szarmazd szennyvi-
zet), amelynek megfelel6 kezelése kulcsfontossa-
gu, hogy a névények ne vegyenek fel nem kivant
szennyez6déseket. A kutatds sordn a szlrkevizet
koagulécids/flokkulacios kémiai eljarassal és me-
chanikai sziiréssel kezeltiik, majd hidropodnias
rendszerben alkalmaztuk a vizitorma termeszté-
sére. Az ivoviz és a kezelt sziirkeviz min@ségi pa-
ramétereit folyamatosan mértiik, és az eredmé-
nyek alapjan elmondhatd, hogy a sziirkeviz keze-
1ése sikeres volt, mivel megfelelt az Eurdpai Unid
altal el6irt vizmindségi hatarértékeknek (zavaros-
sag, BOL, KOI) [5, 6]. A vizitormak névekedését és
bioldgiai paramétereit is figyelemmel kisértiik. Az
ivovizen és a kezelt sziirkevizen nevelt novények
kozott nem volt jelentds kiilonbség a névényhossz,
gyokérhossz és nedvességtartalom tekintetében,

bér az ivovizes novények valamivel nagyobb klo-
rofill-a-, klorofill-b- és karotinoidkoncentraciéval
rendelkeztek. Az indol-3-karbinol (I3C) hatéanyag
koncentracidjat UV/VIS-spektrometrids modszer-
rel terveztik meghatdrozni. Azonban a mért
spektrumok zajosak, és az abszorbancidk tul ki-
csik a megbizhat6 kiértékeléshez. Osszegzésiil, a
kutatas eredményei azt mutatjdk, hogy a kezelt
sziirkeviz hatékonyan alkalmazhaté a vizitorma
termesztésére hidroponids rendszerekben, ezal-
tal fenntarthaté médon csékkentve a vizfogyasz-
tast, mikdzben nem befolyasolja jelentésen a no-
vényekre jellemzd mindségi paramétereket.
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Abstract

The use of artificial intelligence (AI) in our time is becoming more and more extensive, so it is no question
that there is a need for new AI concepts. We have developed our research methodology to accommodate
new cognitive science theories, which we present through a concrete example: how Integrated Information
Theory (IIT) was born and what it is good for. IIT is one of the main theories of consciousness in cognitive
neuroscience and phenomenology. The main pillar of our methodology is the philosophy of science, which
puts IIT into context, examines its origin and usability. This serves the purpose of a framework to be able to
interpret ideas from the most diverse fields and to rank them according to their engineering applicability, so
that we can create new, useful Al toolkits from them.

Keywords: Al research, philosophy of science, IIT.

Osszefoglalas

Korunk mesterségesintelligencia- (MI) felhasznaldsa egyre jobban kiterjed, ezért nem kérdés, hogy uj MI-kon-
cepcidkra igény van. Kutatdsi mddszertanunkat a kognitiv tudomanyokbdl érkez6 uj elméletek befogadasara
dolgoztuk ki, amelyet egy konkrét példan keresztiil be is mutatunk: hogyan sziletett, és mire j6 az integralt-
informécié-tedria (IIT), amely a kognitiv idegtudoményok és a fenomenoldgia egyik f6 elmélete a tudatrol.
Mddszertanunk alappillére a tudoményfilozéfiai gondolkodédsmadd, amely kontextusba helyezi az IIT-t, meg-
vizsgdlja annak eredetét és felhasznalhatésdgat. Médszertanunk azt a célt szolgalja, hogy e keretrendszerrel
a legkiilonb6z6bb tertiletekrol érkezd dtleteket is képesek legyiink értelmezni és azokat rangsorolni mérnoki
felhasznalhatdsdguk szerint, hogy ezekb6l uj, hasznos MI-eszkoztarakat készithessunk.

Kulcsszavak: MI, kutatds, tudomdnyfilozdfia, IIT.

1. Bevezetés

A dolgozatunkban targyalt tudomanyfilozdéfiai
mddszertannal az MI-kutato a kognitiv tudoma-
nyok teruletérdl érkezd teodridkat kontextusba
helyezi, és csak utdna kezd dolgozni vele. Erre
azért van sziikség, mert az interdiszciplindris
munkdhoz a rendezettség és az egységes értelme-
zés igényli a jol korulirt keretrendszert. Ezzel a
maddszerrel a kutaté megismeri magat a tedriat,
az eredetét, a matematikai leirdsat és felhaszndl-
hatdésédgat. A mddszertan szerkezetét megalkotd
harom f6 targyat definialjuk:

a. A filozé6fia olyan szisztematikus, nyelvi és
gondolati strukturdk egyiittese, amelyek a vilag-
rol alkotott elképzeléseinkbdl allnak. A filozdfia
f6 kérdései: Mi a természet? Mi az eredete? Mi
a fundamentuma? Kik vagyunk? Ezek az elkép-
zelések nemcsak a megismerd maddszereinkben,
hanem a hétkdéznapi életviteliinkben is megjelen-
nek.

B. A tudomany definicionk szerint olyan elaga-
z6 folyamat, amely a filoz6fidhoz hasonldan a ter-
mészetet kivdnja megismerni, de ezt a megisme-
rést szisztematikus megfigyelésre és kisérletekre
alapozza. Ebbdl kovetkezetesen latszik, hogy a két
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tertlet atfedése az Uj tudoményos elméletek meg-
alkotdsakor torténik, hiszen a legelsd fazisban,
kisérlet nélkiil csak a képzeletére hivatkozhat a
kutatd. Ebbdl is latszik, de historikusan is evidens
[1], hogy a tudomany a filoz6fidbol ered.

y- A tudomaényfilozéfia a filozofia azon aga,
amely a tudomanyos gondolkodéassal és mddszer-
tannal foglalkozik. F6 célja: rendezetten iranyita-
ni és javitani a tudoményos kutatast és modszer-
tant, szem el6tt tartva a tudomanyos gondolkodas
problémdit és a humdn részrehajladst. Néhany
példa, ahol szerintiink fontos: atomfizika, kozmo-
16gia, bioldgia, kognitiv tudomdanyok, MI-kutatas,
pszicholdgia, etika, humdan tudomdanyok. Néhany
példa, ahol szerintiink kevésbé fontos: alkalma-
zott tudomanyok, technoldgidk, ipar és minden
olyan tertilet, ahol a meglévd tedridkat érintetle-
niil felhasznaljak.

2. A mddszertan szerkezete

Az MI-kutatonak a taldlt vagy ujonnan kitalalt
tedriat a felsorolt kontextusokban kell elemeznie
és dokumentdlnia, mindegyik kontextusban kii-
16n aspektust vizsgdl. A kontextusok a gordg be-
tlikkel definialt targyakhoz kapcsolédnak (a, B, y):

L Historikus kontextus (a, B)

1L Matematikai leiras (a, B, y)

I11. Episztemologiai kontextus (B, y)
Iv. Ontoldgiai kontextus (a, B, y)

V. Metodoldgiai kontextus (B, y)
VL Tudomaényos eredmények ()
VIIL. MI-alkalmazhat6sag (B)

VIIL Axiolégiai kontextus (a, y)

Mindegyik kontextusban 1-5-ig valé pontozast
kell végezni (1. tablazat), annak fiiggvényében,
hogy az adott teéria mennyire hangsulyos abban
a kontextusban. Ha egyaltalan nem relevéans az
adott kontextusra, akkor 1-es értéket kap, ha ma-
ximalisan relevans, akkor 5-0s értéket.

1. tablazat. Az IIT mddszertani ponttdbldja

Kontextus Pontszam

L 5

1L 5

III. 3

Iv. 1

V. 4

VI 4

VIL 3
VIIIL. 4

Péld4ul: az IIT-tedria az MI-alkalmazhatosagi
kontextusban 3-as pontszamot kap. Ezt a tdblaza-
tot felhaszndlhatjuk arra, hogy eldontsiik, melyik
tedridval érdemes nagyobb prioritassal foglalkoz-
ni. A kutaténak a dokumentécioban hivatkozni
kell a megjelolt forrasokra, hogy a késébbi cikk-
irdsnal mar felhasznélhato legyen.

A modszertan végén feljegyezziik a tedria alta-
lanos tulajdonségait, és végziink egy sulyozott,
Osszesitett pontozast, majd %-ban kifejezziik a
tedria MI-alkalmazhatdsagat.

3. Mddszertani példa

Egy olyan reprezentativ tedridt valasztottunk
példaként, amely értelemszertien miiszaki teri-
leteken kivili tudomanyagban sziiletett és erfs
L, illetve II. kontextusa van, és jo példa a tudo-
manyfilozéfiai kérdéskorokre is.

—Megnevezés: Integrated Information Theory

(IIT); [2]

—Tudomdanydag: kognitiv idegtudomdanyok és
fenomenoldgia;

—F6szerzd: dr. Giulio Tononi agykutato;

—A tedria: mekkora a kauzalisan integralt in-
formdcid a haldzatban, ez egy mérce arra vo-
natkozdan, hogy mennyire lehet ,tudatos” egy
haldzat. Jelolése: @.

3.1. Historikus kontextus (I1.)

Ebben a kontextusban azt vizsgaljuk, hogy a teo-
riat megel6z6 gondolkoddsi forma, esetleg tudo-
manyos eljaras mikor kezdddott el a torténelem
folyaman, esetleg milyen viszonyban van a klasz-
szikus filozoéfiai irdnyzatokkal. Ez a fejezet sok
esetben akar ki is hagyhato, de ajanlott tajékozdd-
ni, mert vannak tedridk, amelyek hosszu multtal
rendelkeznek ebben. Az IIT ebben 5-6s pontsza-
mot kap, mivel nagyon régi filozéfiai probléma-
b6l és kérdésbdl indul ki: Mi a tudat? Miért nehéz
megmagyarazni? Az IIT szerz6je, dr. Tononi erre
nagyon jo historikus és irodalmi betekintést nyujt
a Phi-kényvében [3]. Kényvében irodalmi forma-
ban elmagyarazza, hogy Galileo hogyan gondol-
kodott a tudat kérdésér6l. A tudat problémajat
a modern korunkban David Chalmers filozéfus
fogalmazta meg [4], ami ugy sz6l: hogyan lesz a
biolégiai mechanizmusbdl egy belsd egységes és
mindségi érzékelés? Miért latom pirosnak a piro-
sat? Miért sajatos és mindségi a tudatunk?

Erre a tudatproblémadra épitette fel az IIT az
axiomadit. (1. abra)
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1. abra. A tudat problémdja. Illusztrdcio [5]

3.2. Matematikai leiras (I1.)

A matematikai leirdsban a teoria formalis leira-
sat tanulmanyozzuk, ide minden olyan axiéma,
egyenlet és matematikai 0sszefiiggés leirdsra ke-
ril, amely a tedria alapjait képezi. Az axioma az
altalanos megfigyelésbdl szarmazo tulajdonsag, a
posztulatum az ebbdl szarmazd térvényszeriség
kijelentése teoretikus formaban és a matematikai
kifejezés a posztulatum formalis leirasa.

Erre a fejezetre 5 pontot kap az IIT.

3.2.1. Létezés

Axioma: A tudat létezik, ezért hatassal kell ren-
delkeznie.

Posztulatum: A halézat ok-okozati hatdssal kell,
hogy rendelkezzen.

Matematikai kifejezés: Adott egy sztochasztikus
halézat x, allapotban. Adott a halézat dtmeneti
valdészintiségek matrixa T, amely leirja az atme-
netek valosziniiségét az x, allapotokbdl az x,, -be.
Ebb6l felirhaté a haldzat feltételes valoszintiségi
ok-okozati repertodrja:

Pcause (Xt—l |Xz)

Pejfect (Xt+1 | Xt) (1)

3.2.2. Kompozicid

Axioma: A tudat megkiilonboztethetd fenomeno-
légiai elemekbdl épiil fel. Pl. hangok, szinek, ér-
zetek.

Posztuldtum: A halézatnak olyan mechanizmu-
sok komplexumat (elemek részhalmazait) kell
formdlnia, amelyek egylttesen korldtozzdk az
ok-okozati repertodrt.

Matematikai kifejezés: Ha példaul az adott halo-
zat teljesen Gsszekapcsolt, 3 eleml csom6pontbdl
all, akkor:

M={A, B, C, AB, AC, BC, ABC} 2

ahol M a mechanizmusok halmaza, amelybdl
minden mechanizmus egy komplexum, ha az arra

a szamolt ® > 0. (A mechanizmusok tartalmazzak
a kétirdnyu kapcsolatokat. Pl. AB={AB, BA})

3.2.3. Informacio

Axiéoma: Minden tudatos tapasztalat specifikus,
amely eltér mas lehetséges tudatos allapotoktol.
Posztuldtum: A halézatnak differencialt ok-oko-
zati strukturat kell meghatdroznia. (Nagy infor-
maAcios eltérés a véletlenszeriiségtol.)
Matematikai kifejezés:

EIcause: D (Pcause’ Pmax)

EIejfect= D(Peffect’ Pmax)

ElI=min (ELy, 0 ELg,.), (3)
ahol:

EI_,, — effektivok-informacio;

EIeffect - effektivokozat-informacio;

P, .. —amaximalis entrépia eloszléasa;

EI - effektiv informacié;

D - két eloszlas kozti tavolsag, amely lehet

Earth’s Mover Distance vagy Kullback-
Leibler-divergencia.

3.2.4. Integracio

Axioma: A tudat egységes, nem redukalhato flig-
getlen részekre.

Posztuldtum: Az integralt informadcio (®) azt
reprezentdlja, hogy mennyire irreducibilis az in-
formécid egy mechanizmusban.

Matematikai kifejezés: A halézat biparticidi:

{AL {B,C}}, {{B}, {A,C1), {{C}, {A B}

O= minMIP [D (Ptotal’ Ppartitioned )]
ahol:

¢ >0, ha a részhdlozat irreducibilis;

P teljes haldzat ok-okozati repertodrja;

P riitionea — PArticionalt halozat ok-okozati reper-

todrja;

MIP — minimum informdciés particié;

A,

total

3.2.5. Exkluzié

Axidéma: A tudat tartalmilag id6ben és térben jol
meghatarozott allapoty, amely kizdr mads allapo-
tokat.

Posztuldtum: A hdalézatban az a legnagyobb
komplexum, amely a legnagyobb ®-vel rendelke-
zik.

Matematikai kifejezés:

@, = arg max,, ., {®(m} ()

3.3. Episztemoldgiai kontextus (III.)

Ez a fejezet azt vizsgdlja, hogy a tedria mennyire
béviti ki a jelenlegi tuddsunkat, mekkora magya-
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razo erdvel bir. Ez fontos szempont az alkalmaz-
hat6sag miatt. Az MI-ben szeretnénk minél tobb
hasznos tulajdonsagot implementalni, amelyek-
kel jobb problémamegoldd mesterséges agenst
kapunk.

Természetes agens  —
(é161ény)

Mesterséges agens
(MD

A természetes agens tulajdonsagaibdl szarmaz-
tatjuk a mesterséges agens tulajdonsagait. A kog-
nitiv tudomdanyok az ember kognitiv tulajdonsa-
gait tanulményozzak. Az IIT a tudatra megalkotja
annak kvantifikalt értékét, a ®@-t. Erre a fejezetre
atlagos 3 pontot kap a tedria.

3.4. Ontoldgiai kontextus (IV.)

Ez a kontextus azzal foglalkozik, hogy a tedria
milyen kézegparadigmat haszndl a magyarazata-
ban. Ez a kozeg lehet elektromégnesesség, sejtek,
atomok és egyéb jol ismert tudomdanyos modellek,
de lehet akar egy teljesen mas paradigma is, mint
a megszokottak.

Jelen esetben az IIT ontoldgiailag fiiggetlen,
akarcsak Shannon informacids elmélete, ami azt
jelenti, barmilyen kozegre érvényes, mivel al-
lapotbeli dinamikdkat targyal, és nem azt, hogy
milyen folyamatok és elemek alkotjak azt az al-
lapotot. Az IIT szamolhat6 idegsejtekre és logikai
kapukra is. Ez az ontoldgiai fiiggetlenség hasznos
fogalom az MI-kutatasban, hiszen adaptdlhatd
sok ilyen tedria a miszaki teriileten is. Mivel az
IIT-nek nincs ilyen alapja, ezért 1 pontot adunk
erre.

3.5. Metodoldgiai kontextus (V.)

Ez a fejezet azt vizsgdlja, hogy a tedridn meny-
nyire végezhetd el az egyik tudoményos kutatasi
modszertani eljaras:

Deduktiv eljaras: 0. T4jékozodas — 1. Tedria —
2. Predikcios modszer — 3. Tesztelni a predik-
ciot (Mérés) — 4. A predikcid ellendrzése - 5.
A tedriat elfogadjuk vagy elvetjiik.

Induktiv eljarés: 0. Tdjékozédas — 1. Megfigye-
1és (Mérés) — 2. Mintak felismerése — 3. Gene-
ralizacié - 3. Tedria - 4. Tedria ellen6rzése —
5. A tedriat elfogadjuk vagy elvetjik.

Az IIT egy deduktiv eljarassal készilt tedria.
Mivel az IIT mar felmutatott agykutatasi eredmé-
nyeket, feltételezzlik, hogy a deduktiv médszer-
tan elvégezhetd rajta. Mivel sokelem hdldzatok-
ra a szdmoldsa er6forras-igényes (NP-nehéz), igy
approximacidt igényel, ezért 4 pontot kap erre a
fejezetre.

3.6. Tudomanyos eredmények (VI.)

Azt vizsgaljuk itt, hogy a tedria mennyire vali-
dalt megfigyelési és kisérleti mdédszerekkel. Ha
sok kisérletben felmutatott eredményt, akkor az
azt igazolja, hogy a természeti jelenséget jol tudja
magyarazni.

Az IIT ebben a kontextusban 4 pontot kap, mivel
a szintén ismert Global Workspace Theory tudat-
tedridval holtversenyben tudott predikcids ered-
ményeket felmutatni [6]. Ha a tedria még nem
mutatott fel kisérleti eredményt, akkor ebben a
kontextusban 1-es pontszamot adunk. Az agyku-
tatdsban tovabbi elért eredmények: [7, 8]

3.7. MI-alkalmazhaté6sag (VIL.)

Az IIT tedriara kidolgoztak egy publikus Python
konyvtarat (pyphi), amely szabadon felhasznal-
hatd, ha a hozzdkot6dd publikdciéra mindig hi-
vatkozunk. [9] A konyvtérral tetsz6leges n elemii
sztochasztikus hdlézatra lehet szamolni ®-t.

A 2. abra szemlélteti a példankat, amelyben egy
logikai kapukbdl felépitett halozatra szamolunk
D-t.

Python-kdd:

#A csomdpontok neve és sorrendje:

node_labels = (‘OR’,AND’,’XOR’ )
#A 2. abra szerinti kezdeti dllapotvektor [n]:
state = (1, 0, 0)
#Kapcsolati mdtrix [n * n]:
cm = np.array ([[0,1,1],
[1,0,1],
) [1,1,01D

#Atmeneti valdszintiségek mdtrixa [27n * 2/n]:

tpm = np.array([[1,0,0,0,0,0,0,0],
[0,0,0,0,1,0,0,01,
[0,0,0,0,0,1,0,01,
[0,1,0,0,0,0,0,0]1,
[0,1,0,0,0,0,0,0]1,
[0,0,0,0,0,0,0,11,
[0,0,0,0,0,1,0,0],
[0,0,0,1,0,0,0,01])

2. abra. Példa hadlozat (vords “1”, fehér “0”)
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#Megjegyzés:

A cm kapcsolati mdtrix értékei 1 és 0 értéket vehet-

nek fel. A f6dtlo jelen esetben azért 0, mert a példa-

hdlézat nem tartalmaz olyan csomdpontot, amely-

nek van 6nmagdval kapcsolata.

A tpm olyan madtrix, amely felirja az dsszes lehetsé-

ges t dllapotbdl (sorindex) az 6sszes lehetséges t+1

keket. (0-1 kozotti értékek)

#Létrehozzuk a hdldézatot:
net=pyphi.Network(tpm, cm, node_labels)

#Kiszamoljuk a hdlézat legnagyobb komplexumdt:
mct=pyphi.compute.major_complex(net, state)

#Felhaszndljuk a komplexum ®-jét:
phi_maxt=mc.phi

#Pmaxt=1.916

Jelenleg azt tudjuk mondani, hogy az IIT arra jo,
hogy haldzatanalizist végezzink arra vonatkozo-
an, hogy mennyire rekurrens (visszacsatolt) egy
hdloézat, ugyanis a visszacsatoldsok novelik a @
értékét. A modell szerint, minél tébb rekurrens
ag van egy hélézatban, anndl integraltabb a ha-
16zat. Ez a tulajdonsdg dinamikus memdriaként
is értelmezhetd, amit nemcsak a csomoépontok
pillanatnyi allapotai, hanem a hdl4zat topoldgidja
is meghataroz. Mivel ez egy haldzatanalizis, egye-
16re nem latjuk a tedria direkt hasznat az MI-ban,
ezért az MI alkalmazhatosagra egyel6re semleges:
3 pontot adunk. Lehetséges felhasznalas: Az IIT
®-je tanitdsi kritériumként hasznélhat6 valtozo
topolégiaju héalézatokban, illetve a jovére nézve
a ® egy mérce lehet az MI-rendszerek etikai beso-
roldsandl. Ez a kontextus tovabbi analizist igényel
részinkrél, mivel ugy gondoljuk, haldzatoptimi-
zéalasokban és szenzorfuzios problémdkban is al-
kalmazhato lehet.

3.8. Axioldgiai kontextus (VIIL.)

Ez a fejezet azt vizsgdlja, hogy a tedria mennyire
kotédik az MI etikai kérdéskoréhez.

Az MI jelenlegi etikai témakore egyre fontosabb
kérdés, ezért ez a kontextus sok modellnél fontos
lehet. A nonprofit Eleos Al szerint [10] két {6 ve-
szély fenyegeti az MI evolucidjat:

—talbecsiljik (humén tulajdonsagokkal ruhdz-

zuk fel);

—alulbecstiljiik a képességeit.

Az IIT ebben a kontextusban 4-es pontszamot
kap, mivel a ® mércéje szerint logikai kapukbdl is
épithetiink ,,tudatos” MI-t. Persze, ebben a kérdés-
korben kritikusak vagyunk a tedridval kapcsolat-
ban. Vigyazni kell azzal, hogy az MI-t ne ruhdzzuk
fel tdl gyorsan humadan tulajdonsdgokkal, ezért

egyeldre a @ szamunkra csak egy metrika, de nem
tébbh. Az viszont szerintiink jo, hogy elindultunk
ezzel is a tudat megértése felé. Szerintiink ez csak
egy valtozo a sok kozil, ami a tudat tulajdonsaga
lehet. A tudatot és az intelligenciat szdndékosan
nem definidltuk, mert az idegtudoméanyokban
madig egy nyitott kérdéskor. Szeretnénk nyitot-
tan hagyni az MI korében is, hogy uj modelleket
készithessiink. Az IIT szerint a tudatossag belsé
folyamat, és megkilonbdztethetd az intelligenci-
atol, ami csak kimeneti tulajdonsag.

3.9. Mddszertani osszefoglalo

A dokumentécid végén lejegyezziik az IIT-tedria
altalanos tulajdonsagait:

—agyi miikodésbdl inspirdlédott? Igen;

—-hagyomanyos/statisztikai MI? Nem;

—top-down modell? Csak modszerében;

—bottom-up modell? Nem.

—induktiv vagy deduktiv? Deduktiv.

A kontextusok pontjait (1. tablazat) felhaszndl-
va végzink egy sulyozott 6sszpontozast az MI-al-
kalmazhatosagot (VIL) legjobban hangsulyozva,
de még jelentésnek szamit a matematikai leiras
(IL) és a tudomdanyos eredmények (VI.). Ha van-
nak tudomanyos eredmények, feltételezziik, hogy
az a teoria alkalmazhatobb lehet, hiszen a termé-
szetben mdr egy funkcidra jo predikcidt nyujtott.
Ugy gondoljuk, hogy a III, IV, V., VIIL. kontextus
csak indirekt jarul hozza az alkalmazhatdsaghoz,
de az L. semennyire, hiszen torténelmi fejezet. Az
IV. kontextus forditott el6jeli, mert minél hang-
sulyosabb valami ontoldgiailag, annal nehezebb
a teoriat interdiszciplindrisan athozni. Ez a sulyo-
zas még modszertani tapasztalatot és fejlesztést
igényel.

sum=1*0+ I1.*0.5 + II1.*0.25 - IV.*0.25 + V.*0.25 +

VIL.*0.5+ VIL*1 + VIIL.*0.1

Az 6sszeget harmasszabdllyal atalakitjuk %-ra:

ur. . .=74%.

rating

4. Kovetkeztetések

A mddszertanunk egy kiinduldsi irdny ahhoz,
hogy kognitiv teéridkbdl hasznos MI-eszkozoket
készitsiink. A mddszertan természetesen fejlesz-
tést igényel, de ahhoz sok tedridra kell alkalmaz-
nunk. A cél az, hogy barmilyen tedriat és modellt
elemezni tudjunk, fiiggetleniil att6l, hogy milyen
kognitiv tudoméanybdl szdrmazik. Ha van egy
ilyen tarhazunk, akkor sokkal kénnyebb 4j mo-
dellt megalkotni, mert mér ismerjik a témakori
elképzeléseket és problémaékat. Ha a tdrhazunk-
bél taldlunk igéretes alkalmazasi otletet, azt meg-
valésitjuk.
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A modszertan 4altal elemzett, reprezentativ
IIT-tedria tovabbi analizist igényel részinkrdl
MI-alkalmazhat6sdgban, ami egy kiilon feladat
lesz szdmunkra a kozeljovében.
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Abstract

This article deals with the issue of repairing wooden structural elements with 3PHV60 type epoxy resin.
The primary objective of this paper is to model the effects of cracking. Finite element design software has
been used to study this issue and the results obtained have been compared with the results of previously
performed destructive tests. The results of the damaged specimens were compared with the results of the
resin-restored specimens.

