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III. GEPESZETI SZAKMAKULTURA KONFERENCIA

»A GEPESZETI FEJLESZTES AZ OTL
BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM R EPULET 1.

ETTOL A HASZNOSULASIG”
EM. 113 - KONFERENCIA PROGRAM

PLENARIS ULES

9:30 Dr. Takdcs Janos A megjelentek tidvozlése, a konferencia nyito-indito
gondolatai
9:40 Dr. Czigany Tibor A konferencia tidvozlése
9:45 Dr. Haidegger Géza MTA SZTAKI Az ipar digitalizdlasanak folyamata Eurépdban
10:10 Toéth Norbert, Dr. Ladanyi Richérd, Szimuldciés modellek felhasznaldsi lehet8ségeinek de-
Garamvolgyi Erné — Bay Zoltan Alkalmazott monstralasa Ipar 4.0 kornyezetben
Kutatasi Kft.
10:35 Dr. Czifra Gyérgy Obudai Egyetem BGK Az Ipar 4.0 és az egyetemi oktatas kolcsonhatasa
SZEKCIO ULESEK - 1A. SZEKCIO - GEPESZETI FEJLESZTES AZ OTLETTOL ...
Szekcié elndk: Dr. Drégelyi-Kiss Agota
11:30 Dr. Habil. Nadasdi Ferenc, Zarandné Vamosi Pozicionalds - versenyképesség
Kornélia — Dunadjvarosi Egyetem — Budapesti
Gazdasagi Egyetem
11:55 Dr. Heged(s J6zsef TERMEKKUTATO BAZISOK létrehozasanak lehetésé-
gei a GEPIPARI TERMEKEK piacénak fejlesztésére
12:20 Zalavari Jozsef DLA - Zalavari Studio Bt. Design ideak stratégiai
12:45 Szabé Gyula — Obudai Egyetem BGK Az ergonomiai funkcidk szerepe a digitalizalt termelési
folyamatokban, a digitalizalt iparban
13:10 Lukacs Béla — Marmin Consulting A Reason tudéskezelés elmélete gyakorlata és modszerei
SZEKCIO ULESEK - 2. SZEKCIO - GEPESZETI FEJLESZTES ... A HASZNOSULASIG
Szekcio elnok: Dr. Toth Sandor
11:30 Dr. Miké Balazs — Obudai Egyetem BGK Tiirésezési folyamat kapcsolatai és hatasai
11:55 Bakosné Dr. Didszegi Mdnika — Obudai Egyetem | Biogaz laboratérium gépészeti
BGK fejlesztései
12:20 Cvetityanin Livia., Szuchy Péter - Obudai Egye- | Akusztikus metaanyagok és felhasznaldsaik a gépész-
tem BGK mérnoki gyakorlatban
12:45 Rahne Eric PIM Kft Oktatasi céla gépészeti eszkoz fejlesztése
13:10 Fekete Tamas MTA Nagyméreti nyomastarto berendezések szerkezetinteg-

ritasi szamitdsairol

SZEKCIO ULESEK - 1B. SZEKCIO - SZAKMAKULTURA A MERESTECHNIKABAN ES AZ ANYAGVIZSGALATBAN -

Szekcio elnok: Dr. Débréczoni Addm

14:20 Bolyki Zsolt BSc, Dr. Farkas Zsolt PhD Pneumatikus munkahenger sebességnovelési lehetdsége-
inek vizsgalata

14:45 Agdbces Mihaly, Kocsé Endre, Molnar Janos, Pager | Pasztazé ultrahangos és 6rvénydramos vizsgalatok beve-

Béla, Dr. Por Gabor — Dunatjvarosi Egyetem zetése a roncsolasmentes diagnosztikakba

15:10 Czifra Arpad — Obudai Egyetem BGK Mikrotopografiai sajatossagok alkalmazasa muszaki
feltiletek kiértékelésére

15:50 Dr. Drégelyi-Kiss Agota — Obudai Egyetem BGK | Hosszmérések mérési bizonytalansiga ipari CT esetén

16:15 Horvéth Richérd - Obudai Egyetem BGK Szénszallal erésitett mtianyag furasi vizsgalatai

16:40 Rahne Eric - PIM Kft. Roncsoldsmentes anyagvizsgalat aktiv termografidval

2. SZEKCIO - GEPESZETI FEJLESZTES ... A MEGVALOSULASIG - Szekci6 elnok: Dr. Viradi Kdroly

14:20 Piros Attila, Solti Marton — BME hallgaté Belsé tartoszerkezetek optimalizalasa a térbeli Voro-
noj-cellak segitségével

14:45 Egri Zoltan, Nagy David - BME hallgaté Egyedi vdpakosarak vizsgalata kiilonb6z6 nagysagu
acetabulum csonthidny esetén

15:10 Dr. Borbas Lajos - Dr. Ficzere Péter Az additiv gyartastechnoldgiakkal eléallithaté orvosi
implantatumok méretezési kérdései kiilonos tekintettel
az anyagjellemzokre és a terhelésekre

15:50 Varga Laura, Dr. Takacs Janos - BME 3D-s testmodellek felépitési lehetGségei a testre szabott
implantatumok additiv gyartashoz

16:15 Fehér Mark, Dr. Takacs Janos - BME Testreszabott, additiv gyartast fém protézisek anyagtu-
lajdonsagai és vizsgalatuk

16:40 Spisak Bernadett, Suhaj Anett — Miskolci Egye- [ Bioldgiailag lebomlo6 polimerbdl tervezett kozmetikai

tem termékek froccsontés szimulacidja
17:10 A konferencia zdrdsa. A szekcidelnékiok rovid beszdmoléja, a konferencia értékelése (Dr. Hegediis Jozsef)
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Idén februar elsején tartotta a GTE Konstrukcios Szakosztdlya a 111. Gépé-
szeti Szakmakultura Konferenciat ,, a gépészeti fejlesztés az otlettél a hasz-
nosuldsig” alcimmel.

2015-ben tartottuk az 1., 2017-ben a II. és idén a I1I. konferenciankat. Nagy
energiat fektettiink abba, hogy a meghivok, tajékoztatok az eldzdeknél szé-
lesebb korbe jussanak el. Megkerestiik az 6sszes miiszaki karral rendelkezd
magyarorszagi felsGoktatasi intézményt. Igy sokkal tsbb teriiletrél sikeriilt
eléadokat és hallgatokat szervezni, mint el6z6 két konferenciankon. 3 ple-
naris és 22 szekcid eldadas hangzott el. Az 55 regisztralt résztvevo tobb volt
a tavalyinal. 5 kiallitd is tamogatta részvételével a konferencia szinvonalat.
Az elhangzott eldadasok koziil 13-an kérték cikk formajaban a megjelenést.

A gépészeti szakmakultira magaban foglalja mindazokat a modszereket,
eljarasokat, technikakat, amelyeket a gépészeti innovacios folyamat résztve-
voi alkalmaznak.

Ennek megfeleléen a Gépészeti Szakmakultura Konferencia targykorébe
tartoznak mindazon hagyomadnyok, mddszerek, tapasztalatok, eljdrdsok,
amelyeket a gépészeti termékek életciklusaban a piackutatas, a kutatas+-
fejlesztés+innovdcio, a tervezés, a gydrtds és az iizemeltetés, karbantartds
résztvevadi alkalmaznak.

A plenaris iilésen elhangzo eléadasok az uj ipari forradalom, az Ipar 4.0
témajat érintették.
A szekcid eldadasokat 3 szekcioba soroltuk:

o, Szakmakultiira a méréstechnikaban és az anyagvizsgalatban” volt
konferenciank kiemelt témdja. Ehhez sikeriilt néhany kiallitot is
megnyerni.

o, Gépészeti fejlesztés az dtlettdl ... A termékek sziiletése. Az érték-
teremtés. A termékpiac.

o, Gépeészeti fejlesztés ... a hasznosuldsig”. Ebben a szekcidban sza-
mos gépészeti fejlesztésrl szamolunk be. Helyet kapott néhany
magas szinvonall, tudomanyosan is sok Ujdonsagot tartalmazo
TDK dolgozat bemutatésa is. Tobb eldadas foglalkozott biomecha-
nikai témakkal.

Konferenciank sikerére alapozva tervezziik, hogy 2019-ben a IV. Gépé-
szeti Szakmakultira Konferenciat is megszervezziik.

Weszely Istvan
a Konferencia szervezd titkara
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PASZTAZO ULTRAHANGOS ES ORVENYARAMOS
VIZSGALATOK BEVEZETESE A RONCSOLASMENTES
DIAGNOSZTIKAKBA

INTRODUCTION OF SCANNING ULTRASONIC AND EDDY
CURRENT TEST IN NONDESTRUCTIVE DIAGNOSTICS

Agocs Mihaly, Kocso Endre, Molnar Janos, Pager Béla, Dr. Por Gabor
Dunaujvarosi Egyetem, MAID Laboratorium

OSSZEFOGLALAS

A hagyomanyos roncsoldsmentes vizsgalatokat
kézzel végezték, a vizsgald fejeket kézzel
mozgattadk. Ez jelentds szubjektiv elemet ¢&s
pontatlansagot vitt be a vizsgalatokba. Az
eredmények kiértékelése is a nyers valaszjelek
alapjan tortént, csak a szakértd lathatta at, hogy
milyen visszhangok alapjan. A mechatronika
oriasi fejlodése nyoman ma mar szamitdégép
vezérelt letapogatast tudunk végezni és
vezérelni, a visszhangokat egységes tombokbe
rendezve, akar 2D akar 3D abrakat tudunk
eléallitani. A mozgatas precizitdsa (jobb, mint
100 mikron) lehetévé tette, hogy akar ilyen
felbontassal is észleljiink hibakat. A 2D ¢és 3D
megjelenités mar a ,kozel” valdsagos
mélységeket és hibakat jeleniti meg szines
forgathat6 képeken.

ABSTRACT

Traditional  non-destructive  tests  were
performed manually. This was significantly
subjective and inaccurates. The results were
also evaluated based on the basis of on the echo
signals, in reality only the expert could see what
was the origin of echoes. As a result of the
enormous evolution of mechatronics, we can
now run computer controlled scans, sorting
echo pictures into unified array, and either 2D
or 3D models can be produced from that. The
precision of movement (better than 100
microns) made it possible to detect errors with
similar precision. The 2D and 3D displaying
present today "almost" real depths and errors in
color rotating images.

1. BEVEZETES

A mai digitalis adatfeldolgozas és mechatronika
fejlodésének ¢és terjedésének koszonhetden
lehetdség nyilt automatizalt roncsoldsmentes
vizsgalatok elvégzésére képes rendszerek
kialakitdsara, akar ipari  igényeket is
kiszolgalva. Talan meglepd, de mar 1974-ben
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kialakitottdk a mai modern automatizalt
pasztazo akusztikus mikroszkopok 6sét [1].

A Magyar Akusztikai és  Ipari
Diagnosztikai laboratériumban (MAIDLab) a
TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0027:
,»Nagy Teljesité Képességli Anyagok Kutatasa”
projekt keretében kialakitottunk egy
automatizalt  vizsgalatra  képes  pasztazd
akusztikus mikroszkép rendszert [2], melyet
elsésorban egy autdipari érdeklddés valtott ki.
A feladatunk az volt, hogy fréccsontott
miigyantaba o6ntott tokozott elektronikakban
1évo apré légbuborékokat, porozitasokat
detektaljuk és lokalizaljunk, melyek a gyartas
soran alakultak ki. Miutan sikerrel véghezvittiik
a feladatot ujabb ipari érdeklédésre tovabb
folytattuk a kutatast és a fejlesztést jelentOs
eredményeket elérve a ponthegesztések ¢s
egyéb hegesztések kotéseinek vizsgalataban.
Mindezek utan egy masik megkeresés hatasara
a rendszertinket atalakitva sikereket értiink el
belsé kulcsnyilasu csavarok roncsolasmentes
automatizalt vizsgalataban, ahol is az akar 1
mm-es méretli csavarfej alatti bemetszéseket is
ki tudtuk mutatni, melyek a feliiletrél kiindulo
repedéseket modellezték.

Napjainkban az EFOP-3.6.1-16-2016-
00003: ,K+F+I folyamatok hosszii tava
megerdsitése a Dunatijvarosi  Egyetemen”
projekt keretében boévitjiik ki rendszeriink
alkalmazhatdsagi korét az orvényaramos elven
mikodd  vizsgalatokra.  Jelenleg  sikerrel
végziink vizsgéilatokat ezen elven alapuld
vizsgalatokkal szabvanyos etalonokon. Nem
eltitkolt célunk tovabbi ipari igények
kielégitésére alkalmas rendszert kialakitani,
mint ahogy azt mar korabban is tettiik
ultrahangos Jteriileten”. Eddig elért
eredményeink bemutatasa soran latni fogjuk,
hogyan sikeriilt megvalositanunk egy az adott
célokhoz ,illeszthetd” mérérendszert, mely
szamos elonnyel rendelkezik.

1. SZAM



2. RENDSZERUNK MUKODESE

Az Isel gyartmanyu step controller mozgatd
rendszerrel [3] akar 100 mikronos pontossaggal
is tudjuk mozgatni az egykristalyos fokuszalt 30
MHz-es [4] bemeritéses ultrahangos vizsgald
fejet (1. abra). Azért hasznalunk fokuszalt
vizsgalofejet, mert azzal meglehetésen jobb
axialis €s lateralis ultrahangos felbontas érhetd
el a hagyomanyossal (nem fokuszalt) szemben.
A medencében 1évé viz az elengedhetetlen
csatold anyag funkciojat latja el, mely az
ultrahang megfeleld terjedését biztositja.

szAMITOGEP

ISEL STEP

vea2use LR T
V376-SU @30 MHZ GoNTROLLER +

1. dbra. Automatizadlt vizsgadlatra képes
pasztazo akusztikus mikroszkop

A vizsgalat szakaszos mintavételezésii, tehat a
fej elore definidlt 1épéskozonként torténd
megalladsanal a szokdsos ultrahangos A-képbdl
szarmazo informaciokat (ultrahang intenzitas
értéke, helye) a LABVIEW-val [5] késziilt
program feldolgozza. Az A-képek feldolgozésa
soran mintha ,elforgatnank” azokat és az
adatokat a valds raszteres mozgatasnak
megfelelden egy 3 dimenziés tombbe
rendezziik (2. abra).

"A" képek sorozata 3D tomb
Y A
C-kép
D
Y \ls:-rlézet 5

___-e--n]-—b
-kép |
Yl /I;-nézet x

! D-kép -
z

2. abra. A-képek ,, elforgatasdval” és 3
dimenzios tombbe rendezésébol eléallithato
nézetek értelmezése

.SZAM

Ezt kovetéen a 3D tombbdl mar lehetdség van
kiolvasni az adatokat oly modon, hogy
kilonbozo  2D-s  nézetek  tovabba  egy
realisztikus 3D modell j6jjon létre.

Az alkalmazasban szamos elore definialt

szinpaletta van, melynek segitségével a
kiilonb6zo intenzitasu jelek mértékétol fiiggden
kiilonbozo szinekben jelennek meg a mérési
pontok ezzel is konnyitve az értelmezést, de
természetesen a felhaszndld hasznalhat egyedi
szinskalat is. A kiilonboz6 2 dimenzids nézetek
létrehozasakor lehetdsége van a felhasznalonak
egy altala definidlt szamra felosztani az
eredetileg adott nagysagl tombot és azokat akar
kiilonb6zo rétegszamtol is meg tudja jelentetni
tomografias rétegeket létrehozva ezzel.
Az eredmények értelmezésénél nagy segitséget
nyujthat a felhaszndlonak a létrehozott 3D-s
modell, mely egy forgathato, nagyithato térben
helyezkedik el illetve maga a modell zomithetd
és nyujthatd, akar szabadon definialhato
attetszhetdségi értékkel is megjelenithetd. Ezzel
a lehetdséggel adott esetben sokkal konnyebb
~megtalalni” a vizsgalt targy belsejében 1évo
folytonossagi hianyokat.

3. SIKERES ALKALMAZASAINK
3.1. Tokozott elektronika vizsgalata

=3,00 mm

-5,40 mm

3. dbra. Tokozott elektronika valos képei (elsd
sor) és a kiilonboz6 mélységekbol szarmazo
tomogrdfids C-képei
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Mivel a vizsgalat soran a felillet nem wolt
teljesen merdleges az ultrahangos vizsgalo
fejre, igy a vizszintes ,,felszeletelés” sajatossaga
miatt egy-egy réteg tobb képen is lathato.

Az els6 sorban a kozépso fotd a vizsgalt targyat
mutatja, amelybdl balra kinagyitottuk a
sarokban 1év6 benyomodast, ami az alatta 1évo
elsd sorban 1évo ultrahangos szeletelésen jol
lathato, jobbra egy kibontott tokban 1évd
elektronika fotdja lathato (3. abra).

A miigyanta feliiletén 1évé 0,1 mme-es
benyomddas (els6é sor elsd abra) ultrahangos
eredményét mutatja a masodik sor legelsd
abraja. A feliilet alatt (-1,56 mm) szamos apro
pottyot lathatunk, melyek a légzarvanyok,
porozitasok reflexioi. A kovetkezd mélységi
rétegekben a  nyaklapra  épitett  tobbi
elektronikai elemen kiviil lathatd a nagy fekete
IC feliilete is (-4,56 mm). A kovetkezo rétegben
az IC alatt 1évé chip is kitlinik, melynek
magassaga 100 mikron koéril van.

3.2, Egy ,megfelelé”, azaz  hibdtlan
ponthegesztett kotés vizsgalati eredményei

A ponthegesztés mara mar széles korben
elterjedt hegesztési technika az autdiparban. A
rendszeriinkkel valo vizsgalat lehetové teszi a
hegesztett kotésekben 1évé zarvanyok illetve
egyéb reflexios felilletek kimutatasat. Az
ultrahang  egyik  sajatossiga  miatt, a
megvizsgalhatosag feltétele, hogy nem Ilehet
tulsagosan egyenetlen a heglencse feliilete,
mivel azon az ultrahang egy része szorodik.

A ponthegesztett kotés valods
keresztmetszetén abrazoltuk a  kilonb6zo
mélységeket a konnyebb atlathatosag miatt (4.
abra). A mar emlitett ok miatt egy-egy réteg
tobb képen is lathatd. A felsé lemez
homlokfalanak szintje (-0,195 mm) alatt a
heglencse homlokfalanak reflexidja (-0,521
mm) latszik teljes geometriai hiiséggel. Az
Omledék Gsszeolvadasanak a szintjében (-1,563
mm) nem lathatd semmilyen ultrahangos
visszaverddés, mivel megfeleldé volt az
Osszeolvadds. Az utols6 mélységi szinten a
heglencse hatfalanak visszaver6désébol
szarmazo indikaciok jelennek meg.
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0,195 mm

-0,521 mm

-1,563 mm

-2,345 mm

4. abra. ,, Megfelel6” ponthegesztett kotés
keresztmetszete és a kiilombozo mélységekbol
szdrmazo tomogrdfidas C-képei

3.3. Egy ,nem megfelel6”, azaz hibds
ponthegesztett kités vizsgalata

A ,nem megfelel6” ponthegesztés (5. éabra)
ultrahangos eredményeinek értelmezése teljesen

megegyezik a mar targyalt megfeleld
ponthegesztett kotés eredményeinél
elmondottakkal. A  meg-nemfelelés” ugy

jelentkezik, hogy mivel az Osszeolvadas nem
volt elégséges a heglencsében, ezért a 1étrejott
zarvanynak a fels6 (-1,023 mm) és az also (-
2,047 mm) részérdl is kaptunk reflexiot az
olvadasi zonaban.

1. SZAM



-2,047 mm

P T 3,070 mm

5. dbra. Megfeleld ponthegesztett kités
keresztmetszete és a kiilonbozd mélységekbol
szarmazo tomogrdfias C-képei

3.4. Kondenzadtor kisiitéses csaphegesztett kités
vizsgalata

Ennél a vizsgalatnal az volt a feladatunk, hogy
a hegesztési rétegben l1étrejott zarvanyokat
detektalva az alkalmazas hatdrozza meg a
hegesztett osszteriiletbdl mekkora hanyadot tesz
ki a kotési hiba és a hibamentes teriilet. A
zarvanyok altal keltett reflexidk geometridja a
hegesztési  rétegbdl  szarmazd  C-képen
egyértelmiien azonosithato (6. abra).

Az alkalmazas a vizsgélatot kovetden
automatizaltan végzi el a kiértékelést, amely
soran az abran lathaté fehér kort automatikusan
elhelyezi a megvizsgalt ¢€s azonositott
hegesztési kor kozéppontjara. Majd a fehér
korén  belil 1évé ultrahangos intenzitas
értékeket analizalva javasol egy kiiszobértéket
(kontur alapt felismerés segitségével), vagy a
felhasznald definialhatja az értéket, végiil pedig
a program meghatarozza a kotési hiba és a

C-kép

- | Kaszobérték
|
J 74
Kétési_hiba terilete [%]

ol

KEDFY

3

5| \
5 ) 115,61
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6. dbra. Hegesztési rétegbdl szarmazo C-kép és
a zarvanyok dsszteriiletének meghatarozasa

4. BELSO KULCSNYILASU CSAVAROK
VIZSGALATA
Egy masik feladatban Ml12-es  belsd
kulcsnyilasu (tovabbiakban BKNY) csavarokat
kellett — automatizaltan  eredeti = miikodési
kornyezetiikben megvizsgalni, ahol viz van. A
csavarokban a jellemzd tonkremenetelt a
csavarfej alatti repedések jelentették. A hitelt
érdemld eredmény ek érdekében
szikraforgacsolassal 1étrehozott bemetszéssel
modelleztiik a repedéseket, ,,etalonnak” szamito
mintadarabokat létrehozva. A bemetszések 1
mm-es, 3,5 mme-es illetve 5,5 mm-es
legnagyobb sugariranyu mélységgel késziiltek.

Ebben az esetben az Olympus Epoch
10001 kijelzéjén  megjelend  S-képeket
(szektorialis-kép) hasznaltuk fel, mely a
vizsgalati darab egy kétdimenziés metszeti
képe. A vizszintes tengely jelenti a vizsgalt
targy szélességének egy részét, a fiiggbleges
tengely pedig a mélységének egy részét. Az S-
kép eldallitasdhoz fazisvezérelt ultrahangos fej
sziikséges, mely tobb kiilonallo kristalyt
tartalmaz csoportokba rendezve, igy az Epoch
10001 képes az egyes csoportokat kiillonb6zo
idoben pulzaltatni, ezzel formalva a hanghullam
alakjat. Eppen ezért a rendszer Osszedllitisa
annyiban kiilonbozik az eddigitél, hogy a
csavarok vizsgalatdhoz egy 10L32-A10 tipusu
fazisvezérelt ultrahangos vizsgalofej
hasznéltunk egy SA10-OL jelzést -elotéttel.
Valamint egy altalunk Osszeallitott vizsgalodfej
rogzitését és mozgatasat kivitelezd egyszeri
mozgatd  berendezést  hasznaltunk, mely
lehetdvé teszi, hogy az eldtét a vizsgalat soran
meghatarozott tavolsagra legyen a csavarfej
homlokfalatol. A vizsgalat szintén szakaszos
mintavételezésu.

Az eredeti S-képekbdl szarmazo adatokat
a letapogatott vonal (csavarfej korgyurtjének

hibamentes  tertilet —mértékét  szazalékos . . L1 . .
. zaz kozépvonalahoz tartozo kor) mentén rendezzik
formaban. . S p
a 3 dimenzids tombbe, figyelve a megfeleld
sorrendre (7. abra).
1. SZAM GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



Yz Csavarfej felilnézetben,
S-kép vizsgalat iranya,
1,2,3... S-képek elmentési
sorrendje

3D modell
7. dbra. S-képek feldolgozasanak értelmezése

Jelenleg csak a legkisebb bemetszéssel (1 mm)
késziilt eredményeket mutatjuk be, mivel ezek a
legrelevansabbak, de természetesen a nagyobb
bemetszéseket is  tudjuk  detektalni  és
lokalizalni. A megfeleld beallitasok
alkalmazasa mellett egyértelmiien meg tudjuk
kiilonboztetni a csavarfej bemetszés nélkiili alsd
peremének és az alsd perem alatti bemetszés
reflexidjat.

Az alkalmazassal lehet6ség van szabadon

definidlni egy vizsgalati tartomanyt az eredeti
S-képbol, ezzel adott esetben az eredmények
interpretacioja  is  konnyebbé  valhat a
felhasznalonak. A vizsgalati tartomanyunknak a
csavarfej also peremének reflexidja (8. abra ,,1”
jel) és a csavarfej homlokfaldnak masodik (8.
abra ,,3” jel) ultrahangos ,lecsengése” kozotti
tartomanyt valasztottuk, mivel ebben a
tartomanyban figyelhetd meg legjobban a
bemetszés reflexidja (8. abra ,,2” jel). A C-kép
egy interaktiv teriilet, igy a felhasznalo barhova
kattintva megkapja az adott szalkereszthez
tartozo hossz (D-kép) illetve keresztmetszeti
(B-kép) képet. Az elkésziilt 3D modellen is jol
megfigyelhetdk a  bemetszésbol  eredd
indikaciok.
A felhasznalénak  lehet6sége van  az
eredmények automatizalt kiértékelésére, mely
jelentds idomegtakaritast jelent. Lényege, hogy
az automatizalt vizsgalat elinditasa elott ki kell
valasztani a B-képek kozil maximum 6t
darabot, melyen csakis a csavarfej also
peremének ¢és a csavarfej homlokfalanak
ultrahangos »lecsengésebol” szarmazo
visszhang lathatd. A kivalasztott B-képeken a
program meghatarozza hany darab ultrahang
intenzitas érték talalhatd, majd azokbol képez
egy szamtani atlagot. Az értékelés soran
megvizsgal minden B-képet, és egy allithato
kiiszobérték alapjan  kivalasztja azokat a
képeket, melyek meghaladjak a kiiszobértéket.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.
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8. abra. Imm-es bemetszésii csavar teljes
keresztmetszetii C-képén kijelolt szdlkereszthez
tartozo B-, D-képe illetve a 3D modell

5. ORVENYARAMOS VIZSGALATOK

Az 6rvényaramos vizsgalatok soran a vizsgalati
targyban haladé daram impedancidjanak az
ohmos ellenallasat és induktiv ellenallasat azaz
reaktancia valtozasat mérjiik.

Amikor a vizsgaldé szondat egy
paramagneses (pl. aluminium) anyagra tessziik,
a benne 1évo tekercs ellenallas mértéke megnd
illetve induktiv ellenallasa csokken. Ha egy
felszini vagy felszin kozeli repedés felett halad
el a szonda, a kevesebb &rvényaram képzdodés
miatt, lecsokken a szonda tekercsének
ellenallasa, mig induktiv ellenallasa novekszik.
Ferromagneses anyag  esetében  szintén
novekszik a tekercs ellenallasa, de ebben az
esetben novekszik a tekercs induktiv ellenallasa
is, mert pl. az acél magneses permeabilitasa
koncentralja a tekercs magneses terét. A
repedés esetén hasonlo jelenség torténik, mint a
paramagneses anyagoknal.

Az els6 rendszer 6sszeallitasahoz képest,
ebben az esetben egy Omniscan MX
orvényaramos hibakeresét ¢és egy hagyomanyos
IMHz-es 45"-0s felilleti ceruza szondat
hasznaltunk fel. Az adatfeldolgozas soran az
Omniscan MX kijelz6jén talalhatd ellenallas és
a reaktancia pozitiv és negativ tartomanyaiban
1évo értékeket dolgozzuk fel a szonda minden
egyes megallasanal. A mintavételezéskor a két
szalagdiagramnak az elsO intenzitas drtékeit
digitalizaljuk az eredeti skalaosztasnak (0-10V)
megfelelden,  majd azokat  virtualisan
welforgatjuk™ és elhelyezziik a 3D-s tombbe a
letapogatas sorrendjének megfelelden.

1. SZAM



Ezzel Iétrehoztuk a Z irdnyt, amely a
»mélységet” szemlélteti (9. abra). Az eddigi
hossz (D-kép) illetve keresztmetszeti (B-kép)
képen kiviil az alkalmazas 1étrehoz egy I-képet
is, melyet az intenzitas szobol szarmaztattunk,
ez tulajdonképpen az adott vizsgalt térbeli
pozicidhoz tartozd intenzitas értéket szemlélteti
az eredeti skalaosztasnak (0-10 V) megfelelden.
Az elmualt id6szakban tobb  szabvanyos
orvényaramos etalont is vizsgaltunk, melynek
eredményeib6l most kettdt mutatunk be.
Mindkét esetben a megvizsgalt feliiletet

egyszeres rétegben fekete PVC
szigeteldszalaggal fedtiink le, ezzel
szimbolizalva egy bevonati réteget.

3D témb

iov

9. abra. Keép - és adatfeldolgozds

5.1. NDT SRS-0824A tipusi: etalon vizsgalata
Az aluminium etalon harom darab feliileti
hornyot tartalmaz, melynek mindegyike 0,16
mm széles valamint 0,2; 0,5 illetve 1,0 mm
mély. Az ellenallds negativ tartomanyahoz
tartozd6 C-képen illetve az azon kijelolt
szalkereszthez tartozd D- illetve B- képen jol
megfigyelhetdé az 1 mm-es és a 0,2 mm-es
bemetszés kozotti kiilonbség (10. abra). Az I-
képen latszik, hogy a 0,2 mm-es bemetszéshez
megkozelitdleg 2 V érték tartozik.

~ C-kép_ellen_neg

e - 1,0mm

[}

L

‘rJ — 0,5mm

=

B

& - 0,2mm

_D-kép .

: " [T
o o

5.2. Olympus SPO-3932 tipusii etalon vizsgdlata
Az etalon 2 darab aluminium lemezbdl késziilt,
ahol is az egyik 9 darab aluminium szegeccsel
van rogzitve a masikhoz. A szegecsfejek
atmérdje 7 mm. A mérés soran egy
szegecskotést vizsgaltunk, amelyhez
kozvetlentil tartozik egy 0,8 mm hosszi; 0,2
mm széles és 0,2 mm mély mesterséges feliileti
bemetszés is. A szegecsfej kozepén talalhato
egy apro kitiiremkedés, amely 0,3 mm atmérdji
¢és 0,05 mm magas.

A C-képen fel lehet ismerni még a feliileti
bemetszést is, a B-képen és a D-képen most
egyszerre tobb réteg atlagat lathatjuk (11. ébra).
A D-képen latszik, hogy a bemetszésbol adodd
indikdcidk miatti metszeti r1ész szélesebb
tartomanyt alkot. A 3D modellben szintén

konnyti  felismerni a  bemetszés  feldli
kioblosodést.
I-kép _D_C-kép_ellan_neg

11. abra Ellendllas negativ C-képe és a fehér
szdlkereszthez tartozo B-,D-1-kép eredménye

6. KOVETKEZTETESEK ES KILATASOK

A tobb ¢éves kutatds ¢és fejlesztés soran
megvalositottunk egy viszonylag olcsé és
céliranyos fokuszalt ultrahangos vizsgalofejjel
miikodd Pasztazd Akusztikus Mikroszkopot. A
rendszerrel az akar 0,1 mm-es X, Y iranyu
1épéskozonként megvaldsuld szakaszos
mintavételezésii mozgatas soran az A-képeket
feldolgozzuk a fej minden egyes megallasanal.
A begylijtott adatokat rendezziik a letapogatas
sorrendjének megfelelden egy 3D-s tombbe,
melybdl megfeleld eljarasokkal kiilonbozo 2
dimenzids ultrahangos A-, B-, C-, D-képet ¢és
egy valdsdghi 3D modellt hozunk Iétre.
Ezenkiviil lehetéség van szabadon valaszthatd

° D mélységbdl szarmazd tomografias rétegeket is
C megjelenitetni a 2 dimenzids nézetek
| 5 g | Iétrehozasakor.
10. dbra. Ellendllas negativ C-képe és a fehér
szalkereszthez tartozo B-,D-1-kép eredménye
10 1. SZAM GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



Ezzel a megoldassal szamos ipari feladatot meg
tudtunk oldani. Tobbek kozott tokozott
elektronikakban  1évo  apro  légzarvanyok
detektalasat, ponthegesztett kotésekben 1€vo
Osszeolvadasok megfeleldoségének ellendrzesét,
kondenzator kisiitéses csaphegesztésekben a
hegesztési rétegben 1évo zarvanyok kimutatasat.
Fazisvezérelt ultrahangos vizsgalofejet
felhasznalva belsd kulcsnyilasi  csavarok
fejében 1évo repedéseket modellezd akar 1 mm-
es bemetszést is sikerrel ki tudtunk mutatni.
Napjainkban ~ 6rvényaramos  vizsgalatokra
terjesztettik ki eddigi = modszeriinket,
meglehetdsen jo eredményekkel.

Mint ahogy az a bemutatott eredményekbdl is
lathato, elmondhato, hogy a rendszer nagyon jol
adaptalhato adott feladatok megolddsara akar
automatizalt kiértékelési moddszerrel egyiitt.
Hiszen egy tomeggyartasban eléallitott termék
esetétben a gyakran elo6forduld  hibaknal
konnyen megoldhaté az adatok sziirésének
automatizalasi muvelete. Tovabbi elénye még,
hogy részegységei piaci forgalomban is
megvasarolhatdéak. Integralt rendszert tekintve
az Osszeallitott eszkozoket a  fejlesztett
alkalmazas teszi igazan teljessé.

Az Aaltalunk fejlesztett rendszer szubjektivitas
nélkil, reprodukalhatéan, automatizalva képes
megvizsgalni egy berendezés gépegyscgét
roncsolas nélkiil s6t akar érintésmentesen. A
rendszerrel megoldhato egy bevonati réteg alatt

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

megbujo folytonossagi hiany jelenlétének
detektalasa, lokalizalasa s6t még az esetleges
terjedésének a folyamatos monitorozasa is.
Jelenleg ~a  folyamatos  mintavételezés
kivitelezésén dolgozunk illetve ujabb szlirési
modszerekkel szeretnénk felhasznalobaratta
tenni az alkalmazast. Uj teriiletet jelent a
muanyagok ultrahangos vizsgélata. Tovabbra is
meghatarozo céljaink kozé tartozik
lehetdségeinkhez mérten az ipari elvarasoknak
valo6 maximalis megfelelés, de immaron
ultrahangos és Orvényaramos teriileten is
egyarant.
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BIOGAZ LABORATORIUM GEPESZETI FEJLESZTESEI

MECHANICAL DEVELOPMENTS OF THE BIOGAS
LABORATORY

Bakosné Didszegi Monika, Egyetemi adjunktus

OSSZEFOGLALAS. Az Obudai Egyetem
biogdz laboratoriumaban szamtalan lehetOség
adodik a fermentaciés kutatdsban hasznalt
berendezések fejlesztésére. A laboratorium
gépészeti egységei kozott taldlhatd egyszeriibb
és professzionalis kiviteli fermentor is. A
berendezés értékétdl fiiggetleniil a kisérletek
soran  felmeriilnek  olyan  funkcionalis
hianyossagok és egyéb elvarasok is, melyeket
sajat gépészeti ujitasainkkal oldunk meg.

ABSTRACT. At the biogas laboratory of the
University of Obuda, there are numberless
possibilities to develop the mechanical
equipment of the fermentation reactor research.
There are some simple and more complex
professional mechanical fermentation
equipments. Independently of the value of the
equipment, functional issues which arise during
experiments, we are able to solve them with our
own mechanical innovations.

1. BEVEZETES

A biogaz laboratériumban fellelheto
berendezések harom nagy csoportra oszthatok:
a biogaz eldallito berendezések, a biomassza
elokezeld berendezések, ¢és az analitikai

mérdegységek.
A biogdz  eldallitd  berendezések
kiilonb6z6 szubsztratumok (szerves

alapanyagok) anaerob lebontasara, a biogaz
eloallitasara alkalmasak. A laboratdriumban
levé fermentorok kozott van olyan, ami
kereskedelmi forgalomban kaphatd, illetve azok
tovabb fejlesztett valtozata, de hasznalatban van
teljes mértékben sajat tervezésli reaktor-blokk
is. A gépészeti megoldasok, ujitasok,
fejlesztések az egyes reaktorokon jelenleg is
folynak.

Az alapanyag elokezeld berendezések
célja, a szubsztrdtum feltardsa, fajlagos
feliiletének megnovelése a nagyobb és jobb
mindségli gazhozam termelése érdekében.
Miiszaki paramétereik optimalis beallitdsa nagy
fontossagu az ipar szamara.

2. A VIZFURDOS REAKTOR-BLOKK
A laboratérium kozkedvelt reaktorai a 400 ml-
es kupakkal és szeptummal lezart laboriivegek.

12 1. SZAM

A rendszer eldnye az alacsony beszerzési
koltség, a kis helyigény és egyszerliség. Zart
inkubatorban elhelyezve akar 12 parhuzamos
mérés is indithatd az tivegekbdl Osszeallitott
egységgel.  Hatrdnya, hogy  mechanikus
keverése — ellentétben az ipari tlizemben
fellelhetd fermentorokkal- a zart inkubacids tér
miatt nem megoldott. Kialakitottunk emiatt egy
termosztattal temperald vizflirdés kornyezetet,
ahol a reaktorokban a keverést mar sikertilt
kivitelezni.

1. abra A motor dllvanya, a hajtdsegység,
a bowdenszal és a rekator a
keverdszarral

Egy villanymotor a tervezett fogaskerék
attételen keresztil 8 db bowden szal
meghajtasara  alkalmas. Ezek a szilak
csatlakoznak a reaktortestbe vezetett keverdszar
fels6 keverddugo részéhez, mely kialakitasanal
az tivegben levd anaerob kornyezet biztositasa
miatt kritérium volt a 1égzaras is. (/. abra)

A reaktortér homogenizalasara a keverdszar
végére - egy masik fejlesztési 1épésként -
keverdlapat kialakitast optimalizaltunk, ami
vezérlése 1dozitd segitségével automatizalt. A
vizfiirdoés egységet a szigetelés céljabol egy
duplafalu ladaban helyeztiik el. (2. dbra)

A reaktor-blokkon végzett tobb éves
gépészeti és egyéb atalakitdsok kedvezden
alakultak a fermentacios kisérletek soran,
melyeket a VDI 4630 Szerves anyagok

Jermentdlasa irdnyelv alapjan végeztiink el. [1]
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2. dbra A rendszer elhelyezése a duplafalu
ladaban

A szérasértékek az eldirt hatarértéken
belil adodtak, a reaktorok gézhozam
teljesitménye pedig a keverés hatasara feliil
mulja az eredeti inkubatorszekrény kialakitas
hozam értékeit.

3. ADUPLA-FALU FERMENTOR

A laboratoriumban taldlhatd egy szintén sajat
tervezésii dupla-fali  fermentor. Ennél a
kialakitasnal a bels6 termofil reaktortér
hulladékhdje hasznositva jut az alapanyag a
kiils6 mezofil térbe, megvalositva ezaltal a
kétlépesds rothasztast. Az Obudai Egyetem és a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem oktatéinak bevonasaval fejlesztett
thermofil  (55-60°C) és mezofil (37°C)
kornyezetet biztositd reaktor alkalmas féliizemi
kisérletekre, melyek szakaszos vagy folyamatos
tizemmodban  biztositja az anaerob bomlasi
folyamatot. (3. dbra)

3. dbra Egyedi tervezésii dupla-fali
fermentor
4. HORIZONTALIS  ELRENDEZESU
REAKTOR FEJLESZTESE
A laboratérium csucskategorids fermentorai a
vezérldegységgel egyiitt mikodtethetd 3 db 5

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

literes Fermac 320 gyartmany, amit elsdésorban
mikrobioldgiai kutatasokra kifejlesztettek ki. (4.
abra). Tavoli iranyitassal és programozhatd
vezérléssel napldzza a beszerelhetd szondak
fermentacio

segitségével a jellemzd

paramétereit.

o

4. dbra Ferma 320

Az allo elrendezési livegreaktorban nagyon
pontos és hatékony kisérleteket lehet végezni
kisméretii homogén oOsszetételi anyag biogaz
hozaméanak megallapitasara. Ugyanakkor az
altalunk  gyakran hasznalt alapanyag a
bluzaszalma vizsgalataira a gyarilag beépitett
keverdlapat nem hatékony, mert a rothasztas
soran az egyszerre feliszo ¢és letilepedd
részecskék homogenizalasara alkalmatlan.

Ez alapjan célként tliztik ki a Fermac
automatizalt tulajdonsagaira épitve egy egyedi
horizontalis elrendezésii reaktor megtervezesét
és kivitelezését. Fontos szempont volt a
keverési hibakat 1j keverdlapattal és az
esetleges hofokszabalyozasi problémakat uj
reaktortest alapanyaggal kijavitani. A tervezett,
majd  legyartott  berendezés — miikodését
empirikus  és  Osszehasonlito  modszerrel
ellendriztiik.

4.1. A homogenizalo keverdlapat megtervezése
A keverés célja, hogy nem engedi letilepedni a
folyadék kozegben a szarazanyagot, valamint
homogenizalja a kozeget és intenzifikdlja a
biologiai folyamatokat. igy a gaz termelésért
felelos baktériumok szdmara nagyobb az
elérhetd feliilet, tobb biogaz képzddik. [2]

Dan kutatok vizsgaltak a keverés
intenzitdsat (minimalis, gyenge, erdteljes)
55°C-on batch kisérlet soran. Kimutattak, hogy
ha talterhelik a rendszert (til magas
szubsztratum tartalom) akkor a minimalis
keverés a  leghatékonyabb.  Folyamatos
rendszernél pedig, betaplalas elott 10 percig
torténd minimalis keverés az idealis. [3]
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Ipari  méretekben a  bioreaktorok
mechanikus  Uton  torténd  keverése a
leggyakoribb modszer. A fiiggdleges siklapu
keverdket  (Rushton), els6sorban  magas
fordulatszamu keveréshez hasznalnak. Ez
baktérium kulturak keverésénél idealis, de
novényi sejtek keverésénél mar kevésbé
hatékony. A laboratériumi Fermac 320-as
rendszer is ezzel felszerelt. Novényi hulladék
keverésénél hatékonyabb a kiilonb6zd dolés
szogl propellerek hasznalata, melyekkel axialis
iranyu keverés is megvalosithato. [4]

Egyéb laboratoriumi méretli
berendezések esetében szamos kiilonbozo
konstrukcidju keverdvel talalkozhatunk. Ipari
méretekben altalaban axidlis irdanyu spiral
keverdkkel vagy csiga keverdkkel dolgoznak. A
tartaly jellegli reaktorok keverése sokszor
idében folyamatos.

A gyéri Fermac egységhez kompatibilis

fekvé elrendezésii reaktortestet kivantunk
tervezni melyhez, malomkerékhez hasonld
lapatkereket valasztottunk. (5. dbra)
Ez a kialakitas a reaktor majdnem teljes
hosszaban képes keverni a belsejében 1€vo
folyadékot. A kever6t 1 mm vastagsagu
korr6zidalld acélbol hat lapattal terveztiik 60°-
ban egymastol elhelyezve. A lapatokat négy
gylri és egy véglap tarcsa tartja pozicioban. A
lézervagott egységek Osszeillesztése
hegesztéssel tortént, ezért roncsolas nélkiil nem
szétszerelhetd. A keverd kiils6 atméréje csupan
5 mm-el kisebb, mint a reaktor belsé atmérdje,
annak érdekében, hogy a leheté legtobb, a
reaktor aljara leiilepedett szarazanyagot képes
legyen megmozgatni.

5. abra A keverd modellje

A keverd tervezésekor nagy figyelmet
kellett forditani a rogzitési pont kivalasztasara,
valamint a belsé atmérdjére, hogy ne iitkdzzon
a fotengellyel parhuzamosan elhelyezett belsd
szondakkal. A rogzitési pontot a homérséklet
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szonddhoz a lehetd legkozelebb helyeztik el,
ezzel is cs6kkentve a tengely kihajlasat. Ez a
tavolsag a keverd végpontjatol megkozelitleg
a teljes hosszanak egynegyede. A fedéllel
Osszeallitott  és  szondakkal  feltiintetett
elrendezés a 6. dbra, mig az dsszeszerelt egység
modelljét a 7. abra szemlélteti.

6. dbra. A keverdlapat fedéllel osszedllitott és
szondadkkal feltiintetett elrendezése

4.2. A reaktortest

Az irodalomkutatas és a labor igények alapjan
rogzitett testii belsd keverési fekvd reaktor
tervezése volt a cél. Kialakitaskor felhasznaltuk
a Fermac 320 tobb paraméterét és elemét is,
ezzel kompatibilissé téve az Uj rendszert a
forgalomban kaphatd egységgel. A tervezés
soran fontos szempont volt az
Osszehasonlithatosag. Ennek érdekében a
reaktor T{rtartalma megegyezik a Fermac
berendezésével, ami 5 liter. Nem csak a belso
térfogat, de a fizikai méretek is, mint kiils6-,
belsé atmérd €s magassag (a fekvd esetében
hossz) is megegyeznek. A reaktor legfontosabb
alkoté eleme maga a test. A gyari egységek
temperalt {ivegbdl készilnek. A  szerves
anyagok fermentalasandl ez nem idealis, mert
az  optimalis biogdz  képzddés  egyik
alapfeltétele a baktériumok fénytol torténd
elzarasa. Igy minden kisérlet alkalmaval egy
fényszigeteld burkot kellett a gyari iiveg
reaktortestekre helyezni.

A tervezett reaktor minden eleme
korrézioalld acélbdl késziilt. Ez nagyon fontos
kitétel, mert az anaerob bomlasi folyamat soran
keletkezd kénhidrogén erdsen roncsolja a
berendezések azon részét, melyek kozvetleniil
kapcsolatba keriilnek a betaplalt anyaggal vagy
a keletkezett biogazzal. Az 5 liter nettd
térfogati reaktortest harom részbol all. A
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kozponti elem egy 3.5 mm falvastagsagu
korrdzioalld acél cso.

7. dbra. Az Osszeszerelt egység modellje

Ennek mind a két oldalara furatokkal
ellatott peremek lettek hegesztve. A furatok
osztokore és azon valo elhelyezkedése
megegyezik a Fermac fedelén talalhatd furatok
lehetdséget a két elem kozt. A henger alaku
reaktortest elforduldsat a talp gatolja meg, ami
egy gumis belso feliiletd csébilincs, melyre M8-
as toldo anyakat hegesztettink. Az ezekbe
elhelyezett csavarok ki- illetve becsavarasaval
lehet kitamasztani ¢és stabilizalni a reaktort.
Tovabbi  kutatasok  érdekében  megfeleld
hosszusagi csavarokkal 4llithaté a reaktor
dolésszoge a vizszinteshez képest. Mivel a
csobilincsnek nincsen meghatarozott pozicidja,
szabadon megvalaszthatdé az emelni kivant
oldala a reaktornak. A bilincs mozgatasat
csupan a flitkdpeny és a perem hatarolja be. A
kontroll  kisérletnél a reaktor vizszintes
helyzetben volt.

A fermentacids egység masik oldalat egy
plexi lappal fedtiik le. A lap polisziloxan alapu
tomitd anyaggal ragasztott a peremhez, majd
Ez a tomitd anyag ellendll a kénhidrogén
korr6zidés hatasanak, és a megfeleld feliileti
elokészitést kovetden folyadék és gazszivargas
mentes zarast Dbiztosit. Az atlatszo lap
segitségével betekintést nyerhetiink muikodés
kozben a  reaktorba igy  megfeleld
demonstracidés eszkozként is szolgalhat a
laboratériumban tanulé vagy dolgozd hallgatok
szdmara.

Az 0Osszehasonlitdo kisérletek soran a
homérséklet vizsgalatakor jelentds kiilonbség
mutatkozott meg a két reaktor kozott. Az
tivegreaktor gyorsabban melegszik at és kozli a
hot a folyadékkal, aminek hatdsara az elére
beallitott értékhez képest jelentdsen tulfiiti a
rendszert. Megkozelitdleg 42-44 °C-ra melegiti
a folyadékot, ami mar nem a mezofil tartomany
részét képezi. Ezt kovetden egy lehtilési szakasz
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lathato, ami jo  kozelitéssel 37°C-on
stabilizalédik. A kivant 37°C-os homérsékletet
eléréséhez kozel 5 orara volt sziikség. Tovabbi
allandé ingadozas tapasztalhatd a gyari reaktor
hémérséklet diagramjan, hiszen az {veg
gyorsan veszit a felvett hobol. Ezért a
fitdkopeny oranként 2-3-szor kapcsol ki-be.
Minden bekapcsoldskor 1-2°C-al szintén tulfiiti
a rendszert miel6tt kikapcsol, és csak akkor
kapcsol be ismét, ha a folyadék mar 35-36°C-
osra htlt. A laboratéoriumban végzett egyéb
kisérletek rogzitett paramétereihez képest ez az
ingadozds nagyon magas. A fémtestli reaktor
esetében nincs tulfiitési szakasz. Az itt
megfigyelhetd hdingadozas oranként csupan 0.3
°C pozitiv és negativ iranyban. A korrdzidallo
acélnak joval nagyobb a ho tehetetlensége, mint
az tuvegnek igy kiegyenlitett a rothasztasi
folyamat hdmérséklettartomanya.

A tervezett fermentacids egység keverdje
a rothasztds soran mért gazhozamok alapjan
hozta a vart eredményt. A horizontalis reaktor
kumulalt gézhozama 54%-al, a kumulalt
metanhozama pedig 64%-al magasabb lett, mint
a vertikalis egységé.

5. FERMENTACIOS ALAPANYAG
ELOKEZELO BERENDEZESEK MUSZAKI
PARAMETEREINEK OPTIMALIZALASA
Az alapanyag elokezeld berendezések miiszaki
paramétereinek  beallitasaval  optimalizalast
végziink a magasabb biogiazhozam érdekében.
A laboratoriumban két kiilonbozdé elven
miik6dé mechanikai apritoberendezés van.