Keywords: finite elemet modelling, structural timber, timber repair, epoxy resin, consolidation.

Osszefoglalas

Jelen cikk a fa tartészerkezetek 3PHV60-tipusu miigyantaval torténd javitdsanak kérdéskorével foglalkozik.
Ezen kérdéskoron belil a repedés hatdsanak modellezése a tanulmdany elsddleges célja. A kérdéskor tanul-
manyozdasara végeselemes szoftvert hasznaltunk, és az igy kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a kordb-
ban elvégzett roncsolasos vizsgalatok eredményeivel. A kdrosodott probatestek eredményeit 6sszehasonlitot-
tuk a mligyantaval helyreallitott valtozatokkal.

Kulcsszavak: végeselemes modellezés, tartdészerkezeti fa, miigyanta, farehabilitdlds, megerdsités.

A kutatas kozponti kérdése, hogy a miigyanta ké-
pes-e novelni a kdrosodott fa tartészerkezeti ele-
mek teherbirdsat és merevségét.

1. Bevezetés

Napjainkban az épiiletek rehabilitacidja kiemelt
fontossaggal bir, viszont egy épiilet felujitasa so-
ran a karosodott tartoszerkezeti elemek helyreal-
litadsa szamos kihivast rejteget. A tartészerkezetek
helyreallitasa felel6s mérnoki hozzaallast igényel,
melynek része a gazdasagos és kdrnyezettudatos
szemlélet is. A gazdasagos és kornyezettudatos

2. Alaphelyzet

A kutatés els6 1épése a fa tartoszerkezeti ele-
mek helyredllitdshoz alkalmazando, 3PHV60-ti-
pusu miigyanta mechanikai tulajdonsdgainak
vizsgalata volt, amellyel az el6zetesen mar kozolt

szemlélet egyik 6 irdnyelve a kdrosodas mértéké-
hez igazodd helyreallitds/beavatkozas.

A tobb szakaszbdl 4ll6 kutatds célja a helyileg
karosodott fa tartészerkezeti elemek miigyanta-
val torténé lokalis helyredllitdsanak vizsgalata.

A 3PHV60 tipust miigyanta anyagjellemzéinek
0sszehasonlitdsa a C24 szildrdsdgi osztdlyu puha-
fak anyagjellemzgivel [1] mar részletesen foglal-
kozott. Az alkalmazott 3PHV60-tipusu miigyanta
mechanikai tulajdonsigainak feltérképezésére
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torésteszteken alapuld vizsgalatokat hajtottunk
végre. Az ismereteinket a gyarto 4ltal szolgaltatott
informdcidkkal egészitettiik ki. A miigyanta me-
chanikai tulajdonsdgainak megismerése utan, a
miigyanta fan torténé alkalmazhatdésagat vizsgal-
tuk. B6vebben ezzel a kérdéskorrel az A 3PHV60
tipusu miigyanta alkalmazdsa a faszerkezetek ja-
vitdsdra/Application of 3PHV60 Type Epoxy Resin
for the Repair of Timber Structures [2] cim{ tanul-
many foglalkozik.

3. A vizsgalt préobatestek bemutatasa

A vizsgéalat sordn a fa tartdszerkezeti elemeken
levd repedések hatasat vizsgdltuk. A hajlitott tar-
tok nyirdfesziltségeinek szamitdsandl az Euro-
code 5 egy k. felrepedési tényez6t alkalmaz a ha-
tékony keresztmetszeti szélesség kiszamitdsara.
A nyirési teherbirds meghatdrozasakor a figye-
lembe vehet6 elemszélességet a b= k b Gssze-
fuggéssel szamitjuk. A flrészelt és rétegelt-ra-
gasztott fa esetén a k. értéke 0,67. Ezt az értéket
alapul véve a vizsgalt keresztmetszet egyharmad
részéig hajtottunk végre szabdlyos gyengitést a
probatest teljes hosszan.

Kiinduldsként sérilésmentes probatesteket
vizsgaltunk. Ezt kdvet6en az egyoldali gyengitett
probatestek és miigyantaval helyredllitott préba-
testek vizsgdlataval folytattuk a kutatdst. A vizs-
gdlt esetek eredményeit 6sszehasonlitottuk.

A roncsolédsos vizsgalatok és végeselemes mo-
dellek soran a 2-4. abrakon szemléltetett statikai
modellt alkalmaztuk az MSZ EN 408:2010+A1:2012
[3] szabvany el6irasait figyelembe véve.

A roncsoldsos vizsgalatok sordn mértiik a feszta-
volsag felénél a fliggbleges elmozduldst és a torés
pillanatadban az F er6t. A The Use of Epoxy Resin in
the Repair of Cracked Wooden Structural Elements
[4] tanulményban a roncsolasos vizsgalatok ered-
ményeinek részletes kimutatasa taldlhatd.

4. Végeselemes modellezés

A roncsolasos vizsgalatokat kovet6en a kisér-
leteket végeselemes maddszerrel is modelleztiik
az ANSYS 2024 R2 szoftver segitségével, majd a
kapott erd-elmozdulds diagramokat dsszehason-
litottuk a roncsoldsmentes vizsgalatok soran ka-
pott diagramokkal. A nemlinedris szamitas soran
a fa probatestet SOLID45-tipusu elemekbdl épi-
tettlik fel, linedrisan rugalmas ortotrép anyagot
feltételezve, huzasra felkeményed6, mig nyomas-
ra tokéletes képlékenyedd anyagmodellel. A mi-
gyanta-meger0dsitést SOLID185 elemtipus haszna-
lataval és linedrisan rugalmas, izotrép anyagot
figyelembe véve modelleztiik.

1. dbra. A vizsgdlt probatestek keresztmetszete

2. abra. Az ép fa prébatestek vizsgdlata sordn alkal-
mazott kisérleti elrendezés

3. abra. Az egyik oldaldn berepedt fa probatestek
vizsgdlata sordn alkalmazott statikai modell

4. dbra. A miigyantdval helyredllitott fa probatestek
vizsgdlata sordn alkalmazott statikai modell
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A két anyag kozott tokéletes egytittdolgozast
feltételezve, az eltér6 elemek kézds csomodpont-
jaiban az elmozduldsokat Osszekapcsoltuk, igy
azok azonosak a szamitas teljes folyamata soran.
A gerenda egyik végén csuklds, masik végén gor-
g6s megtamasztasokat definidltunk. A terheket a
harmadolé pontokban elhelyezett, 40x40 mm-es
merev, tehereloszté lapokon, kis id6lépéses el-
mozdulés vezérelt terheléssel helyeztiik a geren-
dara. Az elemek 5 mmx5 mmx5 mm méreti vé-
geselemekbdl éptilnek fel.

Az elméleti modellben az anyagok rugalmassagi
moduluszait, Poisson-tényez6it és hatarfesziiltsé-
gi értékeit a roncsoldsos vizsgalatok eredményei
és a szakirodalomban taldlhaté adatok alapjan
vettiik figyelembe. A fa anyagmodell paramétere-
it az 1. tdblazatban foglaltuk dssze.

4.1. Sériilésmentes probatestek

A sériilésmentes probatestek roncsoldsos vizs-
galatai sordn kapott er6-elmozdulds diagram-
jaira szerkesztettik a végeselemes modellben
kapott diagramokat, ezaltal a modell helyességét
is tudtuk ellendrizni. A 5. dbra a sérillésmentes
probatestek roncsoldsos és végeselemes (ANSYS)
er6-elmozdulés diagramjait szemlélteti. A szagga-
tott vonal jel6li az elméleti modell eré-elmozdulas
fuggvényét. Az elméleti modellben a tonkremene-
tel pillanatdban mért fiiggdéleges elmozdulasokat
a 6. abra szemlélteti. Az 7. d&bran a normalfesziilt-
ségek alakuldsa, a 8. abran pedig a nyiréfesziilt-
ségek alakulasa lathatd.

1. tablazat. A végeselemes modellekben alkalmazott
fa mechanikai tulajdonsdgai

Mechanikai tulajdonsag Erték
Young-modulus (x irdny) 11000 N/mm?
Young-modulus (y irdny) 649 N/mm?
Young-modulus (z irdny) 1408 N/mm?
Poisson-tényez6 (xy irdny) 0,462
Poisson-tényez6 (yz irany) 0,255
Poisson-tényez6 (xz irany) 0,422
Nyirasi rugalmassagi modulus (xy) 1364 N/mm?
Nyirdsi rugalmassagi modulus (yz) 110 N/mm?
Nyirdasi rugalmassagi modulus (xz) 1320 N/mm?
Folyashatar (huzas, x irdny) 50 N/mm?
Folyashatar (huzas, y irdny) 5 N/mm?
Folyashatar (huzas, z irdny) 5 N/mm?
Folyashatar (nyomads, x irdny) 30 N/mm?
Foyis Kove g modtls o Nims
Folyashatar (nyomas, y irdny) 50 N/mm?
Foyis Kot rug moduls o N
Folyashatar (nyomas, z irany) 50 N/mm?

5. abra. A sériilésmentes probatestek eré-elmozdulds
diagramja

7. abra. A sériilésmentes probatestek normalfesziilt-
ség-dbrdja az ANSYS végeselemes szoftverben

6. abra. A sériilésmentes probatestek elmozduldsdb-
rdja az ANSYS végeselemes szoftverben

8. abra. A sériilésmentes probatestek normalfesziilt-
ség-dbrdja az ANSYS végeselemes szoftverben
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A végeselemes modellben a migyanta
Young-modulusa minden irdanyban 650 N/mm?, a
Poisson-tényezd pedig 0,3 értéki.

Aroncsoléasos vizsgalat sordn az F tor6erdk atlag-
értéke 5569 N volt, a fesztavolsag kozepén mért
atlagos fiiggbleges elmozdulas értéke 28,26 mm.
Az elméleti modellben a toréerd értéke 5106 N, a
fesztavolsag kozepén mért, atlagos fliggdleges el-
mozdulds értéke 23,86 mm.

4.2. Az egyik oldalukon berepedt probates-
tek

A roncsolédsos vizsgalatokat kdvet6en végesele-
mes maddszerrel vizsgaltuk azt az elemet is, mely-
nek semleges tengelyénél, az elem egyik oldalan
repedést szimuldltunk. A 9. abra a végeselemes
szoftverrel behaldzott probatestet szemlélteti.
A 10. abran a végeselemes modell er6-elmozdulas
diagramja és a roncsoldsos vizsgalat erd-elmoz-
dulds diagramjai lathatok. A 11. abran a repedt
elem fiiggbleges elmozduldsai lathatok mm-ben.
A 12. dbra a repedt elem normalfesziiltségeinek
alakuldsat szemlélteti N/mm?-ben. A 13. abra
a repedt elem nyirofesziltségeinek alakuldsat
szemlélteti N/mm?-ben.

A végeselemes szoftverrel modellezett elem
er6-elmozdulds diagramja jol igazodik az eltort
probatestek diagramjaihoz.

A roncsolasos vizsgdlatok sordn kapott torderdk
atlagértéke 5363 N, a fesztavolsag felénél mért
elmozdulasok 4atlagértéke pedig 29,33 mm volt.
A végeselemes modszerrel kapott toréerd értéke
5018 N volt, melyhez 23,43 mm elmozdulds tarsul.

4.3. A migyantaval helyreallitott prébates-
tek

A repedt probatestek geometridja alapjan készi-
tettiik el a miigyantdval helyreallitott elemeket.
A 14. abra a roncsoldsos vizsgédlat és elméle-
ti modell er§-elmozdulds diagramjait Osszegzi.
A végeselemes modell erg-elmozdulas fliggvényét
a szaggatott vonallal jeldlttk.

10. abra. A sériilésmentes probatestek eré-elmozdu-
lds diagramja

11. abra. A repedt elem fiiggbleges elmozduldsai

12. abra. A repedt elem normadlfesziiltségeinek alaku-
ldsa

13. abra. A repedt elem nyirdfesziiltségeinek alakuldsa

9. abra. Az egyik oldaldn berepedt probatest végese-
lemes modellje

14. abra. A helyredllitott probatestek er6-elmozdulds
diagramja
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A helyreallitott probatestek esetében a roncso-
l4asos vizsgalat soran eredménytil kapott téréerék
atlagértéke 5631 N, a fesztavolsag felénél mért
fliggbleges elmozduldsok atlagértéke 26,76 mm
volt. Az elméleti modell esetében a tér6erdk atlag-
értéke 5065,64 N, a fesztdvolsag felénél mért fig-
gbleges elmozdulasok atlagértéke 23,86 mm volt.
A 15. abran a migyantaval helyreallitott préba-
test fligg6leges elmozdulédsai lathatok mm-ben.

A 16. abra a migyantaval helyreéllitott elem
normaélfesziiltségeinek alakuldsat szemlélteti
N/mm?-ben. A 17. dbra a helyreallitott elem
nyirdfesziiltségeinek  alakuldsdt  szemlélteti
N/mm?-ben.

4.4. A repedt és miigyantaval helyreallitott
esetek osszehasonlitasa

A miigyanta hatdsat a végeselemes modellekben
felvett metszetek normal- és nyirofeszultség abra-
inak 6sszehasonlitdsaval analizaltuk. A fesztavol-
sag felénél (3-3) és a tdmasztdl szamitott 120 m-re
(4-4) vettiik fel a metszeteket. A 3-3 metszetben
maximum normalfesziltségi pont van, a 4-4 met-
szetben pedig maximum nyiréfesziltség (18-27.
abra). A tamaszokndl és az erdbevezetéseknél
ezuttal nem vizsgaljuk a fesziiltségek eloszlasat a
lokalis hatasok elkertlése érdekében.

15. abra. A miigyantdval helyredllitott elem fiigg6le-
ges elmozduldsai

16. abra. A miigyantdval helyredllitott elem normdl-
fesziiltségeinek alakuldsa
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18. dbra. Normadlfesziiltség alakuldsa a 3-3 metszet-
ben a repedt probatest esetén

19. dbra. Normadlfesziiltség alakuldsa a 4-4 metszet-
ben a repedt probatest esetén

17. abra. A miigyantdval helyredllitott elem nyirdfe-
sziiltségeinek alakuldsa

20. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 3-3 metszetben
a repedt probatest esetén
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21. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 3-3 metszetben ~ 24. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 4-4 metszetben

a helyredllitott probatest esetén a repedt probatest esetén
22. dbra. Normadlfesziiltség alakuldsa a 4-4 metszet- 25. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 4-4 metszetben
ben a helyreallitott prébatest esetén a helyredllitott prébatest esetén

23. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 3-3 metszetben ~ 26. abra. Nyirdfesziiltség alakuldsa a 4-4 metszetben
a helyredllitott prébatest esetén az ép fa prébatest esetén
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27. abra. Normadlfesziiltség alakuldsa a 3-3 metszet-
ben az ép fa prébatest esetén

5. Kovetkeztetések

A normalfesziiltségek alakuldsa szempontjabol
egyik esetben sem szdmottev6 a repedés hatésa.
Ez a jelenség a repedésnek az elem keresztmet-
szeten beliili, semleges tengelynél levd pozici-
6javal magyardzhatd. Emiatt a torési erék sem
térnek nagyban el egymdéstdl. A térés a normal-
fesziiltségek hatarfesziiltségének tulhaladasa mi-
att kovetkezik be ennél a mélységi és poziciéju
repedésnél.

A nyirdfesziltségek alakuldsa szempontjabdl
viszont a repedésnek meghatarozo szerepe van.
A repedés a varhat6 nyiréfesziiltség maximuma-
ndl helyezkedik el. A 18. abra az ép probatestek
nyirofesziltségének alakuldsat szemlélteti, ahol
a vart modon, a keresztmetszet kozepén éri el az
XZ-nyirofesziiltség a csucsot.

A 16. abra a repedt prébatest nyiréfesziilt-
ség-abrajat szemlélteti a 4-4 keresztmetszetben.
A repedés kornyezetében megfigyelhetd egy fe-
szliltségesucs 8N/mm? fesziiltségi csucsértékkel,
amely tobb mint haromszoros érték az ép proba-
test megfelel6 pontjahoz hasonlitva.

A 17. abran a miigyantdval helyreallitott pro-
batest esetében a miigyanta alkalmazasa kedve-
z8en hat a nyirdfesziiltségek alakuldsara. A hely-
reéallitott repedés csucspontjdban megtalalhato a
fesziiltségi maximumpont, de ennek értéke tobb

mint 2-szer kisebb, mint a repedt elem esetében.
A miigyanta alkalmazdsaval sikerilt a fesziilt-
ségcsucsokat csokkenteni és a nyiréfesziiltségek
alakulasa szempontjabdl az ép keresztmetszethez
kozeli értékeket kapni.

A kutatds tovabbi 1épéseiben a keresztmetszet
mindkét oldaldn levl repedéseinek hatdsat és
annak miigyantaval valo helyreallitasat célozzuk
meg vizsgdlni. Ezt kovetSen olyan eseteket is vizs-
galni szeretnénk, ahol a gyengités poziciéja a nor-
malfesziiltség alakuldsat befolyasolhatja.
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A LEZERSUGAR VESZELYEI
HAZARDS OF LASER BEAM

Nagy Balazs Akos,! Kovécs Tiinde Anna?
 Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar, Budapest, Magyarorszdg,
nagy.balazs@bgk.uni-obuda.hu

2 Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Budapest, Magyarorszdg,
kovacs.tunde@bgk.uni-obuda.hu

Abstract

Lasers are now indispensable tools in industry, medicine, communications, and scientific research. Their
precision and efficiency have led to widespread adoption. However, their use demands significant caution,
as laser radiation poses a serious hazard to the human body, especially the eyes and skin. Due to this reason,
most laser sources are isolated from the environment (protective enclosure), however, there are applications
where the operator is in the same airspace as the equipment emitting hazardous radiation. In an industrial
environment, cutting, welding, and cleaning tasks can be performed with manual laser equipment. In this
case, not only does the laser radiation pose a potential risk, but also the smoke gases and aerosols generated
during the interaction between the laser light and the material, which can lead to respiratory diseases. To
ensure safe operation, the proper use of protective equipment — such as laser safety goggles and specialized
clothing - is crucial, along with meticulous workspace design and adherence to international standards. En-
suring radiation safety is not only essential for protecting individual health, but also a fundamental require-
ment for the sustainable and safe application of laser technology.

Keywords: laser beam, scattered radiation, wavelength, handheld laser source, photon-matter interaction.

Osszefoglalas

Alézerek napjainkban az ipar, az orvostudomany, a kommunikacié és a tudomdanyos kutatdsok meghatérozé
eszkozei. Precizitasuk és hatékonysdguk miatt széles kdrben elterjedtek, ugyanakkor haszndlatuk jelentds fi-
gyelmet igényel, mivel a 1ézersugarzas komoly veszélyt jelenthet az emberi szervezetre, killondsen a szemre
és a borre. Ebb6l fakaddan a legtobb 1ézerforras el van szigetelve a kdrnyezettdl (véd6burkolat), viszont van-
nak olyan alkalmazasok, melyeknél az tizemeltet6 egy légtérben tartézkodik a veszélyes sugarzast kicsatolo
berendezéssel. Az ipari kérnyezetben a kézi 1ézeres berendezésekkel vagasi, hegesztési és tisztitasi feladatok
végezhetdk, ez esetben a nemcsak a lézersugdrzas jelent potencidlis kockazatot, hanem a 1ézerfény-alapanyag
kolcsonhatasa sordn keletkezd fiistgdzok és aeroszolok is, amelyek léguti megbetegedésekhez vezethetnek.
A biztonsdgos mikodtetés érdekében kulcsfontossdgu a megfeleld véddeszkézok — példdul 1ézerszemiive-
gek és specidlis ruhdzat — alkalmazésa, a munkakornyezet gondos tervezése és a nemzetkozi szabvanyok
betartdsa. A sugarvédelem biztositdsa nemcsak az egyéni egészség megovasanak, hanem a lézertechnoldgia
fenntarthaté és biztonsagos alkalmazasanak alapfeltétele.

Kulcsszavak: lézersugdr, szort sugdrzds, hulldimhossz, kézi lézerforrds, fény-anyag kélcsénhatds.

1. Bevezetés mindennapjaiban a 1ézeres technikdk [1]. Ennek

Az els6 lézerfényt kibocsaté berendezés megal- oka a 1ézerfény specidlis tulajdonsdgaiban rejlik:
kotasatdl (Theodore Maiman, Hughes Research hagyomanyos fényforrashoz képest a sugarnya-
Laboratory, California, 1960.) fogva mara nél- 1ab kis divergencidju (kis sugérszéttartds), mono-
kiilozhetetlen szerepet toltenek be az emberek kromatikus (egyszind) és koherens, azaz allandd
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frekvenciaju és fazisu elektromdagneses sugarzas
(1. abra) [2, 3, 4]. Az els6 két tulajdonsag indo-
kolja a nagyfoku alkalmazisukat (méréstechni-
ka, orvostudomdény, szdrakoztatdipar), viszont
ipari anyagmegmunkalds szempontjabdl fontos
a besugarzott fellilet energiaeloszldsa és a nagy
teljesitménystiirtiség biztositasa [1]. Utébbi miatt
teljesitménylézereknek is hivhatjuk az ilyen be-
rendezéseket, hiszen tébb kilowatt teljesitmény-
leadéasra képesek [2, 3].

Ilyen nagy teljesitményre gazlézerek koziil a CO,
gazmédiumu (CO, + N, + He / H,0 g6z 1:1:8 ara-
nyu gazkeverék) és a szilardtestlézerek képesek
[2]. El6szor CO,-lézerekkel sikertlt nagy teljesit-
ményl berendezéseket alkotni, viszont bonyolult
kialakitdsa és tizemeltetési, karbantartasi koltsé-
gei miatt visszaszoruléban vannak, de nem elha-
nyagolhatoéak [1]. Ilyen kialakitdsban a lézeraktiv
anyag (amelyet gerjesztink) a CO, molekula, a
tobbi gaz/géz a ketténél tobb energianivds rend-
szer fenntartdsa érdekében van jelen (2. abra).
Ennek biztositdsa elengedhetetlen a folyamatos
tzemmodu (Continous Wave) sugarzas elérésé-
hez, ami nélkiil vagési, feliiletkezelési és egyes he-
gesztési feladatok elképzelhetetlenek lennének.
A sugarzas 10600 nm hulldmhosszusagon torté-
nik, melyet a CO, vibrdcids energidjanak (mecha-
nikai mozgéasanak) koszonhetiink [2, 3].

A fejlesztés irdnya a szilardtestlézerek felé for-
dult az elmult 30 évben, f6leg a fiberkiviteld (szal,
rost) gerjesztés iranyaban [5, 6]. Az egyik indok,
hogy a még a legrobusztusabban kialakitott rud-
lézerek (régi irdnyzat) sem vetekednek a CO, 1é-
zerek gerjeszt6koreinek méreteivel. Ezenfeliil
lUzemeltetésiik és hatasfokuk is kedvezdébb [7],
béar karbantartdsok specidlis alkatrészeket/szer-

szamokat igényelhet [1]. Nem utols6sorban a szi-
lardtestlézergépbdl kicsatolt fény tulajdonsagai
bévitik a 1ézerek alkalmazhatdsdganak palettdjat
[2, 31.

Az ilyen tipusu lézergerjeszt6k 1ézermédiuma
egy optikailag kozvetit6 kozeg (kristdly), mely
lézeraktiv anyaggal szennyeznek. A legelterjed-
tebb a YAG (Y,Al,0,,. ittrium-aluminium-granat)
kristaly- neodimiumionokkal (Nd*+) szennyezve,
de mas anyag ionjait is alkalmazhatjak (pl.: itter-
bium, erbium, holmium) [1, 2]. A berendezésbd6l
kicsatolhaté fény hulldmhossza a szennyez&tél
figg, neodimium esetében 1064 nm (2. abra).
Ezen NIR (kozel infravoros) tartomanyban su-
garzo lézereknek koszénhetéen képesek vagyunk
olyan anyagokat (Al, Cu, Ti stb.) is megmunkalni,
amit CO, esetében komplikalt lenne [1, 2, 8].

Utalva az el6z6ekben megallapitottakra, a szdl-
1ézeres technikak terjednek leginkdbb [8, 9]. Oka
a gerjeszt6kor kis méretébdl és a konnyedén meg-
valésithatd sugarvezetésébdl fakad [1, 2]. Ezen
tulajdonsagok maximalizdldsa mellett sziilettek
meg a kézi lézerforrasok [5, 6, 8]. Az ilyen beren-
dezéseket tobb funkcidra alkottak (3 in 1: vagas,
hegesztés, feltlettisztitas), melyekhez késziiléke-
ket (1ézerfejeket) is kapunk megvdasarldsa esetén.
Sok esetben kiilondlld huzalel6tolé egységet is
mellékelnek, melynek készonhetden a hegesztési
sebesség allandd hozaganyagos eljaras folyaman
(a huzalel6told sebességétdl fiigg). Szintén hoz-
zajarul a kézi lézerforrasok terjedéséhez, hogy
kénnyedén integrdlhaté kollaborativ robotkarra,
el6segitve a hozaganyagmentes hegesztés sebes-
ségének dllandod értéken tartasat és a reprodukdl-
hato6sagot (3. abra). CNC-programozdssal képesek
vagyunk virtudlis munkateret definidlni, abbdl

1. abra. Sematikus dbra a hagyomdnyos fényforrds
és a lézerfény kiilonbségeirol

2. abra. Sugdrzdsok hulldmhosszai és 3, illetve 4
energianivds rendszer sematikus dbrdzoldsa
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3. dbra. Kézi lézerforrdsok (bal) és azok integradlt
rendszere kobottal (jobb) [6]

kilépve lézersugarat nem enged a rendszer kicsa-
tolni [6].

Napjainkban mar a 4. generacids kézi 1ézerbe-
rendezésekr6l beszélink, gyartasuk a Kozel-Ke-
letre sszpontosul. Aruk kedvezébb a kotott
munkatérrel rendelkez6, CNC-vezérlési ipari 1é-
zereknél (10.000 € koriil), sajnos ebbdl fakaddan
az ilyen berendezések a biztonsagos tizemeltetési
kovetelményeket csak részben teljesitik (pl.: EN
ISO 11553-2; CE sth.). Uzemeltetésiik folyaman ezt
is figyelembe kell venni a kérnyezet helyes kiala-
kitdsa és a személyi védelem biztositdsa mellett
[5, 61.

2. Lézerosztalyok

A 1ézerfényt kibocsatd eszkozoket veszélyessé-
guk alapjan az EN 60825-1 (jelenleg hatdlyos a
2014. évi) szabvanyosztalyokba rendezte. A cso-
portositas a 1ézerfény teljesitményének (W, mW),
hulldmhosszdnak (nm, um), az expozicid idejének
(s) és a sugarzas tipusanak (folyamatos tizem,
impulzusos tzem) fliggvényében tortént [8, 10].
4 osztalyt killénboztetnek meg, egyes osztalyokon
beliil kiilon betiivel alcsoportokat hoztak létre. Az
M jelélés az angol magnification (nagyitas) sz6bol
szarmazik, jelentése a szabvanyra nézve az, hogy
az adott, eredetileg ,veszélytelen” osztalyaba tar-
tozo berendezés drtalmassd valik, ha optikai esz-
kozt helyeziink a forras elé (Class 1M, Class 2M).
Az R betl a reduced (csdkkentett) angol kifejezést
jelenti, azaz csokkentett kockazatuak az ilyen be-
rendezések, de kdzvetlen expozicio esetén ugyan-
ugy veszélyesek (Class 3R). A B jel6lés a szabvéany
korabbi valtozatdbdl maradt (Class 3B) meg, kii-
16n jelentése nincs (az 1994-es verzioban a 3A a
mostani 3R alosztaly, a 3B maradt) [11, 12, 13].

Az 1. osztalyu lézerek zart rendszertiek, és nem
jelentenek veszélyt az emberi szervezetre (pl.:
CD-olvaso). Az 1M osztdly 302,5-400 nm kozotti
hulldamhosszu 1ézereket tartalmaz, amelyek sza-
bad szemmel biztonsagosak, de optikai eszkoz-
zel veszélyesek lehetnek (pl.: lézeres mutatd).

4. dbra. Figyelmeztetések és kotelezettségek jelzései
(ISO 7010 szerint)

A 2. osztalyu lézerek (400-700 nm, max. 1 mW) a
szem pislogdsi reflexe révén nem jelentenek ve-
szélyt rovid expozicid esetén (pl.: 1ézermutato).
A 2M osztdly ugyanilyen paraméterekkel ren-
delkezik, de optikai eszkdzzel nézve kéros lehet
(pl.: jelol6lézerek). A 3R osztaly 1ézerei 1-5 mW
teljesitménytiek (400-700 nm). Rovid ideig nem
veszélyesek, de hosszabb expozici6 karosithatja a
szemet. Figyelmeztet6 jelzések (4. dbra) és védo-
szemiveg ajanlott (pl.: 1ézervagok). A 3B osztaly
(5-500 mW) kozvetlen és szdrt sugarzds esetén is
kéros. Véddszemiiveg kotelezd (pl.: ipari/orvosilé-
zerek). A 4. osztaly sulyos szem- és bérkarosodast,
valamint tizveszélyt okozhat. Véd6felszerelés és
szigoru biztonsagi intézkedések sziikségesek (pl.:
ipari anyagmegmunkalo 1ézerek) [10, 11, 13].

A lézergépgyartok kiemelt figyelmet forditanak
arra, hogy termékeik megfeleljenek a legszigo-
rubb biztonsagi el6irdsoknak, ezért torekednek
arra, hogy a forgalomba hozott berendezéseik
az 1. osztalyba tartozzanak, igy rendeltetésszert
haszndlat mellett nem jelentenek veszélyt a fel-
haszndélokra [1, 10, 12]. Fontos megjegyezni, hogy
az eredetileg magasabb veszélyességi osztdlyba
tartozo berendezések biztonsagi burkolatdnak el-
tavolitdsa esetén (karbantartas folytdn) a beren-
dezés tényleges lézerosztalya magasabbra valto-
zik, és igy jelent8s biztonsagi kockazatot jelenthet
az ott-tartdozkodok szamara [5, 10].

3. Bioldgiai karosodasok és védekezés

A cikk kiilldetése, hogy megismertesse az ol-
vasoval a szort lézersugdr bioldgiai szervezetre
gyakorolt hatdsait. A veszélyeztetett szervek,
szervrendszerek a szem és a b6r. Minden esetben
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biztositani kell akkreditalt véd6eszkozoket az els-
irasok és torvények betartdsa mellett [14].

Az emberi test legérzékenyebb szerve a szem a
sugarzas szempontjabol, ezért els6dleges fontos-
sagu a megfelel védbeszkozok biztositdsa a mun-
kavégzés soran [4, 5, 10]. Az 5. abra szemlélteti,
hogyan reagal a szem kiilonb6z6 sugarbehatésok-
ra.

Lathatjuk, hogy a CO,-lézerek infravords tarto-
manyu sugdrzasa (10600 nm) a szaruhdartydban
abszorbedl, annak szerkezetét és a csarnokviz 6sz-
szetételét mddosithatja, rovid expozici6 esetén re-
verzibilis folyamat [1, 12]. A kézeli infravoros tar-
tomanyban nem ilyen kedvez§ a helyzet: jellem-
z6 hulldmhosszat képes kozvetiteni a szemlencse
szerkezete, fokuszdalva a retinara, mely lokalis ko-
agulaciéhoz vezethet [3, 4, 11]. Ezért specidlis vé-
dészemiivegeket fejlesztettek ki, amelyek kiilon-
b6z6 torésmutatoju lencsékkel rendelkeznek attol
fiiggéen, hogy milyen hulldmhosszud sugarzast
kell kiszlirniiik. Az ilyen termékekre vonatkozé
legismertebb szabvany az EN 207:2020, amely
szigoru kovetelményeket ir el6, szemben az ame-
rikai megfelel§jével (ANSI Z136.1), ami csak az
optikai stirtiség meghatarozasara tér ki [4, 5, 6].

Az optikai siirliség (Optical Density) a 1ézersu-
garzas elleni védelem hatékonysagat jelzi, ame-
lyet a véddszemiivegek piacra kertilés el6tt kii-
16nb6z6 tesztekkel hatdroznak meg. Az OD értéke
a sugdrzas csillapitasdnak logaritmikus mértéke:

) 1)

ahol M, a beesd sugar teljesitménye (W), M, pedig
a tovabbitott sugér teljesitménye (W) [1, 4, 12].
Minél nagyobb az OD értéke, anndl hatékonyabb
a védelem, ugyanakkor a koltségek is néveked-
nek, ezért fontos a szlikséges minimadlis védelmi
szint meghatdrozdsa [12]. Az OD és a maximali-
san megengedett expozicié (Maximum Permissi-
ble Exposure; J/m?) kozott a kovetkez6 dsszefiig-
gés all fenn:

, @)

ahol E az expoziciéo mértéke (J/m?). A megfeleld
védbszemiiveg kivalasztasdhoz figyelembe kell
venni a lézergép miikodési paramétereit, mint
a hulldmhossz, teljesitmény (P; W), nyalabatmé-
rd (A; mm?) és izemmad [4, 12]. Az EN 207:2020
szabvany tdblazata segit a minimadlis biztonsagi
osztadly meghatdrozdsdban, amelyet a szemiiveg-
nek teljesitenie kell a biztonsdgos haszndlathoz.
taldlhaté diagramok az adott hulldmhosszhoz
tartozd atereszt6képességet és optikai slrtsé-
get mutatjak, igy ezek figyelembevételével lehet
kivalasztani a megfeleld véddeszkozt [5, 6, 12].
Védelemmaximalizalds érdekében pajzskiviteld
eszkozt valasszunk, hogy az arcbért is védjik, és
hogy semmilyen iranybdl ne juthasson sugarzas a
szembe [5, 8, 9]. A védbdszemuivegek jel6lésrend-
szerét a 6. abra mutatja [15].

Lézervédelmi szemiivegek lencséi késziilhet-
nek ivegbdl és polikarbondthol. Az tveglencsék
kivald fényvezet§ képességgel rendelkeznek, igy

5. abra. Sematikus dbra az emberi szem reakciéjdral
kiilonb6z6 sugdrzdsokra

6. abra. Lézervédelmi szemiivegek jelolésrendszere
az EN 207 szerint
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nagyobb lathaté fényateresztést (Visible Light
Transmission) biztositanak, azonban ezek dra-
gdbbak, nehezebbek és torékenyebbek. Ezzel
szemben a polikarbonat lencsék koltséghatéko-
nyabbak, konnyebbek és titésallébbak, viszont ke-
vesebb lathato fényt engednek at [4]. Ergonomiai
szempontok miatt érdemes a VLT értékét 35% fo-
16ttinek valasztani [4, 5, 8].

A lézervédd szemiivegek lencséire vékony réte-
get juttatnak fol a szlir6teljesitmény fokozasaért.
Alegelterjedtebb bevonasi eljardsok kozé tartozik
az elektronsugaras porlasztas, amely soran a be-
vonodanyag (Si0,, HfO,) vakuumban térténd elpa-
rologtatdsaval hoznak létre vékony rétegeket az
optikai feliileteken. Ezt az eljarast gyakran egészi-
tik ki ionasszisztalt bevonassal, amely az ionnya-
14b segitségével tomoriti a bevonatot, csokkentve
annak porozitdsat és ndvelve a lézeralldsagot.
Az ionsugaras porlasztds tovabbi elényt nyujt
azdltal, hogy rendkiviil slir{i és alacsony szorasu
rétegeket eredményez (Al,O,, Ta,0.), ezaltal no-
velve a véddszemiivegek tartdssagat és optikai
teljesitményét. A megfelel6 anyagvalasztas kulcs-
fontossagu, hiszen az optikai rétegeknek nem-
csak a lézersugarzas ellen kell védelmet nyujta-
niuk, hanem biztositaniuk kell a megfelel§ fény-
ateresztést és latasi komfortot is. Az MLD, vagyis
multirétegli dielektromos racsok (SiO, és HfO,
kombindcidja) lehet6vé teszik, hogy a szilard-
testlézerekhez késziilt véddlencsék optimdlisan
kombindljdk a nagy optikai slirliséget a minima-
lis fényveszteséggel. Az egyes rétegek vastagsaga

és az alkalmazott anyagok toérésmutatoja gondos
tervezést igényel annak érdekében, hogy a végsd
bevonat hatékonyan csokkentse a veszélyes visz-
szaver6déseket és maximalizdlja a védelmet [4,
12].

Az emberi b6r természetes védelmet nyujt a kor-
nyezeti hatdsokkal szemben, azonban a mestersé-
ges sugarzas ellen kevéshé hatékony. A kiilonb6z6
hulldmhosszu 1ézersugarzds kilonboz8 mélysé-
gekig hatolhat a b6rbe, és ennek megfelel6en elté-
r6 karosoddasi mechanizmusokat okoz [4, 10, 11].
A7. abra szemlélteti, hogy jelentds kiilénbség van
az egyes lézertipusok hatasa kozott.

A CO,lézer (10,6 pm hullimhossz) sugarzéasa
csak a bor fels6 rétegéig hatol, ahol hvezetés ré-
vén okoz karosoddst. A szovet tilmelegedhet, ami
koaguléacidhoz vezethet [12]. Ezzel szemben a szi-
lardtestlézerek egy nagysagrenddel révidebb hul-
ldmhosszu sugdrzdsa mélyebben behatol a bérbe,
ahol a szovetekben 1év6 viz elparologtatdsaval
és a vérben levé hemoglobin (Fe?* és Fe3* ionok)
tulgerjesztésekor bekdvetkezd ,vérsejt-robbanas”
okoz karosodast [4, 9, 11]. Utdébbi a vérrogok ki-
alakuldsahoz vezethet, mely példdul a szem haj-
szdlereit konnyen elzarhatja [4, 12]. A b6rsérilé-
sek megel6zése érdekében a test minden részét
megfeleld védéruhdzattal kell fedni. A ruhazat
anyagdanak el kell nyelnie a 1ézersugarzdast anél-
kiil, hogy kérosodna [5, 9, 10]. CO,-1ézerek esetén
a hagyomdanyos marhabdr hegeszt6ruhdzat meg-
felel6 védelmet nyujt. Szildrdtestlézerek ellen
specidlis, kompozitanyagokbdl készilt ruhdazat

7. abra. Az emberi bérbe kiilonbdz6 sugdrzdsok be-
hatoldsi mélysége [15]

8. abra. Ajdnlott egyéni véddfelszerelések (internet)
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sziikséges, altalaban rozsdamentes acélszallal
(reflektdl) sz6tt szovetek (abszorbedl) [12, 16].
Az emberi testet teljesen be kell boritani, igy ka-
batok, nadragok és keszty(ik is késziilnek ilyen
anyagokbol [8]. Minden esetben ellendrizni kell,
hogy a véddfelszerelés megfelel§ védelmet bizto-
sit-e az adott 1ézertipus és -teljesitmény ellen [4,
10].

4. Kornyezeti megoldasok

Az emlitett karosoddasok elkertuilését erdsiti az
az elv, hogy minden lézerforrast az els§ csoport-
ba tudhassuk [1, 10, 12]. Iparban hasznélatos
teljesitménylézerek CNC-rendszerekkel vezetik
a sugarat kotott munkaterében, mely kijel6li a
berendezés hatdarait, konnyedén elburkolhaté a
kiilvilagtol [2, 12]. Kézi 1ézerforrasok hasznélata-
kor feltételezziik, hogy manudlisan vezérelt, igy
kezel6je komoly szort sugarzasnak van kitéve [5,
6, 9]. Hagyomanyos hegesztési technikdk alkal-
mazdsakor is elkeritik a munkateret, hogy azon
a tertleten kivl tartézkoddk ne szenvedjenek sé-
rillést az UV-sugarzastdl [3]. Az ilyen hegeszt6al-
lomé&sokat fliggdonyokkel és paravanokkal keritik
el [3, 10]. Véleményem szerint ez nem elegend6
NIR-sugdrzas ellen, hiszen az ilyen rendszerek
nem szigetelnek hermetikusan. Ennek ellené-
re léteznek kifejezetten ezen hulldmhossz ellen
alkotott hegeszt6paravanok és fliggényok. Ezek
kozil kiemelend6k a 1ézeraktiv rendszerek, ame-
lyek 6ssze vannak kotve a 1ézerforrassal, és direkt
sugdarzas esetén leallitjdk a fotonok dramlasat [5,
8,17].

Ha sikertlt bezdrni egy ,,dobozba” a berendezést
a kezelg@jével, akkor megvédtiik a munkatéren ki-
vil levéket, viszont beliil a kiilénb6z6 helyzetd,
abszorpcidés tényez6jd, feliileti érdességli anya-
gok novelik a szdrt sugarzas értékét, diffuzan tik-
rozddik [4, 5, 9]. Mérséklésére kiillonb6z6 VANTA

9. dbra. Lézeraktiv rendszer sematikus dbrdja [17]

BLACK-tipusu festékeket hasznalnak, de egyéb re-
flektdléanyag (Al) bevonatoldsa vagy szendvics-
panelek felhaszndldsa is jo megolddsnak bizo-
nyul [3, 4, 12]. Utébbi megoldasokat alkalmazzak
lézerhegesztdé konténerek készitésénél. A telje-
sen elburkolt hegeszt6allomasnak legalabb egy
megfigyel6 ablakkal kell rendelkeznie, hogy a
munkateriileten kiviil tartézkodok folyamatosan
ellendrizhessék az izemeltetd egészségi dllapotat,
és id6ben észlelhessék az esetleges baleseteket [4,
18]. Az ilyen ablakok kivalasztidsakor a szemiive-
geknél taglalt szempontokat kell figyelembe ven-
ni [12].

A 1lézerhasznalati teriileteken a hozzaférés-sza-
bdalyozas kulcsfontossagu, gondoskodni kell az
egyértelmi figyelmeztetd jelzések (figyelmezte-
tések és kotelezettségek; 4. abra) és beléptetd-
rendszerek elhelyezésérdl. Intézkedések, példaul
reteszelések vagy zart ajtok javasoltak az illeték-
telen behatolds megel6zése érdekében [4, 8, 18].
Fontos kornyezeti tényez6k kozé tartozik a meg-
felel6 megvilagitds és szell6zés. Fémek 1ézerrel
valé megmunkaldsakor az alapanyag tulgerjesz-
tése miatt fémgo6z és egyéb fiistgdzok keletkeznek,
melyek komoly léguti meghetegedésekhez vezet-
hetnek [1, 4, 10]. A munkatér teljes szell6ztetése,
vagy lokalis elszivas javasolt [16, 18]. A teret ugy
kell megtervezni, hogy megfeleljen a biztonsagi
protokolloknak, és a sugarutakat ugy kell kialaki-
tani, hogy elkeriiljék a véletlen expoziciét. Nagy
teljesitményti 1ézergépek tizemeltetéséhez sugar-
felel6st kell valasztani [4, 10, 18].

5. Osszefoglal6

Manapsag egyre tobb felhaszndld fordul a kézi
1ézerforrasok felé sokoldalu alkalmazhatésaguk
és alacsony beruhdzdsi, lizemeltetési koltségei
okan. Kis méretiik és rugalmas sugarvezetésiik
révén konnyen kezelhet6k, valamint kollabora-
tiv robotkarokra is integralhatok, ami noveli a
termelékenységet és a folyamatok automatizal-
hatdsagat [2, 5, 6]. Bar kedvez6 aruk és sokol-
dalusaguk miatt egyre népszertibbek, biztonsagi
szempontb6l kihivdsokat jelentenek, mivel hasz-
ndalatuk soran a kezeld kozvetleniil ki van téve a
szortlézersugarzasnak [4, 10, 11]. A megfelel6 vé-
delem érdekében fontos a munkatertilet elhataro-
lasa megfeleld anyagokkal, a tertilet tervezésekor
érdemes a LEAN-elveket szem el6tt tartani [1, 12,
16]. A kézi 1ézerek biztonsdgos haszndlatdhoz
nemcsak a megfeleld személyi véddfelszerelések
— példaul specidlis szemiivegek és véd6éruhazat
— elengedhetetlenek, hanem a munkakdrnyezet
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atgondolt kialakitdsa is, amely magaban foglalja
a hozzaférés szabalyozasat, a veszélyforrasok fel-
tlintetését, a figyelmeztetérendszerek alkalmaza-
sat és a megfeleld szell6zést a keletkezd fiistgdzok
eltavolitasara [4, 10, 18].
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Abstract

The current article presents some steel structural solutions implemented in archaeological and architectural
heritage protection applied in Romania using case studies. The paper summarizes also some of the engineer-
ing challenges of the project team during the design process.

Keywords: steel structure, design challenges, historical monument, ruin protection.

Osszefoglalas

Cikkiink néhdny acélszerkezeti megoldast mutat be esettanulmdanyok segitségével, amelyeket Roméanidban
alkalmaztunk régészeti és épitészeti 6rokségvédelem sordn. A tanulmdany bemutat pdr, a tervezési folyamat

soran a projektcsapat el6tt 4116 mérnoki kihivast is.

Kulcsszavak: : acélszerkezet, tervezési kihivdsok, miiemlék, romvédelem.

1. Bevezetés

Az épitett 6rokség megdrzése napjainkban egy-
re inkdbb interdiszciplindris megkdzelitést igé-
nyel, amelyben az épitészeti, régészeti és mérnoki
tudomanytertletek szoros egyiittmiikodése elen-
gedhetetlen. E kontextusban az acélszerkezetek
korszerli megoldasokat kindlnak a torténeti ér-
tékkel birg épiiletek és régészeti lel6helyek védel-
mére. Az acélszerkezetek alkalmazdsa lehet§sé-
get teremt ideiglenes vagy allandé megerdsitések
kialakitasara, a meglévd épiletszovet minimélis
beavatkozassal torténd tehermentesitésére, il-
letve transzparens, mégis tartés lefedések és
szerkezeti elemek létrehozédsara. Az ilyen jellegli
beavatkozdsok azonban komoly mérnoki és mi-
emlékvédelmi kihivasokat is felvetnek, hiszen a
kortars szerkezeti megolddsoknak dsszhangban
kell lennitik az 6rokségvédelmi szempontokkal és
az adott helyszin térténeti kontextusaval. Dolgo-
zatunk 4 olyan esettanulmanyt 6sszegez, amelyek
tervezése és kivitelezése sordn a szerzok sikere-
sen alkalmaztak acélszerkezeteket.

2. Esettanulmanyok miemlékek és
régészeti romok védelmére

Egyedi projektek soran gyakran olyan gyakor-
lati megolddsok és dontések sziiletnek, amelyek
nem taladlhatok meg a szabvanyos kézikdnyvek-
ben vagy elméleti tananyagokban. Az esettanul-
manyok lehet6vé teszik e tapasztalatok rendsze-
rezett és reflektdlt formdban torténd kozlését.
Az olyan komplex terileteken, mint az épitett
orokség védelme, az esettanulmanyok segitenek
feltdrni, hogyan miikddhet egyiitt az épitészet,
mérndki tudomany, miemlékvédelem és régé-
szet. Tovabb4, Uj anyagok, szerkezeti rendszerek
vagy tervezési modszerek gyakran el6szor egyedi
projektekben kertilnek kiprébalasra.

2.1. A tordai castrum

Az els6 esettanulmdany a roméniai Tordan (6ko-
ri nevén Potaissa) talalhaté V. Macedonica rémai
1égié erddjének régészeti maradvanyait védd
épitészeti beavatkozast mutatja be, kiemelve az
alkalmazott acélszerkezeti megolddsokat és a
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tervezés sordn felmerilé mérnoki kihivasokat.
A projekt célja egy nagy fesztdvu feddszerkezet
létrehozéasa és az arra részben felfiiggesztett ja-
rofeliiletek megoldasdra kialakitott acélépitmény
létrehozésa volt, amely egyrészt védi a feltart ro-
mokat az id6jarasi hatadsokkal szemben, masrészt
lehet6vé teszi a 1dtogaték szdmaéra a lel6hely koz-
vetlen megtekintését anélkiil, hogy az kdrosodna.
A mintegy 40,35 méter széles és 70,35 méter hosz-
szu lefedés egy felfiiggesztett jarofelileti rend-
szert is magédban foglal, amely négy irdnyban —
két hossziranyu és két keresztirdnyu —, 6sszesen
mintegy 230 méter hosszusdgban biztosit gyalo-
gos kozlekedést. A beavatkozds soran kildnos
figyelmet kellett forditani a torténeti kontextus
meg6rzésére, a minimadlisan invaziv megoldasok
alkalmazasara (példdul a romok kozé befurt acél
mikroc6lopok alkalmazdsa kisebb alapok kiala-
kitdsa céljabdl), valamint a szerkezeti stabilitas
és a latogatoi biztonsadg egyideji biztositasara.
A tanulmdany részletesen elemzi a projektcsapat
altal alkalmazott muszaki megoldasokat, vala-
mint azokat a komplex kihivdsokat, amelyek az
orokségvédelmi szempontok és a korszerd mér-
noki tervezés integrdldsa soran mertltek fel.
Részletesen az [1]-es tanulmanyunkban irtunk
errdl a munkarol.

A bemutatott projekt arra is nagyon j6é példa,
hogy kiemeli azokat a szerepeket, amelyeket a
szerkezet tervezémérndke egy adott épitkezési
projekten beliil betolt [2].

2.2. Bolyai utca 11.

A masodik esettanulmdany egy torténelmi épu-
let rehabilitaciés folyamatat mutatja be, melynek
helyszine Marosvasarhely vdaroskézpontjdhoz
kotott, amelynek soran az eredeti, barokk stilusu
tet8szerkezet formdjat egy korszer(i fémszerke-
zet alkalmazésaval rekonstrualtuk. A tanulmény
elsGsorban a tet6szerkezet és a fémszerkezetl

feljarolépcs6 tervezésére fokuszdl. Az Osszetett
form4ju, t6bb tetdsikkal rendelkezd, szabalytalan
geometriaju tet6szerkezetet méretezni, részletez-
ni kellett, majd a megerdsitett téglafalakra lett
elhelyezve. A f6 kozleked6 1épcs6é — amely acélle-
mezbdl késziilt, és kiilonleges statikai rendszerrel
rendelkezik — fejlett szamitdsi mddszereket igé-
nyelt ellendrzés céljabdl. Cikkink [3] ismerteti
azokat a mérnoki kihivasokat, amelyek a tervezés
és kivitelezés soran meriltek fel, valamint ezek
megolddsait: 3D-szkenneléssel készitett felmérés
szolgalt referenciarendszerként az acélszerkezeti
egység szamara (2. abra); kezelni kellett a tégla-
fal és acélszerkezet kozotti illesztési eltéréseket;
valamint a szabdlytalan geometria kialakitdsat a
terepi adottsdgokbdl fakadd korlatozasok figye-
lembevételével kellett megoldani.

A projekt tervezési és kivitelezési fazisdban al-
kalmazott mddszerek kiemelked8en fontos szere-
pet jatszottak az dsszetett geometriai és szerkeze-
ti kihivasok kezelésében. Egy ilyen bonyolultsagu
szerkezet méretezése és részletezése gyakorlati-
lag kivitelezhetetlen lett volna korszert, digitdlis
technologidk alkalmazdsa nélkil. A meglévd al-
lapot pontos felmérése 1ézerszkennelési techno-
légiaval tortént, amely nagy felbontasu adatokat
szolgéltatott az épiilet aktudlis geometriai konfi-
gurdciojarol, valamint azokrdl a kivitelezés koz-
ben keletkezett eltérésekrdl, amelyek jelentdsen
befolydsoltdk a szerkezeti tervezést. Az igy létre-
jott haromdimenzids pontfelhd alapjdul szolgalt a
digitalis modellépitésnek €s a részlettervezésnek.