Az egyik a Shark fantazianevli gép egy
vagomalom tipusu nedves apritd berendezés (8.
abra). A berendezésben az alapanyag fajlagos
feliiletnovelése €s roncsolasa, folyadéknyiras ¢s
itk6zes elvén valosul meg. [5]

8. abra Az aprito egység felépitése

A szerkezetben egy belsd forgotarcsas
rész a beadagolt maximum 8% szarazanyag
tartalmu vizes szubsztratumot koriilbelil 170
m/s sebességre gyorsitva, jelentds nyirderot
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ébreszt a réteg hatarfeliiletein, szétroncsolva
ezzel a részecskék tekintélyes hanyadat. A gép
alkalmas a vizes kozeg ipari koriilmények
kozott torténd tobbszori recirkuldltatdsara.

A masik gépegység egy hidrodinamikus
kavitacios berendezés. A novényi sejtek
mesterséges apritasa  torténhet kavitacios
jelenség segitségével, melynek sordn a szilard
feliletek mentén keletkezd buborékokban
tiszerii benyomodas alakul ki, ami azok
Osszeomlasdhoz vezet. [6] Ezek
megsemmisiilése nagymértékli valtozast okoz
egymas felileti szerkezetében, reaktivitasaban,
igy az anyagban kémia, szerkezeti és fizika
alaktani atalakulasok mennek végbe. [7]

Az alapanyagok (btizaszalma,
szennyviziszap) elOkezelésének optimalizalasa
laboratdriumi mérések alapjan hatarozhatd meg.
A kisérletsorozatok célja a berendezéssel
torténd alapanyag(ok) eldkezelésének azon
értékeinek ¢és paramétereinek megkeresése,
melyek hatassal vannak a fermentacidjuk soran
termelt biogaz hozamra. Ha minden esetben a
paraméterek hatasanak értékelhetosége miatt
csak egy-egy tényezd valtozik, akkor a
kisérletek magas szamanak kovetkeztében a
vizsgalatok hosszasan lennének csak
megvaldsithatok.  Ezért  alkalmazzuk  a
kisérlettervezést. Igy a vizsgalt tényezok
egyszerre torténd szisztematikus valtoztatasaval
(kisérlettervezéssel), a kimend paraméterek
segitségével egyszerre lehet tobb valtozo
hatasat vizsgalni, kevés szamu kisérlet mellett.
A fakotorok (recirkulacid, fordulatszdm) két
szinten kerlilnek meghatarozasra, a linearitas
ellendrzése végett még 1 db centrumponti
értékkel bedllitva. Az adatok elemzése
varianciaanalizis alapjan MINITAB szoftver
segitségével torténik. Kovetkeztetések és
ajanlasok a mért értékek alapjan kapott
diagramok ¢és egyenletetek felhasznalasa ¢és
kiértékelése utan esedékes.

A mérési eredmények alapjan felallithato
a kisérleti térben a biogdz és metantobblet

varhatd  értékének  becsiilt  regresszios
figgvénye. Az energiamérleg ismeretében
pedig meghatarozhatok a realis

alkalmazhatosagi hatarok. Az tizemi alkalmazas
megbizhatd eredményéhez sziikség van a
kisérletek  félizemi  vizsgalataira, majd
nagylizemi prébatizemére. A laboratoriumi
vizsgalatok ugyanakkor alkalmasak a kezelt és
kezeletlen alapanyag 16ja
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Osszehasonlitasara, a kezelés hatékonysaganak
feltérképezésére.

6. BEFEJEZES

A laboratérium jelenlegi fejlesztései mellett uj
iranyvonal mutatkozik a kiilonbozé fizikai
elven  mikodd  elokezeldé  berendezések
tervezésére, kivitelezésére.
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FELTOLTESI ES LESZELLOZESI IDOK CSOKKENTESE
PNEUMATIKUS MUNKAHENGEREKNEL

DECREASE OF PNEUMATIC CYLINDER’S CHARGING AND
DISCHARGING TIME
Bolyki Zsolt, BSc, zsolt.bolyki@gmail.com

Dr. Farkas Zsolt PhD, egyetemi adjunktus, farkas.zsolt@gt3.bme.hu
(Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék)

OSSZEFOGLALAS. Kutatasunk fokuszaban
egy stritett levegd hajtasu jarmi teljesitmény-
novelése allt. Egy pneumatikus munkahenger-
fedél geometriai kialakitdsdnak a hengertér
feltoltési és leszell6zési idejére gyakorolt
hatasat elemeztiik. A kiilonb6z6 geometriai
paraméterek valtoztatasaval ugyanis elérhetd,
hogy kevesebb aramléstani veszteség 1épjen fel,
ezaltal nagyobb teljesitmény valjon
kinyerhetévé a munkahengerbdl.

SUMMARY. In this paper, we focused on the
the power increase of a compressed-air-
powered vehicle. We studied how the geometry
of the pneumatic cylinder’s cover influences the
charging and discharging time of the cylinder’s
volume. With different geometrical parameters
(e. g. hole diameter, position etc.) we can
decrease the fluid mechanical losses and
increase the effective power of the pneumatic
cylinder.

1. BEVEZETES
Adott nyomassal mikodé  pneumatikus
munkahengerek  sebességét a  terhelés
csokkentésével és/vagy kisebb surlodasu
tomito-vezetd elemekkel lehet novelni. Ezen
kiviil megoldast jelenthet, ha sikeriil révidebb
id6 alatt feltolteni a munkateret. A feltoltés
sebességét az egész pneumatikus rendszer
befolyasolja: a levegéellatas, a vezérlés és a
munkavégzok szintjén 1évo elemek, sét még a
vezetékezés €s a csatlakozdk is. A rendszernek
mindig talalhatdo gyenge pontja, egy olyan
legsziikebb kereszt-metszet, amely a feltoltés
karakterisztikajat ~ legjobban  befolyasolja.
Ezeket az elemeket elosztott és koncentralt
paraméterti modellekkel is lehet vizsgalni. [1]

Kutatasunk soran egy pneumatikus
hajtasti jdrmii munkahengerének feltoltését és
leszell6zését (tranziens folyamatok) vizsgéaltuk
numerikus aramlastani szimulacidkkal és valos
rendszeren végzett mérésekkel.
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Ha az eredeti hengerfedélen mért
tranziens 1dOket csokkenteni lehet, akkor a
munkahenger, ezaltal a jarmi nagyobb
teljesitményt tud szolgaltatni.
2. NUMERIKUS ARAMLASTANI
VIZSGALATOK
Definialtunk egy, az /. dbra szerinti numerikus
aramlastani modellt, amely két, egymasra
merbleges hengerbdl all, amint az az eredeti
hengerfedélen is tapasztalhaté. A modellen 6t
paraméter valtoztathato: a feltolté/leszell6zo
furat d atméréje, 1 mélysége, e excentricitasa, a
zart véglaptdl mért tavolsadga, valamint az
opcionalisan elforditott helyzeti henger 5
kozépvonalhoz képesti eltolasa.

A d.

]
> b
235

135

1. abra. Numerikus aramldstani vizsgalati

modell

A vizsgalatoknak nem az a célja, hogy
pontosan modellezziik a tranziens folyamatot,
hanem hogy a kiilonb6zé  geometriai
kialakitasokat  hasonlitsuk  6ssze  iddben
allandosult  allapotban. A vizsgalatok
peremfeltétele a felsd6 bedmldnyilason 1€évo 15
bar-os tilnyomas, mig a jobb oldali, nyitott
véglapon kornyezeti nyomds. A  vizsgalt

jellemzok a megfeleld6 metszetekben a
sebességprofil,  valamint az  atengedett
tomegéaram. Mivel Osszehasonlito

vizsgalatokrol van szé, ezért a tomegaramok
viszonyitasahoz az (1) Osszefiiggés szerinti
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tomegaramszamot  definidltuk. Az i-edik
tomegaramszam az i-edik, a programban a
véglapon lekérdezett tomegaram ¢€s az elsd, az
eredeti hengerfedél mérete alapjan
bemodellezett kozelitd geometridhoz tartozd
tomegaram hanyadosa.

Qi _ qm,i

Om,ref (1)
A szimulaciok azt mutattdk, hogy az e
excentricitassal be6mlé munkakoézeg részecskéi
az als6 dombort feliiletrdl visszaverddve a jobb
oldali kiomlonyilas felé a vizszintes henger
keriilete kornyezetében spirdl alaktl palyan
mozognak. Legnagyobb mértékben — a mérnoki
meglatasokkal Osszhangban — a furataitmérd
novelése novelte az atengedett tomegaramot. A
furat mélységének csokkentésével vall alakul ki
a henger-henger athatasnal, amely csokkenti a
hasznos ataramlasi keresztmetszetet, ezaltal a
tomegaramot. Az excentricitds novelése még
egyenetlenebb sebességprofilokat eredményez a
véglapon, mig az a  hosszkoordinata
csokkentése csokkenti a bal oldali, zart véglap
kornyezetében fellelhetd holt teret. A két
henger tengelyének parhuzamossa tétele, azaz a
csatlakoz6 elforditasa kb. 30%-o0s tomegaram-
novekedést jelent a szimulacids eredmények
alapjan. A 2. dbrdn a tomegdramszamokat
abrazoltuk az 4tmérd, a mélység és az eltolas
paraméterek valtozasanak fliggvényében.

Furatatmérd Furatmélység Eltolas

2. abra. Tomegdramszamok valtozdsai

—_ [\
S L = N W

S

Q tomegaram-szam [1]
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3. PNEUMATIKUS MERORENDSZER
Pneumatikus méréseken keresztiill kivantuk
meghatarozni az eredeti és az uj, altalunk
tervezett és gyartott hengerfedélre jellemzo
feltoltési és leszellozési idoket.

A mérérendszer egy jarmiibol kiszerelt
komplett hajtas- és vezérlésrendszer volt. Ez a
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3. abra szerinti pneumatikus kapcsolasi rajzon
lathato: az (1) jelt kompresszorral feltoltottik a
(3) puffertartalyt, majd a kompresszort
levalasztottuk a rendszerrdl a (2) csappal. A (4)

jeli  5/3-as hengert vezérld  szelepet
muikodtettik, amely  feltoltétte a  (6)
munkahenger  dugattyuterét. Kozben a

hengerfedélen elhelyezett (5) szenzor detektalta
a nyomasértékeket. Az adatok ARDUINO-ra irt
szamitdgépes program segitségével keriiltek
kiértékelésre. A folyamatosan  csokkend
puffernyomas  miatt  sikertlt  kilonb6zd
nyomasszinteken lemérni a jellemzd tranziens
iddket.
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3. dbra. Mérdrendszer pneumatikus kapcsoldsi
rajza

4. AZ EREDETI HENGERFEDEL MERESE

A 4. dbran az eredeti hengerfedél egy
tetszoleges nyomason végzett mérési ciklusanak
nyomas-ido6 jelleggorbéje lathato. A feltoltési és
a leszellozési folyamat 1is hirtelen, nagy
meredekséggel indul a nagy nyomaskiilonbség
miatt, azonban a gorbe érintdje az iddben eldre
haladva egyre laposodik, beall az allandosult
allapot. Ez azonos a rendszertechnika
egytarolos elemének az egységugras gerjeszto-
fuggvényre adott valaszanak, az atmeneti
figgvénynek az alakjaval. Igy a feltoltési és a
leszell6zési  szakaszok nyomasa az 1d6
figgvényében a (2) és (3) egyenletekkel irhato
le, ahol K az éallandésult allapotbeli nyomas,
mig T az idéallando. A mérési pontokra
illesztett ilyen alaka gorbék regresszids
egylitthatoi 0,98-0,99 kortli értékiiek.
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Nyomas

>

Id6

4. abra. Feltoltési és leszellozési folyamat
nyomds-ido jelleggorbéje

p®=K-(1-e) @)
p(H)=K-eTt (3)

A feltoltési  idé6k a  nyomastol
fiiggetlennek tekinthetoek a vizsgalt kb. 3,5-8,3
bar hengertér tulnyomas tartomanyon, amint ez
az 5. dbran is lathatdo. A két bekarikazott,
kiugré pont mérési hibanak tekintheto.

0.4 %
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i_‘ X %Xy X
.;g >é§<>2<xx><>< >2<>2?<x>°< %
'% 0.2
:§
£ 0.1

0.0

3 5 7 9

Felt6lt6 nyomas [bar]

5. abra. Feltoltési idok valtozasa a feltilto
nyomds fiiggvényében

A leszell6zési idok a  nyomas
csokkenésével csokkenek. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a végtelennek és mindig
ugyanolyan nyomastnak tekintheté kornyezeti
térbe egyre kisebb nyomasszintekrol egyre
rovidebb id6 alatt lehet leszelldozni. Ezt a 6.
abra mutatja.
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6. dbra. Leszell6zési iddk valtozasa a hengertér
nyomdsanak fiiggvényében

5.UJ HENGERFEDEL MERESE

A kutatdsokhoz terveztiink egy uj, vizsgalati
hengerfedelet, amelyet le is gyartottunk. Az
alkatrészen négy pneumatikus csatlakozo kertilt
elhelyezésre: fels6 helyzeti, hatsé véglapi,
valamint két, a hossztengellyel rendre 45°-0s ¢s
60°-0s szoget bezard, ahogyan az a 7. dbran is
lathatd. A vizsgalt csatlakozok G1/2-es
menetiiek.

7. abra. Legydrtott hengerfedél tobb nézetben

A 8 dbra az egyes csatlakozdkhoz
tartozo feltoltési idoket mutatja. Mivel a
nyomastdl fiiggetlennek tekinthetd a feltoltési
idd, ezért kényelmesen, oszlopdiagram lehet
azokat abrazolni. Az eredeti, G3/8-0s
csatlakozohoz képest kb. 8%-os csokkenést
sikertilt elérni ugyanolyan helyzetd, de G1/2-es
csatlakozoval. Az egyik ipari szerepld
katalogusaban talalhatoak adatok a
csatlakozoatmérd és az atengedett névleges

térfogataram kozott. Ez G3/8-os csatlakozora

3 3
555 I mig Gl/2-esre 600 S [2] Az
min min

altalunk mért valtozas 6sszhangban all ezzel az
értékkel.

A kiilonb6z6 szoghelyzetek hatasat nem
sikertlt jelentdsebb mértékben kimutatni, pedig
az irodalom a kiilonb6z6 csékonyokok és
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csOivek hidraulikai  veszteség-tényezdjének
szOgfliggését hosszan elemzi. [3] A 45°-o0s
csatlakozé azért adhat nagyobb feltoltési 1dot,
mert az a furat Osszetett, két irdnyu torés is
talalhat6 benne.

A leszell6zési id6ket a kiilonb6zo
hengertér nyomasokon a 9. dbrdn mutatjuk be.
A mérési pontokra 0,95 érték feletti regresszios
egylitthatoju egyenesek illeszthetdek.
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8. dbra. Feltoltési idok a kiilonbozd furat

elhelyezéseknél
i
+ [>'<] —
a < 5
=
+< 2
=
q> X @
¢ s
wy W
mFoas] ~ =
+
o$, 4 3
od < X %
g% ER.
A X w2 8
a » o oW ol
¢ 4 e =
O+ X a (=]
< 5 °
% z o
o9 ] i =
) 18]
<X =T
Dﬂ% X N S
¢ v = Rl
O, 4 X 5} b=
o +75,&q <
s x g
= v 5]
43I X - =
D% o =
[:¥]
DGD-%( et
E >
4 0
X e
v ]
“ =
O =t (o] (=] o0 el =t (o] =}
SE T B s RS B B B B o | -
(=] [=} (=] [=} (=] [=] [=} [=] X
Leszellozési 1d6 [s]

9. dbra. Leszelldzési idok kiilonbozd furatokndl

A legkisebb leszell6zési idovel a G1/2-es
véglapi, valamint a fels6 helyzeti G3/8-o0s
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csatlakozo rendelkezik. Elobbi az aramlas
iranyanak legkisebb valtozasaval magyarazhato,
mig az utobbi esetben (konstrukcids okok miatt)
mashol kellett elhelyezni a nyomasmérd
szenzort, igy ez  okozhatott = mérnoki
meglatasokkal nehezen magyarazhatd
eredményt. A két ferde helyzetii csatlakozo
leszell6zési ideje jelentdsen nem kiilonbozik
egymastol.

6. EREDMENYEK, TOVABBFEJLESZTES
A numerikus aramlastani modellel sikertilt
bizonyitani, hogy a furat felbovitése, illetve a
homlokfeliiletre vald athelyezése noveli az
atengedett tomegaramot. Valds pneumatikus
mérorendszeren kimértiik az eredeti hengerfedél
tranziens idejeit, majd terveztiink és gyartottunk
egy Uj, vizsgalati hengerfedelet, amelyen tobb
csatlakozo furatot is elhelyeztiink. Mérések
sorozataval igazoltuk, hogy a kovetkezd
szabvanyos méretli csatlakoz6 alkalmazasaval
8%-0s csokkenést lehet elémi a feltoltési
idében. Ezt az eredményt fel lehet hasznalni a
kovetkezo6 évadra késziild jarmi tervezésénél.
Az  eredmények  tovabbi  fejlesztési
lehetdségekre vilagitanak ra. A numerikus
aramlastani modellen tranziens folyamatokat is
lehetne szimuldlni. Valés méréseket Ilehetne
végezni  dinamikusan, a  dugattyurudak
miukodtetésével, majd terheléssel is. A
levegoérendszer minden elemét szisztematikusan
cserélve ¢és ujabb méréseket végezve ujabb
gyenge pontokat lehetne feltarni. Végezetiil
célszerli lenne az egész pneumatikus rendszer
koncentralt paraméterti modelljét felallitani.

Zarasként szeretnénk koszonetet mondani a
Miiszakik Pneumobil Team csapat tagjainak,
akik  4ldozatos = munkdjukkal  segitették
kutatasainkat.
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MIKROTO,POGRAFIAI SAJATOSSAGQK ALKALMAZASA
MUSZAK]I FELULETEK KIERTEKELESERE

APPLICATION OF MICROTOPOGRAPHIC FEATURES FOR
CHARACTERISATION OF ENGINEERING SURFACES

Czifra Arpad, PhD

OSSZEFOGLALAS. A mikrotopografiai
sajatossagokon alapuld jellemzés a feliilet olyan
geometriai elemeit értékeli, melyek dominansan
kapcsolédnak a gyartasi vagy miikodési
folyamathoz. Jelen munka néhany miszaki
felillet topografiai sajatossagokon alapuld
jellemzését mutatja be. A vizsgalatok célja az,
hogy feltarja, melyek azok a sajatossagok,
melyek egy atfogo mikrotopografiai
sajatossagokon nyugvd kiértékelési rendszer
elemeit képezhetik.

ABSTRACT. Feature based microtopographic
characterisation focusing on the geometric
element that dominantly connected to the
production or operational process. This work
present some feature based characterisation
example of engineering surfaces. The goal is to
find the most important surface features, and to
establish the basic concept of feature based
microtopographic characterisation system.

1. BEVEZETES

A feliilet mikrotopografiai jellemzése a gyartasi
folyamatok ellenérzésének és a tribologiai
folyamatok kézben tartdsanak egyik fontos
eleme. Szamos kiértékelés technikai modszer
mellett mara megjelent a feliileti sajatossagokon
alapuld6  kiértékelési  modszer.  Szamos
szakirodalom emliti a mddszert (pl. [1]),
ugyanakkor a legtobb esetben a felileti
sajatossagok (features) alatt az ISO/DIS 25178-
2 szabvany [2] altal definidlt an. Wolt féle
szeleteld technikat értik (1d.: [3, 4]). Ez azonban
mindossze a feliiletek érdességesucsainak ¢€s
vOlgyeinek azonositdsara szolgaldé modszer,
mely az azonositott érdességcsucsok ¢s volgyek
»atlagos” jellemzését adja egy-egy
mikrotopografiai paraméterrel (pl. S10z, S5p,
S5v paraméterek). Néhany esetben taldlkozunk
ezen tulmutatd értelmezéssel is. Bruzzone és
Costa [5] a triboldgiai folyamatok tiikrében a
mintazat jellegére utalé geometriai elemeket
azonosit feliileti sajatossagként (,,features in the
texture patterns”). Atfogoéan kiterjeszthetjiik a
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mikrotopografiai sajatossagok értelmezését ugy,
hogy sajatossagként definidljuk azokat a
geomatriai jellemzoket, melyek dominansan
kapcsolédnak a gyartasi vagy milkodési
folyamathoz. Ez szemléletvaltast jelent, mert a
korabban a feliileti érdességmérésre jellemzd
,Hstatikus” kiértékelési modot egy ,,dinamikus”
valtja fel, abban az <értelemben, hogy a
sajatossag mar nem értelmezhetd pusztan a
mikrotopografiai  geometriai  jellemzésével,
hanem szorosan kapcsolédik a tribologiai
folyamathoz.  Igy egy adott feliileti
érdességmérés sajatossagai egészen masok, ha a
feliletet  létrehozo  gyartdsi  folyamatot
szeretnénk jellemezni, mint akkor, ha a
tribologiai  folyamatba 1ép6  gépalkatrészt
vizsgaljuk. (Természetesen a mérés hordozza
mindkét tipusu geometriai informaciot, de mas-
mas szempontokat vesziink figyelembe azok
meghatarozasanal.) A mikrotopografiai
sajatossagok ilyen értelemben vett rendszere
jelenleg még nem kidolgozott.

Jelen munka néhany miiszaki feliilet topografiai
sajatossagokon alapulo jellemzését mutatja be.
Tobbek kozott honolasi, porkohdszati és
,hagyomanyos” forgacsolasi megmunkalasa
feltiletek dominans elemeinek azonositasa révén
értckeli a feliileteket. Tovabba kiilonbozo
kopasi mintazati topografiak sajatossagainak
kiértékelése révén jellemzi a tribologiai
folyamatokat. Minden bemutatasra kertild
esetben azonositasra keriilnek azok a dominans
jellemzdok (sajatossagok), amik a mikodéesi
folyamattal Osszefliggést mutatnak. Jelen
cikkben nem keriilnek részletezésre az egyes
példak mérési, kiértékelési, stb. paraméterei,
csak azon hivatkozasok, melyek ezeket a
részletes vizsgalatokat tartalmazzak.

A vizsgélatok célja az, hogy feltarja melyek
azok a sajatossagok, melyek egy atfogd
mikrotopografiai sajatossagokon  nyugvo
kiértékelési rendszer elemeit képezhetik.

2. MEGMUNKALT FELULETEK
TOPOGRAFIAI SAJATOSSAGI

A mikrotopografiai sajatossagok fogalmanak
megjelenése  tipikusan  olyan = miik6dd
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feliletekhez  kotddik, melyek  specidlis
kortilmények kozott, specialis
gyartastechnologiaval készilnek. A legelsd
ilyen jellegli kutatdsok belsd égésli motorok
hengerének feluileti megmunkalasaval
foglalkoztak. Mara kialakultak azok az
iranyelvek, amik a hodnolasi technoldgia

részletes, a hagyomanyos érdességmérési
paramétereket nélkiil6zd,  jellemzéséhez

vezettek. Ezen jellemzok kozul kiemelt szerepe
van a megmunkaldsi barazdak szogének (ld.
[6]). Az 1. abra egy honolt feliilet topografiajat
mutatja, mig a 2. abra a szeleteld technikaval
elemzett karcok irdnyultsagat jellemzi. A
kutatds részleteit és a kiértékelés modszertanat a
[6] és [7] irodalmak foglaljak Gssze.

1. dbra. Honolt feliilet mikrotopogrdfidja
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A feliileti megmunkalasok jellemzése kapcsan
az 1j technologidk jelentenek uj kihivast.
Napjainkban kiilonosen jellemzéek az olyan

megmunkalasok, melyek platoszert
hordfeliiletet hoznak 1étre. Ezek olyan

dominansan meghatarozzak a feliilet tribologiai
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muikodését, hogy feltétleniil sziikséges a
platoszert viselkedés jellemzése. A 3. abra fém

froccsontési  (metal  injection  molding)
technoldgiaval gyartott alkatrész
érdességmérési  profil  részletét  mutatja

(részleteket 1d.: [8]).

Profil: R [LC GS 0.40 mm)
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3. dbra. Turbofeltolts lapat (fém frocesontés)
érdességmerési profilja

A 3. abran lathatd profilhoz nagyon hasonlo
feltiletet kaphatunk forgacsolasi technologiaval
is.  Aluminium klimakompresszor  hazak
esztergaldsa soran a hagyomanyos ISO és a
Wiper ¢lgeometridju  szerszammal  késziilt
érdességi profilt mutat a 4. abra (a kutatas
részleteit 1d.: [9]).
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4. abra. Esztergalt feliilet
(a) Wiper élgeometria; (b) ISO élgeometria

A platdszerti hordfeliilet jellemzésére a
hordozoéfeliileti és magassag eloszlasi gorbéket
jellemzoé RSk és RKu paraméterek alkalmasak.
Egyiittes alkalmazasukkal topologiai térkép
létrehozasat javasolja Whitehouse [10], mely
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térképen nagy negativ RSk érték €s nagy
pozitiv RKu jelent platészert hordfeliiletet.