A projekt soran BIM- (Building Information Mo-
delling) alapu szoftverkérnyezetet alkalmaztunk,
amely lehet6vé tette a kiloénbozd szaktertletek
- példaul statikus mérnokok, épitészek, gépészek
— hatékony egyuittmiikodését egy kozdos, térbeli
modellben. Ez a modell tartalmazta az dsszes re-
levans szerkezeti, geometriai és anyagjellemzdt,

1. dbra. A tordai castrum fénypompdban a Miuizeu-
mok éjszakdjdn (Forrds: TurdaNews)

2. abra. A marosvdsdrhelyi Bolyai utca 11. épiileté-
nek 3D-modellje
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és lehet6séget adott a valds ideji koordinécidra
és az esetleges iitkdzések megel6zésére.

Kihivast jelentett a véletlenszer(ien t4jolt szerke-
zeti elemek részletezése egy pontos vonatkoztata-
si rendszer hianydban. E probléma megoldasara
a projektcsapat sajat koordinatarendszert alaki-
tott ki, ehhez igazitottuk az acélszerkezeti elemek
hdromdimenzioés illesztési pontjait. Az elemek
helyzetét, orientacidjat és alakjat tobb lépcsében,
ismételt 1ézerszkennelések segitségével ellenfriz-
tlik, biztositva ezzel a végleges modell pontossa-
gat és a gydartasi hibdk elkeriilését.

A moddszertan egyik legfontosabb tanulséaga,
hogy a kiillonb6z6 szakteruletek célkitlizései id6n-
ként eltérd vagy ellentmonddsos szempontokat
tikrézhetnek. A projekt sikere nagymértékben a
felek kozotti nyitott kommunikacioén, a multidisz-
ciplindris egytuttmiikddésen és a kompromisszu-
mos megoldasok kidolgozasan mulott.

2.3. A sebesvari var felijitasa

A harmadik esettanulmany a sebesvari kozép-
kori varrom (roméan nevén Bologa) latogatok el6t-
ti megnyitasat és az ezt feltételez6 biztonsagossa
tételének tervezési munkdit mutatja be. A 4. dbra
a Gordias mérnoki iroda altal készitett szerkezeti
modellt és a bastya jelenlegi allapotat mutatja.

A munkalatok sordn a var teriiletét megtisztitot-
tdk a burjanzo novényzett6l, kijavitottak a falakat,
tereprendezési munkalatokat végeztek, a falkoro-
nat gyeptéglaval szigetelték, feljardkat épitettek,
és belilrdl is latogathatdva tették az dregtornyot
acélszerkezetli épitmények segitségével. A feluji-
tast végz6 cég a hianyzo falrészeket részben visz-
szaépitette, olyannyira, hogy ha néhany szaz évet
hirtelen visszamennénk az idében, s ellenséges

sereg kozeledne, jelenlegi allapotdban a var ké-
szen dllna egy ostrom visszaverésére [4].

Az acélszerkezetek szerepe a sebesvari kozépko-
ri varrom latogathat6va tételében tébb szempont-
bdl is kulcsfontossdgu, kiilléndsen ha figyelembe
vessziik a memléki kérnyezet komplex kihivésa-
it. Az alabbi pontokban 6sszefoglalhatd, hogy mi-
ért tekinthet6 az acél idedlis valasztasnak ebben
a projektben:

—Reverzibilitds és minimadlis beavatkozds:
A miiemlékvédelem egyik alapelve, hogy a be-
avatkozasok legyenek visszafordithatok (rever-
zibilisek), azaz ne tegyenek visszavonhatatlan
véaltoztatdsokat az eredeti szerkezeten. Az acél-
szerkezetek jol illeszkednek ehhez az elvhez,
mivel pontszertien rogzithetdk, kis beavatkozasi
feliilettel, és sziikség esetén konnyen eltavolit-
hatok.
—Nagy teherbirds kis keresztmetszettel:
Egy romos var esetén korlatozott a terhelhetd-
ség — az évszdzados falak nem viselhetnek el
barmekkora plusz terhelést. Az acél nagy teher-
birdsu, mégis konnyli és karcsu szerkezeteket
tesz lehet6vé, amelyek nem terhelik tul a meg-
1év§ falazatot.
—Statikai stabilitds nehéz terepen:
A kozépkori varak gyakran meredek, nehezen
megkozelithetd helyszineken épiiltek. Acélszer-
kezetekb6l jol kialakithaték ideiglenes vagy
allando6 hidak, l1épcsék, jarofeliletek, amelyek
minimalisan terhelik a talajt vagy a romokat,
ugyanakkor lehetdvé teszik a biztonsagos kozle-
kedést a latogatok szamara.

—Illeszkedés a kortdrs értelmezéshez:

A modern beavatkozasnak gyakran az a célja,

hogy vizudlisan is megkiilonboztesse magat az

3. abra. A marosvdsdrhelyi Bolyai utca 11. épiileté-
nek tetdszerkezete épités kézben

4. dbra. A tervezett és a kivitelezett bdstya lépcs6i-
nek szerkezete
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eredeti szerkezett6l. Az acél anyaghasznélata,
letisztult formavilaga jol illeszkedik a kortars
épitészeti nyelvezethez, mikdzben nem proébdlja
utdnozni a torténeti megjelenést — ezzel tiszte-
letben tartva az autenticitds elvét.
—Eloregydrthatdsdg és gyors szerelhet6ség:
A nehezen megkozelithet6 helyszinek miatt
fontos, hogy a szerkezetek el6regyarthatok és
gyorsan szerelhetdk legyenek a helyszinen. Az
acélszerkezetek pontosan megfelelnek ennek
az igénynek: tizemben gyarthatok, és helyszini
munkaval gyorsan 6sszeallithatok.
Osszegzésként, habar ennek a munkanak az ese-
tében sziikséges volt a helyszini hegesztéseket is
alkalmazni, sikertilt esztétikusan megoldani az
elemek illesztését €s egy kellemes latvanyt bizto-
sitani a 1atogaték szdmaéra (6. abra).

2.4. Szent Mihaly-templom toronylépcséi

A negyedik esettanulmdny a kolozsvari Szent
Mihély-templom tornydnak latogathatova téte-
1ét feltételezd acéllépcs6k tervezési munkdainak
Osszefoglaldjat mutatja be. A 7. abra a Gordias
mérndki iroda &ltal készitett vizualizacids képet
és a kivitelezés alatti munka egy koztes fazisat,
valamint a végsd adllapotot mutatja a javasolt 1ép-

cs6szerkezetrol, tikrozve a kiviteli munkakban
okozott nehézségeket is a szilik tér, valamint a
munkafeliiletekhez val6 hozzaférés hidnya miatt.

A torony felujitdsa sordn a kordbbi felméré-
seknél sulyosabb szerkezeti problémdakra dertlt
fény. A 19. szdzadi neog6tikus torony épitésébol
szarmazo jelentds 6nsuly miatt a kozépkori falré-
szekben 20 cm-es siillyedés volt észlelhetd, amely
a 3D-szkennelés alapjan lett mérhet§. Ezek a
problémak az uj, acélszerkezetli 1épcsé tervezését
és kivitelezését is befolydsoltak, mivel a szerke-
zetek ,szabasanak” tokéletesen alkalmazkodnia
kellett a meglév6 falak allapotdhoz, szabdlytalan
sikjaihoz, és a siillyedésekbdl szarmazo szintki-
16nbségekhez is. A korlatozott terek miatt a 1épcsé
szerkezetének darabjait kétkezi er6vel is beemel-
hetd alkotéelemek kialakitisat kellett lehet6vé
tenni. A Szent Mihély-templom toronylépcs6inek
felujitdsa és a torony latogathatova tétele hozza-
jarult a templom kulturdlis és vallasi szerepének
erdsitéséhez, mikozben biztositotta a miiemlék
meg0Orzését, és a latogatok szdmara is élvezetes
élményt nyujt. A Szent Mihaly-templom felujitdsa
a meglrzés és adaptiv ujrahasznositas kategori-
aban 2024-ben Europa Nostra (Eurépai Orékség)
-dijat kapott.

5. dbra. A sebesvdri var felujitds eldtti dllapota

6. abra. A sebesvdri vdr felujitds utdni dllapota

7. abra. A tervezett és a kivitelezett lépcs6k szerkeze-
te (koztes és végsd fdzis)
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3. Kortars szerkezeti beavatkozasok
miemléki kornyezethen

A négy targyalt esettanulmany — kiilénb6z8 tor-
téneti korszakokbdl szdrmazo, eltéré funkcidju
épitett orokségi elemekhez kapcsolddva — kozos
alapelveket, tervezési stratégidkat és mérnoki va-
laszokat vonultat fel. Ezek az esetek jol példazzak,
hogyan taldlkozik a kortdrs statikai gondolkodds
a miemlékvédelem eszmerendszerével a 21. sza-
zadi elvardsok tiikrében.

A tordai castrum és a sebesvdri varrom projekt-
jei elsédlegesen a torténeti strukturak fizikai vé-
delmét és a turistdk szamadra val6 hozzaférhet6vé
tételét céloztak.

A Szent Mihdly-templom toronylépcséinek re-
konstrukcidja és a Bolyai 11. barokk tet6szerkezet
Ujjaépitése ezzel szemben a meglévé miiemlékek
funkciondlis megujitdsara koncentraltak — a kul-
turdlis élmény, valamint a hasznalhatdsag ujra-
formalasaval.

Mind a négy projekt esetében az acélszerkezet
nem pusztdn épitéstechnikai vdalasztasként, ha-
nem tartalmi allasfoglalasként jelenik meg: Kar-
csusaga és szildrdsaga révén az acél lehetdvé teszi
a minimadlis beavatkozast az eredeti szerkezetbe.
Reverzibilitdsa és egyértelmi kortars megjelené-
se révén hiztositja az Uj és a régi megkilonboz-
tethetGségét — elkertlve az épitészeti hamisitast.
El6regyarthatésaganak és konnyl szerelhet§sé-
gének koszonhetden jol alkalmazkodik nehezen
megkozelithetd vagy torténetileg érzékeny hely-
szinekhez.

A digitalizalt felmérési és tervezési eszkdzok
dont6 szerepet jatszottak: A lézerszkennelés és
pontfelh6alapi modellezés révén pontosan do-
kumentalhatéva valtak az elmozdult, deformalt
vagy nem szabdlyos geometridk. A BIM-rendsze-
rek alkalmazdasa lehet6vé tette a killonbo6z6 szak-
tertletek kozotti koordindciot, valamint a geomet-
riailag bonyolult kapcsolatok pontos részletterve-
zését. Tobb esetben (pl. Szent Mihdly-templom) a
kivitelezés soran feltart, rejtett szerkezeti karok
a tervezett megoldasok folyamatos feliilbiralasat
tettek sziikségessé.

Az eltérd anyagok (pl. k8 és acél) csatlakozasi
részletei, valamint a statikai teheratadasok fi-
nomhangoldsa komoly mérnéki innovaciokat igé-
nyeltek.

4. Kovetkeztetések

A vizsgdlt esettanulmdanyok tiikrében, az alabbi
kovetkeztetések fogalmazhatéak meg:

4.1. Anyaghasznalati szempontok — az acél-
szerkezetek elényei miiemléki kornyezet-
ben

A sebesvari kozépkori varrom latogathatéva
tételének egyik legnagyobb kihivasa az volt, ho-
gyan lehet a térténeti szerkezethez mélté modon
biztositani a mai kor elvardsainak megfeleld biz-
tonsagot és hasznalhatdsagot. Az acélszerkezetek
alkalmazésa tobb szemponthdl is indokolt és el6-
nyos valasztasnak bizonyult:

—Reverzibilitds: az acélszerkezetek visszabont-
hatd, nem invaziv megoldasokat tesznek lehe-
t6vé, ezdltal nem sértik a miiemlék épségét, és
kés6bb akar modosithatok is.

-Kis tomeg - nagy teherbirds: a korszerd acél-
profilok lehet6vé teszik a kdnny(, de statika-
ilag stabil szerkezetek kialakitdsat, igy nem
terhelik tul a torténeti falazatot.

—Elbregydrtds és szerelhet6ség: az acélelemek
lUzemi koérnyezetben gyarthatok, és gyorsan,
minimadlis helyszini munkdaval szerelhet&k 6sz-
sze, ami kiilondsen elényods nehezen megkoze-
lithet6 romtertileteken.

—Kortdrs megjelenés: az acél jol megkilénboz-
tethet6 az eredeti k6 és tégla anyaghaszna-
lattol, igy elkertilhetd az épitészeti hamisitas.
Ezzel megfelel az un. ,,anastylose” (megkilon-
boztethetd helyredllitas) elvének is.

4.2. Kortars szerkezeti megoldasok a mii-
emlékvédelemben - acélszerkezetek
szerepe a sebesvari var- és a tordai
castrum-projektek esetében:

A latogatdk biztonsagos kozlekedésének bizto-
sitdsa érdekében a projekt sordn toébb helyen is
acélszerkezeti beavatkozdsra volt sziikség. Ezek
elsésorban a kovetkez6 funkciokat lattak el:

—Feljarok és jarofeliiletek 1étesitése a var killon-
b6z6 pontjaira, ugy, hogy azok ne terheljék tul
a meglév6 romszerkezetet.

-Kilatépontok, korlatok és kiegészitd épitmé-
nyek elhelyezése, amelyek a latogatoi élmény
részévé valtak, mikdzben biztonsagi funkciot
is betoltenek.

—Specialis rogzitési és illesztési technikdk al-
kalmazasa, amelyek lehetévé tették az eltérd
anyagu (pl. k§ és acél) elemek 6sszehangolt
kapcsolatat.

—Terepadottsagokhoz vald igazodds: a lejtfs,
sziklds terepen az acélszerkezetek flexibilitdsa
lehet6vé tette az egyedi illesztéseket és a testre-
szabott megoldasok kidolgozasat.
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Abstract

With the proliferation of computers, mechanical problems arising in mechanical engineering practice can
be effectively solved. Among the many numerical methods, the present article reports on the development
of the finite element method, its development directions, its application possibilities, the importance of er-
ror estimation, the requirements supported by the programs and the author'sexperiences, presenting some
numerical examples.

Keywords: finite element method, approximation, accuracy, variational methods.

Osszefoglalas

A szamitogépek elterjedésével a gépészmérnoki gyakorlatban felmeriil6 mechanikai problémak hatékony
megoldasara Keriilhet sor. Szdmos numerikus eljaras koziil a végeselem-modszer kialakuldsaval, fejlédési
irdnyaival, alkalmazdsanak lehet6ségeivel, a hibabecslés fontossagaval, a programokkal szemben tdmasztott

kovetelményekkel, sajat tapasztalatokkal foglalkozik a jelen cikk, néhdny szdmpéldat is bemutatva.

Kulcsszavak: végeselem-mddszer, approximdcid, pontossdg, varidcids modszerek.

1. Bevezetés

A mechanika tudomdnya t6bb évszazados mult-
ra tekint vissza, és ma sem veszit fontossagabol.
S6t, a szamitastechnikai lehetdségek boviilésével
a valésagos viszonyok mind jobb leirdsara, mo-
dellezésére van lehetéség. A mérnok altal meg-
hatdrozott mechanikai modell megolddsanak
mikéntje jelent6sen befolyasolja a sikert, a kapott
eredmény valddisagat. A jelen cikk az egyik leg-
jelent8sebb kozelit6 szamitdsi eljaras: a végese-
lem-modszer 70 éves multjara, a kozelitési modok
lehet6ségeire, a hibabecslés fontossdgara hivja fel
a figyelmet, tovabbd sajat tapasztalatok bemuta-
tasan, gyakorlati problémdk elemzésén keresztiil
szemlélteti e szamitasi modszer sokoldalusagat.

1.1. A mechanika kezdete

A bolygdk mozgasa mar régota izgatta az em-
beriséget: milyen palyan mozognak, miért latjuk
azokat killonb6z6 poziciékban az évszaktdl flg-
gben, sth. Jelentds attorést Nikolausz Kopernikusz
(1473-1543) megallapitdsai (nem a Fold a vilag

kozepe), Johannes Kepler (1571-1630) nézetei a
bolygok mozgastorvényeirdl jelentettek, tovdbba
Galileo Galilei (1561-1642) szabadeséssel és a lej-
tén vald mozgassal kapcsolatos kisérletei, Isaac
Newton (1643-1727) altal a gravitacié megértése,
a mozgastérvények megalkotdsa, majd Gottfried
Wilhelm Leibnitzhez kétheten (1646-1716) a
differencidlszamitas megalkotasa jelentették azt
a matematikai alapot, amellyel a mozgasok leira-
sa tudomanyosan létrejohetett. Ezek utan szamo-
san, a kdzépkor ,,6ridsai”, Daniel Bernoulli (1700-
1782), Leonhard Euler (1707-1783), Jean Le Round
d’Alambert (1717-1783), Joseph-Louis Lagrange
(1736-1813), Johann Carl Friedrich Gauss (1777-
1855), Simeon-Denis Poisson (1781-1841), Claude
Louis Marie Henri Navier (1785-1836), Augustin
Louis Cauchy (1789-1857), Sir George Biddell Airy
(1801-1892), William Rowan Hamilton (1805-
1865) Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), Lord
John William Strutt Rayleigh (1842-1919) voltak
azok, akik jelends mértékben jarultak hozzd az
un. klasszikus mechanika kialakitdsahoz.
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1.2. Mechanika az 1900-as évektol

Az ipar fejlédésével, a modern eszkoézok terve-
zésével fontos igényként jelent meg a meghizhatd
szildrdsagi, dinamikai szadmitasok elvégezhetfsé-
ge. Az egyszerlibb alakokra kidolgozott, pontos
megolddasokat fel kellett, hogy valtsa valami kdze-
lit6 modszer. E16sz6r Walter Ritznek (1878-1909),
majd Boris Grigorievich Galerkinnek (1871-1945)
sikertlt varidcids modszer révén a differencidle-
gyenlet-rendszert algebrai egyenletrendszerként
kezelni. Eric Reissner (1913-1996) az elmozdu-
lasmez6 mellett a fesziiltségmez6t is kozelitette,
ezzel az un. tdbbmez0ds variacids elvek kutatasat
inditotta el.

A szilard testek mechanikdjaban az aldbbi
alapmennyiségekkel operdlunk: elmozdulas-
mez8 u=u(x y, z, t), alakvaltozasi tenzormezd
A=Ay, z,t),fesziiltségitenzormezd T=T(x,y, z, 1),
amelyek 346+6=15 ismeretlen skaldrme-
z6t jelentenek a test tetszfleges pontjaban.
Meghatarozdsukra linedris elmélet szerint
az A=05Mm-V+Vou) geometriai egyenlet, a
T=T(Au)) anyagtérvény és a T-V+ b= pii moz-
gdsegyenlet (id6tol fiiggetlen esetben aV-T+b=0
egyensulyi egyenlet) szolgdl, a fesziiltségi T-n=t¢,
res, és akinematikai u=u(x, y, z, t)=u(r, t), re S,
peremfeltételekkel, tovabba dinamikai esetben
az alabbi kezdeti feltételekkel:

u=uyx y z, t=0), u=uyx y, z, t=0). Itt u, t,
u,(t=0), u,(t=0) adottak, V nabla diff. operator,
»o”- a diadikus, ,,~” a skaldris szorzas jele, n a fe-
lileti normalis vektora, S, S, a feliileti altartoma-
nyoKk jele, r a helyvektor.

Ezen mennyiségeket szemléltetjik az 1-3. ab-
ran.

A 15 ismeretlen mez6 meghatarozasra az elmoz-
duldsmezére, ill. a fesziiltségmez6re vonatkozd
parcidlis differencidlegyenlet-rendszer vezethetd
le. Altalaban ezek pontos megolddsa csak kevés
geometridra és specidlis peremfeltételekre adott.

Ismeretes, hogy specidlis geometria esetén a
haromdimenzios, 3D-s feladatot redukdalni lehet
1D-s, un. rud-, 2D-s lemez-, ill. héjfeladatokra. Ru-
daknél a Jacob Bernoulli-, a Stephen P. Timoshen-
ko-féle (1878-1972) modellek terjedtek el, mig le-
meznél a nyirasi alakvaltozast is figyelembe vevd
Raymond David Mindlin-féle (1906-1987) modell,
mig héjaknal a Paul M. Naghdi-féle (1924-1994)
modell. A klasszikus lemez- és héjmodellek a Gus-
tav Robert Kirchhoff-elvre (1824-1887) épiilnek
fel (a normalis az alakvaltozdas sordn is merdéleges
marad meggorbilt kozépfeliletre).
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z Elmozdulas

1. abra. Elmozduldsi vektor

Alakvaltozas

P'A'~1
A'P'B' sz6g mar nem 90 fok

PA=1
APB szb6g= 90 fok

2. abra. Alakvadltozds érzékeltetése a P pontbeli kisé-
ré trideren

Feszlltség y

3. dbra. Az egyenstilyt biztosito, belsd feliileti meg-
0szl0 terhelés, azaz fesziiltség

Ezekkel a modellekkel a mérnoki gyakorlatban
szamos feladatot sikeresen oldottak meg, oktata-
suk a mai miszaki fels6oktatdsban tovabbra is
1étjogosult.

A gyakorlati életben a tervezés egy fontos oldala
a megtervezendd objektum lényeges tulajdonsa-
gainak még a megvalositas elotti eldrejelzése, az
optimalis kialakitds elérése érdekében. Ehhez a
mechanikai szdmitdsok meghbizhaté elvégzése is
sziikséges, amihez egy modellt kell elkésziteni. A
4. abran lathatjuk a kiilonféle szempontok figye-
lembevételének lehetdségét.

A tovabbiakban a kozelit6 megoldédssal kapcso-
latos végeselem-mddszer [1, 2, 3] torténetét va-
zoljuk fel.
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4. dbra. A modellezés f6bb szempontjai

5. abra. Elmozduldsmezé kozelitése végeselem-maod-
szerrel
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2. Végeselem-modszer

A modszer 1ényegét az 5. abran vazolt huzott
rud példajan keresztiil lehet konnyen megmagya-
razni. A rudat elemekre bontjuk fel, az elemek
hatdrdn 1évé pontokat csomépontoknak nevez-
zik. Ezekben a pontokban az elmozdulds legyen
u, i=1, .., 6. Kozelitsiik elemeken beliil az elmoz-
duldst linedris fliggvénnyel (szaggatott vonal).
Nyilvan, ha tobb elemet vesziink fel, az elemeken
beliili szaggatott, linedris fliggvény kozelebb keriil
a ténylegeshez. Mivel kezdetben a megoldds nem
ismert, ennek kozelitett fliggvényét a potencidlis
energia minimumelvbdél kaphatjuk meg, azaz al-
gebrai egyenletrendszerbdl a csomdpontbeli el-
mozdulasokat fogjuk kiszamolni. Erezziik, hogy
tobb elemmel pontosabb megoldést fogunk kapni.

Mivel az elemek hosszméretét csokkentettiik,
ezt a kozelit6 megolddst h verzids szamitdsnak
nevezik.

Egy masik megoldédsi mod is lehetséges. Nem az
elemek szamat noveljik, hanem az elemen beliili
kozelit6 polinom fokszadmat. Ezt a vildgon el6szor
1973-ban Szabd Barna javasolta (jelenleg az MTA
kiils6 tagja, a St Louis-1 Washington Egyetem pro-
fessor emeritusa). Javaslatdra a matematikusok
elkezdtek foglalkozni ezzel a p verzids kozelitési
mddszerrel, vizsgdlva a megoldds konvergenci-
4janak a mértékét is. Azokat a felosztdsi techni-
kékat, ahol a fesziltségi szingularitdsi helyek
kornyezetében az elemek méretét is csokkentik a
fokszdm novelésével egylitt, az eljarast hp verzi-
6ju szadmitdsnak nevezik. Alakvaltozasi energidk
hibajdnak log-értéke az ismeretlenek 6ssz-szama-
nak log-értékében jelent6sen, mas és mas flugg-
vény szerint valtozik, amit a 6. abra szemléltet.
A leglassubb konvergencidval a h verzids tech-
nika rendelkezik [1, 2, 3]. Tehat érdemes a p,
hp verzids szamitadsokra alkalmas programokat
haszndlni konkrét feladatok megoldasakor.

Bizonyitott [1], hogy a hiba szerint
szamolhato, ahol N a megoldandé feladat isme-
retlenjeinek a szama.

Mivel az e-ben a pontos megoldds energidja sem
ismert, tovabba a k és A paraméterek sem, ezért a
hiba mértékének becsléséhez minimum 3 szami-
tast kell elvégezni kiilonb6z6 rendd approxima-
ciéval.

A modszer kialakuldsdnak torténetével kapcso-
latban megemlitjiik, hogy az 1956-ban megjelent,
M. J. Turner és tarsai altal irt cikket tekintjiik az
elsének, majd 1960-ban R. W. Clough nevéhez
kotddik a végeselem elnevezés. Rovid idén beliil
szamos nagy programrendszer nyert kidolgozast



88

| h-verzioju
og e szamitas
p-verzioju
szamitas
hp-verzidju
szamitas
log N
h-verzigji
szamitas
(p=2)
p=2,345678
p-verzioju szamitas
hp- verzidjd
szamitas

6. abra. A megoldds konvergencidja

(1964: ASKA, 1969: SAP, NONSAP, 1969: MARC,
ANSYS, NASTRAN).

1967-ben kiadasra keriil az elsd, O. C. Zien-
kiewicz, Y. K. Cheung altal irt, végeselem-maod-
szerrel kapcsolatos kdnyv. Tovabbi programrend-
szereket alkottak: 1972 ABAQUS, ADINA, 1976
DYNA, 1980-as években SYSTUS, COSAR, LSDYNA,
PROBE, StressCheck, RASNA, I-DEAS, COSMOS/M,
FEAP, FLUENT, SYSWELD, ProCAST, DEFORM.

Elméleti vonalon 1981-ben a p, 1984-ban a hp
verzids szamitds konvergencidja nyert bizonyi-
tast. 1991-ben a hierarchikus modellezés kap
megfogalmazast, 2006-ba az ASME szabvanyo-
sitja a végeselem-program helyes hasznalatdnak
feltételeit, ill. 2012-ben elindul a szamitds megbiz-
hatésdganak megfogalmazasa.

Végeselem-programokkal szemben megfogal-

mazott feltételek:

—Geometria kényelmes leirdsa (sajat rendszer-
beli programmal vagy méas rendszerbdl atvett
adatokra tdmaszkodva).

-B6 elemkészlet (alacsony és magas fokszamu
elemek).

—Az automatikus elemfelosztas lehet8sége.

—Megfogasok, egyéb kiils6 hatdsok egyszerd
megaddsa.
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—Specialis modellezési fogdsok lehet6sége (pl.
alszerkezet-technika).

—Anyagtorvények b§ valasztéka.

—Linedaris, nemlinedris elméletek haszndlati le-
het6sége.

—A terhelések széles valasztéka.

—Gyors szamitas (tébbprocesszoros algoritmus,
hatékony egyenletrendszer-megolddk: direkt
megolddval, ill. iteracioval).

—Hibaanalizis. A szamitds pontositasdnak lehe-
tsége. Az eredmények kombinaldsa, grafikus
szemléltetése.

A kezdeti idékben a végeselem-programrend-
szerek nagy kozponti szamitogépekre voltak te-
lepitve, amelyek termindlokon keresztiil voltak
elérhetdk. A 80-as évektdl kezdddben, a személyi
szamitdgépek megjelenését kovetden a végeselem
kozel kertlt a felhaszndlohoz, sét a grafikai lehe-
téségek felhasznaldbaratta tették a modszer hasz-
ndlatat. A téma fontossagara tekintettel a fels6ok-
tatasi intézményekben kiilon kurzusokat szervez-
tek a modszer ismertetésére, annak szamitogépes
termekkel valo kozvetlen elérésére. Jelentdsen
megnovekedett a kutatas is Uj elemek, eljarasok
alkotésdra, ipari elterjesztésére fokuszalva. Sza-
mos konferencia szervezddoétt a végeselemmel
foglalkozdk részére, gylimolcsozd kapcsolatok
kiépitésére.

Tanszékinkon is szdmos program kertlt kifej-
lesztésre az embargd akkori hatranyait lekiiz-
dendd: tobbek kozott kidolgozast nyert a héjak,
tartdlyok szadmitdsdra a TESZGA, autébuszvazak
szamitasdra az AUTOBUSZVAZ (az AUTOKUT t&-
mogatédsat is kihasznalva), BANYAVAG a KBFI,
LAPAT a GANZ-MAVAG részére, ROBOT és SIK a
VIDEOTON részére, ABRONCS 1, 2, 3 a TAURUS
meghizdsabol, tovabba a FEM3D, a bonyolult fel-
épitésli rugalmas szerkezetek szildrdsagi és di-
namikai problémdinak a megoldasara szolgald,
végeselemes programrendszer.

Erdemes 8sszehasonlitani aklasszikus Lagrange-
alakfiiggvényekkel operdld, h verziés szamita-
sokndl hasznalt négyszogletes elemek alakfiigg-
vényeit és a p verziés szamitdsokhoz haszndlt,
Legendre-fiiggvényekkel, ill. az ezekbdl levonha-
t6 szamitdstechnikai elényoket, hatrdnyokat is
elemezni.

A 7. abra bal oldalan a p verziéndl alkalmazott,
az elem els6 oldaldhoz kotott alakfiiggvények 1at-
hatdk, hasonléan a jobb oldalon a Lagrange-fligg-
vényeket hasznalo h verzios elem [3].

Latjuk, hogy a p verzidéndl a p novelésével,
p=1-hez a fels6 két dbra tartozik, p =2-nél belép
egy ujabb négyzetes filiggvény, majd lentebb a
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7. abra. Alakfiiggvények a p és h verzids elemeknél

7.abran a kobos fliggvény. Ha tehat p=2-s a ko-
zelités, az elemen csak a p=1 és p=2-hoz tartozo
fiiggvények dolgoznak, ha p =3 lesz, akkor ujabb
figgvények 1épnek be, nem elrontva a korabbi-
akat. Ez a h verzios, jobb oldalon vazolt esetben
mdr nem all fenn. Négyzetes kozelitésnél a sarok-
pontokon kivil az oldalfelezd pontok jelennek
meg, azaz 0sszesen nyolc pont, mig a kobos koze-
litésnél az oldalakon Ujabb 1-1, vagyis 6sszesen 12
csomopontunk van, de a felvett alakfiiggvények
mar nem azonosak a kordbbiakkal, hiszen a La-
grange-fliggvények kotelesek a csomdépontokban
zérusnak lenni, kivéve egy pontot. Ez azt jelenti,
hogy az alacsonyabb rendii kozelitésnél kisza-
molt merevségi matrix mar nem lesz felhasznal-
hato, mig a p verziéndl a kordbbi, az ujabb egy
részének fog megfelelni. Az a kovetelmény, hogy
minimum 3 szamitast végezziink el, a p verzional
nagyon jol programozhatdé (lasd pl. StressCheck
program [4]).

Formaélisan a diszkretizalas utan a

M¢ + Cq+ Kq=1£ (1)
differencidlegyenletet kapjuk, ahol M a témeg, C
a csillapitasi, K a merevségi matrix, f a terhelési
vektor, q a csomoponti elmozduldsok vektora (is-
meretlen).
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Nemlinedris (statikai) esetben a névekmények-
re vonatkozdlag irhato fel egyenlet

K Aq=f —f, . )

A csomdpontok elhelyezéséb6l adédoan a fen-
ti matrixok szalagstrukturaval rendelkeznek. A
szalag sdvszélességének csokkentése a szadmitasi
id6 csokkenését adja, emiatt sdvesokkentd eljara-
sokat is tartalmaznak az igényes végeselem-prog-
ramrendszerek.

A szamitasnal fellépd hibak csokkentésére auto-
matikus haléujraosztasi stratégidk is kifejlesztés-
re kertltek.

Nemlinedris feladatok kiilon osztalyat jeloli ki
a testek kozotti érintkezési viszonyok tisztazasa.
Ekkor az érintkezési feliileteken egyenl6tlensé-
gek irhatok fel [5]. Tehat egyenl6tlenségi rend-
szert kell megoldani!

Ezek megolddsara a matematikai programozas
eljardsait, ill. specialis iterdcids modszereket lehet
alkalmazni érintkezési végeselemek 1étrehozasa-
val.

Az alakvaltozdas utani hézag a testek kozott a sz6-
ba johet6 érintkezési tartoméanyon (1asd 8. abra):

d=up -uP+g res =s,us, 3)
Ha
d=0,p,=0 res,rés,

d=0 p,=0 res, érintkezés, “4)
de dp,., res,

8. abra. Erintkezési elmozduldsok és a kezdetirés g
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3. Példak
Itt csak két egyszer(ibb feladatot mutatunk be.

3.1. Hengeres testek érintkezése

Vizsgdljuk két azonos anyagu hengeres test
érintkezését. A bels6 furatok sugara r; = 20 mm,
a kiils6ké r = 120 mm, r® = 140 mm , mig a ma-
gassdguk b = b = b® = 100 mm (9. dbra). A B,
fels6 henger als6 merididnja az aldbbi fliggvény-
nyel jellemzett:

g=0,0035(r—20)?%, (5)

ami egyuttal a testek kozotti kezdeti hézagnak
felel meg. A testek anyaganak Young-modulusa
E=2-10° MPa és Poisson tényezdje v=0,3. A B,
test fels6 peremének fiigg6leges elmozduldsa
adott: w, = 0,15 mm.

A megoldast p=8 foku végeselemekkel model-
lezzlk. A kezdeti haldt un. mozgatasi technikaval
madositjuk oly médon, hogy az érintkezési hatar-
ra essék a végeselem csomdpontja [6]. Ezzel a fe-
sziiltségek oszcilladcid-mentességét tudjuk elérni.
A 10. abran az érintkezési tartomany vége nem
esik egybe a 2. és a 11. elem jobb oldali végével,
tehat el kell mozgatni a 3. és a 19. jeld csomdpon-
tokat. A 11. abra ezt mutatja 7x5-6s halonal, illet-
ve a g, normalfesziiltség megoszldsat lathatjuk a
12. dbran.

A tovabbi pontosité megolddsi technikdkat 1lasd
a [7] alatti tanulmanyban.
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10. abra. A 3- 3', 19 19' csomdpontok mozgatdsa

11. abra. Mddositott 7 x 5-0s hdld, az érintkezési tar-
tomdny szélének sugara r,=70,37 mm

9. dbra. Két hengeres test érintkezése

12. abra. g, normdlfesziiltség megoszldsa
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3.2. Gorgo lekerekitése

Az elgz6kben leirtakhoz képest egy teljesen mas
tipusu feladatot vizsgadlunk most meg. Egy henger-
gorgd lekerekitését kell oly médon meghatarozni,
hogy a nyomads a meridian sikjaban 4ltalunk meg-
adott lefutdsu legyen. Ezt az érintkezési nyomaés
részleges vezérlésével tudjuk elérni [5, 8].

A modszer alapotletét j6l mutatja a 13. abra.

Van egy ,haztetdnk”, amely alatt kell, hogy elhe-
lyezkedjen a nyomds. Mivel a legnagyobb érték
a meridiansikban 1ép fel, itt a nyomas hozzaér a
hdaztet6hoz, a tobbi helyen alatta van. A merididn-
sik-beli nyomas lefutdsat spline (Hermite-) fiigg-
vényekkel irhatjuk el§. Abran a gérgé fele lathato.
Az allando¢ szakasz hosszatdl fliggéen kiillonbozd
magassagu és lefutdsu nyomésokat fogunk kapni.
A tervezdnek kell eldénteni, melyik varianst tart-
ja a legjobbnak. Déntd lehet pl. gorg6scsapagynal
a kifaraddsi hatdr el6irasi kritériuma.

A 14. abran az optimalizaldsi feladat megolda-
sabol kapott sugdr valtozasat, a merididnba esé

nyomast, az eredeti, allandd sugaru gérgénél ka-
pott, a végén magasra emelked6 nyomast, ill.

az optimalis, lekerekitett gérgd nyomadsat lathat-
juk, a megoldés egynegyedét szemlélve.

A vezérl6 fliggvény biztositja, hogy a gorg6 vé-
gén a nyomas és az s szerinti derivaltja is zérus le-
gyen. A feladat feldllitdsandl a rugalmas testeket
a rugalmas féltérre vonatkozo, Boussinesq-féle
megoldasbol kapott hatasfiiggvény révén vettiik
szamitasba [5]. A felvett feliileti elemek szdma
10x40. A terhelés 8000 N, a gorgé sugara 3,5 mm,
a vizsgalt érintkezési tartomdany 0,2 x 7 mm.
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4. A végeselem-maddszer jovoje

Tény, hogy amig az 50-es években a linedris fe-
sziiltségi analizisben a mérés 95%-os aranyt kép-
viselt, a 70-es években 50%-ot, a 90-es években
mar csak 1%-ot a 99%-o0s szamitégépes szimulalds
mellett. A numerikus mechanika lehet6ségei egy-
re nének a mindennapok gyakorlatdban, s ezek
gyakorlati haszna egyértelmd.

Aztis tapasztaljuk, hogy a megrendezésre kertilé
hazai, nemzetkozi konferencidk szamos esetben a
numerikus kutatasokra fokuszalnak, bemutatva
a tervez6i mérnoki feladatok sokszintiségét is. PL
az 1997-ben San Franciscéban megrendezésre ke-
rilé USACM (USA, szamitdgépesmechanika-kong-
resszus)-on 96 szekcioban 450 eldadds szerepelt.

Eurdpadban az ECCOMAS szervez 4 évente ha-
sonl6 konferencidkat.

A nagyszamu résztvevd is jelzi a kutatdsok fon-
tossagat, illetve azt a tényt, hogy komoly erdk
munkdalkodnak a mechanika teriiletén is, ujabb
és ujabb tertileteket meghdditva.

A végeselemmel foglalkozd folydiratok nagy
szama, a megjelent konyvek min6sége alahuzzak
e tudomanyteriilet fontossagat, élni akarasat, az
utanpodtlas nevelésének stirget6 igényét.

5. Kovetkeztetések
Megallapithatjuk, hogy egy Uj szakma jelent
meg, amely
—mechanikai problémdak analizisével, optimala-
saval,
—specidlis szoftverek fejlesztésével,
—-modellek identifikalasaval,

13. dbra. A nyomads részleges vezérlését eldiro fiigg-
vény

14. dbra. A gorgélekerekités eredménye
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—szamitégépes rendszerek betanitdsaval, telepi-
tésével,

—a mechanikai numerikus médszerek fejleszté-
sével, tanitadsaval foglalkozik.

Mindezzel Osszefliggésben azt is Aallithatjuk,
hogy a mechanika szerepe felértékel6dik, erdso-
dik, hiszen

—pontositott modellek épithet6k fel,

—0sszetett rendszerek (szilard test-folyadék/gaz
alkotta rendszer, piezoelektromos elemeket
tartalmazg intelligens szerkezetek) statikai, di-
namikai vizsgalatara nyilik lehet6ség.

-Uj gépek, szerkezetek tervezésekor, gépgyar-
tas-technolégiai folyamatok vizsgéalatakor a
mechanikai 4llapotok szimuldlasdra szolga-
16 nagy szabadsagfoku végeselem-/pereme-
lem-modszerre alapozott numerikus techni-
kakkal kényelmesen kezelhet6vé véltak a meg-
oldando problémak.

—A hibabecslés és az eredmények automatikus
pontositdsa a programtdl elvart, megkivant
szolgdltatas.

—Komplex tervezgi rendszerek allnak rendelke-
zésre, amelyekhez konnyen csatlakoztathatok
a mechanikai modellek analizisére alkalmas
szamitégépi programok.

—Az Uj termékek és technoldgidk fejlesztésével
kapcsolatos, éles piaci versenyben a korszerd
szildrdsagtani, dinamikai, multidiszciplindris
ismeretek stratégiai fontossaggal birnak, és
mindez nagyban néveli az ezen ismeretekkel
bir6é mérnokok értékét.

Pdczelt I. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 22. (2025)
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Abstract

The design and mechanical analysis of patient-specific dental prostheses play a crucial role in modern den-
tistry and biomechanical research. With the advancement of digital design and simulation tools, it has be-
come possible to create customized dental prostheses tailored to individual patients, ensuring not only ana-
tomical compatibility but also optimal mechanical stability.

In our study, we present the design and finite element analysis of a bridge-type dental prosthesis, which was
created based on the reconstruction of a real mandible. Our goal was to examine the behavior of the dental
prosthesis and mandible under load, with a particular focus on stress distribution and deformations.

Keywords: Tooth implants, NURBS modeling, Finite element analysis, von Mises stress distribution.

Osszefoglalas

A betegspecifikus fogpétlasok tervezése és mechanikai vizsgalata kulcsfontossdgui a modern fogaszatban és
biomechanikai kutatdsokban. A digitdlis tervezési és szimuldciés eszkozok fejlédésével lehet6ség nyilik arra,
hogy egyedi paciensek szdmadra optimalizalt fogpo6tldsokat hozzunk létre, amelyek nemcsak anatémiailag
illeszkednek, hanem mechanikai szempontbdl is megfelel§ stabilitast biztositanak.

Tanulmanyunkban egy hidtipusu fogp6tlds tervezését és végeselemes analizisét mutatjuk be, amelyet egy
valddi &llkapocs rekonstrukciojéra alapozva készitettiink el. A célunk az volt, hogy megvizsgaljuk a fogpd6tlas
és az allkapocs terhelés alatti viselkedését, kiilonos tekintettel a fesziiltségeloszlasra és a deformaciokra.

Kulcsszavak: fogpdtids, NURBS-modellezés, végeselem-analizis, Von Mises-fesziiltségeloszids.

Els6 1épésként az allkapocs rekonstrukciojat vé-
geztiik el. Ehhez a CT-felvételeket harom f6 sik-
ban - axidlis, szagittalis és kortikalis — készitett
metszetek segitségével szegmentdltuk a 3D Slicer
programban [1]. Ez a folyamat lehet6vé tette a
csontos és lagy szovetek hatékonyabb elkiiloni-

1. A fogak és az als6 allkapocs rekonst-
rukcidja
Kutatdsunk célja egy nagy pontossagu, részletes
geometriai rekonstrukcid 1étrehozdasa volt az alsé
allkapocsrol és a fogakrol, CT-felvételek alapjan.
Az elkészilt modell alapot szolgaltatott tovabbi

biomechanikai és szildrdsagtani vizsgalatokhoz,
amelyek segitenek a fogpodtlasok optimalis ki-
alakitdsaban, valamint a fog-dllkapocs rendszer
mechanikai viselkedésének pontosabb megérté-
sében.

tését, amely el@segitette a pontosabb modellezést
[2]. A szegmentdlt metszeteket ezt kovetben a
PTC Creo 11 tervezészoftverbe importdltuk, ahol
a rekonstrukcié sordn NURBS-gorbéket hoztunk
létre, majd ezekre NURBS feliileteket feszitet-
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tink. Kilén figyelmet forditottunk arra, hogy a
gorbék tangencidlisan érintkezzenek egymassal,
valamint arra, hogy a feliiletek szdma a lehetd
legkevesebb legyen, hiszen a tulzottan bonyolult
geometria megnehezitheti a késébbi szimulacids
vizsgalatokat [3]. Az als¢ allkapocs rekonstrukci-
6jat kovetéen annak szerkezetét két rétegre bon-
tottuk: spongiosa és kortikalis csontdllomdanyra,
hogy jobban modellezni tudjuk az eltéré mecha-
nikai tulajdonsagaikat [4].

A kovetkezd 1épésben a fogak rekonstrukcidjat
végeztik el, hasonlo elvek alapjan, mint az 4llka-
pocs esetében. Egyenként modelleztik vissza a
fogakat a CT-felvételek alapjan, kezdetben tomor
szerkezetként. Els6dleges célunk ebben a fazis-
ban a fogak pontos geometriai visszaallitasa volt,
valamint azoknak a hibdknak és pontatlansagok-
nak a korrigaldsa, amelyek a nyers CT-adatokban
el6fordulhattak. Ezek kozé tartoztak példaul az
indokolatlan tregek, kisebb topoldgiai egyenet-
lenségek vagy a zajos feliiletek [5]. Ebben a kez-
deti 4llapotban a fogakat még nem bontottuk
rétegekre, mivel el6szor a kiilsé alakjuk pontos
visszadllitdsara fokuszaltunk.

Az elkésziilt, visszamodellezett also allkapocs az
1. abran lathatd.

A teljes modell 1étrehozésa lehet6séget biztosi-
tott arra, hogy kés6bbi biomechanikai és szilard-
sagtani vizsgalatokkal elemezziik a fog-allkapocs
rendszer mechanikai terhelhetdségét, valamint
a fogpotlasok és implantdtumok viselkedését ki-
16nboz6 terhelési kortulmények kozott. Az alkal-
mazott rekonstrukcidos mddszerek biztositottak
a modell nagy felbontdsat és sima topoldgidjat,
amelyek elengedhetetlenek a preciz szimulaciés
vizsgélatokhoz és az orvosi alkalmazasokhoz.

2. Fogpotlas tervezése és modellezése

2.1. Fogpotlas nagy pontossagu modellezése

Kutatdsunk sordn az als¢ allkapocs és a fogak
preciz visszamodellezését kovetéen célunk egy
betegspecifikus fogpdtlas létrehozdsa volt, amely
pontosan illeszkedik az eredeti anatomiai struk-
turdhoz. Az elkésziilt fogpotlas egy hidtipusu res-
taurdcio, amelyet két lecsiszolt fogra terveztiink.
A hid ragasztassal kapcsolddik a lecsiszolt fogak-
ra. Ez a megoldas rogzitett fogpdtlasnak mindéstl,
amely hidként orvosolja a foghidnyt, valamint
tartds, funkciondlisan terhelhetd potlast biztosit a
paciens szamadra. A meglév{ fogakra tervezett hid
a 2. abran lathato.

A hid geometridjat az eredeti fogak feliileteit6l
geometriai eltoldssal hoztuk 1étre, ezaltal biztosit-

1. abra. A CT-felvételek alapjdn visszamodellezett
alsé dllkapocs

2. abra. A hidtipusu fogpotlas

3. bra. A fogpdtlds illeszkedése és kapcsoléddsa a
lecsiszolt fogakkal

va a fogpotlas megfelel§ illeszkedését a lecsiszolt
fogak felszinére [6].

Az elkésziilt fogpotlas illeszkedése a lecsiszolt
fogakra a 3. abran lathato.

A képen a rézsaszinnel jelolt teriilet az dllkapocs
spongiosa-rétege, amely a fogak tartészerkezeté-
nek részét képezi, valamint a két lecsiszolt fog,
amelyekre a hid tdmaszkodik. Ezen részek egy-
massal kotott médon kapcsolédnak egymashoz,
ezzel megakaddalyozva az elmozduldst [7].
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A fogpdtlas geometridja pontosan koveti a paci-
ens egyéni anatomiai adottsagait, hogy biztositsa
a megfeleld illeszkedést és stabilitast. A hid szer-
kezeti kialakitdsa olyan médon tortént, hogy a ra-
gber6k megfelel6en oszoljanak el a pillérfogakon,
minimalizdlva a tulterhelés kockazatat.

Az igy létrehozott hidtipusu fogpdtlas lehetdsé-
get biztosit a tovabbi mechanikai elemzésekre,
amelyek segithetnek optimalizalni a végleges ki-
alakitast, és eldsegithetik a klinikai alkalmazasra
valo felkészitést.

2.2. A fogpdtlas szilardsagtani analizise

A betegspecifikus, hidtipusu fogpoétlas tervezé-
sét kovetSen szilardsagtani elemzést végeztiink a
PTC Creo 11 szoftverben, az integralt Ansys szi-
mulécios modul segitségével. Célunk az volt, hogy
megvizsgaljuk a fogpotlds mechanikai viselkedé-
sét és ellenalld képességét egy statikus terhelési
koérnyezetben.

A végeselemes analizis sordn az aldbbi perem-
feltételeket és terheléseket alkalmaztuk:
—Peremfeltételek: Az dllkapocs iziileti, és korona-

nyulvanyat rogzitettiik, hogy a fogpdtlas terhe-
1ési viselkedését valdsaghti koriilmények kozott
vizsgalhassuk, ezenkiviil, mivel a szimuldciék
gyorsabb lefuttatdsa érdekében csak a féloldali
also allkapcsot vizsgaltuk, az allndl, ahol elvag-
tuk ezt az als¢ allkapcsot, megadtunk még egy
szimmetriafeltételt is, ezdltal csak az elvagott
feltilet tengelyén engedett meg az elmozdulds.

—Terhelés: A hid kozéps6 fogadnak ragofeliletére

100 N nagysagu, fliggbleges irdnyu statikus erét
alkalmaztunk, amely egy atlagos ragderének

felel meg [8].

A felvett peremfeltételek és terhelések a 4. ab-
ran lathatok.

A fogpotlds modellezése sordn tUgyeltiink arra,
hogy a ragofeliiletek kiilon, j6l elhatarolt feliilet-
ként legyenek definidlva [9]. Ahogy az 5. abra is
mutatja, ez lehet6vé tette a terhelés pontos kijeld-
1ését és a fogpotlas tényleges mechanikai igénybe-
vételének preciz meghatarozasat.

A szilardsdgtani analizis elvégzése el6tt az egész
modellt végeselemes haldzassal lattuk el, hogy
biztositsuk a numerikus szamitadsok pontossagat
[10]. Ez a haldzas lathato a 6. abran.

A hdalozas soran tetraéderes végeselemhdldt al-
kalmaztunk, amely kiilléngsen alkalmas a bonyo-
lult, szerves geometridk pontos leképezésére, mint
amilyen az allkapocs és a fogpotlas alakja is [11].

A tetraéderes halézas az allkapocs és a fogpotlas
ivelt, Osszetett formdjahoz kivaléan illeszkedik,
mivel a tetraéderes elemek hatékonyabban toltik

4. dbra. Terhelések és peremfeltételek

5. abra. A terhelés felvétele a ragofeliiletre

6. abra. Hdlézds az dllkapcson

ki a rendelkezésre 4ll6 térfogatot, mint a hagyo-
manyos hexaéderes elemek. Egy masik jelentfs
elénye, hogy automatikusan generalhato, igy ke-
vesebb manuadlis beavatkozast igényel, ami gyor-
sabba és egyszerlibbé teszi az alkalmazasat az
organikus formaju modellek esetében. Emellett
a pontos fesziltségeloszlasi eredmények elérése
érdekében lehet6ség van az elemméret valtozta-
tasdra, igy a kritikus teriileteken stirtibb halo hoz-
haté 1étre, ami javitja az analizis pontossagat és
meghizhatdsagat. A tetraéderes elemek képesek
kezelni az Osszetettebb peremfeltételeket és ter-
helési helyzeteket, ami a fogpdtlds modellezése
soran kiilondsen fontos szempont volt.
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A hélozas elkészitésével biztositottuk, hogy az all-
kapocs, a fogpotlas és a rogzitett fogak megfeleld
felbontasban jelenjenek meg a végeselemes anali-
zis soran, igy pontosabb és részletesebb eredmé-
nyeket kaptunk a terhelési viselkedéstikrdl.

A végeselemes szimuldciok sordn els6ként a tel-
jes deformadciot vizsgaltuk, amely megmutatta,
hogy a statikus terhelés hatdsdra a modell egyes
részei milyen mértékben mozdulnak el az eredeti
helyzetlikhoz képest. Az eredmények a 7. dbran
lathatdk, amelyek alapjan a legnagyobb deforma-
ci6¢ az 4llkapocs als6 részén, az allcsucson jelent-
kezett, ahol a maximalis elmozdulds 0,1706 mm
volt.

Ez az eredmény arra utal, hogy az allkapocs az
alkalmazott 100 N-os radgéterhelés hatadsara mini-
malis mértékben rugalmasan deformalddik, ami
természetes jelenség. Az allkapocs alsé részén
bekovetkez6 nagyobb elmozdulds azzal magya-
razhato, hogy ez a tertilet a legtavolabb helyez-
kedik el az egyik rogzitett peremfeltételt6l (all-
kapocsiziilet- és koronanyulvany), igy nagyobb
szabadsagfokkal képes elmozdulni [12].