A kulonbozd forgéacsolasi paraméterekkel
elvégzett kisérletek eredményeként (kozel 2000
érdességmérési profil felhasznaldsaval) késziilt
topologiai térképet mutat az 5. abra. A
forgacsoloszerszam élgeometridgja az a dontd
tényez6, ami a forgacsolds triboldgiai
folyamatait meghatarozva pozicionalja az egyes
feliileteket a topoldgiai térképen. A Wiper
¢lgeometria — akarcsak a porkohaszati, vagy
fém froccsontési technoldgia — platdszert
hordfeliiletet hoz 1étre. A 4. abra két profilja az
5. abra ,a’-val és ,b’-vel jelolt méréseit
mutatja.

1.0
0.5 <150 geometry
@ Wiper geometry
10 05 0 05 1.0 1.5

Rsk

5. abra. ISO és Wiper élgeometridju
szerszammal forgacsolt aluminium alkatrészek
topoldgiai térképe

3. MUKODO FELULETEK TOPOGRAFIAI
SAJATOSSAGI

Miikodo és kopott feliiletek mikrotopografiai
jellemzése igen komoly kihivas elé allitja az
érdességmeéréssel foglalkozd szakembereket. A
mikodés sordn megjelend egyedi feliileti
jelenségek  alakja, mérete, megjelenési
intenzitasa rendkiviil valtozatos.

Vasuti féktuskd (P10 ontdttvas anyag) kopasi
viselkedésének feltardsa soran [11] a feliileten a
6. abran lathato mély kiszakadasok voltak
megfigyelhetok. Ezek forrasa a keresztmetszeti
csiszolatokon valt vildgossa: ,,Az alapanyagban
jelenlevd grafit a mechanikai igénybevételek
hatasara  kozvetleniil a  felszin  alatt
Osszetoredezett. A tovabbi igénybevételek azok
kiszakadashoz vezettek, melynek
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kovetkezményeként a felileten 5-15 pm
mélységt kraterek keletkeztek.” [11].

100x150 um - 2,55 um I
3 [ 8
§ il
x K veaad
N -5,15 um

6. dbra. Vasuti féktusko feliileti sériilése

Az ilyen jellegli sériilési nyomok azonositasa
nélkilozhetetlen a miikodési  folyamatok
megértéséhez. Ennek tipikus példaja a faradasos
igénybevételnek kitett feliileteken megjelend
pitting.

Sok esetben a miikdodés soran olyan Osszetett
feliileti struktura jon 1étre, melynek geometriai

jellege a hagyomanyos érdességi
paraméterekkel  értelmezhetetlennek  tlinik.
BTR-80  katonai  szallitgjarmli  radialis

csuszotagos differencialmiivének alkatrészénél
a volgyzéna mélysége az elvégzett 120
érdességi  profilnal 0,3 pum ¢és 94 pum
tartomanyban valtozott. A felilet jellege
azonban sok hasonldsagot mutatott a kiillonb6z6
1éptékii kopasi nyomok esetén (Id. 7. abra).

Rz [um]
3 |
2 |
| y=1,1754x + 0,5399
R2=0,8985 Rv [um]
0 1 2 3

7. dbra. Kopott differencialmii alkatrész Rz és
Rv paraméterének kapcsolata

A felillet tagoltsagara, Onhasonlosagara
vonatkozdéan a feliiletet jellemzd fraktal
dimenzid utalhat. Inhomogén feliileti struktirak
esetén sok esetben ez a paraméter ad stabil
kiértékelési lehetdséget [13].
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4, A MIKROTOPOGRAFIAI
SAJATOSSAGOK RENDSZERE

A bemutatott példak alapjan — kiegészitve a
szakirodalom eredményeivel az alabbiakban a
mikrotopografiai  sajatossagokat lehetséges
megjelenési modjuk szerint osztalyozzuk:
Cstcszona jellemzoi (hordozd és abraziv
tulajdonsagokkal 6sszefliggd tényezdk):

- érdességcsucsok mérete;

- érdességcsucsok strlisége;

- feltileti platdk kiterjedése;

- hordfeliileti jellemzok (RSk; RKu);

- elnyujtott csucsok, gerincek.

Volgyzona jellemzoéi (kenéssel, adheziv és
faradasos kopassal, valamint megmunkalasi
nyomokkal 6sszefliggd tényezok):

- volgyzona mélysége;

- volgyek kiterjedés;

- kiszakadasok, volgyek alakja;

- karcok szélessége, mélysége.

A feliilet tagoltsagat jellemzd sajatossagok (a
kapcsolodd  feliilet  tapadd  képességével
Osszefiiggo tényezok):

- fraktalok;

- feliiletarany (Sds paraméter);

- atlagos lejtés (Sdq paraméter).

A feliilet iranyultsagat jellemzd sajatossagok
(meghatarozzak a  mikodés irdanyat, a
kendanyag aramlasat, stb.):

- orientacio;

A feliilet periodicitasat jellemzoé sajatossagok
(6sszefiiggenek a rezgésekkel):

- dominans hullamhossz;

- korrelacios fliggvények.

5. KOVETKEZTETESEK

A mikrotopografiai sajatossagok rendszere a
gyartashoz vagy miikodéshez kothetd dominans
geometriai elemek azonositasan alapul.

A moddszertan igényli a topografiai szinti
feldolgozast.

A felileti mikrotopografia sajatossagokon
alapul6 értékelése megteremti a mitkodéshez
optimalt mikrotopografia tervezésének
lehetdségét: A megfeleld sajatossag felismerése
utan  célzottan  megkdovetelhetjik  annak
gyartastechnoldgiai eldallitasat.

6. KOSZONETNYILVANITAS
A munka az Uj Nemzeti Kivaldsagi Program

(UNKP-17-4) tamogatasaval, a
»~Mikrotopografiai  sajatossagokon  alapulo
kiértékeléstechnika fejlesztése muszaki

feliletek jellemzésére” projekt keretében
valésult meg.
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AZ IPAR 4.0 ES AZ EGYETEMI OKTATAS KOLCSONHATASA

INTERACTION OF INDUSTRY 4.0
AND UNIVERSITY EDUCATION

Dr. Czifra Gyorgy, mestertandr

OSSZEFOGLALAS

Az 14.0 a hallgatok és az oktatok részérdl is
megkoveteli a  megfeleld  képzettséget,
problémamegoldd-képességet, és természetesen
a megfeleld tudomanyos felkésziiltséget. A
felsoroltakat csak megfeleléen kialakitott
kornyezetben lehetséges elérni, ezért az
egyetemek kényszeritve vannak a megfeleld
oktatasi feltételek kialakitasara. Cikkiinkben
arra tesziink kisérletet, hogy megtalaljuk azt az
utat, amelyen jarva képesek lesziink felkésziteni
a hallgatokat az 14.0 kihivasaival vald
kiizdelemre.

ABSTRACT

14.0 requires from students and educators to
have the adequate skills, problem-solving skills
and, of course, the appropriate academic skills.
These skills can be achieved only in an
adequately designed environment. Universities
are therefore forced to develop their educational
conditions according to 14.0 requirements. In
our article, we effort to find the way how we
will be able to prepare our students for the
challenges of 14.0.

1. BEVEZETES

A technologiai fejlodés dramai valtozasokat
okozott a termelékenység teriiletén. A gdzgépek
megjelenése a 19. szazadban, az elektrifikacié a
huszadik  szdzad elején, valamint az
automatizacié térhoditdsa a 80-as évek elején
mind ipari forradalmat inditott el. Napjainkban
a technologiai fejlodés negyedik hullamat éljiik,
melyet digitalis ipari forradalomként ismeriink
és az Ipar 4.0-nak neveziink. Halézatba kapcsolt
kiber-fizikai rendszerekrdl beszEliink, melyek
standard internetes kommunikaciot biztositd
protokollok segitségével kapcsolatba tudnak
1épni egymassal. A rendszerek adataik elemzése
alapjan hiba-eldrejelzésre is képesek,
ujrakonfiguraljak magukat és igy képesek
alkalmazkodni az ismert ¢&s ismeretlen
valtozasokhoz is. Az 14.0 lehetévé teszi
kozvetlen adatgytijtést az egyes
berendezésekrdl, lehetové téve ezzel a
gyorsabb, rugalmasabb, hatékonyabb gyartasi
eljarasok alkalmazasat a magasabb mindségii,
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olcsobb termékek gyartasat. A felsoroltak miatt
megnovekszik a termelékenység, amely a
gazdasagot is eldbbre mozditja, eldsegiti az ipar
fejlodését és alapjaiban valtoztatia meg a
vallalatok versenyképességét.

2. MIIS AZ AZ TPAR 4.0?

Az Ipar 4.0 kifejezés a negyedik ipari
forradalom fogalmat jelenti, ami magaban
foglalja az informacidés forradalmat, a
kommunikacids forradalmat, az automatizalas
mesterséges intelligenciaval valdo bovitését,
valamint a nagy adattomegek mozgatasat és a
felhdalapu adatfeldolgozast is.

Mint az az eldbbi felsorolasbol is latszik,
nagyon sokrétii és szertedgazd folyamatokrol
beszéliink, amelyek lassan behal6zzak az egész
ipari kornyezetiinket. Okos gyarak, okos
termeldeszkozok, okos és intelligens jarmiivek,
6nallo  dontéshozatalra  képes  eszkozok,
amelyek az egymas ko6zotti informacidcsere
segitségével emberi beavatkozas nélkiil képesek
varatlan eseményre helyesen reagalni, vagy az
ember altal definialt célt sajat erdéforrasaikat
mozgodsitva, szervezve €s atszervezve elérni.

A folyamat egyértelmien a human
erbforras felhasznalasanak minimalizalasa és a
mesterséges intelligencia altal irdnyitott okos
eszkozok maximalis hasznalata felé iranyul.
Alapjaban véve ez a trend kivanatos, hiszen az
ember, mint jelentds hibaforras kizarasa a
folyamatokbol a termelés és ellatds maximalis
mindségét, idofiiggetlenségét €s egyenletességét
jelenti.

Ahhoz, hogy a kiilénb6z6 folyamatok, az
intelligens gyarak, kozlekedési rendszerek el
tudjak latni a rajuk bizott feladatokat, tobb
feltételnek is meg kell felelniiik.

Az elso feltétel, hogy a folyamatokban
részt vevo rendszerelemek megfeleld adatokat,
informacidkat legyenck képesek eldallitani,
amelyek leirjak a pillanatnyi allapotukat, az
altaluk végzett tevékenység aktudlis lefolyasat.
A kovetkezd feltétel, hogy az igy keletkezett
adatokat, informacidkat megosszadk egymassal,
illetve tovabbitsdk egy biztonsagos, allanddan
rendelkezésre allo tarhelyre — ezt a felhdalapa
szamitogépes adatfeldolgozasi eljarasok teszik
lehetdvé.
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Mivel minden egyes, a rendszerbe
integralt  eszk6z  adatokat  allit  eld,
masodpercenként elképzelhetetlen mennyiségii
adat forgalmat kell lebonyolitani. Egészen
kiilonleges adatforgalmazasi eljarasok
felhasznalasaval ez a probléma megoldhato.

Az adatok, informaciok oriasi
mennyisége kezelhetetlen tomegként semmire
nem jo, ezért ki kell fejleszteni olyan intelligens
adatelemz6 eljarasokat, amelyek segitségével
egyszerti, atlathatd ¢és  dontésképességet
tamogato informacios képernydk jelenithetok
meg, illetve a mesterséges intelligencia
kiulonbozé  szintjein  dolgozd  rendszerek
képesek 6nalld dontéseket hozni.

A dontéseket feliigyeld rendszereknek
tanuloképeseknek kell lennitik, hogy a mar
eléfordult problémak megoldasait adaptalni
tudjak a hasonld, de még az elézéekben nem
tapasztalt meghibasodasok kezelésére.

3. MIBOL EPUL FEL AZ 14.0?

Barmilyen 14.0 -as rendszer esetében meg
tudunk kiilonboztetni legalabb négy alapvetd
tudomanytertiletet, amelyek egymassal
Osszekapcsolva azt mikodoképessé teszik.

3.1 Mechanika

A mechanikai komponens képezi a rendszer
gerincét, felel a mozgas, az erdatvitel, a statika,
a kinematika és dinamika megvaldsitasaért.

3.2 Elektrotechnika

Az elektrotechnikai komponens képezi a
rendszer idegpalyait, felel a megfeleld
impulzusok atviteléért.

3.3 Informatika

Az informatikai komponens képezi a rendszer
iranyitd, vezérld ¢&s kontroll impulzusainak
forrasat. Adatok, informaciok forrasa ¢és
cimzettje is.

3.4 Kibernetika

A kibernetikai komponens képezi a rendszer
agyat, vezérlését, intelligencigjat. Biztositja a
tanuldst, a megfeleld reakciok generalasat, a
rendszer lelke.

Természetesen a fenti felosztas csak nagy
vonalakban tikrozi egy 14.0 kompatibilis
rendszer fo alkotdelemeit, azonban vildgosan
latjuk, hogy a hagyomanyos  gépész,
villamossagi  szakember, informatikus ¢&s
kibernetikus felosztast batran elfelejthetjiik.
Valojaban a mechatronika az, ami a legjobban
megkozeliti  az  altalunk  meghatarozott
tartalmat, am az informatikat és a kibernetikat is
integralnunk kell, ha pontosak akarunk lenni.
Igy talan egy uj kifejezés, a MEKI (Mechanika-
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Elektronika — Kibernetika — Informatika) lehet a
legkifejezobb. ..

Az elobbi gondolatsor valdjaban azt
hivatott bemutatni, hogy milyen sokréti,
szerteagazd tudasra ¢€s informacidhalmazra van
sziiksége annak a szakembernek, aki helyt akar
allni az ipar 4.0 altal életre hivott versenyben.

4. SWOT ANALIZIS
Ha elvégziink egy SWOT analizist az [4.0-t
illetdéen, érdekes Osszefiiggésekre derithetiink
fényt.
Vegyiik eloszor az erésségeket:
e Az eljarasok hatékonysaga nagyobb
pontossaghoz €s mindséghez vezet
Biztonsag
Kevesebb emberi beavatkozas
Személyre szabas
Energiafelhasznalas csokkentése
Lean és egyszerli nyomon kovetés

Lassuk a lehetoségeket:
e Versenyelony a folyamatok
hatékonysagabol kifolydlag
e Tudasalapu ipari megoldasok
e Flexibilitas

Nézziik a gyengeségeket:

Adatbiztonsag a felhdben

Bonyolult és draga implementacid

Csokkend emberi munkasziikséglet

A technoldgiatdl valo idegenkedés
gatolja a bevezetést

e Félelem a gyermekbetegségektol

Vessiik 0ssze a veszélyekkel:
e Visszautasitas az alkalmazottak részérdl
e Konkurenciatol valo félelem -nem
osztjak meg az adatokat
e Félelem a munka kiilsdstdl vald
megrendelése miatt
e E-commerce —alacsony megtériilési
mutato
A felsorolt mutatokbdl lathatd, hogy az
erosségek kozott szerepel a kevesebb emberi
munka — csokken az emberi hiba lehetdsége,
ugyanakkor a gyengeségek kozott szerepel a

csokkend emberi munkasziikséglet — ez
munkaer6felesleget idézhet el6 a munkaerd
piacan.

Latszolag ellentmondas fesziill a két
allitas kozott, azonban részletesebben vizsgalva
kidertil, hogy a sziikséges munkaerd strukturaja
valtozik. Kevesebb alacsony képzettségli, rutin
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miuveleteket végzd, betanitott munkaerére van
igény, viszont megemelkedik a magasan
kvalifikalt, gépészethez, elektrotechnikahoz,
informatikdhoz  és  kibernetikdhoz  értd
szakemberek iranti igény.

Milyen szakemberek kellenek tehat?

5. MILYEN KEPZES KELL?

Kilenc olyan kulcstechnologiat lehet felsorolni,

amelyek oktatdsa elengedhetetlen egy mai, a

kor kovetelményeinek megfeleld, felséfoku

végzettséggel rendelkezd szakember részére:

1. Szimulacios rendszerek (Process
Simulation),

2. Kiterjesztett valdsag (Augmented Reality),

3. Autondém robotok (Autonomus Robots),

4. Additiv gyartas (Additive Manufacturing) ,

5. A dolgok internete (Internet of Things),

6. Felho alapt szamitastechnika (Cloud
Computing),

7. Big data és elemzés (Big Data Transfer and
Processing),

8. Kiber biztonsag (Cyber Security),

9. Horizontalis és vertikalis rendszer
integracié (Horizontal and Vertical System
Integration).

JOI lathatd, hogy tilnyomorészt az elektronika,
informatika és kibernetika témakoérei azok,
amelyben eldre kell Iépni és a megfeleld
laboratériumok  kialakitasaval, a  hozza
illeszkedd tananyag elkészitésével —
természetesen e-learning alapon — el kell érni az
ipar szamara értékes és hasznos szakemberek
képzését. Nyilvanvald, hogy a képzés nyertesei
nemcsak a vallalatok, hanem a képzésben
résztvevok is, hiszen munkaerd-piaci pozicidjuk
magasan az ilyen képzést nem abszolvaloké
felett lesz.
Tudatositanunk  kell —azonban, hogy a
megszerzett tudast megerdsitd  gyakorlati
készségek elsajatitasat lehetévé tevd szakmai
kapcsolatok  megerdsitése, 1j kapcsolatok
létrehozasa nélkil a laborok €s a tantargyi
tematikdk  sem  hasznalhatok  megfeleld
hatékonysaggal.

A modern oktatasban — ¢€s az itt szerepld
sokféle tudomanyag miatt torvényszeriien -
csak a projektorientalt, 6nallo ¢és kollektiv
feladatmegoldasokat lehetové tevd moddszertan
alkalmazasa hozhat megfelel6 eredményt.

6. TANTARGYI TEMATIKAK

A kulcstechnoldgiakhoz szorosan kapcsolodo
tantargyi tematikak eldkészitése, oktathatova
tétele és mielobbi bevezetése a mindennapi
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rutinba meghatdrozza az innovacio sikeress¢gét.
Minden késlekedés, hezitalas hatranyosan
érintheti az egyetemet magat, de a képzésben
résztvevd hallgatdkat is. A végzOs hallgatok
elhelyezkedésének akadalya lehet a modern
technologiak ismeretének hianya, a gyakorlati
képzésben résztvevd hallgatok pedig hamarabb
talalkozhatnak a  vallalatokndl az 14.0
kihivasaival, mint a képzési helyiikon.

Milyen tantargyi tematikak felelnek meg
a kulcstechnologidk  valamint a  képzés
szempontjabol? Vegyiik sorba dket:

Szenzortechnika és méréstechnika

A szenzor és méréstechnika dontd jelentdségl,
hiszen az intelligens rendszerek adatforrasait
jelentik. A termelésben, a szallitasban, a
raktarozasban — a sor szinte végtelen -
mindeniitt jelen vannak az érzékelok, a
méromiiszerek, amelyek adatok tomegét allitjak
elé és kiildik tovabb tarolas és feldolgozas
céljabol.

Kommunikdcios technologidak

A szenzorokbol és méréstechnikai elemekbdl
szarmazo hatalmas adatmennyiség tovabbitasa
nem kis feladat. Az adatiramlas sebessége,
megbizhatosaga, redundans biztositdsa hatalmas
feladatot 16 az ezzel a szegmenssel foglalkozo
szakemberekre. Tudatositanunk kell azonban,
hogy — bar nem kimondottan informatikai
képzést nyujto intézményekrdl van sz6 — ahhoz,
hogy megtalaljak a k6zos hangot a felhasznalok
és a fejlesztok, a felhasznaloknak is tisztaban
kell lenniiik az adatforgalmazas elméleti
alapjaival és technikai hatterével is.
Iranyitastechnika

Minden intelligens gyar alapeleme a megfeleld
irdnyitastechnikai felszereltség. Melldzve a
részleteket, nyilvanvalo, hogy az elobb emlitett
méréstechnikai €s kommunikaciés technologiai
bazisra épiilé iranyitastechnika a kulcsa egy jol
mik6dd, autonom gyartasnak, anyagellatdsnak
— ¢s a sort folytathatnank. A szabalyozas,
vezérlés témakorét nem ismerd, a munkaerd
piacara éppen belépd fiatalnak esélye sincs nem
egy jo  helyre, egyaltalan  barmilyen
munkahelyre bekertilni.

Programozas és szimulacio

Itt meg kell allnunk egy pillanatra. Jogos a
kérdés: programozas? A programozas valdban
egy kiilon tudomany, azonban a programozas
része a feladatmegoldas algoritmizacidja is. Az
algoritmizacio viszont szisztematikus
gondolkoddst igényld, elemzd és integrald
munka, amire egy kibernetikus rendszerrel
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dolgozd  felhasznalonak  elengedhetetleniil
sziiksége van. Valdjaban nem programozasi
nyelvek megtanuldsa a lényeg, hanem a
probléma-analizis, az absztrakcio, dedukcio, az
indukcio folyamatainak és 0Osszefiiggéseinek
megértése ¢s alkalmazasanak elsajatitasa a cél.
Hajtastechnologicdk

Ha Nemo kapitany gondolatdt idézem, amit a
Nautilus bejarati nyilasa folé iratott: ,, Mobilis
is mobili”, akkor egyértelmii, hogy mozgasban
van minden kortilottiink. A mozgast pedig csak
megfeleld eszkozokkel, célzott tervezéssel,
alapos szamitasok és méretezés utan tudjuk
eldallitani. Nemcsak a mozgasok elinditasa,
hanem a megfelel6 iddben és helyen torténd
megallitasa is komoly feladatot jelent a jovo
mérndkei szamara. Egyre gyorsabb, egyre
pontosabb, egyre erdsebb hajtasokra, mozgast
eloallitd  egységekre  van  sziikség, a
szerszamgeépek foorsoitdl kezdve az Onvezetd
elektromos hajtasi gépkocsiig, és a lista
korantsem  teljes. Ma  egy atlagos
személygépkocsiban tobb, mint 50 villanymotor
van a kiilonb6zé mozgasok, mozgatasok
biztositasara. Belathato, hogy a hajtasok
ismerete elengedhetetlen egy palyakezdd
szamara.

Robotok és programozasuk

A gyartasban, anyagellatasban egyre nagyobb
szerepet toltenek be a kiilonféle robotok, a
veliik kapcsolatos technoldgiak. A legfejlettebb
rendszerek kollaborativ robotokat alkalmaznak,
melyek képesek az ember kornyezetében
»empatikusan” viselkedni, mozogni, kiilonb6z6
feladatokat ellatni. Mar nem a hagyomanyos
robotizacié a meghatarozo, hanem az emberrel
egy térben egytitt dolgozd robotok vilaga az,
amibe a végzOs hallgatdk belépnek. A
kollaborativ robotok tulajdonsagainak,
lehetdségeinek, korlatainak ismerete
elengedhetetlen ahhoz, hogy biztos talajt
érezzenek a labuk alatt az egyetemet elhagyo
fiatal mérnokok. Természetesen a robottechnika
¢s technologia ismerete elképzelhetetlen az
elozoekben emlitett alapismeretek elsajatitasa
nélkiil.

Anyagmozgatds és raktdrozas

Az mar latszik, hogy igaz az a mondas, hogy
minden mindennel Osszefiigg (Alain Aspect,
1982 -es kisérlete). A mi esetiinkben — mivel
egy komplett intelligens gyarrol beszélink — az
anyagellatas, mozgatas, raktarozas,
nyilvantartds erds Osszefliggést mutat a
gyartérendszerekkel. Nemcsak az anyag, hanem
a szerszamellatas és a kiegészitd anyagokkal
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valo ellatds is kritikus egy automatikus
rendszerben. A megfeleld szakismeret, az
Osszefonddasok, ok-okozati  Osszefiiggések
ismerete, a kiilonbozo stratégiak, nyilvantartasi
rendszerek, egymassal torténd kommunikacidja
olyan halot képez, amely ismerete nélkiil
attekinthetetlen lesz a gyartmany utja a
nyersanyagtél a késztermékig. Kellenek az
ilyen iranyu ismeretek, ez minden kétséget
kizaréan igy van.