A végeselemes szimulacio kovetkezd 1épéseként
Von Mises-fesziltségvizsgalatot végeztiink, amely
a fogpdtlas és az 4llkapocs anyagdban kialaku-
16 feszilltségeloszlast elemezte a statikus terhe-
1és hatdsara. A fesziiltségvizsgalat eredménye a
8. abran lathatd.

Az allkapocs esetében a legnagyobb fesziiltség a
ramus-régioban keletkezett, ahol a maximalis ér-
ték meghaladta a 10 MPa-t. Ez az eredmény 6ssz-
hangban van azzal, hogy a rdgéerd hatdsara a ra-
mus a terhelés atvitelében kulcsszerepet jatszik,
igy ezen a teriileten koncentralddik a legnagyobb
mechanikai igénybevétel [13].

A fogpotlas esetében a legnagyobb fesziltség a
hidat alkotd szerkezeten jelentkezett, amely a két
csiszolt fog kozott helyezkedik el. Itt a fesziiltség
elérte a 33,9 MPa-t, ami azt jelzi, hogy a fogpot-
14s ezen része kiemelten terhelt zéna. Ez az érték
azért is jelent6s, mert a hidak f6 terhelési pontja
a kozéps6 rész, ahol a rdgderd hatdsara hajlits- és
nyiréfesziiltségek keletkeznek [13].

A hidon ébredd csucsfesziiltségek a 9. és 10. ab-
rakon lathatok.

A kapott eredmények alapjan megdllapithato,
hogy mind az 4llkapocs, mind a fogp6tlas szer-
kezete megfelel6 mechanikai ellendllast mutat,
hiszen az ébred? fesziiltségek a varhato tartoma-
nyon beliil maradnak [14]. Tovabbi finomhango-
lasként a fogpotlds geometridjanak optimalizala-
sa segithet a fesziiltségcsucsok csokkentésében és
az er6hatéasok egyenletesebb eloszladsaban.

7. abra. Teljes deformdcio

8. abra. Von Mises-feszliltségvizsgdlat

9. abra. Csucsfesziiltség a hidon feliilnézetben

10. abra. Cstcsfesziiltség a hidon alulnézetben

3. Kovetkeztetések

Kutatdsunk célja egy betegspecifikus fogpotlas
tervezése és mechanikai vizsgdlata volt, amelyet
egy valddi allkapocs geometriai rekonstrukcioja
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alapjan készitettiink el. A tervezett fogpotlas egy
hidtipusu restauracio, amelyet két lecsiszolt fog-
ra illesztettiink. A teljes modell létrehozasa és a
szimuldcios vizsgalatok elvégzése a PTC Creo 11
szoftverben tértént, az Ansys végeselemes modul-
janak segitségével.

A szimuldcids folyamat sordn elsd 1épésként a tel-
jes szerkezetet tetraéderes, végeselemes haldzattal
lattuk el, amely a komplex geometria pontosabb
lekovetésére kivaldan alkalmas. Ezt kovet6en me-
chanikai analiziseket végeztiink, amelyek soran az
allkapocs iziileti és koronanyulvanyat peremfelté-
telként, valamint az allcsontndl elvagott feliileten
szimmetriafeltételként kezeltiik, mig a fogpdtlas
terhelését egy 100 N nagysagu, fliggéleges iranyu
statikus erével modelleztiik, amelyet a hid kozéps6
foganak ragofeliiletére helyeztiink.

Az eredmények alapjan a teljes deformacio leg-
nagyobb értéke 0,1706 mm volt, amely az allka-
pocs also részén, az allnal jelentkezett. A feszult-
ségeloszlas vizsgalatakor a legnagyobb Von Mi-
ses-fesziiltség az allkapocs ramus-részén alakult
ki, meghaladva a 10 MPa értéket. A fogpdtlas ese-
tében a legterheltebb zona a hid kozéps6 szaka-
sza volt, ahol a fesziiltség 33,9 MPa-ra emelkedett.

A kapott eredmények segitenek a fogpotlas me-
chanikai viselkedésének megértésében, és irdny-
mutatdst adnak a tovabbi optimalizalas lehet§sé-
geire, példdul a szerkezeti geometridk mddosita-
saval a fesziiltségcsucsok csokkentése érdekében.
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Abstract

The disc harrow is the basic machine for shredding soil. It loosens, smooths and mixes the top layer of soil
during shredding. It also chops and incorporates weeds and stalk residues into the soil. In this paper, we will
explore the factors that influence the operation process of the disc harrow and apply them to the Bomet BTP
4x6 disc harrow. A body model of the Bomet BTP 4x6 disc harrow is prepared and the results of its operation
process are simulated in three different operating situations.

Keywords: disc harrow, computer simulation, operation process.

Osszefoglalas

A tarcsds borona a talaj apritdsanak alapgépe. Apritds kozben lazitja, egyengeti, enyhén keveri a talaj fels6
rétegét. A gyomok, szarmaradvanyok apritasat, talajba keverését is elvégzi. A dolgozatban feltérképezziik a
tarcsas borona munkafolyamatét befolydsolé tényezéket, és alkalmazzuk a Bomet BTP 4x6 tarcsas borondra.
Elkészitettiik a Bomet BTP 4x6 tdrcsas borona testmodelljét, majd a munkafolyamatdnak eredményét szimu-
laciéval szemléltetjiik hdrom kilénb6z6 tizemeltetési helyzetben.

Kulcsszavak: tdrcsds borona, szamitégépes szimuldcié, munkafolyamat.

1. A tarcsas borona ismertetése

A tarcsas borona a talaj apritdsanak alapgépe.
Apritas kozben lazitja, egyengeti, enyhén keveri a
talaj felso rétegét, igy alkalmanként helyettesithe-
ti a hagyomanyos talajforgatast [1].

A tarcsas borona (1. abra) munkaeszkozei a
tarcsalevelek. A tarcsalevelek széle lehet ép vagy
csipkézett. A tarcsalevelek tengelyre vannak fel-
flizve, kozottik tavtartd hiuvelyek tartjdk az allan-
do tavolsagot. A kozos tengelyre flizott tarcsaleve-
lek tarcsatagot alkotnak. A tarcsatagok a kerethez
vannak rogzitve. A tarcsatagok elrendezése alap-
jan V- és X-elrendezés(i tdrcsas borondk vannak. 1. dbra. Bomet BTP 46 tdrcsds borona felépitése
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A tarcsds borona félaktiv talajgép, vontatdsa
kozben a tarcsalevelek elfordulnak a kerethez ké-
pest. Mlikodése kdzben a tarcsatag tengelye a ha-
ladasi irdnnyal y tdmaddszoget zar be, 2.a abra.
A vontatas kovetkeztében a tengelyre szerelt tar-
csalevelek elfordulnak, folyamatosan kivagnak
egy darabot a talajbdl, 2.b abra. A talajdarabok
a tarcsalevelek bels§ felilletén megemelddnek,
majd visszaesnek a talajra. Ezaltal megtorténik a
talaj apritasa, lazitasa, keverése, enyhe forgatdsa.
A megmunkalt talaj oldalirdnyban elszallitédik.

A tarcsas borona munkafolyamata eredménye-
ként az 4tmunkadlt talaj alja nem egyenes, gerinc
képzddik a két tarcsalevél kozott, amely akar a
felszinen is érzékelhet6 (2.b abra, 2.c abra).

A tércsas borona munkafolyamatdnak kovetel-
ményei:

-legyen egyenletes a megmunkalt talajfelszin,

ne maradjon miveletlen sav, [2];

—a barazdafenék legyen minél egyenletesebb,
a képz6dott gerinc magassaga legyen a lehet6
legkisebb [2, 3];

—a tarcsalevelek a szdr- és tarldmaradvanyokat
jol apritva a talajba keverjék [4].

Ennek érdekében a masodik tarcsatag félosztas-
ban van elhelyezve az els6 tarcsatag mogott, igy a
hatso tarcsalevél két, el6z6leg megmunkalt teri-
let k6zott dolgozik, 2. abra.

A masodik tagra flizott tarcsalevelek visszaszal-
litjdk az oldalra elmozditott talajt.

A jo6 apritast a csipkézett €l tarcsalevelek vég-
zik, az els6 tarcsatagok altaldban ezekkel vannak
felszerelve.

A munkagép munkafolyamata gyors, emiatt
megfigyelése, vizsgalata szant6foldi koriilmények
kozott nehézkes. A tarcsds borona miikodésének
jobb megértése érdekében érdemes a munkafo-
lyamatot szamitogépes szimuldciéval megjeleni-
teni. Ezt tessziik ebben a dolgozatban.

2. A tarcsas borona munkafolyamata-
nak szamitégépes szimulacidja

Munkamodszer:

—elkészitjiik a Sapientia EMTE, Marosvasarhelyi
Kar gépudvardban taldlhaté6 Bomet BTP 4x6
tarcsas borona testmodelljét;

—feltdrjuk a tdrcsds borona munkafolyamatat
jellemzd tényez6ket;

—szimulaljuk a munkafolyamatot valds tizemel-
tetési adatok felhasznalasaval;

-megfigyeljik a jellemz6k és munkafolyamat
kozotti kapcesolatokat.

2. abra. Tdrcsds boronatagok munkafolyamata:
a) talajfelszinen; b) az elsé tdrcsatag utdni
bardzdafenéken; c) az egymds mogott félosz-
tdsban halado tdrcsalevelek utdn kialakult
bardzdafenéken

3. abra. Tdrcsatagok testmodellje

2.1. A Bomet BTP 4x6 tarcsas borona test-
modellje

A Bomet BTP 4x6 2,2 tarcsas borona 4 tarcsatag-
gal rendelkezik, 1. dbra. A tarcsatagok X elrende-
zéstiek. Mindenik tag 6-6 darab tarcsalevéllel van
szerelve.

A tarcsalevelek atméréje @ 460 mm, a kozottiik
1év6 tavolsdg 172 mm. A munkagép munkaszéles-
sége 2200 mm, tomege 615 kg [5].

Az egymds mogott haladd két tarcsatag testmo-
dellje a 3. abran lathaté. Ebben az esetben mind-
két tarcsatag ép €élu tarcsalevéllel van dbrazolva.
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2.2. A tarcsas borona munkafolyamatat
jellemzo tényezdk

Két egymds mellett haladd tarcsalevél altal at-
munkalt talajkeresztmetszet és a tarcsalevelek
geometriai 6sszefliggései a 4. abran lathatdk.

A tércsas borona munkafolyamatdnak kovetel-
ményei, vagyis a miveletlen sdvok hidnya és az
egyenletes barazdafenék az atmunkdlt talajke-
resztmetszet és a gerinccsucs magassaga alapjan
értékelhetdk.

Az S, dtmunkalt talaj keresztmetszetének ossze-
figgése [3]:

, 1)

ahol: a a munkamélység [mm]; ¢ a megmunka-
latlan talajgerinc magassdga [mm)]; y a tarcsatag
tdmadasi szoge [°]; ¢, a tarcsalevél gerincmagas-
sdgnak megfelel§ elméleti kdzépponti szdg [°].

A tarcsalevélen a gerincmagassagnak megfelel
elméleti kozépponti szog dsszefliggése [3]:

@)

A gerinccsics magassdga és a tarcsas borona
geometriai jellemz6i kozti 6sszefiiggés [4]:

3
ahol: b az egymas mellett dolgozd tarcsalevelek
kozotti tdvolsag [mm].

Az (1)-es, (2)-es és (3) -as 0sszefiiggések alapjan
a tarcsas borona munkafolyamatat befolyasolja:

—a munkamélység;

—a tarcsalevelek y tamadadsi szoge.
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2.3. A tarcsatagok munkafolyamatanak
szimulacidja

A Bomet BTP 4x6 tarcsas borona négy tagja egy-
massal szimmetrikus, emiatt a szimuldciét csak
két egymdas mogott halado tarcsatagra végezziik.

A Bomet BTP 4x6 2,2 tarcsas borona tarcsatagjai
y=12°/15°/17° tdAmadasi szogre allithatok [5].

A tarcsalevelek munkamélysége fligg a tarcsale-
velekre nehezedd sulyer6tdl, amelyet péttdme-
gekkel lehet novelni. A szimuldciékat a=60 mm,
a=90 mm, a=120 mm munkamélységekre végez-
zik.

Harom szimuléciot végeztink, az 1. tablazat
adatai alapjan. Szemléltetésre kilenc izometrikus
nézet készilt, a dolgozatban hat lathato.

1. tablazat. A szimuldcidk iizemeltetési adatai

Szimulacié VAN a [mm]
elsd 12 60
masodik 15 90
harmadik 17 120

A szamitogépes szimuldcidk folyamatos me-
revtest-kivondsos mddszerrel késziltek [6]. Az
eltavolitott talaj nem kertl vissza a feliiletre, igy
megfigyelhetéek az elmunkdlatlan gerinccsticsok
és a baradzda alja. A szimuldcié mozgdfilmen is
rogzithetd.

A szimuldcidk soran figyeljik, hogy a tarcsata-
gok tdmadasi szoge és a munkamélység hogyan
hat az &tmunkalt talaj keresztmetszetére és a ba-
razdafenék egyenletességére.

Az els6 szimuldcid az 5. abran lathaté.

Az 5. abran jol megfigyelhet6, hogy a talaj felszi-
nén elmunkalatlan részek, savok lathatoak.

4. abra. Tdrcsalevelek geometridja, kinematikdja

5. abra. Az elsé szimuldcid, y=12° a=60 mm
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6. abra. A mdsodik szimuldcio, y=15°, a=90 mm

7. abra. A harmadik szimuldcid, y=17° a=120 mm

A masodik szimulaci6 az 6. abran figyelhet6
meg. Ez nagyobb tdmadoszoggel és munkamély-
séggel tortént, javult a talaj atdolgozdasa, nincs
eldolgozatlan talajfelszin, de még nagyon egyen-
letlen a barazda alja.

A harmadik szimuldci6 a 7. abran lathato.

A harmadik szimuldcié a legnagyobb tdmadasi
szoggel és munkamélységgel tortént. Itt a gerinc-
magassag kisebb, mint a munkamélység, vagyis
a kialakult gerinccsucsok nem latszanak a felszi-
nen.

A hdrom kuilonb6z8 szogallassal és munkamély-
séggel végzett munkafolyamat eredményeinek
szemléltetése a 8. abran lathato.

A szamitégépes szimuldcidk jél mutatjdk, hogy
a tarcsatag tAmaddszogének és a munkamélység-
nek a novelése nagyobb atmunkalt talajkereszt-
metszetet eredményez, amint ez az (1)-es Gssze-
fliggés alapjan varhato is volt.

A nagyobb tdmadoszog egyenletesebb bardzda-
fenék kialakuldsahoz vezet.

8. dbra. Az dtmunkalt talajkeresztmetszet és gerinc-
cstics magassdganak szemléltetése:
a)y=12°a=60mm; b) y =15° a=90 mm;
c)y=17°% a=120 mm

3. Kovetkeztetések

A valds adatokkal megvalositott tarcsas borona
munkafolyamatdnak szimulécidja jol szemlélteti
a jelenséget és igazolja, hogy miért sziikséges erre
a tarcsads borondra pottémeget helyezni vagy a
tarcsatag tdmadoszogét novelni, ha egyenletesen
atmunkalt magégyat szeretnénk elérni.
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BERENDEZES TERVEZESE ES VALIDACIOJA
KENOANYAGOK TERHELHETOSEGENEK VIZSGALATARA

DESIGN AND VALIDATION OF EQUIPMENT FOR TESTING
THE LOAD CAPACITY OF LUBRICANTS
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Abstract

To test the load carrying capacity of lubricating oils, we designed a device based on a modelling model of a
tribological system in line contact. Under different loads and in contact with different materials, the wear
rate is monitored. We investigate at what force load and over what time the wear occurs. It is an important
tool in tribological laboratory practice because it can be used to determine the load capacity of a lubricating
oil under test conditions and to determine the maximum load at which no wear will occur.

Keywords: lubricating oil, wear mark, force, time.

Osszefoglalas

A kendolajok terhelhet8ségének vizsgdlatara egy vonalszer( érintkezésben levd triboldgiai rendszer modell-
jén alapul6 berendezést terveztiink. Kilonboz6 terhelés mellett és kiillonb6z8 anyagok érintkezésénél figyel-
juk a kopas mértékét. Egy fontos eszkoz a triboldgia-laborgyakorlatnal, hiszen meghatdrozhaté vizsgdlati
feltételek mellett, a kendolaj terhelhet6sége és megdllapithatd, hogy mekkora maximdlis terhelésnél nem

jelenik meg a berdgdéddasi nyom.

Kulcsszavak: kendolaj, kopdsnyom, erd, ido.

1. Bevezetés

A ken6anyag legfontosabb szerepe, hogy csok-
kentse a surlddast, amelynek kovetkeztében meg-
akaddlyozza a feluletek kopdsat.

A ken6anyagok halmazallapot szerinti felhasz-
nélasa [1]:

- cseppfolyds ken6anyagok (kendolajok);

- plasztikus kendanyagok (kendzsirok);

—szildard ken6anyagok (grafit, molibdén-diszulfid
sth);

— gdznem kendanyagok (levegd, barmely inert
gaz).

A miiszaki gyakorlatban legelterjedtebben a
cseppfolyds ken6anyagokat, a kendolajokat hasz-
naljak.

A ken6anyagok legfontosabb tulajdonségait le-
iré paraméterek a kovetkezdk [2]:

- viszkozitds, folyadék folyasi képességének mé-
résére szolgdl;

-konzisztencia: a zsir merevségének mértéke;

-filmképz6 képesség, a mozgod alkatrészeket a
ken6anyagok altal képzett filmréteg valasztja el
egymastol.

A kendanyagoknak biztositania kell a minél
hosszabb ideig tarté optimadlis kenési allapotot.

A faradas okai:

- a kendanyagok belsd valtozasa;

- a kendanyagok kiils6 szennyezddése;

- az adalékok hatékonysdganak csokkenése.

A kendolaj Osszetétele alapolajbdl és a hozza-
adott adalékokbdl 4ll.
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Az adalékok nagymértékben megvaltoztatjdk a
kendolaj tulajdonsagat, javitjdk a kendolaj kopasi,
surlodasi, oxidacids, habzdasi és korrozids tulaj-
donségait.

Kendolajok csoportositasa:

— Novényi és allati eredet olajok;

- Kdéolaj-eredetli olajok, (paraffinos, nafténes,

illetve vegyes bazisu kdolaj);

- Kdéolaj-eredetli olajok, (paraffinos, nafténes,
illetve vegyes bdazisu kdolaj) ;

- Szintetikus kendolajok, kiilonleges esetekben
keriilnek alkalmazdsra, f6leg 90°C folotti vagy
nagyon alacsony hémérsékleten. A legelter-
jedtebb szintetikus olajok a diészter, poli-
alfa-olefin, a szilikon és a fluorozott olajok, va-
lamint a poliglikolok.

2. Tribolégiai vizsgalatok

2.1. Berendezés tervezése a kendanyagok
terhelhetdségének vizsgalatahoz

A kenbanyagok terhelhet6ségének vizsgalata-
hoz sziikséges berendezésre vonatkozo kovetel-
mények [3-7]:

— hosszu élettartam szempontjabol optimalis

szerkezet kialakitasa;

- mikddés szempontjdbol optimdlis szerkezet
kialakitasa;

- karbantartasi, felujitasi id6szakok megallapi-
tadsdhoz sziikséges adatok meghatdrozasa;

- gép mikodési 4llapotanak figyelemmel
kisérése;

- az alkatrészek kopasdnak szimuldldsa modell-
vizsgalatokkal;

- triboldgiai rendszer viselkedését befolydsold
tényez6k megdllapitasa;

— adott surlddo szerkezet elkészitéséhez és
mikodtetéséhez sziikséges anyagpar és ke-
néanyag kivélasztésa;

- anyagok és kenbanyagok mindségének ellen-
Orzése.

Berendezésiinknél a hasab-tarcsa triboldgiai

modellt haszndltuk, 1. dbra.

Berendezésiink egyik része biztositja a gylrd
forgd mozgasat, mig a madsik része a probatest
fokozatos terhelését biztosit6 mechanizmusbdl
épul fel.

A tengely egyik végén reteszkotéssel illeszkedik
a gylrd, amely forgé mozgast végez, és vonalsze-
rl érintkezésben van a probatesttel. A gy{irQ for-
dulatszama allandd, 800 [fordulat/perc]. A gylrd
alatti tartalyban elhelyezkedd ken6anyag felvite-
1ével, kenéfilmréteg alakul ki a két érintkez6 fe-
lilet kozott.
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A masik végén egy ékszijtarcsa helyezkedik el
[1, 8], reteszkotéssel illesztve, amelyhez ékszijhaj-
tassal kapcsolddik egy villamos motor. A fordulat-
szam-bedllitds és a mozgasatvitel szempontjabdl
sziikség van szijhajtasra [9]. Mivel a tengely csa-
vardsnak és hajlitdsnak van kitéve, ezért két pon-
ton valo rogzitésre van sziikség, tehat két helyen
van csapagyazva, 2. abra.

A prdbatest terhelése egy erdkarpdr altal torté-
nik. Az egyik er6karon rogzit6dik a prébatest, a
masik er6kar hatdsdra a probatest ranyomodik
a gylrtre. Az er6karok altal biztositott fokozatos
terhelés kilonboz6 témegl sulyokkal van meg-
oldva, 3. abra.

1. abra. Hasdb-tdrcsa modell

%%

- gylir(i

2. abra. Berendezés kinematikai vdzlata

3. abra. Berendezés erékarjdnak kinematikdja
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Mikodés kozben a terhelés fokozatos novelé-
sével hatarozhat6 meg az a minimadlis terhelés,
amelynél megszakad a kenéfilmréteg és megkez-
dédik a beragodas.

Mindkét rész rogzitése egy zartszelvénybdl ké-
szitett, hegesztett kotéssel dsszedllitott szerkeze-
ten torténik, 4. abra.

A megvaldsitott berendezés az 5. abran figyel-
het6 meg.

2.2. A vizsgdlat targya

A vizsgalat célja tanulmanyozni a kiillonb6z6
érintkez6 feliiletek esetében a kendolaj terhelhe-
t6ségét. Ennek érdekében vizsgdljuk, hogy mek-
kora er6terhelés mellett és mennyi id6 elteltével
jelenik meg a kopas.

Meghatarozzuk, adott vizsgélati feltételek mel-
lett, mekkora a maximalis terhelés, ahol a berago-
dasi nyom még nem jelenik meg.

A vizsgalatokat acélgyliri haszndlatdval Cu-,
CuZn-, C45-anyagu probatesteken végeztik el
A vizsgdlatok sordn T90-tipusu olajat hasznal-
tunk. Ez egy kis sebességli ipari hajtémtivekben
haszndlt transzmisszios olaj, amelynek viszkozi-
tasi indexe 90.

A kendolaj tulajdonsagai:

— kinematikai viszkozitasa 40°C, v=160mm?/s;

— kinematikai viszkozitasa 100°C, v=16,5-

18 mm?/s;

- slirisége 15°C, 0=0.91g/cm3.

A vizsgdlat menete: a terhelést percenként, fo-
kozatosan noéveljik mindaddig, amig berdgddas
jelenik meg a probatesten, amit egy jellegzetes
hang jelez.

A kopasonyomok a Cu-, CuZn-, C45-prébatestek
feliiletein a 6. abran figyelhet6k meg.

2.3. Mérési eredmények

A 1. tablazat tartalmazza a vizsgalat soran ka-
pott mérési eredményeket.

A berendezés lehetvé tette a kopasfolyamat
preciz nyomon kovetését, mikdzben reprodukal-
hat6 és megbizhaté adatokat szolgdltat egy meg-
hatarozott ken6olaj esetében a két kiilonboz6,
érintkezésben lev6 anyagnal.

A kenBanyag maximadlis terhelhet6sége acél-
acél esetében a legnagyobb. Itt 2350 gramm atlag-
terheléssel és 320 s atlagterhelési id6 alatt jelent-
kezik a 0,5 milliméter kopasszélesség.

Kenés alatt az azonos anyagok acél-acél érint-
kezése esetében nagyobb terhelés mellett je-
lentkezik a kopdsnyom, mint acél-vorosréz vagy
acél-sargaréz esetében.
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4. dbra. Berendezés térbeli modellje

5. abra. Elkésziilt berendezés

6. abra. Kopdsnyomok a Cu-, CuZn-, C45-prébatestek
feliiletein

1. tablazat. A mérési adatok értékei

Terheld- [ Terhel6-| Id6tar- | Kopas-
tomeg erék tam széles-
[g] [N] [s] ség
Acél Vorosréz| 1000 80 240 1
1250 100 270 1,5
1250 100 270 1,5
Atlag 1166,(6) | 93,(3) 260 1,3
Acél|Sargaréz| 500 40 120 1
500 40 180 1,75
500 40 180 1,75
Atlag 500 40 160 1,5
Acél| Acél 2300 200 330 0,5
2250 180 300 0,5
2300 184 330 0,5
Atlag 2283,(3) | 188 320 0,5
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7. abra. A terhelésidé vadltozo befolydsa a kopdsszé-
lességre

2.4. Adatok feldolgozasa

A terhel6er6 és terhelés ideje befolyasolja a be-
ragdédasi nyom méretét, 1. tablazat.

Az adatfeldolgozas érdekében bevezettiink egy
valtozét, amely magéban foglalja a terhel6er6t és
a terhelés idejét is. A valtozo a terhelderd és a ter-
helés idejének aranya, F/t arany, ahol: F a terhel6
erd [N]; t a terhelés ideje [s].

A valtozd fiiggvényében nyomon kovethetd a
killénb6z6 anyagok Cu, CuZn, C45 kopasszélessé-
ge az adott ken6anyag jelenlétében.

Az adatokat a 2. tablazat tartalmazza.

A 7. dbra megjeleniti a mérés soran meghataro-
zott kopésszélességeket az F/t arany fliggvényé-
ben.