Biztonsdagtechnologia a gyartasban

Elérkeztiink az egyik legfontosabb, az utdbbi
idoben egyre inkabb a figyelem kozéppontjaba
kertil6 technologidhoz. A nagy mennyiségli adat
biztonsagos tovabbitasa, tarolasa, feldolgozasa,
a beldlik szarmazo informacidk visszajuttatasa,
az irdnyitashoz sziikséges tovabbi feldolgozas
biztonsaga — mind olyan magas szintii figyelmet
kivan, amely a kiberbiztonsag feladatkorébe
tartozik. Mai vilagunkban, ahol az adatokhoz
valdé hozzaférés mindennapos tranzakcio,
kritikus jelentdségii a jol képzett szakemberek
jelenléte és munkaja a kiilonb6zd rendszerek
mikodtetése terén. Csak ismételni tudom az
el6zoekben mar felsorolt Osszefiiggéseket —
nincs biztonsagban egyetlen komponens sem
egy intelligens gyarban, ha nem tudunk
gondoskodni a megfeleld szintli védelemrol és
elharitasrol, valamit az esetleges okozott karok
minimalizalasarol vagy eliminalasarol.
Gyartdsszervezes és feliigyelet

Ahhoz, hogy egy gyartorendszer, egy ,,0kos”
gyar mikodhessen, rendkiviilli mértékben
megnovekszik az igény olyan gyartasszervezest
tamogatod rendszerek irant, amelyek képesek
Onalldéan, emberi beavatkozas nélkiil kezelni a
varatlan helyzeteket, megoldani a megrendelok
kivansagai  szerint megvaltozott  gyartasi
programok futtatasat, feltigyelni az
anyagellatas, gyartas, kiszallitdas menetét. A
feladatot csak jol képzett, a gyartasszervezést s
a tamogatd rendszereket kivaloan ismerd
szakemberek tudjak elvégezni, a nyilvanvalo
Osszefliggések ismeretében.

Vallalati feliigyeleti rendszerek

A vallalati felugyeleti rendszerek témakore
szorosan kapcsolodik az elébbi szervezési
feladatkorhoz, kiegészitve a dontéstamogatd
rendszerekkel, valamint az egyéb, kisegitd
feladatokat ellatdé rendszerekkel. Az egy
képernyds osszefoglalok, az egész rendszerrdl
sztrt, tagolt ¢és sulyozott informaciokat
szolgaltato feltigyeleti rendszerek tervezése,
belizemelése majd lizemeltetése
elképzelhetetlen a kiszolgalt rendszerek, a

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



feldolgozandé adatok és informacidk, a
felhasznaldk igényeinek ismerete nélkiil.

7. MIK A TEENDOK?
Ahhoz, hogy meg tudjunk felelni az el6ttiink
allo feladatoknak, a teljesség igénye nélkiil
sorolom fel a teenddket - hiszen egy rendkiviil
dinamikus folyamatrdl 1évén szo, szinte hetek
alatt valtozhatnak a kovetelmények:

v' megfeleldé felszereltséggel rendelkez6

laboratérium kiépitése,
v’ a laboratorium felszereltségéhez igazodo

tantargyi program (programok)
kialakitasa,
v a  megszerzett tudast  megerdsitd
gyakorlati készségek elsajatitasat

lehetové tevd szakmai kapcsolatok
megerodsitése, Uj kapcsolatok 1étrehozasa,
v’ projektorientalt, 6nallé és kollektiv
feladat-megoldasokat  lehetévé  tevd
modszertan alkalmazasa,
v a hallgatok bevondsa a laborfelszerelés
kialakitasaba,
v" Tudomanyos Diakkori Konferencia —
témak kiirasa,
megfeleld szakdolgozati témak kiirasa,
az Ipar 4.0 szakteriileteihez kapcsolddd
tantargyak projektorientalt szervezése —
laborfejlesztési feladatok, segédeszkozok
tervezése ¢€s gyartasa,

v" Kand4 K4lman, Neumann Janos és Banki
Donat egytittmiikdése — kozos projektek
megfogalmazasa,

v' palyazatok ¢és hallgatéi ¢és tanari
mobilitas-programok szervezése.

Amint a felsorolasbdl is kitlinik, van mit tenni
annak érdekében, hogy az Obudai Egyetemen
végzett hallgatok meg tudjanak felelni a veliik
szemben tdmasztott igényeknek.

NN
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8. OSSZEGZES

Az elmondottak alapjan megallapithatjuk, hogy
a munkaer§ szerepe megvaltozik. A passziv
gépkezeldi-operatori  tevékenység  atalakul
aktiv, kreativ, problémamegoldd, optimalis
innovativ.  megoldasokat keresd munkava,
melynek feltételeit az egyetemi képzésben
nagyon gyorsan meg kell teremteni. Abban az
esetben, ha szemléletvaltas, a kornyezet
innovacidja, az 1Uj tanulmanyi programok,
tantargyak nem épiilnek be az oktatasba
belathatd (1-2 év) idon beliil,
visszafordithatatlan folyamat, a lemaradas ¢s a
kimaradas folyamat fog elindulni és lavinaként
maga ala temeti a megujulasra képteleneket.

Tudom, erds szavak. Az élet azonban
nem all meg, a fejlédés exponencialis. Nagyon
gyorsan kell cselekedni.

Az egyik megoldas lehet a vallalati szféra
bevondsa a képzésbe. Egyre novekszik azoknak
a vallalatoknak a szama, amelyek sajat
szakemberképzést inditanak, sajat
er6forrasaikat képezik ki. Nagyon fel lehetne
gyorsitani a felkészités {itemét, ha erds
szovetségben az erre nyitott vallalatokkal k6zos
platformokon el lehetne inditani képzéseket,
amelyekre a késobbickben biztosan Iehet
épiteni.
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IPARI CT HOSSZMERESI FOLYAMATANAK ELEMZESE

ANALYSIS OF DIMENSIONAL INDUSTRIAL CT
MEASUREMENT PROCESS

Drégelyi-Kiss Agota, PhD, Obudai Egyetem, Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar

OSSZEFOGLALAS. Az ipari gyakorlatban
egyre elterjedtebben hasznaljak az an. ipari CT
berendezéseket roncsolasmentes anyag-
vizsgalatok mellett dimenzionalis mérésekre. A
CT-vel torténd harom dimenzios, optikai elven
torténd hosszusdgmérések népszertiek, mivel a
mérések ideje a 3D mérégépekkel torténd
méret-meghatarozashoz  képest  lényegesen
kisebb, valamint belso méretek is
meghatarozhatok roncsolasmentesen, amelyek-
re egyéb hosszméroeszkozok elérhetdség
hianydban nem adtak megoldast. Cikkemben
egy aluminiumbol ~ készilt  tesztdarab
dimenzionalis mérésének tervezését, folyamatat
mutatom be ipari CT-vel torténd meghatarozas
soran.

ABSTRACT. More recently, the industrial CT
equipment is used not only for non-destructive
analysis but to perform geometrical evaluations.
The three dimensional, optical dimensional
measurements made by CT are popular because
the measurement time is much more less than in
case of traditional 3D measurement machines,
furthermore the inner geometries can be
determined by non-destructive manner. In this
article the design of an aluminum test cube by
industrial CT are described and the evaluation
of the measurement data are shown.

1. BEVEZETES

A computer tomograf (CT) egyre elterjedtebben
hasznalt méréeszkoéz az ipari gyakorlatban.
Eloszor anyagvizsgalati feladatokat végzetek
rajta, mind ontési hibak, levegd zarvanyok és
nagyobb méretl szennyezo anyagok
mennyisége az alkatrészekben, majd 2000-es
évek masodik felében a technoldgiai fejlodés
kovetkeztében  hosszisagok  mérésére  is
elkezdték hasznalni. Szamos olyan gépelem
van, amelynek méretei roncsoldsmentesen nem
mérhetéek meg, mint példaul a nagyon mély és
szlik furatok atmérdje, beszarasok méretei. Az
ipari CT-k alkalmazasaval lehetové valt, hogy
ezen méreteket roncsolasmentesen
meghatarozhassuk. Ma a CT-vel torténd
hosszmérések 0,01 mm felbontast érnek el, mert
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a bonyolult mérési eljaras nem teszi lehetdvé a
pontosabb méret meghatarozast [1].

A CT rendszer rontgen sugarforrasbdl,
forgodasztalbdl, egy rontgen detektorbdl és egy
adatfeldolgozo egységbdl all, amely
szamitasokat végez, vizualizdl és elemzi a
mérési adatokat. A CT berendezés felépitése az
1. abran lathato. A CT Iényegileg a
rontgensugarforrasbol, a detektorbol ¢és a
vizsgalati targyat mozgatd egységbdl all. A
mozgatoegységnek van transzlacios (3,4) ¢és
transzformacids tengelye (2). A transzlacios
tengelyek a vizsgalati targy pozicionalasara
szolgalnak, mig a forgd tengely a mérések alatt
forgo tengelyként miikodik. A transzlacios vagy
segédtengelyeken torténd mozgatassal érhetd el,
hogy a targy geometriai nagyitdsat a
detektorsikon beallitsuk. A nagyitas mértéke a
kovetkezoképpen hatarozhatoé meg:

M= SDD
SOD
ahol SDD: a sugarforrds ¢és detektor tavolsag

(6), SOD: a sugarforras €s a vizsgalati targy
tavolsaga (5).
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1. abra: Ipari CT-vel térténd mérés elve [1]
(1: sugarforras, 2: forgo tengely, 3: z-tengely, 4: y
tengely, 5: sugdrforrds - targy tavolsag (SOD), 6:

sugarforrds — detektor tavolsag (SDD), 7: detektor, 8:

szcintillator vastagsdga, 9: pixel magassag, 10: pixel

szélesség)

A mérés végrehajtasahoz a vizsgalati targyat
altalaban 360°-ban megforgatjuk a
rontgensugarban, és nagy szamu egy vagy
kétdimenzios képfelvételt készitiink, attdl
fuggden, hogy milyen a detektor ill. a
sugarforras.
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A CT berendezéssel elkésziilt 2D képek
feldolgozasanak els6 1épése a 3D rekonstrukceio,
amelynek soran a kétdimenzios keépekbol
matematikai algoritmusokkal harom dimenzios
térfogatot allitunk eld. A rekonstrualt 3D képek
voxelekbdl allnak ossze. A voxel a 3D képek
elemi része, hasonloképpen, ahogy a pixel a 2D
képek elemi része. A voxelméret fiigg a 2D
képek pixelméretétdl, ¢és a SOD, SDD
tavolsagoktol. A voxel mérete meghatarozd a
hosszmérések pontossaganak az elérésében.

A rekonstrukcio soran kapott térfogati
modellben minden voxelnek lesz egy
sziirkeségi értéke, amely attol fiigg, hogy ebben
a térfogatelemben mennyi rontgensugarzas
nyelédott el. Ezutan meg kell hatarozni, hogy
hol taldlhatdé a hatarvonal, mely voxelek
tartoznak a targyhoz és melyek tartoznak a
hattérhez, a levegbhoz. A  kiiszobérték
(threshold) azt hatdrozza meg, hogy mely
sziirkeségi értéket tekintjik az egyik vagy a
masik anyaghoz tartozonak. A kiiszobérték
kritikus paraméter a felillet hataranak a
meghatarozasahoz, tehat nagy jelentoségli a
késobbi  geometriai mérések  pontossagat
illet6en.

A kiiszobérték meghatarozasa utan a feliilet
eléallitasa a kovetkezd 1épés. A szamitogéppel
torténd feliilet-meghatarozassal eldallt modellen
3D méréstechnikai moddszerekkel méréseket
tudunk végezni.

2. ETALONOK A CT-VEL TORTENO
DIMENZIONALIS MERESTECHNIKABAN
Az ipari CT-vel torténd dimenzionalis mérések
alapja, hogy a mérés eredménye
visszavezethetdsége adott legyen. A mérések
visszavezethetosége egy mérési eredménynek
az a tulajdonsaga, hogy dokumentalt, mérési
bizonytalansaggal ellatott kalibralasok
megszakitatlan lancolatan keresztiil kapcsolodik
megadott referenciakhoz [2]. Hosszmérések
esetén ez azt jelenti, hogy kalibralt etalonokon
keresztil a mérési eredménynek a méter
definiciojaig kell visszavezetett legyen.

A CT-vel torténd mérések soran a mérési
folyamat nagyon Osszetett, a szabvanyok ¢s
eloirasok még nem kidolgozottak, igy a mérés
visszavezetettsége nem teljesen megoldott [3].
A CT gépek gyartoi és a nemzetk6zi mérésiigyi
szervezetek a legkilonfélébb etalonokat ¢s
vizsgald darabokat talaltdk ki sajat gépeik
ellenérzésére, kalibralasara (2. abra, [4]):

a) 27 rubin gombot tartalmazo ,torta” (Zeiss)
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b) 28 db 4 mm-es atmérdjli furattal ellatott sik
(48 mm x 48 mm x 8 mm)(PTB)
c) 1épcsos tengely (NMLJ)

2. abra: CT mérésben haszndlatos etalonok

Az etalonok nagyon pontosan megmunkalt
elemeket tartalmaznak, a méreteiket kalibralt
tapintds  koordinata  mérdgépekkel nagy
pontossaggal  hatarozzak meg, igy a
referenciaértékeket az etalonok kalibralasi
bizonyitvanyabodl ismerjik.

A CT-vel torténd hosszméréseknél tehat az
etalonnal torténd mérés az elsd 1épés, ¢és a
kapott mérési eredményeket Osszevetjiik az
etalon kalibralasi bizonyitvanydban szerepld
értékkel. Amennyiben ez eltérd, akkor a CT-vel
torténd mérési folyamat feliilet meghatarozasi
fazisaban korrekciot hajtunk végre, hogy a
kapott 3D modellen a  kalibralasi
jegyzoékonyvben szerepld érték jelenjen meg a
CT mérés végeredményeként.

Ezt az adat vagy skala korrekciot altalaban
golyos rud (ball bar, 3. abra) vagy furatos rud
(hole bar) felhasznalasaval végezziik el.

3. dbra: CT felvétel a golyos rudrol

Itt ismert a két gomb vagy a két furat
kozéppontjanak a referencia tavolsaga, és skala
korrekcio sordn a voxel méretet valtoztatjuk
meg a kovetkezd szerint:

. dRef.
d

ahol sy az eredeti voxelméret, s az Uj
voxelméret, dr,; a referencia méret, d,z, a mért
méret.

§=35,

mért
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A skalakorrekcidot minden esetben ajanlott
elvégezni, ha a vizsgalati targy sugarforrastol
vald tavolsaga megvaltozik (SOD valtozik), ¢s
célszeri a referencia etalont a vizsgalati
targgyal egy idoben mérni, amennyiben ez
megoldhato [5].

3. CT-VEL TORTENO MERESI FOLYAMAT
BIZONYTALANSAGI OSSZETEVOI

Az ipari CT-vel torténd hosszméréseket
befolyasold tényezék a mérési folyamat
Osszetettsége miatt szamos okra vezethetd
vissza [3]. A mérésre hatassal van a CT
berendezés tipusa ¢és felépitése (rontgen
sugarforras, tengelyek, detektor és burkolat, 4.
abra); a vizsgalati targy ¢és a mérési
paraméterek; az elemzési folyamat
(rekonstrukcids szoftver és a voxel adatok
alapjan végzett adatelemzések); a kornyezeti
kortilmények  (homérséklet,  paratartalom,
rezgések, por); valamint a mérési stratégia ¢s
ennek alkalmazasa.

£

I

=
i

Vizsgalati darab

4. abra: A CT berendezés munkaterének elemi
és mozgasviszonyai

3.1. CT berendezésre visszavezethetd hatasok
Az ipari  CT  berendezésben talalhatd
sugarforras miikodéséhez be kell allitani a
kivant fesziiltséget, aramerdsséget. E két
paraméter meghatarozza a teljesitményt, a
sugarnyalab intenzitasat. A fesziiltségben ¢és
aramerdsségben  fellép6  ingadozasok a
projekciok  képi  mindségében  okoznak
eltéréseket. A sugarzas spektrumat valtoztatja
meg a szlrésre szolgdldo anyagok jelenléte
(rézlemez, on lemez), e szlirdk
anyagvastagsaganak valtozasa ¢és az anyag
inhomogenitasa a keletkezd kép mindségét
befolyasolja (5. abra).
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Sziirés rézzel Sztirés aluminiummal €s

rézzel
5. dbra: A sziirés valtoztatdasanak hatdsa a CT
kép mindségere [6]
A rontgencso mikodése kozben

felmelegszik, ez a mérési folyamatba hibat visz
bele. A vizsgalati targyat korilforgatjuk, ¢&s
720-1440 db projekcio késziil a targyrol, amely
képek elkésziilési ideje alatt a kezdeti 20 °C-os
homérséklet megemelkedhet akar 5 °C-kal is a
vizsgalat idejétdl fiiggben. A hosszmérések
soran, kiilonosen a mikrométeres meéretek
meghatarozasa soran nagyon fontos, hogy a
hétagulasbol szarmazo méretvaltozast ki tudjuk
kiisz6bolni. Ez jelenleg még nem megoldott
technoldgiailag, ez is okozza azt, hogy kis
méretek mérésére nem alkalmas ez a mérési
eljaras.

A CT berendezés fizikai felépitésében
fontosak a tengelyek, ezek helyzete egymashoz
képest €s a detektorhoz képest. A tengelyek
nem tokéletesen merdlegesek egymasra, amely
mérési bizonytalansagot okoz. A vizsgalati
darab stulya megvaltoztatja a forgd tengely
jellemzoit, gondosan kell eljarni, hogy hogyan
helyezziik el a vizsgalati targyat a
forgotengelyhez rogzitve.

A detektor kialakitasa, jellemz6i, mindsége
és mikodése nagy hatassal van a keletkez6 2D-
s felvétel mindségére, ¢és az azt kovetd
hosszmérés pontossaganak az alakulasara. A
detektornak olyan kialakitdsa van, hogy a kiilsd
és belsd szort sugarzasokat lehetbleg
csokkentett mértékben detektalja. A detektor
nem megfeleld hiitése az allapotat instabilld
teheti, amely befolyasolja a mérés eredményét.
A detektor pixelmérete és pixel szama fontos,
mivel a mérés felbontoképességét meghatarozza
a nagyitas mellett. A minél magasabb
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pixelszam azért elony0s, mert azonos sugarzasi
kortilmények kozott egy jobb jel/zaj viszonyt
eredményez.

A detektor mindsége az idében valtozhat. A
magas  pixelszamu detektorok esetén
gyakrabban eldfordulnak kiilonb6zd tipusu
pixelhibak, amelyeket a  rekonstrukcids
folyamat soran rogziteni kell, hogy ezen
értékeket ne  vegyik  figyelembe a
kiértékeléskor.

A CT berendezés kornyezete is befolyasolja
a hosszmérések eredményét. Légkondicionalas
sziikséges, hogy stabil hémérsékletet
biztositsunk, amely elengedhetetlen feltétele a
stabil geometriai elemek eléréséhez. A
homérsékleti  gradienseket figyelembe kell
venni, és — mintatol fliggden — figyelni kell a
kornyezet pdratartalmanak kozel 4llandd
értéken tartdsara is. A mérés soran fellépd
rezgések és zajhatasok befolyasolhatjak a mérés
eredményét. A 2D projekciok képi mindségét
erosen befolyasoljak a berendezésbdl vagy a
gép nem sugarzé komponenseibdl szarmazo
szort sugarzas mértéke. Minél tobb ilyen
jellegli, nem a mérésbol eredd szort sugarzast
detektalunk, annal gyengébb kontraszti &s
mindségli projekcidkat kapunk eredményiil [6].

3.2. A vizsgalati targgyal és a mérési
paraméterekkel kapcsolatos hatdsok

A vizsgalati targyat megfeleléen kell rogziteni,
hogy a CT felvétel készitése kdzben a forgatas
soran ne mozduljon el. A targy elmozdulasa
asszimmetrikus szkennelést eredményez, amely
rekonstrukcios hibat okoz. A vizsgalati targy
elhelyezését a forgatdasztalon ugy kell
elvégezni, hogy lehetdleg a forgatasi tengellyel
merdleges sikok ne legyenek, mert ez esetben
homalyos felvételeket kapunk errdl a sikrol.

A vizsgalati targy anyaga a rontgensugarzas
abszorpciojanak mértékében fontos tényez6. A
magas abszorbeald képességili anyagok (pl. a
magasabb rendszamu elemek) gyengébb jeli
projekcidkat eredményeznek.

A  mérési paraméterek kozil a kép
mindségét jelentdsen befolyasolja az el6-szlires.
Ez  megval6sithatd  példaul  kiilonb6zd
vastagsagu  aluminium, réz, 6n lapka
hasznalataval. Sziré nélkil ¢és a csak

célszert, hogy a felvett képek szama lehetdleg a
180 tobbszorose legyen (pl. 720; 1080; 1440).
Folyamatos forgatds a detektor tipusatol
fliggben lehetséges. Minél nagyobb szamu
rontgenfelvételt készitiink, annal jobb lesz a
felbontas, de annal hosszabba valik a
rekonstrukcios id6 is. Ha a forgatds soran nem
tudunk minden szogben felvételeket késziteni,
az rekonstrukcids hibakhoz vezethet.

A targy pozicidja a detektor és a sugarforras
kozott meghatdrozza a nagyitds mértékét.
Ennek beallitasa fontos az elérhetd legnagyobb
mérési pontossaghoz.

3.3. Az elemzési folyamat hatdasa

Az elemzési fazis akkor kezdddik el, amikor a
nagy szamu 2D rontgenfelvétel elkésziil. Ennek
elsd Iépése a rekonstrukcio, amikor a 2D
adatokbol voxel adatokat allitunk el6. A
kiilonbozo ipari CT berendezésekhez tartozo
rekonstrukcios szoftverek egymastdl eltérd
algoritmusok hasznalataval végeznek
szamitasokat, és a kapott eredmények nem
abszolut mértékiiek, az algoritmustol fiiggden
eltérhetnek egymastol, amelyek hatassal vannak
a mérés eredményére.

Az elemzési folyamat masodik 1épése a mar
rekonstrualt modellen torténd tulajdonképpeni
3D mérések elvégzése. Hasonléan a 3D
méréstechnikai  szoftverekhez az ipari CT
berendezéshez tartozo szoftverek a voxel
adatokra  kiilonféle algoritmusok  szerint
feliletmodellt hoznak létre. A feliiletmodell
készitése soran a voxel modell pontjaira
illeszthetiink geometriai elemeket, mint példaul
hengereket, sikokat, éleket. Az illesztés soran
az  alkalmazott = matematikai  algoritmus
befolyassal van a kapott eredményre, a
hosszmérés bizonytalansagara.

3.4. Egyéb hatdsok

Az ipari CT  berendezéssel  torténd
hosszméréseket  er6sen  befolyasolja az
alkalmazott mérési stratégia. A mérési stratégia
meghatarozasanal koriltekintden kell eljarni az
etalonok haszndalataval. Lehetdség szerint a
vizsgalati targgyal egylitt kell az etalont is
mérni, hogy a mérés visszavezethetdsége
megfelel6 legyen. igy az etalon méretét ismerve

aluminiummal torténd szlirés esetén a vizsgalati targy méretei is megfeleld
homadlyosabb felvételt kapunk, mint a masik két pontossaguak lesznek. A mérés koriilményeit, a
tipus esetén. paraméterek  beallitott  értékeit  gondosan
A forgatés soran be kell allitani, hany képet rogziteni  kell, hogy az  eredmények
kivanunk késziteni egy kortlforgatas alatt. A reprodukalhatdak legyenek.
forgasi szog beallasanak pontossidga miatt
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. Vizsgalati munkadarab tervezése

Az ipari  CT  berendezés  metrologiai
tulajdonsagainak vizsgalatara terveztem egy
teszt munkadarabot, amely anyaga AlMgSil,
befoglalé mérete 90mm x 90mm x 90mm (6.
abra).

6. dbra: Aluminium vizsgalati tesztdarab a
furatok sorszamaival

4.2. Meérés koriilmenyei

A dimenzionalis mérésekhez GE phoenix
vitome[x m mikro-CT berendezést hasznaltam.
2024x2024 pixeles detektorral, max. 320 W,
320 kV-os rontgencsd. A mérés soran hasznalt
beallitasok: 250 kV, 360 pA, 330 ms-os
képfelvétel, binning 1x1, szlir6k: 0,5 mm Sn ¢és
0,5 mm Cu, felvett képek szama 1440. Az igy
elért voxelméret 73,44 um. A rekonstrukciohoz
hasznalt szoftver a VGStudio Max 2.2.2. volt.

5. MERESEK ES ERTEKELESUK

5.1. Etalon mérése és korrekcio

Az aluminium tomb atvilagitasa és az 1440
projekcid elkészitése kozel masfél orat vett
igénybe. A rekonstrukcido utan elsoként
meghataroztam az etalonon szerepld két
rubingédmb tavolsagat. Eredményként 15,908
mm-t kaptam. Kovetkezd lépésben korrekciot
kellett alkalmazni, mivel a kapott méret nem
egyezett az etalon kalibralt méretével.

e =15,908 mm,; dr.~15,9329 mm,;
56=0,07344 mm.

Az 11j voxelméret tehat:

5 =0,07344- 159329
15,908

>

=0,07356 mm

5.2. Aluminium teszt darab mérése
A feliiletmodell elkészitésével elérhetové valik,
hogy a vizsgalati darab méreteit
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Osszehasonlitsuk akar a névleges CAD-
modellel, akar a vizsgalati darab méreteinek
helyes értékeivel. Jelen munkaban a mérés
soran kapott feliiletmodellt a munkadarab
névleges CAD modelljével vetettem &ssze (7.
abra).

7. abra: 3D rekonstrukcio illesztése CAD
modellhez

Az illesztés soran automatikus beallitast
alkalmazva a szoftver a legnagyobb pozitiv
eltérést voros szinnel, mig a legnagyobb negativ
eltérést lila szinnel jelolte meg. A z6ld szini
teriiletek  estek legkozelebb a névleges
mérethez. A baloldali skalarél leolvasott
értékek alapjan az eltérés + 0,2 és - 0,2 mm
kozott van.

6. OSSZEGZES

Egy vizsgalati darab megtervezése egy CT
berendezésre komplex feladat. Figyelembe kell
venni, hogy mit szeretnék mérni, milyen gépen
szeretnénk mérni és nem utols6 sorban a
gyarthatosagot.

A kutatas tovabbi célja, hogy a késdbbiek
soran a vizsgalati darab pontos méretét
meghatarozzuk tapintés, 3D méréstechnika
segitségével, majd az igy eléallt mérési
adatokon alapuldé CAD modellt hasonlitsuk
0ssze az ipari CT berendezéssel kapott
eredményekkel. A pontos mérettel torténd
Osszehasonlitassal elérhetové valik, hogy az
ipari CT hosszmérések  bizonytalansagat
meghatarozzuk a CT mérés paramétereinek a
fuggvényében forgacsolt alkatrész esetén.
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NAGYMERETU NYOMASTART('),BE,RE’NDEZESEK
SZERKEZETINTEGRITASI SZAMITASAIROL

STRUCTURAL INTEGRITY CALCULATIONS OF
LARGE SCALE PRESSURE VESSELS

Fekete Tamas

OSSZEFOGLALAS. Az energetikai iparban
haszndlt, nagyméretd nyomdstartd edények
tervezése, lizembevételének engedélyezése és
tizemeltetése sordn kiemelked$ szerepet tolte-
nek be a biztonsdgi szamitasok. Manapsig egy
gyorsan fejléds, multidiszciplindris tudoméany-
teriilet, a Szerkezetintegritds foglalkozik az
tizemel$ berendezések biztonsdgi elemzéseinek
kérdéseivel. A Szerkezetintegritds 4j tudoma-
nyos-mérnoki paradigménak tekinthetd, amely-
nek alapja a felhasznalt elméleti és kisérleti
modszerek kozott fellelhetd szinergikus kapcso-
latok kihaszndldsa. Az aldbbiakban a Szerkezet-
integritds koncepcidjinak 1ényegét ismertetjiik.

ABSTRACT. Safety calculations are critical
parts of the design, certification procedures and
safety analyses of large scale pressure vessels,
used in electric power generation industry. Re-
cently a new scientific-engineering paradigm,
Stuctural Integrity is being developed that is
based on synergistic collaboration between a
number of scientific and engineering disci-
plines. The article summarizes the essence of
Structural Integrity.

1. BEVEZETES

A nagyméretl és nagy értékl miszaki 1étesit-
ményeket, rendszereket (pl. a konvenciondlis €s
az atomerdmiiveket, a vegyipari tizemeket stb.)
és szerkezeteket (pl. hidakat, reptilégépeket,
hajokat stb.) valamilyen, korlatozott ideji —
altalaban 15-60 éves— iizemeltetésre tervezik, az
adott idészakban alkalmazott miiszaki szabva-
nyok és irdnyelvek figyelembe vételével. A
szabvanyok (pl. az ASME Code [3], [4], a KTA
Standards [12], a VDI Standards [23]) és a ter-
vezési iranyelvek (pl. PNAE [20]) altalaban a
megeléz6 néhany év vagy évtized tudomanyos
ismeretszintjét, technoldgiai szinvonalat jeleni-
tik meg. A tervezés sordn torténd betartasuk az
esetek tdlnyomé tobbségében biztositja a szer-
kezetek megfeleld ideig tartd, biztonsdgos m-
kodtetését, azonban a technika torténetében —ha
ritkan is— el6fordultak olyan események, ame-
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lyek egy-egy szerkezet vagy berendezés emberi
életeket is koveteld, katasztrofalis tonkremene-
teléhez vezettek [15] —€s nem zarhatd ki abszo-
lut biztonsdggal, hogy ilyen események a jovo-
ben nem fordulhatnak el6—. Ilyen esemény volt
pl. a Titanic katasztrofija, majd késGbb a
Liberty-tipusi hajok hideg tengeri viszonyok
kozotti sorozatos tonkremenetele [21]. Magya-
rorszagon a répcelaki CO, feldolgoz6 tizemben
1969 januar 2-an kovetkezett be katasztrofalis
kovetkezményekkel jaré ridegtoréses baleset.
Az idGjaras akkor mar hosszabb ideje rendkiviil
hideg volt. A rendszer egyik nagyméreti és
nagy nyomds alatt iizemelS nyomadstarté edénye
ridegtoréssel tonkrement. A baleset 9 ember
életét kioltotta, sokan silyosan megsériiltek, és
az anyagi kar is jelentSs volt [13].

Az emlitett és nem emlitett, de hasonl6 balese-
tek hivtdk fel a mérnok tarsadalom figyelmét
arra, hogy a szerkezeti acélok ridegtorésének
okait, a ridegtorés bekovetkeztének feltételeit
addig nem vették kell6 mértékben figyelembe.
A balesetek koriilményeinek és kivalté okainak
tisztazdsa, valamint az A&ltaldnos tanulsagok
levonasa utdn az eseményekben nem érintett,
iizemel§ létesitményekre vonatkozéan szamita-
sokat, anyagvizsgalatokat, valamint az elemzé-
seket verifikdlo egyéb kisérleteket végeztek,
amelyekkel felmérték a helyi kockazatokat, és
javité intézkedéseket hoztak a veszélyek csok-
kentésére. A késGbb iizembe Aallitott, hasonld
rendszerek esetén a tanulsidgokat mar tervezési
kovetelményként vették figyelembe. A szabva-
nyokba a ridegtorés veszélyével szembeni vizs-
galatok, és az azokkal szemben tdmasztott ko-
vetelmények némi késéssel keriiltek be. Az
atomenergetikai iparban, a nyomottvizes tech-
nolégiaval épitett erdmiivek torténetében a
Rancho Seco (1978) és a Three Mile Island
(1979) létesitményekben tortént egy-egy, a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség Nemzet-
kozi Nukledris Esemény Skaldjan 5. fokozatba
sorolt baleset. Ez a két rendkiviili esemény ak-
koriban arra hivta fel a figyelmet, hogy a rend-
szert kezel§ személyzet tévedése, hibdja miatt
egy egyébként enyhe kovetkezményekkel jard
iizemzavar (amely a mai besorolds szerint a
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tervezési alapba tartozd varhat6 iizemi ese-
ménynek, vagy sulyosabb esetben tervezési
tizemzavarnak lenne tekinthet§) is sdlyos ko-
vetkezményekkel jard, tervezésen tdli tizemza-
varrd valhat (1d. az NBSZ 10. [18] és 3. [17]
kotetét). Mas, sulyos kovetkezményekkel jard
ipari karesetekkel egyiitt [15] a felsorolt balese-
tek tanulsagai jelent§sen hozzdjarultak a szer-
kezetintegritds fogalmanak kialakuldsahoz, és
relative 6ndlld, nagy gyakorlati jelentdséggel is
bird, tudomanyos kutatasi teriiletté fejlédésé-
hez.

2. A SZERKEZETINTEGRITAS FOGALMA
A nagyméretd és nagy értékd energetikai,
erdmiivi berendezéseket korldtozott idejd tizem-
re tervezik. A Kkorldtozott iizemidSre torténd
tervezés alapja az a régi tapasztalat, hogy a
berendezések iizemeltetése kozben a szerkezeti
anyagok tehervisel§ kapacitdsa folyamatosan —
és megfordithatatlanul— csokken. A csokkenés
annal gyorsabb, minél nagyobbak az anyagra
haté igénybevételek. A szerkezeti anyagok vi-
selkedésének ezt a fajta véltozdsidt az anyag
oregedésének nevezziik. A szerkezeti anyagok
oregedését a benniik kiilonb6zd hossz- és 1d6-
skaldkon zajl6 bels§ —elsGsorban dtrendez8dés-
sel jar6— folyamatok [16] okozzak, amelyek
kozott keresztreakciok, kereszteffektusok 1is
felléphetnek. Ezért az anyagok oOregedésének
leirdsa rendkiviil osszetett, nyitott tudomanyos
kérdés, melynek megoldasdban minden bizony-
nyal a modern termodinamika kulcsszerepet
jatszik majd [2]. Ma a nagyméreti berendezé-
sek mérnoki elemzései soran a szerkezeti anya-
gok oregedésének gyakorlati szempontbdl leg-
fontosabb megjelenési forméajat, az anyag ri-
degtorésre valé hajlamdnak vdltozdsdt kisérik
kiemelt figyelemmel. Az oOregedés egységes
rendszerben torténd leirdsa még a jovo feladatai
ko6z€ tartozik [1].

A berendezések terveit a tervezés idején
érvényes miszaki szabvanyok és iranyelvek
szem eldtt tartdsdval dolgozzdk ki. A miszaki
szabvanyok és iranyelvek altalaban ugyan a be-
ruhazast megel6zd évek, évtizedek tudoményos
ismeretszintjét, szinvonalat tiikrozik, azonban
figyelembevételik  megkeriilhetetlen, mert
olyan —a szakteriiletre vonatkozé, az érintett
szervezetek, szakértdk kozremikodésével 1€tre-
hozott és kozzétett— felhalmozott ismeretanya-
got tartalmaznak, amely az el6z8leg mar bevalt
tervezési, gyartdsi, tizemeltetési, feliigyeleti és
karbantartasi eljardsokat egységes rendszerben
rogziti és szabalyozza. A szabdlyrendszer ki-
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dolgozasanak alapelve az, hogy az alkalmazasra
ajanlott Osszefiiggéseknek az adott szakteriilet
problémdira egyszerlien 4ttekinthet6 és meg-
oldhat6, olyan megoldasokat kell szolgaltatni-
uk, amelyek a berendezésekben zajlé folyama-
tokat biztonsdgi szempontbdl kedvezGtlenebb-
nek itélik meg, mint ahogyan azok a valésdgban
zajlanak. Ezt Ggy nevezik, hogy a leird 6ssze-
fliggéseknek a rendszerekben, szerkezetekben
zajlo jelenségeket konzervativan kell megitélni-
lik.

A miszaki szabvanyok, irdnyelvek és
szabdlyzatok figyelembe vétele a tervezési fo-
lyamatban tobbek kozott azért nélkiilozhetetlen,
mert: (1) ezek a beruhdzasban érintettek szama-
ra kozos nyelvet, értelmezési keretet teremtenek
a biztonsdg és az elfogadhaté miiszaki megol-
dasok megitélése szempontjabol; (2) a tervezd-
ket segitik a j6 megoldasok kidolgozasdban oly
moddon, hogy a mar bevalt konstrukcids elveket,
megolddsi mddszereket ismertetik, azt feltéte-
lezve, hogy az addig kiprébalt és bevalt megol-
dasok hasonlé geometridn és hasonldé tizemi
koriilmények kozott szintén bevdlnak majd.
Ezzel ,4jrahasznositasra” kindljak fel a rogzi-
tett, ’kanonizdlt’ tudést; (3) a szabvanyok a
benniik feldolgozott tudomédnyos ismereteken
tal, nagy mennyiségli, az ipari, lizemeltetési
gyakorlatbdl, vagy mérésekbdl lesziirt, tudoma-
nyosan még nem teljesen tisztdzott, fontos em-
pirikus tapasztalatot is tartalmaznak, és ezeknek
a tervekbe torténd integraldsa a megvaldsitandé
létesitmény megbizhatdsagat, biztonsagat nove-
li; (4) a szabvanyok a szerkezeti anyagok tulaj-
donsdgainak olyan, nagyszamu kisérleten ala-
puld, tobbszorosen ellendrzott adatkonyvtarait
tartalmazzdk, amelyek még a berendezések
legyartasa el6tt lehetdvé teszik azok biztonsagi
hatdrainak és a tervezési informdacidk alapjan
megengedhetd tizemidejének becslését.

Az er6mivi berendezések, rendszerek
tervei hosszi, tobb 1épcsébdl allé folyamat
sordn alakulnak ki [11]. A tervezés els6 1épcsé-
jében a rendszer hd&sémajat (termodinami-
kai/energetikai rendszertervét) alakitjdk ki. A
tervek kidolgozdsanak masodik 1épcsjében a
termodinamikai rendszerterv alapjidn —a klasszi-
kus méretezési szamitdsokkal- meghatirozzak a
folyamatok kiszolgdlasara 1étesitendd, nagymé-
retd féberendezések f6 méreteit, €és kivalasztjak
a hozzajuk sziikséges anyagokat. A méretezési
szamitasokat a beruhdzds tdmogatisara valasz-
tott miszaki szabvanyok el&irdsait kovetve
végzik. A harmadik tervezési 1€pcsd a részletes
tervezés fazisa, melynek sordn a berendezések
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alapvetd méreteinek ismeretében kidolgozzak a
rendszer megvaldsitasdhoz (gyartasdhoz, szere-
1éséhez) sziikséges részletes geometriai terve-
ket. A részletes tervezés fazisa onmagaban is
igen bonyolult, iterativ folyamat, melynek
eredménye a rendszer olyan pontossidgi geo-
metriai modellje a megfelel§ anyagok specifi-
kacidival, amelyek alapjan a komponensek
gyartdsa, szerelése, majd a teljes rendszer kész-
re szerelése végrehajthatd. A részletes tervek
kimunkaldsa sordn a méretezési szamitasokat
folytatjdk azon elemekre, amelyeket ebben a
tervezési fazisban specifikdlnak. A tervezés
negyedik f6 lépésében készitik el a tervezési
biztonsdgi elemzéseket, amelyek célja annak
bizonyitdsa, hogy a nagyméretli és nagy igény-
bevételeknek kitett berendezések, rendszerek a
beruhdzas célkitiizéseinek megfeleld iizemelte-
tés esetén, legalabb a specifikdcioban meghata-
rozott idStartamon 4t biztonsidgosan ilizemeltet-
hetSk lesznek. A tervezSk a berendezés varhatd
élettartamat elsGsorban az alkalmazott szab-
vany(ok) &ltal ajanlott elemzési eljarasokkal,
szabvinyos (ezért a ténylegesnél kedvezstle-
nebb) anyagjellemzdkkel, és az iizemelési tech-
nolégiabdl szarmaztatott, a kiilsé kornyezet és a
terhelések idGfejlddésére tett, eldzetes feltétele-
zésekkel becsiilik meg.

Mint méar emlitettiik, a szabvanyok terve-
z€s soran torténd betartdsa az esetek tilnyomo
tobbségében biztositotta a szerkezetek megfele-
16 id6n 4t torténd biztonsagos mikodtetését,
azonban el6fordultak mar olyan katasztréfik is,
amelyek akdr emberi életeket is koveteltek [15].
Ezen katasztréfak utélagos elemzéseinek egyik
fontos tanulsiga az volt, hogy a katasztrofak
jovébeli elkeriilése érdekében kiemelt figyelmet
kell szentelni a biztonsiagos tizem és a kataszt-
rofalis meghibdsodds kozotti allapotok elemzé-
sének. Ezért egészitették ki az energetikai
nagyberendezések biztonsagi szamitdsait a to-
résmechanikai szempontokat is tartalmazo bale-
seti elemzésekkel, amelyek a berendezések
ridegtoréssel szembeni biztonsagat is értékelik.
Az 1j szempontokkal kiegészitett biztonsagi
szamitdsok bevezetése idején, az akkor mar
tizemel$ berendezésekre a hidnyz6 elemzéseket
elvégezték, a kés6bb épiilk tervezése sordn
ezeket a szdmitdsokat mar a tervezdi biztonsagi
szamitasok részeként készitették el. Koriilbeliil
innen szamithatd a szerkezetintegritds, mint
onallé tudomanyos teriilet egyre gyorsabb fej-
16dése.

SA  szerkezetintegritds a tudomdnyos
diszciplindk és a mérndki technologidik azon
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teriileteinek kiaknazdasa, amelyek a mérnoki
szerkezetek biztonsdgos iizemeltetése érdekében
a biztonsdgos tizem és a meghibdsodds kozotti
tartomdny elemzését szolgdljak ...” &ll az ESIS
(European Structural Integrity Society, azaz az
Eurdpai Szerkezetintegritdsi Téarsasdg) honlap-
jan [7].

Mint mar emlitettiik, a tervez§ a berende-
z€s véarhato élettartamdt a szabvany 4ltal ajan-
lott szamitasi eljardsokkal, a szabvanyban rog-
zitett (ezért konzervativ) anyagjellemzdkkel, és
az Uzemeltetési elGirasokbdl szarmaztatott, a
kiilsé kornyezet és a terhelések id6fejlédésére
vonatkoz6 feltételezett adatokbdl hatarozza
meg, és erre véllal garanciat. A berendezések
anyagvizsgdlati és diagnosztikai programjait
eredetileg azért irtdk elS, hogy azok a tervezdi
biztonsdgi szamitidsok feltételeinek teljesiilését
ellendrizzék. A konstruktSr altal meghatarozott
tervezési élettartam 4ltaldban rendkiviil konzer-
vativ és nagy bizonytalansdggal terhelt. Az
élettartam konzervativ volta konnyen belathaté
abbdl a ténybdl, hogy a berendezés szdmitdsok
sordn feltételezett anyagjellemzdi a valdsagos-
nél biztosan kedvezGtlenebbek, tovabba a terhe-
1éseket és a kiils6 kornyezeti feltételeket is ked-
vezdtlenebbnek valasztjdk, mint azok a valé-
sdgban varhaték. Mivel az elemzésekben hasz-
nalt, és a megvaldsuld szerkezet anyagjellem-
761, valamint a feltételezett és a majdan a be-
rendezésre haté terhelések kozotti kiilonbség a
tervezési biztonsagi elemzések sordan ismeret-
len, annak eredményei meglehetdsen nagy bi-
zonytalansdggal terheltek.

A megval6sult, tizembe allitott berende-
z€s miiszakilag megengedhetd élettartama ak-
kor hatdrozhaté meg pontosabban (azaz kisebb
bizonytalansaggal), minél tobb és pontosabb
informadcio6 all rendelkezésre:

— a berendezés geometridjardl és az anya-
giban elhelyezkedd folytonossdgi hié-
nyok méretérdl és eloszldsarol;

— a berendezésben zajlé technoldgiai fo-
lyamatok relevans paramétereirdl és azok
id6fejlédésérdl;

— a berendezést ér6 kornyezeti hatasokrol
és azok id6fejlsdésérol;

— a berendezésre haté mechanikai terhelé-
sekrdl és azok id6fejlodésérdl;

— a szerkezeti anyagok viselkedésérdl, és
azok véltozdsardl az iizemeltetés soran
(az anyag tizem kozben varhaté oregedé-
sérdl), és
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— olyan elemzési metodolégiat hasznalunk,
amellyel a kérdéses érték a fenti informa-
ci6halmaz alapjan kell6 pontossaggal (és
hozza rendelt bizonytalansdggal) szamit-
haté ki.

E szempontrendszer kielégitése nagyon
osszetett feladat. 30-50 évvel ezel6tt, amikor
Amerikdban, Eurépidban és Magyarorszdgon
nagy szamban épitettek nagy nyomdson €s ma-
gas hémérsékleten tizemeld, nagyméretd vegyi-
pari berendezéseket, egyre nagyobb egységtel-
jesitményd, magas kezdeti paraméteri konven-
cionalis erémivi blokkokat, valamint nagy egy-
ségteljesitményd, nagy nyomdson és magas
hémérsékleten lizemel§ atomerémivi blokko-
kat, a tudomanyos és a technoldgiai informa-
cidgytjtés lehetdségei nagyon korlatozottak
voltak. Az utébbi 20-30 évben a kvantumfizi-
kaban, az arra épiild alkalmazott tudomanyok-
ban, a mikroelektronikdban, valamint az infor-
matikdban bekovetkezett 6ridsi fejlédés lehetd-
vé tette:

— olyan mérési médszerek és eljardsok ki-
dolgozasat és alkalmazasat, amelyek se-
gitségével a  szerkezeti  anyagok
multiskalds  (nano-mikro-mezo-makro)
szerkezetét egyre mélyebben megismer-
hetjiik;

— olyan diagnosztikai rendszerek kifejlesz-
tését, amelyek a kordbbiakhoz képest
sokkal megbizhatébb eredményeket szol-
galtatnak;

— olyan teljesitményd hardverek és szoftve-
rek alkalmazasat a problémak megolda-
séra, amelyekkel:

o egy berendezésrdl tizem kozben ko-
rabban elérhetetlen mennyiségli és
részletességll adat gy(jthetd;

o a szamitasok sordn egyre fejlettebb,
pontosabb modelleket alkalmazhatunk
a problémék megoldésara;

Ezek a feltételek tették lehet6vé a szerke-
zetintegritas, mint tudomanyag utébbi idékben
tapasztalhatd, rohamos fejl6dését. A szerkezet-
integritds magaba foglalja a témaban felhalmo-
zott és tudomdnyosan rendszerezett altalanos
ismereteket, a témakorben relevans, felhasznalt
elméleteket (pl. kontinuumok
termomechanikdja, torésmechanika, anyagtu-
doméanyok, méréselmélet stb.), az alkalmazott
elméleti és gyakorlati médszereket (pl. szimulé-
ciés modszerek, mechanikai anyagvizsgalati
modszerek, roncsolasmentes anyagvizsgalati
moédszerek stb.); &m ezek nem Onmagukban
fontosak, hanem a kozottik fellelhetd,
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szinergikus kolcsonhatisokkal egytitt, egységes
rendszerben kezelve. Ez a megkozelités az
utébbi évtizedekben egy egyre inkabb terjedd
problémamegoldasi modellé valt. Ilyen érte-
lemben a szerkezetintegritdis Kuhn nyoman [14]
specidlis tudomdnyos-mérnoki paradigmanak
tekinthetd.

Bér egy er6miivi berendezés szerkezetin-
tegritdsi szdmitdsai sordn mindig az adott rend-
szerre vonatkozo, egyedi feladatot kell megol-
dani, a problémakor egységes modszertani ke-
retben targyalhat6. Eszerint a szerkezetintegri-
tdsi vizsgdlatok eredményei az aldbbi négy
kulcsszempont egységes rendszerben torténd
targyalasaval érhetdk el:

— Modellezési aspektus, melynek célja a
szerkezetek szamitasi modelljének elmé-
leti megalapozdsa, és a berendezés-
specifikus modellek kidolgozdsa; a mo-
dellezés a kovetkezd tevékenységeket
foglalja magéba:

o a jelenségkor altalanos fizikai modell-
jének kérdései (a jelenségkor mogott
allo fizikai hattérelmélet megtaldldsa);

o arendszer effektiv fizikai modelljének
kidolgozasa az altaldnos fizikai mo-
dellbSl (a konkrét rendszer leirdsara
szolgald specidlis egyenletek leveze-
tése az altalanos modellbdl);

o a berendezés aktudlis modelljének
megalkotdsa (a konkrét, numerikus
szdmitdsokra alkalmas modell kidol-
gozasa az effektiv fizikai modell alap-
jén);

— Elemzési aspektus, melynek feladata, il-
letve célja a szerkezet allapotanak szdmi-
tasokkal torténd meghatarozasa, figye-
lembe véve:

o az anyagban létez8 vagy feltételezett
folytonossagi hianyok méret- és térbe-
1i eloszlasat;

o a terhelési, kornyezeti feltételek i1dd-
fejlédését;

o a szerkezeti anyagok allapotanak idG-
ben torténd valtozasat.

— Vizsgalati aspektus, amely kisérleti/mé-
rési eljarasokkal szolgaltat adatokat az
elemzések szamadra:

o roncsolasmentes anyagvizsgalatokkal,
amelyek adatokat szolgdltatnak az
elemzések soran figyelembe vett foly-
tonossagi hianyok méret- és térbeli el-
oszlasardl, illetve verifikdljak a sza-
mitdsokban figyelembe vett hidnyok
megfelelGségét;
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roncsolasos vizsgalatokkal, amelyek-
bdl az elemzések szdmara sziikséges,
relevans anyagjellemzd adatok leve-
zethetGk —a vizsgdlatok megtervezése
és végrehajtasa soran figyelembe véve
az anyagok oregedését—;

ellen6rz6 mérésekkel, amelyek az
elemzésekkel meghatarozott allapot-
jellemzdket verifikaljak.

— Informatikai aspektus, amelynek felada-
ta:

©)

a terhelésekr6l, kornyezeti feltételek-
6l rogzitendd adatok gyf(jtése és azok
megfelel§ rendszerben torténd feldol-
gozésa, tdroldsa;

a szerkezeti anyagok —elemzések so-
ran  felhaszndland6é jellemz&inek—

gyljtése és taroldsa;

a szdmitasok végrehajtasanak, a ke-
letkezett eredmények rogzitésének,
tovabbi feldolgozisdnak és tiroldsa-

e

nak lehet6vé tétele.