Az anyag keménységének hatdsa a kopdsszéles-
ségre a 8. abran figyelhet6 meg. A rajta lathatd
korrelacio, R,=0,89, erds kapcsolatot mutat a Cu-,
CuZn-, C45-anyagok keménysége €s a kopasszéles-
ségek kozott.

A regresszids egyenes megmutatja, hogy minél
nagyobb az anyagok keménysége, anndl kisebb a
kopdésszélesség.

2. tablazat. Adatfeldolgozdsi értékek

Terhel6- | Kopasi hang Kopis-
HB er6k | megjelenése | Er6/id6 szélgssé
[N] tls] &
60 93,(3) 260 0,358974 1,33
95 40 160 0,25 1,50
250 188 520 0,5875 0,50

8. abra. Az anyag keménységének hatdsa a kopdsszé-
lességre

3. Kovetkeztetések

Vizsgdlat soran bebizonyitottuk, hogy a ke-
nbanyag haszndlata esetén a kopasnyom fiigg az
érintkez6feliiletek anyagatol.

Az elvégzett validaciés kisérletek igazoltdk,
hogy ez a triboldgiai laborgyakorlatra készult be-
rendezés alkalmas a ken6anyagok terhelhetdsé-
gének vizsgalatdra, tdimogatva ezzel a megfeleld
ken6anyag kivalasztdsat és optimalizalasat ki-
16nb06z6 ipari alkalmazasokhoz.
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Abstract

This study evaluates the behavior of the steel flush end plate (FEP) beam-to-column external joint, presented
in reference [1]. The investigations involve both analytical and numerical approaches to assess the perfor-
mance of this typical connection. The analytical method, described in reference [2], represents the Com-
ponent Method and the numerical analyses involved two finite element method-based software, Consteel
and IDEA StatiCa. These two software tools adopt two distinct methodologies - one utilizing the Component
Method, while the other implements the Component-Based Finite Element Method. A comparative analysis of
the results was performed to evaluate the reliability of the analytical and numerical methods and to analyse
the differences between these procedures. The results of the investigations indicate that the end plate is the
weakest component of the examined connection. Therefore, a numerical parametric study was conducted to
analyse the influence of the end-plate thickness on the overall behavior of the steel flush end-plate beam-to-
column external joint.

Keywords: steel structures, flush end-plate (FEP) connections, component method, component-based finite
element method (CBFEM), semi-rigid joint.

Osszefoglalas

Ez a tanulmény egy kiils6, nem tulnyulé homloklemezes gerenda-oszlop kapcsolat viselkedését vizsgalja,
amelyet az [1] hivatkozés ismertet. Az elemzés sordn analitikus és numerikus médszerek voltak alkalmazva.
Az analitikus metodoldgia — amelyet a [2] hivatkozds ismertet — a komponensmaddszeren alapul, valamint a
numerikus vizsgdlatok két végeselem-alapu szoftver, a Consteel és az IDEA StatiCa segitségével valdsultak
meg. Az emlitett szoftverek eltéré szamitdsi eljdrasokat alkalmaznak: egyikik a komponensmaddszert, mig
a masik a komponensalapu végeselem-mddszert (CBFEM) haszndlja. Az eredmények ¢sszehasonlitdsa lehe-
tévé tette az analitikus és numerikus eljdrasok megbizhatésagdnak kiértékelését, valamint az alkalmazott
moddszerek kozotti eltérések elemzését. Az eredmények szerint a vizsgalt kapcsolat legkritikusabb eleme a
homloklemez. Ennek fényében, numerikus eljardsokat alkalmazva, a parametrikus vizsgdlatok kimutattak a
homloklemez vastagsdgdnak hatdsat a csomoépont viselkedésére nézve.

Kulcsszavak: acélszerkezetek, nem tiilnyuléo homloklemezes kapcsolatok, komponensmodszer, komponensa-
lapti végeselem-mddszer, félmerev csomdpont.
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1. Bevezetés

A kapcsolatok kritikus elemei az acél- vagy 6sz-
vérszerkezeteknek, jelentdsen befolydsolva azok
viselkedését a bels6 erdeloszlas és alakvaltozasok
szempontjabol. A tanulmény azon vizsgdlatokat
mutatja be, amelyeket a szerzék az [1] hivatko-
zasban bemutatott kisérleti konfiguraciokbdl izo-
141t gerenda-oszlop kapcsolatokon végeztek.

A kutatads analitikus és numerikus eljarasokat
felhasznélva elemzi a homloklemez vastagsaga-
nak hatdsat az izolalt kapcsolat merevségére és
teherbirdsara nézve. Az analitikus vizsgélatok az
SR EN 1993-1-8:2005 [2] eurdpai szabvany elbira-
sai szerint, a komponensmaddszer alkalmazdasaval
késziiltek el.

A kapcsolatok numerikus szamitdsa a Consteel
és Idea StatiCa szoftverek alkalmazdasaval tortént,
amelyek két eltérd modszert alkalmaznak: a kom-
ponensmddszert és a komponensalapu végese-
lem-modszert (CBFEM).

Az [1] hivatkozadsban bemutatott kisérleti konfi-
guraciok egy 8.00 m fesztdvu keretszerkezet nem
tulnyulé homloklemezes kapcsolatait reprezen-
taltdk. Az elsd kisérletet egy bels6 csomdponton
(T1) végezték el, mig két kisérletet kiils6 csomo-
pontokon (T2, T3) hajtottak végre. Mindhdrom
esetben a csomdpontok acéloszlopokbdl és 6sz-
vérgerenddkbol alltak, amelyekhez egy 10 cm
vastag és egy méter széles vasbeton fodém csat-
lakozott.

A konfiguraciokat HEB240 keresztmetszet( acél-
oszlop és IPE 270 keresztmetszet{i gerenda alkot-
ta. A terhelési pontnal, amely a gerendakonzol vé-
gén helyezkedett el, 10 mm vastagsagu merevit6-
bordakat rogzitettek. Az IPE270 keresztmetszet(
gerendahoz 10 mm vastag, nem tulnyul6 homlok-
lemezt hegesztettek, és négy darab M16-atmérdji
csavarral rogzitették az oszlophoz. A konfigura-
ciokat alkotd acélelemek S275 acélbol késziiltek,
mig a csavarok a 10.9-es osztalyba tartoztak.

A vizsgalt kisérleti konfiguraciokat az 1. abra
szemlélteti és a kiils6 oszvérkapcsolatok kezdeti
merevségére és hajlitasi kapacitdsara vonatkozo
eredményeket az 1. tablazat mutatja be.

1. tablazat. A T2-T3 6szvérkapcsolatok kisérleti vizs-
gdlatainak eredményei

Konfigura- | Kezdeti merevség | Hajlitasi kapacitas
cio S]..i“i [KNm/rad] M]..Rd [kNm]

T2 13700 147.4

T3 15800 163.1
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1. abra. Az [1] kisérleti program keretében vizsgdalt
konfigurdciok geometriai kialakitdsa

2. Analitikus vizsgalat

Az analitikus vizsgdlat a komponensmodszer el-
vei szerint volt alkalmazva, ahol minden kompo-
nenst egy nemlinedris er6-alakvaltozas gorbével
jellemzett rugdként azonositanak, ahogyan azt
J. Jaspart [3] is emliti. Ennek megfelel6en minden
komponens egy félmerev elemnek tekinthet6.
A mddszer a kovetkezd 1épésekbdl all:

—a csomopont aktiv komponenseinek azonosi-

tasa;

—a komponensek merevségének és teherbira-

sanak meghatdrozasa, beleértve a kezdeti me-

—a leggyengébb komponens azonositasa, amely

meghatdrozza a csomopont végsd teherbirdsat.

Az analitikus eredmények szerint a vizsgalt, ki-
zarolag acélelemekbdl all6 homloklemezes kap-
csolat esetében a homloklemez a leggyengébb
komponens. Az eredmények jelentds novekedést
mutatnak a hajlitadsi kapacitdsban és a csomé-
ponti merevséghen a vastagsadg novekedésével.
Ugyanakkor a 16 mm-es vastagsagot meghalado-
an ez a hatas csokken, mivel ekkor az oszlop talpa
valik a legérzékenyebb elemmé.

A 2. tablazat a vizsgdlt csomopont analitikusan
meghatarozott kezdeti merevségét és hajlitasi ka-
pacitasat mutatja a kiilénb6z8 homloklemez-vas-
tagsagok fliggvényében.

3. Numerikus analizis

A kilsd, nem tulnyulé homloklemezes kapcso-
lat numerikus vizsgdlatdhoz a Consteel és Idea
StatiCa szoftverek alkalmazdasa valt sziikségessé.
A Consteel szoftverben a komponensmodszer,
mig az Idea StatiCa szoftverben a komponensala-
pu végeselem-modszer (CBFEM) van implemen-
talva.
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2. tablazat. A vizsgdlt kapcsolat analitikus eredményei

Kezdeti Hajlitasi Kiilonb-
Név merevség kapacitas ség
Sj.mi [kNm/rad] Mi'Rd [kNm] (%)
A-plOmm 10034.49 34.28 0
A-pl2mm 11466.35 39.54 14.26
A-pl4mm 12312.10 45.77 22.70
A-plémm 12796.50 52.94 27.53
A-p18mm 13064.54 57.64 30.19
A-p20mm 13201.75 57.82 31.56

3. tablazat. A vizsgdlt kapcsolat Consteelbdl szdrma-
z0 eredményei
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4. tablazat. A vizsgdlt kapcsolat Idea StatiCdbol
szdrmazo eredményei

Név Kezdeti merevség | Hajlitasi kapacitas
S, ini [KNm/rad] M; q [KNm]
NI-p10mm 9319.441 31.022
NI-p12mm 11359.719 38.301
NI-p14mm 11818.897 45.233
NI-pl6mm 12629.169 52.165
NI-p18mm 13351.153 53.032
NI-p20mm 13860.144 53.205

A komponensmaddszerrel szemben a CBFEM-el-
jards 6tvozi a komponensmodszer és a végese-
lem-moddszer elényeit azaltal, hogy a csomdpontot
egyedi komponensekre bontja, majd nemlinedris
anyagelemzést alkalmaz ezek egyenkénti és teljes
szerkezeti vizsgalatdra. Ezaltal az emlitett meto-
dolégia figyelembe veszi a komponensek kozotti
kolcsonhatdsokat, amelyek végsd soron meghata-
rozzak a csomoépont teljes teherbirdsat, ahogyan
azt Lubomir Sabatka [4] is leirja.

Numerikus elemzés készult mindkét maodszer
Osszehasonlitdsdra, valamint az analitikus ered-
mények validdlasara. A Consteel és az analitikus
modszer eredményei nem mutattak jelent6s kii-
l6nbségeket. Az eltérések a vizsgalt kapcsolat kez-

Néy | Kezdeti merevség | Hajlitasi kapacitas | 2. gbra. A vizsgdlt kapcsolat végeselem-modellje
Sj.mi [kKNm/rad] M]..Rd [KNm]

NC-p10mm 9216.41 34

NC-pl2mm 10929.6 39.14

NC-p14mm 12026.5 45.22

NC-pl6mm 12700.32 52.23

NC-p18mm 13102.63 52.07

NC-p20mm 13333.14 52.07 3. abra. A vizsgdlt kapcsolat hajlitonyomaték-diag-

ramja

4. dbra. Egy csuklds kapcsolat hajlitényomaték-diag-
ramja

deti merevsége és a hajlitasi kapacitdsa szintjén
10% alatt maradtak.

Az analizalt kapcsolat végeselem-modelljét a
2.abra mutatja be, a numerikus modellek ered-
ményei pedig a 3 és a 4. tablazatban taldlhatdéak.
Tovabb4, egy paraméteres vizsgalat is késziilt a
homloklemez vastagsaganak névelésével.

4. Eredmények

Az ArcelorMittal t6bbszintes éptletekre vo-
natkoz6 tervezési utmutatdja [5] szerint, a rela-
tiv vékony homloklemezzel (10 mm vastag S275
acélmindségi) kialakitott kapcsolatok tobbnyire
csukldsnak tekintenddk. Ennek ellenére a kifej-
lesztett numerikus modellek azt mutattdk, hogy
a vizsgdlt, nem tulnyulé kapcsolat félmerev.
A 3. és 4. dbra szemlélteti a hajlitonyomaték el-
oszlasa kozotti kiilonbségeket egy 8.00 m feszta-
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volsagu keretszerkezet esetében. Az elsg valtozat
a vizsgalt kapcsolat hatdsat szemlélteti a hajlité-
nyomaték szerkezeten beliili eloszldsdra, mig a
masodik esetben egy csuklos kapcsolat lett alkal-
mazva referenciaként, amely a kiilénb6z6 kap-
csolattipusok szerkezeti viselkedésre gyakorolt
hatdsanak 6sszehasonlitasat teszi lehetévé.

A 10 mm vastagsagu, nem tulnyulé homlokle-
mezes kapcsolat esetén a szamitdsi eredmények
magas foku hasonldsagot mutatnak, az eltérések
mértéke kevesebb mint 10%. Az analitikus szamo-
lashoz hasonldan, a Consteel szoftver is a kompo-
nensmodszert alkalmazza, és mindkét esetben
a vizsgdlatok kozel azonos hajlitdsikapacitas- és
kezdetimerevség-értékeket eredményeztek. An-
nak ellenére, hogy az Idea StatiCa szoftver a kom-
ponensalapu végeselem-mddszert (CBFEM) hasz-
ndlja, az 4altala rogzitett eredmények nem térnek
el jelentésen a komponensmddszerrel meghata-
rozott értékektol.

A killonb6z6 mddszerekkel végzett elemzések
egybehangzoan igazoltdk, hogy a vizsgdlt kap-
csolat legkritikusabb eleme a homloklemez. Vas-
tagsaganak novelése jelentésen javitja a vizsgdlt
kapcsolat hajlitasi kapacitasat és a kezdeti merev-
ségét, azonban 16 mm vastagsag felett ez a hatés
csokken.

5. Kovetkeztetések

A tanulmany egy kizarolag acélbol gydrtott
oszlop és gerenda kozotti, nem tdlnyulé hom-
loklemezes kapcsolatot vizsgalt. Az analitikus és
numerikus vizsgalatok igazoltdk a kapcsolat fél-
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merev viselkedését és hajlitonyomaték-atado ké-
pességét.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a kompo-
nensmaddszer és a komponensalapu végese-
lem-modszer (CBFEM) hasonl6 nyomatéki ellen-
allasi és merevségi értékeket ad, az eltérések a
vizsgalt csomdpont esetében elfogadhatd tarto-
manyon belil maradnak.

A tanulmdany tovabbi célkitiizései kozott szere-
pel egy kisérleti program megvaldsitasa, amely
kétféle kapcsolat vizsgalatat foglalja magdban:
kizarolag acélelemekbdl 4ll6 csomdpontokat, va-
lamint acéloszlopokbdl és 6szvérgerendakbal &llo
csomopontokat.
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Abstract

The task of the project was the design and CFD simulation of a Toyota MR2 component. The design took into
account that the vehicle will be modified for racing purposes. Accordingly, a wing profile was chosen and a
3D CAD model of the profile was created. The wing was designed considering the aerodynamic characteris-
tics of the car, and the brackets to attach the wing to the vehicle were also made. During the testing process,
the optimum entry angle of the wing was found.

Keywords: electric race car, aerodynamics, rear wing, wing profile, CFD simulation.

Osszefoglalas

A projekt feladata egy Toyota MR2 alkatrész tervezése és CFD-szimulacidkkal térténé vizsgédlata volt. A terve-
zés sordn figyelembe vettiik, hogy a joArmi versenyzési céllal keriil talakitdsra. Ennek megfelel6en valasztot-
tunk egy szarnyprofilt, és elkészitettiik a profil 3D CAD-modelljét. A szarnyat az autd aerodinamikai jellem-
z6inek figyelembevételével terveztiik meg, valamint a szdrnyat a jarmi{ih6z rogzité konzolok is elkésziiltek.
A tesztelési folyamat sordn megkerestiik a szarny optimélis belépési szogét.

Kulcsszavak: elektromos versenyautd, aerodinamika, hdtso szdrny, szdrnyprofil, CFD-szimuldcid.

Alaborrdl készilt egy Digital-Twin-modell is, igy
lehet6ségliink van a virtudlis laborban mérések
elvégzésére [2]. Tovabba a virtudlis 3D-robotok

1. Bevezetés

A Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar jdrmiiipari
vonatkozasban uj fejlesztéseket inditott el. A mes-

terséges intelligencia egyre nagyobb térhoditasa
miatt a Jarm{igyartas Laboron belil mi is elkezd-
tiik beintegrélni a fejlesztésekbe és az oktatdsba.
A labor szamos régebbi robotegységgel rendelke-
zik, melyek jelenleg funkciébdvitésen mennek at,
igy képesek lesznek a mesterséges intelligencia
haszndlatara [1].

programozasa is lehetséges anélkiil, hogy tényle-
gesen a laborban lennénk [3]. A laboron szintén
torténtek mérések a robotika tertiiletén, els6sor-
ban szingularitdsmérések-témakdrben [4].

A jarmi navigdcio tekintetében, augmented re-
ality- (kiterjesztetett valosag) technikat alkalmaz-
va valdsitottunk meg AGV-pélyatervezést [5].
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Célunk, hogy a laboron belil kialakitasra ke-
riljon egy Ipar 5.0 mintagyarté rendszer, ahol
az egyes robotegységek sajat dataset alapjan tor-
tént Al-tanitds alapjan tudnak dontéseket hozni
a munkafolyamatokban, els6sorban szortirozasi
feladatok és palyatervezés terén [6].

Mivel a régio¢ erésen tdmaszkodik a jarmtipar-
ra, igy szdmos szimulaciés modell keriilt megter-
vezésre villamos hajtdsok kapcsan [7]. Az ehhez
szlikséges telemetriai adatokat a kordbbi verse-
nyeink sordn mértiik, amelyeket késébb elemez-
tink [8].

A kor szellemiségének megfeleléen a fenntart-
hatdsag is kiemelt szerepet tolt be a fejlesztése-
inkben [9]. Az innovacié meghatdrozé a mérnoki
szakmdaban, ami jelen van a jarmiifejlesztésben is.

Az autdversenyzésben egyre nagyobb szerepet
kapnak az aerodinamikai elemek, amelyeknek
koszonhet6en a versenyautok egyre gyorsabbak
lehetnek, és egyre jobb koridéket érhetnek el.
Az aerodinamikai elemek segitik az autd kori-
li leveg6 hatékony elvezetését, és leszoritoerot
hoznak létre, ami nagyobb tapadast kdlcsonéz a
gépjarminek, amivel nagyobb kanyarsebessé-
gek, rovidebb féktavok érhet6k el, és jobb lesz a
kigyorsitas is. A leszoritoeré mellett a 1égellendl-
l14st is novelik ezen berendezések, ugyhogy meg
kell keresni az adott felhasznaldsi mod melletti
leghatékonyabb megoldést, ami az arany kozéput
a leszoritoer6 és a légellendllds kozott. A projekt
célja egy elektromos versenyautéva alakitando
Toyota MR2-es gépjarmli hatsé légtereldjének
(szadrnynak) megtervezése.

2. A hatsé légterel6 mikodése

A héatso légtereld olyan aerodinamikai elem a
gépjarmiivon, amely feladata a nagyobb tapadas
létrehozésa, valamint stabilabba tenni a jarmi-
vet nagy sebességek esetén [11].

A légtereldk (szarnyak) miikodésiiket tekintve a
Bernoulli-elvet és Newton 3. torvényét kihasznal-
va képzik a felhajtoerejiiket. A szarny domboru
feliiletén a Bernoulli-elv miatt a levegd felgyorsul,
és lecsokken a nyomasa [12]. A szarny masik ol-
dalan 1évé levegd nagyobb nyomdésa pedig New-
ton 3. térvénye alapjan a kisebb nyomés felé tolja
a szarnyat [13].

A szarny hatékonyséagat ot jellemzd befolyasolja:
a felhajtderd- és 1égellenalldsi egytitthatok, a belé-
pési szog, az aspect ratio (a szarny hossz-szélesség
aranya), valamint a szarnyprofil kialakitasa [14].
Ezen jellemz6ket a szarnyprofil céljanak ismere-
tében kell megvéalasztani [15].
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A gépjarmiivekre szerelt szdrnyak ,kvazi”
ugyanugy mikodnek, mint a repiilégépek szar-
nyai. Az a kiilénbség a kettd kozott, hogy a gépjar-
mivek hatsészarnyai fejjel lefelé helyezkednek
el, igy a felhajoerejiiket az ellentétes irdnyban
fejtik ki. A szarny altal kifejtett er6 végiil nagyobb
tapaddst eredményez [16].

Fontos megemliteni a szdrnyvéglapokat, ame-
lyek csokkentik a szarnyvégeken kialakuld turbu-
lenciat, amely a nyomaskiilonbségek kiegyenlitd-
dése soran keletkezik [17].

Egy auté légellendlldsa a kovetkezd képlettel
szamolhato ki:

(¢))

A turbulens 1égorvények rontjak a szarny haté-
konysagat, novelve a légellenallast és csokkentve
a felhajtéer6t. A véglapok minimalizaljak ezeket
a karos hatdsokat, javitva a szarny aerodinamikai
teljesitményét [18]. Egy autdra hato felhajtéerét a
kovetkez6 képlettel lehet kiszdmolni:

@)

3. A hatsé 1égterel6 megtervezése

A valasztott gépjarmi a Debreceni Egyetem,
Miszaki Kar tulajdondban 1év6 Toyota MR2-es. A
tervezés sordn az elérhetd hivatalos adatai kertil-
tek felhaszndlasra [19].

A szarny tervezése sordn a jarmi aerodinamikai
jellemzdinek és a szlalomversenyzés specifikus
igényeinek megfelel6en hatdroztuk meg a kiala-
kitas f6bb szempontjait. A szarny méretezésénél
alapvet6 kritérium volt, hogy az auto szélességét,
amely 1700 mm, ne haladja meg. Ez azért fontos,
mert a szlalompdlydkon az akadalyok kertilgeté-
se soran a karosszéria sikjabol tulnyul6 elemek
akadédlyozhatnak a mandverezést [20]. Ennek
megfelel6en a szarny fesztavolsdgat 1700 mm-
ben allapitottuk meg, mig a szarnyprofil hossza
300 mm lett.

Az aerodinamikai jellemz6k megvalasztasakor
alapvet§ szempont volt a megfelel§ leszoritéer6é
elérése viszonylag alacsony légellendllds mellett.
A szlalomversenyeken, ahol altaldban az alacso-
nyabb sebességek domindlnak, a nagyobb leszo-
ritéer6 kiemelten fontos, mivel néveli a jarmd
tapadasat. A 1égellenéllds minimalizdldsa ugyan
masodlagos szempont volt, de egy ilyen nagy tel-
jesitményd jarmu esetében mégis elényos ténye-
z6ként szerepelt.



112 Taské D., Szdnté A., Pettendi D., Dids Sz. S., Husi G. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 22. (2025)

A szarny tervezése sordn figyelmet forditottunk
az allithatosag biztositasara is. A szlalomversenye-
ket kiilonbozd jellegli palyakon rendezik, amelyek
eltérd aerodinamikai kovetelményeket tdmasz-
tanak. Az allithato belépési szog lehetdvé teszi,
hogy a szarny mindig az adott palya specifikus
igényeihez igazodjon, ezaltal optimalis teljesit-
ményt nyujtson.

A szarnyprofil kivalasztdsdhoz, a szakirodalmi
adatokra [21] tdmaszkodva, egy nagy eldérehaj-
14s4, kimagaslé felhajtéer6t biztosité modellt va-
lasztottunk, amely emellett viszonylag alacsony
légellendllassal rendelkezik. A profil megterve-
zéséhez az NACA (National Advisory Committee
for Aeronautics) [22] altal kifejlesztett szarny-
profil-generatort hasznaltam. Ez az eszkoz lehet6-
vé tette a kivant geometridju profil pontos megal-
kotdsat, amely a szarny aerodinamikai teljesitmé-
nyének alapjat képezi.

Az NACA-generator segitségével egy 5 szamje-
gyl szarnyprofilt allitottunk el6, amely megfelel
anagy felhajtéerd kovetelményeinek. A generdlds 2. abra. Szdrnyprofil-3D CAD-modell
soran a profil kialakitasdhoz a felhajtéer6-egytitt-
hatot 1,0 értékre allitottuk be, az elérehajlds ma-
ximumat a profil hosszanak 25%-4anal helyeztiik
el, mig a vastagsagot a hur hosszdnak 6%-ara ha-
taroztuk meg. Az igy kapott szarnyprofil a terve-
zési és szimuldcios folyamatok alapjaul szolgdlt,
biztositva a szdrny optimélis miikodését [22].
A szarnyprofil-generator az 1. dbran lathato.

Majd az elkésziilt szarnyprofilb6l megterveztiik
a 3D CAD-modellt, amelyet a 2. abra reprezental.

1. abra. NACA-szarnyprofil-generator [22]

3.1. A szarnyborda megtervezése 3. abra. Szdrnyborda

A szarnyborda tervezésénél fontos szempont
volt az additiv gydrtdsi technoldgia alkalmazha-
tésdga. Ennek érdekében a borda 300 mm hosz-
szura, 6 mm vastagra, 4 mm falvastagsagura lett
megtervezve, amely elegend6 merevséget biztosit
a fellép6 er6hatdsokkal szemben. A bels6 mere-
vitések 1 mm vastagsaguak, a kapcsolédéasi pon-
tokndl pedig 0,3 mm-es lekerekitések taldlhatdk.
Két, 8 mm atmér6jli lyuk lehetvé teszi a szadrny
vazanak egyszeru és stabil dsszeszerelését alumi-
niumrudakra. A kialakitas kénnyt, merev és gaz-
dasdgosan gyarthato (3. abra).