D: Anyagmindségek
adatbazisa

|

lemzések eredménye

E: Numerikus ]
i

[

F:

Ellen6rzo mérc':sck]

eredményei

[

H: Roncsolismentes
vizsgilatok

0«0

0‘0’@'
(A)

A fenti kulcsszempontok egységes rendszerben
torténd 4brazolasara fejlesztettiik ki Lukacs
szerkezetintegritdsi tetraéder modellje [15]
(200. old.) alapjan a szerkezetintegritas
hipergraf modelljét, melyet az 1. abran muta-
tunk be. A modell kialakitisa mogott allé meg-
fontoldsokat részletesebben egy kordbbi tanul-
manyban ismertettiik [8]. A hipergraf modell-
ben a modellezési aspektust a tetraéder suly-
pontjaba helyezett koncentrikus gombok rend-
szere abrazolja, amely azt fejezi ki, hogy a
szerkezetintegritasi vizsgdlatok sordn a beren-
dezés allapotat egy, az aktudlis szerkezet alkotta
geometridn értelmezett fizikai probléma leird
egyenleteinek megoldasai jellemzik. A konkrét
rendszerre vonatkozd Osszefiiggések mogott
egy altalanos fizikai elmélet 4ll (amely ma még
tovabbi kutatidsok targyat képezi). A tetraéder
csdicsaiban a graf Un. hipercsomépontjai he-
lyezkednek el, amelyek az egymdssal valamely
moédon  Osszehasonlitandé mennyiségek egy-
massal valé erds kapcsolatat fejezik ki.

G: Roncsolasos mech.
anyagvizsgalatok

A: Az anyag dllapota
¢és annak valtozasai

B: Terhelések,
kérnyezeti feltételek

C: Terhelések, korny.
feltételek adatbankja

I: A hidanyok méret-
és térbeli eloszlasa

1. dbra: A szerkezetintegritds hipergrdf modellje
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3. A KONCEPCIO ALKALMAZASA NAGY-
MERETU NYOMASTARTO BERENDEZE-
SEK BIZTONSAGI ELEMZESEI SORAN

Az eléz6kben vazolt szerkezetintegritasi kon-
cepcidt ipari feladat megoldasa sordn alkalmaz-
tuk. A cél az MVM PA Zrt. blokkjaiban tizeme-
16, négy VVER-440/V-213Cs tipusu reaktortar-
taly miiszakilag megengedhetd iizemidejének
realisztikus becslése volt. Mind a négy tartdly a
nyomottvizes reaktorok misodik generdcidjiaba
tartozik, és 1976 és 1986 kozott a pilseni Skoda
miivekben gyartottdk azokat. A reaktortartalyok
tervezdi biztonsdgi szamitdsai szerint a tervezé-
si tizemidejiik legaldbb 40 iizemév. A tervezGi
biztonsdgi elemzések az 1980-as évek elején
késziiltek, az akkor érvényes szovjet miszaki
szabvinyok el6irdsai és anyagjellemz$ adatai
alapjan. Tekintettel arra, hogy a berendezéseket
a gyartémiben felszerelték a szerkezeti anya-
gok gyorsitott oregitésére alkalmas rendszerrel,
valamint megfelel6 mennyiségli, a tartdlyok
gyartasa soran, azok anyagabdl készitett anyag-
vizsgélati prébatesttel, valamint az elGirt
anyagvizsgélati ellen6rz§ programot végrehaj-
tottak, a munka megkezdésének idejére ismertté
valtak azok az anyagjellemzd adatok, amelyek
az egyedileg legyartott reaktortartalyokat kiilon-
kiilon jellemezték. Ezen feliil a gyartémiben a
tartdlyokat gondosan atvizsgéltak, és dokumen-
taltdk az anyagokban észlelt, szdmottevd méretd
hibdkat. A berendezéseket iizembehelyezésiik
el6tt, majd tizembe helyezés utan is az elGira-
soknak megfeleld rendszerességgel,
roncsoldsmentes vizsgélatoknak vetették ald. A
roncsolasmentes vizsgalatokat az idSkozben
felmeriilt kovetelményeknek eleget téve mindsi-
tették, igy azok eredményei kell6en megbizha-
tonak tekinthetSk. Mindezek Osszegezve azt
jelentik, hogy a biztonsagi szdmitdsokat a szab-
vanyban rogzitett értékek helyett az egyes be-
rendezésekre jellemz6 anyagjellemzdkkel lehe-
tett elvégezni. A vizsgédlatok berendezés-
specifikus jellege azért volt fontos, mert az
anyagvizsgélati ellen6rz6 program eredményei
szerint az egyes tartidlyok anyagjellemz8 meny-
nyiségei és oOregedési tulajdonsigai kozott
szisztematikus eltérések vannak.

3.1. A VVER-440 reaktortartalyok fo jellemzoi

Egy VVER-440/V-213Cs reaktortartalyt hét
részbdl, a perembdl, a felsd és az alsé csonkz6-
nabdl, harom hengeres gydr(ibdl, valamint az
als6 elliptikus fenékbdl Allitottdk  Ossze,

fedettivii hegesztési technoldgidval. A teljes
szerkezet magassaga 11 800 mm, bels§ atméré-
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je =3 540 mm. A tartily hét {6 komponensét
15H2MFA tipust, Cr-Mo-V-mal 6tvozott reak-
toracélbdl, kovacsoldssal készitették. A perem
feliil 465 mm vastag, als6 része a csonkzénaval
megegyezden 205 mm vastagsagi. A hengeres
gylrik 140 mm vastagsagiak, mig az elliptikus
fenék 160 mm vastag. A csonkzéndk mindegyi-
ke hat csonkot tartalmaz, amelyekhez a
févizkori vezetékek egy-egy @492 mm daga
csatlakozik. A reaktortartily belsS feliiletét
08HI8NI1OT tipusti, fedSporos hegesztéssel
felvitt, korr6zi6allo acéllal plattiroztak. A platti-
rozds termomechanikai jellemz&i jelentGsen
kiilonbdznek az alapanyagétdl, ami makroszko-
pikus szinten is észrevehetGen inhomogénné
teszi a rendszert. A tartdly 15SH2MFA alap-
anyaga a mikroskalan BCC kristalyszerkezettel
bir, ennek kovetkeztében makroszkopikus ska-
lan hatarozott torési tulajdonsdgaiban hatarozott
rideg-szivés Aatmenettel jellemezhet§ viselke-
dést mutat. A rideg-szivés atmenetet a kritikus
ridegtorési atmeneti homérséklettel jellemzik,
amely a szerkezeti anyag oregedésére igen ér-
z€keny. Az energiatermel$ zéna hossza =2 500
mm; vizszintes metszete hatszog-szimmetriat
mutat. A 2. dbrdn bemutatjuk a reaktortartaly {6
méreteket tartalmazd hosszmetszetét, valamint
egy még beszerelés eldtt all6 tartaly fényképét.

3.2. A VVER-440 reaktortartalyok nyomas alat-
ti hoiités szamitasainak modszere és eredményei
A reaktortartdlyok biztonsagi elemzéseinek
moddszertana a nemzetkozi j6 gyakorlaton [10],
[22] alapult, de azt az el6z6 pontban bemutatott
altalanos koncepcid alapjan tovabb fejlesztve,
sajit szamitasi metodikat alkalmaztunk [9].
Mint emlitettiik, a projekt célja a tartdlyok md-
szakilag megengedhetd {izemidejének realiszti-
kus becslése volt. A tartdlyok miiszakilag meg-
engedhet§ lizemideje az az iizemidd, amelyet
elérve a berendezés egy igen kis valdszintiség-
gel bekovetkezd esemény, a zéna iizemzavari
vészhiitrendszer beavatkozdsa kovetkeztében
hirtelen hitése soran fellép6 nyomas alatti
héiités esetén is még gyors —katasztrofalis ko-
vetkezmények veszélyével jar6— repedésterje-
dés nélkil talél. A nyomds alatti hdiités ese-
ményt az angol Pressurized Thermal Shock
kifejezésbdl alkotott PTS roviditéssel nevezik
még a magyar szaknyelvben is. A tovdbbiakban
a szerkezetintegritasi koncepcié szerint, vazla-
tosan attekintjiilk a szamitdsok modszerét. Az
érdekl6ddk a moédszertan részletesebb kifejtését
a [8] és [9] publikicidkban taldlhatjdk meg.
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Az elemzéseket a kovetkezd, berendezés-

specifikus adatfajtdkra alapoztuk, amelyek egy
tartaly esetén a kovetkezdk:

42

— a tartdly geometriai adatai, amelyeket a

berendezések gyartasi
tartalmaz;

a tartidlyon végzett ISI vizsgalatok ered-
ményei: ezen adatok alapjan bizonyithaté
volt, hogy a reaktortartalyok plattirozdsa
az Oregedéssel érintett zoénakban mak-
roszkopikus szinten hibamentesnek te-
kinthetd, tovabba az alapanyagaikban a
gyértas utin észlelt hibdk stabilak marad-
tak; ezek alapjan a szdmitdsi modellek-
ben ésszerien konzervativ méreti, dm
realisztikus elhelyezkedésd (plattirozés
alatti) repedéseket lehetett feltételezni;

a neutron fluencia szdmitasok eredmé-
nyei: a validalt reaktorfizikai szamitdsok
eredményei teremtettek alapot a tartilyok
oregedett allapotban érvényes anyagjel-
lemzdinek a valdsdgot jobban kozelitd
meghatirozasihoz;

a  tartily szerkezeti anyagainak
termomechanikai jellemzdi, amelyeket a
gyértasi dokumenticid tartalmaz;

dokumentdicidja
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2. dbra: Egy VVER-440/V-213Cs reaktortartaly metszete a f6 méretekkel (bal) és a tartdly fényképe

— a tartdly anyagainak rugalmas-képlékeny

jellemzG8i: a reaktortartdlyok anyagvizs-
galati ellenérz§ programja sordn elvég-
zett mérések eredményein alapulnak;

a tartaly anyagainak torési szivossagat le-
ir6 torésmechanikai adatok: a reaktortar-
talyok anyagvizsgalati ellenérz§ prog-
ramja soran elvégzett mérések eredmé-
nyein alapulé adatok;

a termohidraulikai tranziens-szdmitisok
altal  szolgéaltatott  eredmények: a
termohidraulikai elemzések a megvalé-
sult rendszerek aktudlis —és jovében fel-
tételezhet6— allapotaira késziiltek, és az
tizemeltetés megkezdése ota végzett mo-
dositdsok, 4talakitdsok hatdsait is figye-
lembe vették.

A szamitisok kiindulé adataiban figye-

lembe vettiik a berendezések egyedi gyartdsabol
adodo kiilonbségeket is. Ezt egyebek kozott az
indokolta, hogy a reaktortartalyok anyagvizsga-
lati ellendrzd programja soran végzett mérések
kimutattik, hogy az egyes berendezések anyag-
tulajdonsigai és oOregedési jellemzGi kozott
olyan szisztematikus eltérések léteznek, ame-
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lyek indokoltta teszik a tartdlyok egyedi vizsga-
latat.

A reaktortartdlyok elemzéseihez 3 di-
menzids végeselemes modelleket fejlesztettiink
ki. Ezt egyfel6l a z6nabdl kiszokd inhomogén
neutronfluxus okozta oregedés térben inhomo-
gén volta, méasfeldl a tartdly ejt6kamrijaba be-
araml6 hiit6kozeg erésen aszimmetrikus, inho-
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mogén hémérséklet- és sebesség-eloszlasa in-
dokolta. fgy a szamitdsok a valGsagot lényege-
sen jobban kozelitd geometriai modelleken
késziiltek, mint a tervezGi elemzések. A tartily
teljes 3 dimenzids modellje, legjobban terhelt
részeinek térbeli modelljei és a repedés semati-
kus modellje a 3. dbran l4thatd.
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3. dbra: A VVER-440/V-213Cs reaktortartdly teljes VEM modellje (bal), részmodelljei (kdzép)
és a szamitasok sordn feltételezett repedések sematikus modellje (jobb)

A berendezések biztonsagi szamitasai
minden termohidraulikai tranziens esetre egy
héfesziiltség [19] és hozza csatolt torésmecha-
nikai elemzést [60] jelentettek, a kovetkezd elja-
ras szerint (részleteiben 1d. a [8] és [9] publika-
cidkat):

a) hétani szamitas, melynek sordn a tranzi-
ens idején a tartdly falaban kialakul6 hé-
mérséklet-eloszlasokat hatdrozzdk meg a
hiit6kozeg hémérséklete és a hiit6kozeg —
fal kozotti hfatadasi tényezd fliggvényé-
ben, a falban hévezetést, a fal és a hiitd-
kozeg kozott konvektiv hdatadast feltéte-
lezve;

b) szilardsdgi szamitdas, melynek soran a
hémérséklet-tranziens és a tartalyban ki-
alakul6 nyomads hatasara a tartilyfalban
kialakul6 alakvéltozasi- és fesziiltségme-
z6t hatarozzak meg a rugalmassag- (ill.
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képlékenységtan) egyenletei rendszeré-
nek [5] megoldasaval;
c¢) torésmechanikai elemzés, melynek sordn
a falban feltételezett repedések stabilitasi
viszonyait elemzik a tranziens teljes so-
rén. A torésmechanikai szdmitds kiindu-
lasi adatait az el6z8 1épésekben meghata-
rozott h6mérséklet-, alakvaltozasi- és fe-
sziiltség-eloszlasok szolgaltatjak. A stabi-
litdsvizsgdlat a kovetkezd 1épésekbdl all:
a repedésekre (pontosabban azok
megfeleld pontjaira) jellemzd torés-
mechanikai mérészamok (K; fesziilt-
ségintenzitasi tényezd, vagy a J-integ-
ral) meghatarozdsa a repedés koriili
deformacid, ill. fesziiltségmezd alap-
jan;
— az anyag torési szivossidganak (Kj.)
meghatarozdsa a repedések megfeleld
pontjaira;
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— a megfelel§ paraméterek 6sszehason-
litdsa, azaz a stabilitasi feltétel telje-
siilésének vizsgdlata —a vonatkoz6
szabdlyzatban megadott— K; < K|, to-
rési kritériumon keresztiil,

A szamitasok eredményei azt bizonyitot-
tdk, hogy a vizsgalt reaktortartdlyok miszakilag
megengedhetd €lettartama az eredetileg garan-
talt 40 iizemévet jelentdsen —akar évtizedekkel
is— meghaladhatja.

4. OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

A tanulméany vézlatosan attekintette a nagymé-
retd és nagy értékd energetikai berendezések
szerkezetintegritisi elemzéseinek alapjait. Be-
mutatta, hogy a szerkezetintegritasi szamitasok
gyokerei a tervezdi biztonsagi szdmitdsokra
nyulnak vissza, azonban mig a tervezGi bizton-
sagi elemzések nagymértékben szabvanyos,
altalanos adatokra és becslésekre tdmaszkod-
nak, az tizemel$ berendezésekre végzett szami-
tasok redlisabb alapokra helyezhet6k. Ezt a
szerkezetintegritdsi koncepcié alapjan megter-
vezett iizemeltetési, anyagvizsgdlati és karban-
tartasi program teszi lehet6vé. Mindezek egyiitt
vezethetnek oda, hogy megfeleld informaciok
birtokdban egy berendezés miiszakilag megen-
gedhetd élettartama akkor is nagyobb, mint a
tervezdi elemzések alapjan garantdlt érték, ha
1d6kozben a berendezéssel szemben tdmasztott
biztonsagi kovetelmények lényegesen megndt-
tek a tervezés idején érvényben 1év6khoz ké-
pest.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A munka a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovaciés Alap éltal tamogatott VKSZ_14-1-
2015-0021 azonosité szamu projekt keretében
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egyiittmiikodésért és tamogatasrt.
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AZ IPAR DIGITALIZALASANAK FOLYAMATA EUROPABAN

HOW EUROPE CHANGES THE INDUSTRY BY DIGITIZATION

Dr. Haidegger Géza, Beregi Richard, MTA SZTAKI,
geza.haidegger(@sztaki.mta.hu,; beregi.richard@sztaki.mta.hu

OSSZEFOGLALAS. A nemzetgazdasag
digitalizacios folyamataban az ipari termelés
kiemelkedd szerephez jutott. Az tjraiparositas
digitalis, forradalmi 4talakitasait IPAR 4.0
fogalommal jelezziik, amit mas orszagban az
INDUSTRY 4.0 széhasznalattal definialjak ezt
a kormanyzati szandékkal is tamogatott
fejlodést. Az Eurdpai Kozosség, az OECD,
tovabba az Europai Unido is szamos
kezdeményezéssel tett katalizald 1épéseket az
infokommunikacios és automatizalasi
technologiak széleskorii ipari  bevezetésére.
Jelen cikkben a szerzOk ismertetnek néhany
kiemelked6en jelentds hatasi nemzetkozi
akciécsomagot, amelyek a robotika, az ipari
termelési, a kommunikaciéos ¢és haldzati
technologiak  tudatos  kutatas-fejlesztésére
alapozodtak.

Az Osszefoglald ramutat néhany kiemelkedd
eseményre és  szervezOdésre, szabvany-
fejlesztési igyekezetre, amelyek hol kevesebb,
hol tobb nemzetkozi figyelmet keltettek.

A beszamold végén a szerzok ismertetik az
EUREKA INTRO4.0, Hepenix Kft-vel kozosen
kidolgozott K+F+I projektben el6készitett use-
case prototipusokat, amelyek mintapéldaként
szolgalhatnak mas termeldvallalatok szamara.

ABSTRACT. Just as most other EU countries
act on the development of a digital economy,
and within that on the re-industrialization, - or
in other words, on the implementation of the
digitalized industry, - this process in Hungary
initiated the establishment of the IPAR4.0
National Technology Platform. The paper gives
an overview on the process of governmental
and regional actions promoting the re-
industrialization of the economies via robotics
and digitalization. Industrial networking
evolution takes place at least at two dimensions:
on the technology-development of industrial
machine-2-machine telecommunication
techniques, and also at the technology of
human-2-human networking. Some examples
were elaborated and now being presented.

By the foundation of the Hungarian National
IPAR4.0 Technology Platform, some working
groups started to catch up with the international
counterparts. The conclusion points out the
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necessity of inclusive, open, EU-wide
harmonized solutions. Unique automation
solutions will not get a chance to survive as a
sustainable enabling technique. At the end of
the list of activities, the authors point out some
planned use-case prototypes developed within
the INTRO4.0 EUREKA project, to serve as
best practice for other production-oriented
SME-s.

1. BEVEZETES

A nemzetgazdasagok digitalizacios
folyamatdban az ipari termelés kiemelkedd
szerephez jutott. Az elmult 10 év jelentds
iparvallalati és szintén kiemelkedd és tudatos
allami beavatkozasai révén Europa kezdi
megerdsiteni a fenntarthaté, magas hozzaadott
értékli  termelésben élenjarova valo ipar-
gazdasagat. Ugyanakkor a vildg mas
kontinensei  kozott is jelentds potencial-
atrendezddési folyamatok indultak el, ¢és
ezeknek a dinamikajat figyelve sok kihivoja
akad tovabba lesz Eurépanak.

A HARMADIK IPARI FORRADALOM-,
mely kifejezésen az elektronika,
mikroelektronika ipari automatizalasban elnyert
megbizhatd szerepét értjiik, megteremtette a
hatékony, gazdasidgos tOmegtermelést. Erre
alapozva indulhatott el az ipar jelentés mértékii
digitalizacioja, mely folyamat napjainkban is
zajlik, hiszen még messze nem értik el a
teljességet; noha mind horizontalis, mind
vertikalis vonatkozasban jelentds 4talakulas
tortént a termeld iparvallalatoknal. Kiilondsen
jol megfigyelhetok ezek a folyamatok a diszkrét
alkatrészgyartasban, a szereld és a folyamatos
termelésii izemekben (pl. vegyipar, olajipar),
valamint nem elhanyagolhatéan a BATCH-
jellegli  gyértéosoroknal (pl. élelmiszer- ¢&s
gyogyszeripar).

Az ipari termelés szamitdgépekkel vald
,elarasztdsa” nagy anyagi raforditast igényelt,
és nem minden esetben tudta teljesiteni az
elvart gazdasagi eredményt. Jelent6sebb idébe
telt, amig raébredtink az egyik alapvetd
hianyossagra: az  integraciés  technika
elmaradottsagara. A digitalis szamitogépekre,

workstation
konfiguracioji berendezésekre sok vallalati
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feladatot lehetett bizni, t6bbek k6zo6tt a termék-
tervezésben, a  gyartastervezésben, az
anyagfolyamatok tervezésében ¢€s iranyitasaban
eredményezett  hatékonysdg-novekedést a
digitalizalas.

Ezen folyamatok (gyorsabb vagy lassabb)
sikeréhez kapcsolodtak a tudatos vallalati és
kormanyzati er6feszitések, amelyeket a szakmai
kozosségek jelentds K+F  erofeszitései is
kisérték. A szabvanyfejlesztésekben  is
igyekeztek a cégek ¢&s szervezetek ezekkel
1épést is tartani.

2. NEHANY JELENTOS NEMZETKOZI
OSSZEFOGAS
Szabvdnyositds

Az iparilag fejlett orszdgokban a szabvanyok
fejlesztésére is sokat koltottek. Az Eurodpai
Kozosségben a nemzeti szabvanyok helyett
igyekeztek az eredmények egységesitésére, ez
vezetett a EN European Norm kialakuldsadhoz,
mig a volt szocialista orszagokban a GOST —r6l
az EN-re valé attérés  tovabbi energiakat
emésztett fel. Az USA-ban az IEEE és az
ASME, SME mérnokszervezetek, szovetségek
intenziv munkajaval, majd az allami NIST
szerepének megerdsitésével tudtak jelentds
eredményeket felmutatni a vezetd iparvallalatok
altal kidolgozott technoldgiai megoldasok
egységesitésében.

Az ISO, mint a globalis szabvanyszervezet,
sajnos csak nagyon lassan ¢és  rossz
hatékonysaggal tudott Iépést tartani olyan
tertiletek szabvanyositdsaban, mint az ipari
adathalézatok, vagy az automatizalt gyartas, az
integracid, a CAD, CAM, CAXX technikak.

Az eurdpai vezetdé cégek a kontinens
orszagaiban zajlé egyedi K+F munkdk
integralasaban lattak a kiutat, és sok kozosségi
forrast sikeriilt megmozgattatni az ESPRIT, a
MECHATRONIKA, az ACTS teriileteken
foly6, nemzetkozi Osszefogassal kidolgozott
eredmények eléréséhez.

Az ISO-n belili jelentds atstrukturalédas
utan most a SMART FACTORY, kiberfizikai
eszkozok és rendszerek teriileten indult el egy
munkacsoport  Joint  ISO/IEC »omart
Manufacturing Standards Map” Task Force
névvel.

ENSZ, UNCTAD kozds gondolkoddas

Az ENSZ tudomany-technologia fejlesztés
bizottsaga évente iilésezik. Megvitatjak azokat a
témakat, amelyek serkenthetik a digitalis
lehetoségek  elterjedését egyben arra is

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

gondolva, hogy miként segithetik el a fejlett s
a lemaradt orszagok kozotti kiilonbségek
csokkenését, a lemaradas enyhitését.

Nagy multi-cég vallal vezetd szerepet
Erdekes és tanulsagos példa az amerikai

General Motors nevéhez f1z6d6
kezdeményezés, amely a gyarak
automatizalasanak  egységes szamitogép-

halézati protokolljat (MAP Manufacturing
Automation Protocol) kivanta gyorsabb iitemi
fejlesztéssel elérhetové tenni a gyaraiban.
Gyartocsarnokaiba kizarélag olyan
szamitastechnikai-automatizalasi eszkozparkot
tervezett megvasarolni az IBM-t6l, a
SIEMENS-t6l, a FANUC-t6l, a GE-t6l, az
Allen-Bradley-t6l, a HP-t6l, stb. amelyek a 7-
rétegli ISO-OSI modell szerinti protokoll-stack-
kel rendelkeztek. (Azok viszont még sok évig
nem késziiltek el egységes megoldassal.)