Annak érdekében, hogy a turbulens 1égdramlatok
minélkevésbérontsakaszarnyhatasfokat,aszarny-
hoz tervezett véglap nagy feltlet(i lett. 250 mm ma-
gas és 350 mm hosszu, és az also oldal 250 mm-nél
45 fokos szogben felfelé irdnyul. A vastagsaga 5 mm.
Kilonboz6 lekerekitések lathaték a modellen
(4. abra), amelyek szintén az dramlds javitasaért
és a légorvények csokkentéséért felelnek. 4. abra. Szdrnyvéglap
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A rogzit6konzolok célja, hogy a szdrnyszerke-
zetet stabilan és biztonsdgosan a jarmi karosz-
széridjahoz rogzitsék, biztositva a szarny megfe-
leszoritéerd hatdsai mellett. Fontos, hogy a kon-
zolok kialakitdsa és anyaga garantalja a szerkezet
deforméaciémentességét és aerodinamikai telje-
sitményét. A konzolok tervezéséhez a Solid Edge
[23] programot haszndltuk. Az alapot 250mm
hosszura, 80 mm szélesre és 10 mm vastagra ter-
veztik. Az auté csomagtartéfedeléhez torténd
rogzitést négy, 5 mm atmér6jli furat biztositja,
amelyek az alap négy sarkdban helyezkednek el
(5. abra).

A szarnyat a szarnykonzolokhoz egy mddositott
szarnyborda segitségével lehet rogziteni, és az al-
lithatésagot is ez biztositja.

3.2. A szarny oOsszeallitasa

Az dsszedllitasi modellt Solid Edge Assemblyvel
készitettiik el.

Az elkésziilt alapra meghatdroztuk a furatok
helyét, és ezen furatokra lettek raillesztve a szar-
nyat tart6 konzolok.

A konzolokra réillesztettiik a rogzitésre alkal-
mas szarnyborddakat, és ezeket a Solid Edge mo-
dellkonyvtarabdl valasztott M5-0s csavarokkal
rogzitettik egymashoz. Ezutdn rdillesztettik a
szarnymodellt, majd egyesitettiik az elemeket.

Kétféle szarnymodellt is készitettiink, egyet
szarnyvéglapok nélkiil, és egyet szarnyvéglapok-
kal, ahogy a 6. abran lathato.

4. CFD-szimulacioés vizsgalat

Az elkésziilt modelleket a Simscale [24] nevi
CFD-szimulaciés programba helyezve készitet-
tiik el az dramlastani szimuldciokat. A program a
megadott dramlastani értékek alapjan meghata-
rozta a modellre hato erék irdnyat és nagysagat.

A szimuldciok sordn az dramlési sebességet 50
km/h-nak hatdroztuk meg, mivel sajat tapaszta-
lataink alapjan a szlalomversenyeken ritkdn szo-
kott ennél nagyobb kanyarsebességek elérésére
alkalmas kanyar lenni.

A meghatdrozott sebességhez szimulaciok segit-
ségével megallapitottuk a legmegfelel6bb belépé-
si szoget (7. abra).

A szimulacidk sordn kapott értékeket egy tabla-
zatba rendeztiik, és abbodl valasztottuk ki a 10°-o0s
belépési szoget (1asd 1. tablazat).

Ezzel a bedllitassal készitettiik el a CFD-szimu-
lacidkat mind a véglap nélkiili szarnyon, mind a
véglappal rendelkezé szarnyon.
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5. abra. Réogzitékonzol

6. abra. Szdrnyvéglap nélkiili és szdrnyvéglapos 0sz-
szedllitasi modell

7. abra. 10°-o0s belépési szogli szdarnymodell CFD-szi-
muldcidja
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1. tablazat. Szdrnyprofilok CFD-szimuldcids értékei

Belépési szog Leszoritoero Légellenallas
0° 17-20 N 335N
5° 47-49 N 445N
10° 72-73 N 5-6,5N
15° 82-85N 14-16 N
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2. tablazat. Szdrnyvéglap nélkiili és a szdrnyvégla-

pos
_ | Szarnyvég- | Szdarny-
S7emPOn- | Jap nélkiili | véglapos | Killénhség
szarny szarny
Leszori- 42N 53N 21%
toero
Légellen- 13N 12N 8%
allas

4.1. A szarnyvéglap nélkiili szarny szimula-
cidja

A CFD-szimuld4ci6 eredménye szerint az 6ssze-
szerelt modell 41-42 N leszoritéer6t ér el, ami
nagyban elmarad az egyszer( szarnymodell érté-
keitdl. Ez a teljesitménybéli visszaesés nem meg-
lepd, hiszen a konzolok jelent6s mértékben meg-
torik a szarny alatti dramlést, és légorvényeket
idéznek el6.

Nyilvdnvaldan az 9sszeszerelt modell 1égellen-
alladsa nagyobb, mint az egyszerl szarnymodell
esetén. Igy 12-13N a légellenallasa a teljes mo-
dellnek.

4.2. A szarnyvéglapos szarny szimulacidja

A szimuldcié azt az eredményt hozta, hogy
52-53 N leszoritéer6t produkalt a véglapokkal
ellatott szarny. A véglapok csokkentették a szar-
nyvégeken fellépd turbulenciat, ezaltal novelték a
leszoritderdt. A légellendllds is csokkent a szarny-
vég nélkili szdrnymodellhez képest, habar nem
nagymértékben, de javult ebbdl a szempontbdl
is. Jol latszik, hogy a véglapnak kdszonhetéen az
alacsonyabb és a magasabb nyomadsu leveg6 nem
tud a szdrnyvégen turbulens légaramlatot létre-
hozni.

A két szarny kozott jelentds kilonbségek alakul-
tak ki a szimuldciok sordn, amelyeket egy tablazat-
ban foglaltunk 6ssze. Az adatok alapjan a szarny-
véglapos megoldds a hatékonyabb, és ez lesz a
versenyautd szamara a legjobb megoldds. Az 6sz-
szesitést a 2. tablazat tartalmazza.

5. Konkluzio

A projekt célja egy hatso légtereld tervezése és
szimuldcios vizsgalata volt, amely a Toyota MR2
jdrmivon javithatja a szlalomversenyekhez sziik-
séges menetdinamikdat. A szarny tervezése soran
a szakirodalom alapjan meghatdroztuk az opti-
malis szarnyprofilt és a szimuldciokhoz sziikséges
geometriai paramétereket. A Solid Edge program-
mal elkészitett 3D-modell elemzésében a szarny-

véglapok hatékonysagat is vizsgdltuk, mivel ezek
csokkentik a végeken keletkezd Orvényléseket,
novelik a leszoritderdt, és mérsékelik a 1égellen-
allast. A CFD-szimulacidk 50 km/h sebességnél azt
mutattdk, hogy a szarnyvéglappal ellatott konfi-
guracié 21%-kal nagyobb leszoritéerdt és 8%-kal
alacsonyabb 1égellendllast eredményezett, mint
a véglap nélkili valtozat. Ezek az elényok jelen-
tésen javitjak a joArmd kanyarodasi képességeit és
gyorsuldsat, ami a versenyen kiemelt fontossagu.

Mivel a Miszaki Kar, Jarm{igyartas Laborban,
DAQ adatgy(jtd rendszereket is alkalmazunk
[25], igy a késGbbiekben lehetdségiink lesz 6sz-
szevetni az adatokat egymadssal, ha elvégeztik a
modositdsokat a jArmiivon [26].
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Szeretnénk koszonetet nyilvanitani Erdei Timotei-
nek, a Jarmimérnoki Tanszék oktatéjanak egyben a
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ceni Egyetem Miszaki Karanak.
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TONDI] PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZI-
ROZOTT SZAKMAI TAMOGATASAVAL KESZULT.”
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Abstract

The project is investigating the production of a balancer shaft for the Zetor 10245 tractor, focusing on vibra-
tion reduction for in-line four-cylinder engines. Using 100Cr6 high-carbon bearing steel, advanced meg-ma-
chining techniques and finite element simulations were applied to optimize performance and life. Stress
analysis, toolpath optimization and precision machining on a DMG MORI NT 4250 DCG machine ensured
structural integrity and high-quality output. Surface roughness and performance measurements validated
the design, demonstrating the effective integration of material selection, machining and simulation to in-
crease engine reliability.

Keywords: balance shaft, 100Cré6 steel, finite element simulation, machining optimization.

Osszefoglalas

A projekt a Zetor 10245 traktor kiegyensulyozé tengelyének gyartdsat vizsgdlja, a soros négyhengeres mo-
torok rezgéscsokkentésére dsszpontositva. A 100Cr6 magas széntartalmu csapagyacél felhasznalasaval kor-
szer megmunkalasi eljarasokat és végeselemes szimuldcidkat alkalmaztak a teljesitmény és az élettartam
optimalizdlasa érdekében. A fesziiltségelemzés, a szerszampadlya optimalizaldsa és a DMG MORI NT 4250 DCG
gépen végzett precizids megmunkalds biztositotta a szerkezeti integritast és a kivalé min6ségl kimenetet. A
feliileti érdesség és a keménység mérései igazoltdk a tervezést, bizonyitva az anyagvalasztas, a megmunkalds
és a szimuldcio hatékony integracidjat a motor megbizhatésaganak novelése érdekében.

Kulcsszavak: kiegyenstilyozdtengely, 100Cr6 acél, végeselemes szimuldcié, megmunkdldsoptimalizdlds.

1. Bevezetés A kiegyensulyozotengely kritikus szerepet jat-

A debreceni régi6 nemcsak jarmtipari tekintet- ~ SZiK @ soros négyhengeres motorok rezgéseinek
ben fontos, hanem mezégazdasagilag is. Eppen csOkkentésében az elsé- és masodrendii erék el-
ezért a személygépjarmiivek mellett, a traktorok- lensulyozasaval. A 100Cr6 magas széntartalmu
kal kapcsolatos fejlesztések és karbantartdsok is acél felhasznéldsaval korszerli megmunkaldsi
fontosak. eljarasokat, példdul esztergdlast, mardst és hor-
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nyolast alkalmaztam a kovetkez6khoz pontos-
sag és tartdssag elérése érdekében. Végeselemes
szimulaciokat végeztiink a fesziiltségeloszlas, a
deformaécié és a valés korilmények kozotti telje-
sitmény értékelésére. Ez az integralt megkozelités
biztositja egy megbizhat6 alkatrész el6allitdsat,
mely noveli a motor hatékonysédgat és élettarta-
mat. A Zetor 10245 traktor az 1. abran lathato.

1.1. Kiegyensulyozdtengely elemzése

A csapagy helyén tobbféle kopdsi forma volt
szembetlnd, atmér6d csokkenése, illetve ovalitas
is a tengely geometridjabdl adoddan, a csapagy-
felfekvo feliiletein kiviili bemarddasok valdszinG-
leg a fogaskerék lecsuszasat kovetSen keletkezett,
ugyanis a tengely tovabb forgott a tdomegébdl ado-
do lendilet megmaraddasa végett. A tengely maga
2. abran tekinthet§ meg.

A kiilonféle kopasok mind egy irdnyba mutat-
nak, mégpedig anyagoldali, tervezett élettartam
elérése csapagy- és tengelyvonatkozdasban is, igy
az alabbi eset elkeriilhetetlen volt [1, 2].

1.2. Anyagvalasztas

A Sauter HO ultrahangos keménységmérd rend-
kivil értékes eszkoz volt ebben a projektben a
kiegyensulyozétengely anyagkeménységének és
feliileti érdességének értékeléséhez. Az alkalma-
zott mérémiszer a 3. abran lathato.

A vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy
mindkét oldaldn kozel egyenletes keménységi
paraméterekkel rendelkezik, leszamitva az al-
katrészcsapagy feliileteit, amelyek kiemelked6en
magas szilardsagot és kopdsallosdgot mutatnak
a hosszabb tengely élettartam érdekében. A ke-
ménységmérés eredményei a 1. tablazatban ke-
riltek dsszefoglaldsra.

1.3. Valasztott anyag

A kiegyenlitftengelyhez a 100Cr6 anyagot va-
lasztottam, ez az acél kivald szilardsaggal, szivos-
saggal és kopasalldsaggal rendelkezik, igy optima-

1. dbra. Zetor 10245 a tavaszi munkdban
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2. abra. A kiegyenstilyozdegység robbantott dbrdja [3]

3. abra. A Sauter HO keménységmeéro
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4. dbra. 100Cr6 kémiai 6sszetételét dbrdzold diag-
ram [4]

1. tablazat. A keménységmérés eredményei

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7o
21,6 | 56,7 31,1 58,9 | 30,8 | 56,9 22,1
HRC | HRC | HRC | HRC | HRC | HRC | HRC
22,2 | 48,1 27,9 559 | 29,2 | 57,7 28,3
HRC | HRC | HRC | HRC | HRC | HRC | HRC
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lis valasztds olyan alkatrészekhez, amelyek a mi-
kodés soran dinamikus terhelésnek és stressznek
vannak kitéve (4. abra).

2. 3D-modell tervezése

A tervezés soran az aldbbi mér6eszkozok keril-
tek felhaszndlasra:

—Digitalis toloméré: A tengely kiilsé atmérojé-
nek, hosszanak és a kritikus feliiletek kozotti
tadvolsadgnak a méréséhez.

—Kengyeles mikrométer: A tengely dtmérének
mérésére hasznaltam, biztositva a mechanikai
hatarokon beliili finomt{rést.

—RAadiuszsablon-készlet: A szerszdm segitségé-
vel megmértem a kiegyensulyozdtengelyen
1évd gorbéket és sugarat.

3D-modellezési folyamat kezdeti szakaszaban
a SolidEdge programban 2D-s alapvazlatokat ké-
szitettlink a tengelyr6l [5]. A mérések soran nyert
adatok felhaszndldsaval kétdimenzios profilokat
hoztunk létre a legfontosabb keresztmetszetek-
hez, nevezetesen a tengely atmérdjéhez, a fogas-
kerekek helyéhez és a hornyokhoz, ives retesz
fészkének kialakitasdhoz.

Fusion 360 segitségével a 3D-modell finomitadsan
tul a megmunkalasi folyamatot is megterveztiik
és szimuldltuk. A folyamat els6é 1épése a készlet
bedllitasa, ez magaban foglalja a hengeres alap-
anyag méreteinek meghatarozasat. Az alkatrész
alapjaul szolgdlé 55 mm atmérdjd, 700 mm hosz-
szusagu tomor rudat, illetve a készlet megfelel
poziciondldsat hajtottuk végre a megmunkaldsi
miiveletekhez.

3. Esztergalasi folyamatok

Az esztergdlds sordn minden egyes miivelet
egyedi célt szolgdl a munkadarab alakitdsdban
és megmunkaldsaban, hogy az megfeleljen a ki-
vant megmunkalasi tulajdonsadgoknak. Ebben a
fejezetben az egyes miiveletek jellemz6it és para-
métereit targyaljuk, beleértve a homlokeszterga-
last, a hosszesztergalas-nagyoldst, a hosszeszter-
galas-simitast, a kiilsdé beszurdsok nagyolésat, a
kiils6 beszurasok simitasat, a leszurast és a profil
utomunkat [6]. Az importdlt modell az 5. abran
tekinthetd meg.

A folyamatok sordn felhaszndlt szerszamokat,
azaz a Sandvik Magyarorszag Kft. altal ajanlott
szerszamokat nagy gondossaggal valasztottuk ki
a sziikséges pontossag, az optimalis feliiletminé-
ség és a hatékony anyageltavolitas elérése érde-
kében (6. abra) [7].
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Azért, hogy a tengely végpontjai tokéletesen la-
posak és pontosan méretezettek legyenek, hom-
lokmegmunkalasokat alkalmaztunk. Ezen eszter-
gdalasi folyamat kézben a szerszdmot a munkada-
rab végzddésénél sugdriranyban a kdzépvonal
felé mozgatjuk.

A homlokesztergalds soran alkalmazott értéke-
ket a 2. tablazat foglalja dssze.

A hosszirdnyu esztergdlds, avagy egyenes esz-
tergdlds olyan megmunkdaldsi mitivelet, amely
sordn a forgdcsoloszerszam a forgé munkadarab
tengelyével parhuzamos irdnyban mozog, ezal-
tal csokkentve az atmérdt a hosszaban. A kiils6
hornyolds olyan esztergdldsi mivelet, amely-
nek sordn a forgacsoldszerszam hornyot vagy
mélyedést hoz létre a hengeres munkadarab
kiils6 atmérdje mentén. A kilsé hornyoldsnal a
szerszamot kozvetlenill a munkadarabba helye-
zik a kivant helyre, és a kivant mélység elérése
érdekében sugdrirdnyban mozog az anyagban.

5. abra. Fusion 360-ban megtervezett modell

6. abra. DCKNR 2020K 12 esztergalapka-tarto és
CNGM12041 2F-HGR 7125 lapka [8, 9]

2. tablazat. Fogdsvételek és azok jellemzdi a homlok-
esztergalds sordn

Nagyolas Simitas
Fogésvételek szama 8 1
Forgacsoldsi sebesség v, 145 m/min | 145 m/min
Fordulatonkénti elétolds f, | 0.177mm | 0.19 mm
Fogasmélység a, 0.567 mm | 0.465 mm
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Aleszurds, mely szintén fontos, olyan esztergalasi
mivelet, amelyet a kész alkatrésznek a maradék
munkadarabtdl vagy rudkészlett6l vald elvalasz-
tdsdra alkalmaznak (7. abra).

Az elvélaszté miivelet soran a vagdszerszamot
kozvetlentl a forgé munkadarabba vezetik be,
amig el nem éri a kozepét, igy gyakorlatilag at-
vagja az atméro6t, és egy killondlld alkatrészt hoz
létre.

A fogasvételek értékeit a 3. tablazat foglalja 6ssze.

4. Esztergalasi folyamatok

Mindegyik eljarasnak vannak sajatos jellemz6i,
alkalmazésai és miikddési paraméterei, amelyek
befolyasoljak a hatékonysagot, pontossagot és a
feliileti min6séget [10]. Mardsi miiveletek olyan
tipusa, amely soran egy lapos végli mardt alkal-
maznak a pontos, lapos alju zsebek és mds dssze-
tett profilok 1étrehozdsdra a munkadarabon. Egy
kiegyensulyozotengely esetében példaul a zsebek
megmunkaldsa a kivant tomegeloszlas elérése ér-
dekében torténik, ami elengedhetetlen a rezgések
csokkentéséhez és a megfelel6 miikodéshez [11].
A szerszamtarto és a szdrmaro a 8. abran tekint-
hetd meg.

A lapos végii mards sordn az értékeket a 4. tah-
lazat foglalja Ossze.

3. tablazat. Fogdsvételek és azok jellemzdi a kiilsé

leszurdsok sordn
Fogasvételek szama 1
Forgdcsoldsi sebesség v, 124 m/min
Fordulatonkénti elétolds f, 0.2 mm
Forgési sebesség maximuma | 4000 fordulat/perc

4. tablazat. Fogdsvételek és azok jellemzdi a lapos
végli mards sordn

Forgécsoldsi sebesség v, 236 m/min
Fogankénti el6tolds f, 0.0901mm
Legnagyobb fogasmélység 25 mm

7. abra. RF151.23-08-25 esztergalapka-tarto és 25-4G
525 esztergalapka [12]
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5. A szerszampalya generalasa

A megmunkalési folyamat szerszdmpdlyait a
Fusion 360 [13] &ltal biztositott integralt CAM-esz-
kozokkel terveztiik meg, felhasznalva a kilonféle
szerszamokat, amelyeket kutatdsunk soran meg-
felel6ének itéltink meg: fogdsmélység, forgacso-
lasi sebesség, radidlis fogasmélység, fogankénti
el6tolas (9. abra).

A tengely minden egyes szakaszdhoz kivdlasz-
tasra keriltek a konkrét miveletek, illetve beal-
litdsra kertltek a hozzdjuk tartoz6 paraméterek
is, példaul féorsdé-fordulatszam, fordulatonkénti
el6tolds (10. abra).

8. dbra. 930-B30-S-20-088 szerszdmtarto és 1P330-
2000-XA 1620 témor keményfémszdr-maro
kozepes nagyoldst hoz [14, 15]

9. abra. Homlokmegmunkadldsi folyamat szerszam-
pdlydja

10. abra. Ives retesz horonymardé, mardsi folyamat
szerszdmpdlydja
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Szimulaciok sorozata kertilt elvégzésre, hogy be-
tekintést nyerjiink abba, hogy az egyes vagdszer-
szamok milyen mddon 1épnek kolcsonhatédsba az
anyaggal. Tobbek kozott az Ansys is alkalmazasra
keriilt a szimuldcidk végrehajtasakor [16].

A szimuldciok valds id6ben mutattak be, a gyar-
tasi folyamatot az anyageltavolitastdl a kész ba-
lansztengely végsd formajaig (11. abra).

6. Alkatrészkezelési modszer

A kiegyensulyozotengely megmunkaldsa soran
a hatékony alkatrészkezelés kritikus fontossa-
gu volt a pontossag és a hatékonysag biztositasa
érdekében. Az els6dleges és masodlagos orsokat
alkalmazva biztositottuk a munkadarab bizton-
sdgos megtartasat és dtmenetét a killonb6z6 meg-
munkalasi fazisok sordn. A f6orso tartotta kezdet-
ben a nyersanyagot, ezaltal biztositva a stabilitast
az olyan muveletek sordn, mint a hosszeszter-
galas, a homlokesztergdlds és a horonymaras
(12. abra).

Az els6dleges miiveletek befejeztével a mellék-
orsé bekapcsolddott, hogy megtartsa a tengely
ellentétes végét, megkodnnyitve ezzel az alkatrész
zokken6mentes atvitelét anélkiil, hogy kézi atpo-
ziciondlasra lett volna sziikség.

7. Végeselem-szimuléacid

Atfogd végeselemes szimuldciét végeztiink a
kiegyensulyozdtengely teljesitményének elemzé-
sére kilonboz6 tizemi korilmények kozott. A szi-
muldcio célja egy olyan redlis modell 1étrehozasa
volt, amely pontosan dbrazolja a kiegyensulyo-
zotengely fizikai viselkedését, amikor kiilonbo6z6
erdk és korilmények hatasanak van kitéve.

A szimulaciod kiemelte a tengely hosszdban a ten-
gelyterhelés és a csapagyer6k miatt fellép6 axia-
lis deformadcidt. Az axidlis deformdcid hatdsara a
tengely nagy terhelés hatdsara kissé megnyulhat,
ami a kritikus feliiletek esetleges elmozduldsat
okozhatja. Az ilyen elhajldsok a csapagyak és a
csatlakozd alkatrészek egyenetlen terheléselosz-
lasdhoz vezethetnek, ami fokozott kopast vagy
akar mechanikai meghibdsodast is eredményez-
het [4].

A radidlis elhajlast, vagyis az elhajlést is sikertlt
érté-kelni, amikor a tengelyt hajlité igénybevétel-
nek tették ki, kiiléndsen a geometriavaltozassal
érintett teriileteken, mint példaul a hornyokndl
vagy a csokkentett keresztmetszeteknél.

A rugalmas alakvdltozasiintenzitds-elemzés al-
kalmazésa lehet6vé tette a 100Cr6 biztonsagos
mikodési paramétereinek meghatdrozasat, igy
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11. dbra. Rugalmassdgi fesziiltség intenzitdsa: a vizs-
gdlat eredménye

12. dbra. Ansys 2024 R2 hallgatdi lincencelésti szoft-
verben elkészitett modell

13. abra. A deformdciokat jel6ld vizsgdlat eredménye

biztositva, hogy az anyag rugalmas tulajdonsagai
képesek legyenek a tengely varhato terhelési ko-
rilményeinek befogaddsara. A deformadcioéra vo-
natkozd értékek a 13. abran tekinthetd meg.

A Kkiegyensulyozotengely tervezése és gyarta-
sa sordn alkalmazott mddszerek és technoldgi-
ak igazoltdk, hogy a megfeleld anyagvalasztds, a
preciziés megmunkdlas és a szimuldciék kombi-
ndacidja kulcsfontossdgd a megbizhaté és tartds
alkatrészek eldallitdsdban. Az 100Cr6 anyag, a
korszerti DMG MORI NT 4250 DCG gép, valamint
az optimalizalt megmunkalasi paraméterek hoz-
zajarultak a magas min6ségli végtermék elkészi-
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téséhez. Az elvégzett vizsgalatok, mint példaul a
feliileti érdesség és a keménység mérése, megerd-
sitették, hogy a tengely teljesiti a mez6gazdasagi
gépek 4ltal tdmasztott szigoru kovetelményeket.
Ez a projekt hatékony megoldast nyujtott a Zetor
10245 traktor meghizhatésdganak és élettartama-
nak novelésére.

9. Kutatasi infrastruktira

A Debreceni Egyetem, Miszaki Kar szdmos fej-
lesztést hajtott végre a laborokban, ami megha-
tarozo lesz a kovetkezg id6szakban. A kialakitott
jarmuiigyartas laborlehet6séget szolgdltat uj fej-
lesztések elinditdsdra a robotika tertletén [17].
A mesterséges intelligencia térhdditasa jelentds
az iparban, ezért a jarmigyartaslaborban a ro-
botok alapfunkcioit is elkezdtiik kiegésziteni sajat
dataset alapjan [18]. Az el6zetes tanitdshoz Dig-
ital-Twin-technikdkat alkalmaztunk a labor kap-
csan [19]. A jarmigyartaslabor azért is jelentds
a Miszaki Kar esetében, hiszen a régiot elsésor-
ban most mér a jdrmdipar hatdrozza meg, igy az
egyes gyartassal kapcsolatos optimalizacidok [20]
és a machine learning-megolddsok 4j, innovativ
utakat nyithatnak meg [21]. A jdrm{idinamikaval
kapcsolatos szimuldcidk is elvégzésre keriiltek a
laborban, villamosmotor-témakorben [22], ko-
rabbi telemetriai adatok alapjan [23]. Ezekhez
DAQ adatgytijt6 rendszerek Kkeriiltek felhaszna-
lasra [24], amelyeket 1égjarmiiveinkkel kapcsola-
tos fejlesztéseink sordn is alkalmaztunk [25].

Kdszonetnyilvanitas

Szeretnénk kifejezni 6szinte hdldnkat Erdei Timotei-
nek, a Jaormlimérnoki Tanszék oktatdjanak, egyben
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bd a Debreceni Egyetem Miiszaki Karanak.
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