EK, EU-s K+F
egyiittgondolkodasa
Az ezredfordulén mar jol bevalt lehetoséget
kinalt az EUREKA nemzetkozi K+F
kezdeményezés, amelyhez Magyarorszag elég
koran csatlakozhatott (elsdként a vasfliiggony
mogotti  orszagok kozil). Ennek keretében
nemzetkdzi K+F  konzorciumok nemzeti
forrasbol kaphattak tamogatast illetve fedezetet
munkajukhoz. A FACTORY témakorben
évenkénti kétszeri tanacskozasra Gsszejott
szakértok kozos eurdpai megoldasokra tettek
javaslatokat, és ajanlatokat. 2004-ben arra
vonatkozd javaslatot terjesztettek el az akkor
még EK, majd EU dontéshozoi felé, hogy
miként kellene az ipari termelés erds
gyengiilését megallitani, a Tavol-Keletre
kivonulo gyarakat visszahozni Eurdpaba,
milyen modszerrel kellene  hosszatavon,
fenntarthatéan megreformalni Eurdpa iparat.

szervezetek EUREKA

3. SZAKMA-POLITIKAI ~HALOZATOK
MEGIJELENESE: ETP-k

Az EU-s dontéshozék — az atlathatésaguk
biztositasaért is — a szakma képviselditdl csak
elore definialt eljarasrendben fogadtak el
allaspontokat, fejlesztési terveket, otleteket. A
Platformoknak  nevezett  érdekcsoportoktdl
megkovetelték, hogy valamennyi érintett piaci,
akadémiai, oktatasi, kereskedelmi
szabvanyositasi érdekelt harmonizalt
véleménye egyiittesen szerepeljen az
el6terjesztésekben. Igy alakult meg - kéttucat
masik platform mellett - az EUROPAI
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ManuFuture Technolégia Platform, amely
muszaki, tarsadalmi, technologiai és etikai
szempontok alapjan készitett eld strukturalt
munkaanyagokat, mint pl. a 2020 viziot 2010
koriil, majd annak tovabbgondolasaval a hianyt
lefed6 stratégiai kutatasi terveket 2012 koriil,
mig végiil azok konszenzusos kiértékelésével
2013-ban kidolgoztak az u.n. ROAD-MAP
munkaanyagot. Ez képezte mindazokat a
K+F+I korvonalakat, amelyek alapjan az
Eurdpai Bizottsag kiirta a palyazati felhivasokat
kétévenként  frissitett =~ WORKPLAN  —
MUNKATERVEK formajaban.

A ManuFuture ETP kivivta azt az elismerést
és felelosséget, hogy a Bizottsag elsddlegesen a
ManuFuture ETP gondolatai és elképzelései
alapjan  allokdlja a  rendelkezésre allo
eroforrasokat Europa gazdasagi, tudéasalapu
fejlodéséhez, ipari  korszerisitéséhez. A
ManuFuture 2017-es év-értékeldjében biiszkén
mutatta be az alabbi EU-s adatokat részben
sajat sikerként is:

¢ EUROPA ipara egyre fontosabb;

e a gyartas kozponti szerepet kap az iparban,
hiszen a gyartas garantalja a prosperalast, a
jolétet, az  Innovaciot, és  teremt
munkahelyeket;

e Eurdpa gyartasi tevékenységével 30 millio
kozvetlen munkahelyet, és

e60 milli6 kozvetett, tobbnyire KKV
munkahelyet tart fenn;

evalamint a teljes EU exportjanak 80%-at
allitja eld.

A ManuFuture ETP t6bb munkacsoportban
tevékenykedik. Az INDUSTRIAL Support
Group is és a High-Level Group is évente
legalabb kétszer iilésezik. A jogi keretet az
EFFRA, European Factories of the Future
Szovetség biztositja, ez a szervezet tud jogilag
partnerként dolgozni a Bizottsaggal.

EFFRA, European
Research Association
Az EFFRA tobb mint 100 taggal, tagok
csoportjaival rendelkezik, koztiik kis- kdzepes-
és nagyvallalatokkal, egyénekkel, szovet-
ségekkel, de tovabbra is nyitott, és PPP
konstrukcidban a kozosségi finanszirozas
mellett ipari pénzeket is be tud vonni.

Factories-of-the-Future

EU DIGITIZATION — Digital Single Market
A gazdasag, allamigazgatas, egészségligy,

serkentésével. Az EU Biztosai gyakran
terveznek programokat valamennyi
tagorszagban, és latvanyosan megkovetelik a
munkat a tagorszagok vezetditol is.

INDUSTRIE4.0

Sokszor idézett esemény tortént egy hannoveri
Ipari Vésar-standon 2010 kornyékén, amikor
Merkel kancellarasszonynak bemutattak a
szamitogépekkel Osszekapcsolt ipari
gyartésorokat és a  termelékenységben,
eredményességben kimutathatdo 25-30 %-os
novekedést. A Kancellarasszony  ugy
vélekedett, hogy ha ez kihat a gazdasdg majd-
minden teriiletére, akkor felér egy uj, immaron
negyedik ipari forradalommal. Majd hozzatette:
Legyen Németorszag ennek az 1j, kiber-fizikai
ipari rendszer technologidnak bolcsdje, €s

leggyorsabb alkalmazoja, felhasznaldja,
hasznositoja. Hamar megalakult az
INDUSTRIE4.0 Nemzeti Technologiai

Platform, mint nyitott szervezet, és a német
mérndkakadémia, az ACATECH rovid idoén
beliil eloallitotta az atalakulas, atalakitas, a
késziiltség-szint mérés, a befogadd készség
mérés, az atalakitads-folyamat hatékonysag-
feltérképezés modszertanait. Erdemes
megjegyezni, hogy a németek felismerték a
vezetd szerepiik adta piaci elonyok lehetdségét,
valamennyi munka-anyagukat a nemzeti
platformon beliil is elsddlegesen angol nyelven,
és csak részekben a német nyelven allitottak
el6. A  moddszertan  tekintetében  is
példamutatoak, a platformjukban tobbszaz
vallalat sok-szaz use-case bemutatasaval,
leirasaval adnak tovabbi kedvet az ipari
vezetoknek.

Sorra alakultak az EU-s és tengerentuli
INDUSTRY 4.0 platformok

Noha az USA-ban Connected Factories a neve,
Kinaban ,,Made-in —China2025”, Hollandiaban
SMART-Factories, a legtobb orszagban a 4.0
elé teszik az IPAR megjelolést is. De a 4. ipari
forradalom velejardjaként sok orszdgban az
ipari teriilet mellett mashol is jelentkezik az
attorés: Egészségligy-4.0, Oktatéas-4.0,
Kormanyzas-4.0, stb.

Ottinger EU-s Biztos kézbe veszi a folyamatot

Noha tobb EU-s biztos altal felugyelt
témateriilet is  aktiv a  digitalizacids
folyamatokban, Ottinger az EFFRA 2016 8szi

oktatds, szabvanyositds, stb. teriiletein EU- értekezlet-konferencia nyitobeszédében
szinten is foglalkoznak a  digitalizacio kifejezett ~ kovetelményként  beszelt  a
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tagorszagok IPAR4.0 platformjainak meglétérdl
és aktivitasarol, hozzaflizve a nemzeti forrasok
allokalasanak sziikségességét is.

First Stakeholder Forum — for Digitising EU
Industry

2017. januar utolsé napjara Osszehivtak az EU
tagorszagok 4.0-Platform- érintettjeit Essenbe.
Megfogalmazodott, hogy a gyartasi
folyamatokat a teljes termelési értéklanc
mentén kell 6sszehangolni, hiszen az elszigetelt
digitalizacios megoldasok zsakutcat jelentenek
a tovabblépés lehetetlensége miatt. A résztvevo
orszagok standhelyet kaptak kivetitokkel,
monitorokkal a bemutatkozas interaktiv ¢€s
folyamatos lehetdségével.

DIGITAL DAY-60, Roma

2017. marcius 23. egy nagyon nevezetes nap
volt: ekkor {innepelte az EU valamennyi
allamféje és  miniszterelnoke a Roémai
Szerz6dés megkotésének 60. évfordulojat.
Amikor 1957-ben a 6 vezetd eurdpai orszag
(német, olasz, francia és benelux allapok)
megallapodott az aruk és munkaerd szabad
aramlasaban, megteremtették az EK csirgjat,
amibol kin6tt maga az EU. Az tinneplés mellett
miniszteri  szinti ~ megallapodasokat  ¢és
tanacskozasokat is tartottak 4 témateriileten:

e Eurdpa ipari digitalizalasardl,

e High-performance  computing - HPC
témaban,
e kooperativ  és  kapcsolt, automatikus
jarmuvekrol,

e munkahelyek és  munkaerd-képességek
digitalis transzformacid hatasardl.

Az ipar digitalizalasanak felgyorsitasaval és a
nemzeti erdforrasok allokalasaval
kapcsolatosan hangzottak el elvarasok, igéretek.
Itt kiilon érdemes részletezni az e-mobility,
autonom jarmivek terén a tanacskozas
részleteit. Valamennyi tagorszag csucs-szintii
képviseloje  (minisztere vagy helyettese)
beszamolt vallaldsarol, majd egy ko6zos
nyilatkozat aldirasaval rogzitették a terveket: a
tagorszagok minden igyekezetiikkel
torekszenek egy  egységes, harmonizalt
szabvanyos megoldas felé. Céljuk, hogy az
utak, uathalézatok, kozlekedési rendeletek,
torvények, szabalyozasok egységesek legyenek
az EU-ban , azaz az autondém jarmi ne csak egy
orszag hataraig tudjon mikodni, koézlekedni,
hanem zavartalanul a teljes kontinensen,. Ezen
cél eléréséhez nagyon sok kérdést kell
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megoldani  elméletileg ¢és a  gyakorlati
megvaldsitas soran is. Ottinger biztos kiemelte,
hogy ezen kozos EU-s fejlesztés lehet az EU
eddigi  legnagyobb, leghosszabb  idore
eléreszold akcioja, Osszehangoltan fejlesztett-
fejlesztendd teriilete, amely meghaladhatja az
energetikait is.
Az ugyanakkor megtargyalt ,oktatds ¢&s
munkahelyek” (jobs & skills) EU-s kihivasok
megoldasara is nagy figyelmet kell forditani
EU-s szinten.

Erdekességként emlitheté meg a helyszinen,
a kb. 200-as résztvevo altal kit6ltott on-line

kérddives  felmérés  arrdl, hogy mely
technoldgiak  jelenthetik a  legnagyobb
lehetoséget a hagyomanyos kisvallalatok

szamara a kozeljovojében?
e A Felh6 és HPC 1j technologiak vezet 23%-
kal,
e JoT és CPS 19%,
o Al mesterséges intelligencia 17%
e BigData 15%
e Robotika 14%
e 3Ds nyomtatas 12%.

EFFRA-Factories4.0 and beyond
AZ EFFRA [1] kialakitott egy allasfoglalast
arrol, hogy mit tekinthetink INDUSTRY4,0
hatterii gyarnak, és ezt egy kétperces videdban
osszefoglalta. A Horizon 2020-ban az FoF 18-
19-20 aktualizalt Munkaprogramjahoz az 5
kulcs-prioritast az alabbiak szerint jel6lte meg:
e agile value netwoks- egyedi és elosztott
gyartas;
e gyartasi kivalosag, selejtmentes, zero-hibas
termelési és szolgaltatasi folyamatok,
e human tényezok, a technikai lehetdségekkel
harmonizal6 emberi kompetenciak,

e fenntarthatd értéklancok, korciklusos
gyartasi gazdasag,
e interoperabilis gyartasi platformok-

kapcsolddas gyartasi szolgaltatasokkal.

World-Manufacturing-Forum — Mexico

A hajdan az Intelligent Manufacturing Systems
—Japan-EU-USA  globalis  egyiittmikodésre
épild szovetség idén Mexico Cityben tartotta
ulését. [2] A 30 orszagbol érkezett magas rangu
eldaddk anyagabol attekintést kaphatunk az
europai és a nem-eurdpai ipari digitalizacios
folyamatok mindenhol intenziv mértékérdl.
India lehet a jovO legjelentésebb piaca, Kanada
az erdforras-gazdalkodasaval lehet vilagbajnok,
Olaszorszag a termékekhez integralt
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szolgaltatasokban mutatott kimagaslo
eredményeket. Az Egyesiilt Kiralysagban az
ipar digitalizacids folyamatara a CATAPULT
szot hasznaljak, kifejezve a feszitetten gyorsuld
ujraiparosodast.

,,CALL for DIGITAL INNOVATION HUBS” -
2017 nyar

Az EU dontott arrol, hogy 13, az EU-hoz
késobb csatlakozott tagallamban legalabb 30
Digitalis Innovaciés HUB-ot segit 1étrehozni. A
DIH feladata, hogy egy atfogd felkészitd
tanfolyami oktatast kovetden segitse eld az
adott térség iparanak digitalizacios folyamatat,
leginkabb azoknal a hagyomanyos KKV-knal,
ahol lassan halad az 1j, korszeri IKT
technoldgiak bevezetése, integralasa.

Orszagokon beliili programok, akciok
Tobb EU-s orszagban Osszel, az év vége felé is
megszaporodnak a szakmai rendezvények.
Magyarorszagon 2017 november elején kertilt
sor a H2020 EU-s Information Day-re, ahol a
frissitett Workprogramokhoz tartozo kiirasokat
lehetett megismerni. Az Ipar digitalizacioja
iranti igény tovabbra is nagyon nagy.
Bulgaridban is formalddik egy erds6do
nemzeti platform-mag, de ott a kormanyzat még
nem elég aktiv. Az egyetemi oldal igénye az
ipari  kapcsolatok révén egyre inkabb
Osszhangba kertl a wvalos felhasznaldi
elvarasokkal.

ManuFuture 2017 konferencia, Tallin

A ManuFuture ERP kétévente, Osszel szokta
megrendezni konferenciajat, a soros EU-s
elnokség ideje alatt. [3] 2017-ben a BREXIT
miatt Esztorszaghoz keriilt az elndkség, és
méltan  érdemelték ki a rendezés jogat.
Allamelnok-asszonyuk olyan gondolatébresztd
és kovetendd nyitoeldadast tartott kiberfizikai
rendszerek térhoditasarol és arrdl, hogy mit var
Esztorszdg a ManuFuture altal vizionalt jov6tél
mar a kozeljovoben, ami alapos megfontolast
érdemel. A kétnapos, tobbszekcios eldadasok
zarasaval a gazdasagi miniszter ¢és a
miniszterelnok is Osszefoglaltdk az altaluk
levont tanulsagokat, hiszen tobbnyire jelen is
voltak a rendezvény eldadasain!

A ManuFuture  ETP
beszamoloja

A HLG munkabizottsag eredményeirdl a
ManuFuture elndke szamolt be. Az elmult 15
héonapban a VISION for EUROPEAN

HighLevelGroup
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MANUFACTURING 2030 munkaanyagot
dolgoztuk ki. Azt 2017. decemberi datummal
tudja a ManuFuture kozosség eloterjeszteni a
Bizottsdg tobb  biztosa felé. A  Vizid
munkaanyagrol a  GTE  2018.  nyari
konferencigjan  tudunk majd részleteiben
beszamolni.

2017. november —Briisszel DEI —Platforms of
National Initiatives

A digitalis gazdasag és tarsadalom témaért
felelés Mariya Gabriel Biztosasszonytol
meghivast kaptunk egy un. High-level
governance munkatilésre. Egyetértés sziiletett a
Digitalis Ko6zos Piac stratégiajarol, és sokak
egyetértettek a Mesterséges Intelligencia
ambiciozus javaslataval. Nagy az elvaras a most
inditott Digitalis Innovation Hub-ok irdnyéaban,
amelyek segiteni hivatottak a KKV-k
fejlesztésében, képzésében, képességeik
novelésében ¢és digitalis atalakulasukban. A
kovetkezd ilyen high-level munkaiilést 2018.
marcius 27-28.-ra tiizték ki, akkor lesz egy
nagyszabast SMART INDUSTRY kiallitas
Parizs kiilvarosaban. Minél t6bb fiatal, Gtletteli
résztvevot varnak a forumra.

Orszag-szintii tanulmanyok az ipar
digitalizaciojarol

Az EU bekérte, Osszegylijtotte az orszagok
osszefoglaldit, majd elkészitette az
Osszevetésiik, analizisilk 17-oldalas  els6

munkavaltozatat. A, digital-transformation-
monitor” mutatd terén Magyarorszag a 21.
helyen all az EU-ban. Ez a mutatd 5 tényezobdl
tevddik Ossze:

e halozati kiépitettség,

e emberi er6forras,

e internet-hasznalat,

o digitalis technologiak integracidja,

o digitalis koz-szolgaltatasok.
Az élmezonyben Dania, Finnorszag,
Svédorszag, Hollandia, Luxemburg és Belgium
foglal helyet. Németorszag elott van még az
UK, Irorszag, Esztorszag és Ausztria is.

Regionalis Digitalis Csucstalalkozok

2017 6szén Budapesten autdipari kiallitas
alkalmaval mar volt egy V4 nyilvanos
kerekasztal-taldlkoz6 a HUNGEXPO-n. 2018
januar 25-26-an szintén Budapesten kertilt
megrendezésre a II. Regionalis Digitalis Cstcs,
az Ipard.0 és a SMART CITY témakorokre
koncentraltan.
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4. A SZABVANYOK KIEMELKEDO
FONTOSSAGA

A mult hianyos drdksége

Az 1960-as évek végére sziiletett meg a
szamitogépek kozotti Osszekapcesolodas iranti
jelentds igény. Hamar megalkottdk az Internet
protokoll alapjait, és ez a mai napig is tizemel.
Az elméleti alapot a 7-rétegli I1SO-OSI
szabvanyrendszerben mar régen lefektették, de
25 év elteltével ugy tlint, hogy a gyartok nem is
igyekeznek kielégiteni azokat a
kovetelményeket. Helyettilk mindenki valami
mas utat probal jarni, és ez sajnos nem segiti eld
a gyors, egysé¢ges megoldasok elfogadasat.
rendszerek

A kommunikacios — protokoll

soksziniisége.
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I
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i
[ndustrial { T
Commniion | |

%@ Im

Az 1. 4&bréan Aattekinthetjik azokat az
infokommunikacidés protokoll megoldasokat,
amelyek az eltelt 30 évben megprobaltak
kielégiteni az iparagak kozott nem éppen
egységes elvarasokat. A fobb igény-eltérések a
sebességben, a megbizhatésagban, a halozati
kapcsolatok  szamossagaban, a  real-time
igényében ¢és koltségvonzataban mutatkozott. A
kiberfizikai ¢s IoT eszk6zok és rendszerek elvi
felépitésilkben mar kiemelten fiiggnek a gyors
adat-kommunikaciotol. A legnagyobb elvi
probléma az [P halézatok sztochasztikus
mikodésében rejlik, azaz nem tudunk
determinisztikus atviteli idokkel szdmolni. Az
elvi lehetdsége fennall, hogy végtelen, nagyon
hosszl id6n at nem jut szohoz az iizenni kivand
halézati eszkoz.
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1. dbra [7]
Informatikai protokollok generacidi

A valdsziniiségi paraméterekkel leirt
kommunikacié ipari alkalmazhatosagat sok
helyen elvi alapokra hivatkozva betiltjak. A

jelenlegi TimeSensitiveNetworking TSN
technikaval sokat lehet javitani, de teljes
megoldast az sem jelent.

A 2. éabran ,a dolgok internete”, 10T ¢és

kiberfizikai eszkozok terén kidolgozas alatt 1évo
szabvany-profilok fobb teriileteit lathatjuk:
baloldalon a mobil-szolgaltatasok terén, kdzépen
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a FoF jovo gyarak kornyezetében, majd jobb
oldalon az autonom jarmivek technoldgiai
esetére.

5. ROBOTIKA

Az ipari digitalizacios folyamatokkal
szinkronban kezelendd a robotika, azaz annak
elterjedése, integralodasa az ipari termeld
folyamatokba. Eurdpa robotikai ipara jelentds, és
minden jel, elorejelzés azt mutatja, hogy szerepe
néni is fog. Kiemelhetdé a szerviz-robotika
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aranyanak térhoditasa a hagyomanyos méretl és
felépitésii  valtozatok tekintetében. Europa
robotikai Platformja az euRobotics aisbl. A
platform altal kidolgozott Stratégiai Kutatasi

Terv SRA 2020-ig elérevetiti a kulcs-K+F+I
teriileteken végzendd feladatokat.
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2. 4bra [7]

Fuggoleges és vizszintes integracié mobil- Fo

Az International Federation of Robotics
rendezvényein sok informdaciot gytjthetiink be,
foleg, amikor eldadassal is részt vehetlink
konferencidjukon. A Miincheni AUTOMATICA
minden paros év juniusdban Miinchenben tartja a
robotika és gyartas-automatika nagy-vasarat ¢és
kiallitasat amelyen az IoT eszk6zok, a mobil
platformok, a FoF és CPS eszk6zok, rendszerek
és gyartasi technologiak mutatkoznak be szerte a
vilagbol. Az INDUSTRY4.0 és a robotika a
miincheni AUTOMATICA kiallitas két £6
vonzerejét adja.

6. HAZAI IPAR 4.0 NEMZETI
TECHNOLOGIAI PLATFORM
A Platform nyilt célja, hogy a magyar ipar a
lehetd legjobb koriilmények kozott tudja atvenni
vagy kialakitani a SMART, kiber-fizikai
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F gyari- ¢s autonom jarmii-alkalmazasokhoz

termékek és gyartasi rendszerek (CPS, CPPS)[4]
megjelenésével jellemzett termék- és
gyartastechnoldgiai szerkezet-atalakitast,
amellyel a KKV-ék is, de valamennyi mas
gazdasagi egység is jelentdsen nagyot léphet
elore. A tagok a Platform ismertetésérél a
honlapon [5] az aldbbi informéacidkat tették
elérhetoveé:

A Platform megalakulasa

A Nemzetgazdasagi Minisztérium  erkolesi
tamogatasa lehetové tette, hogy szakmai
elismertségiinkre épitve a magyar iparvallalatok
korébdl megalakulhasson egy olyan szakmai
szovetség, amely kozos érdekként kész a magyar
ipar fejlodését elosegiteni a  kiber-fizikai
termékek és rendszerek kifejlesztése, elterjedése
altal. 2016. majus 6-an 38 jelentds magyar
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iparvéllalat és oktatasi, kutatasi intézmény
alairasaval megalakult az IPAR 4.0 Nemzeti
Technologiai Platform. [6]

A Platform szervezddési formdja

A Platform kezdeti idészakaban az elndki posztot
az MTA SZTAKI tolti be, mig az operativ
iranyitasban allandé elnokségi tag az NGM ¢és a
tagsagi  csoportok rotacidos képviseldi. A
munkacsoportok  vezetéi egy management
bizottsagban juttatjdk érvényre a kozosségi
érdekeket. A  Platform madasodik plenaris
értekezletén a jelolések figyelembevételével
megszavazasra keriiltek a munkacsoportok és
azok vezetoi.

A munkacsoportok strukturdja

Az Ipar4.0 Nemzeti Technologiai Platform
kiilonb6z6 munkacsoportokat —miikodtet az
alapszabalydban = megfogalmazott  kiildetése
teljesitése érdekében. Ezek egy-egy 14.0-vel
Osszefiiggd specifikus teriilet sajatos kérdéseivel
¢s a kihivasokra adando, javaslatok forméajaban
megfogalmazott valaszok kidolgozasaval
foglalkoznak. A munkacsoportokban a tagok
adott szaktertiletet képviseld delegaltjai vesznek
részt. Munkajukat a kormanyzati szakpolitikai
forummal szoros egyiittmiikodésben végzik, igy
hozzdjarulnak a kormanyzati stratégiai célok
megvaldsitasahoz is.

Jelenleg a Platformnak a kovetkezd 7
munkacsoportja létezik:
e Stratégiai tervezés Munkacsoport

e Foglalkoztatas, oktatas és tréning
Munkacsoport

e Jogi keretek meghatarozdsa Munkacsoport

e Infokommunikacids technologiak
Munkacsoport (biztonsag, referencia-
architektura, szabvanyok)

e Ipar4.0 (kiber-fizikai) kisérleti

mintarendszerek Munkacsoport
e Gyartas ¢s logisztika Munkacsoport
e Innovacio ¢s {izleti modell Munkacsoport.

A munkacsoportok tagjainak  munkajat
segiteni hivatott a SZTAKI 4altal kidolgozott,
mobil feliiletr6l is haszndlhaté platform-
applikacio.

7. USE-CASE -EK KIDOLGOZASA AZ
EUREKA EGYUTTMUKODESBEN

A Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Hivatal és a nemzetk6zi EUREKA
egytittmilik6dési szervezet tamogatta a HEPENIX
Miiszaki Szolgaltato Kft. és a Magyar
Tudoméanyos Akadémia Szamitastechnikai &s
Automatizalasi Kutatointézet kozosen beadott
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palyazatat. Ennek koszonhetden 2016. aprilisatol
egy 24 honapos projekt vette kezdetét INTRO4.0
néven. Az IPAR 4.0-val jelzett gyartasi
kornyezet egy olyan Uj ipari technoldgiai
korszakot vetit elénk, amelyben a kiber-fizikai
rendszerek az élet valamennyi teriiletét athatjak.
A projekt tartalmaban az IPAR4.0 technologiak
bevezetésének elosegitésére keres megoldasokat
az ipari vallalatok szamara. Elsdsorban a KKV-k
felkésziilését segiti majd eld, hiszen még csak
most fogalmazodnak meg azok a technikai,
erkolesi, gazdasagi elvarasok és konformancia-
kritériumok, amelyek keretet jelenthetnek az un.
»smart” kiber-fizikai termékek és szolgaltatasok
kifejlesztéséhez és kialakitasahoz.

Megismerve a német technoldgia-transzfer és
technoldgia-bevezetés serkentésére kidolgozott
megoldasokat, feladataink kozott szerepel a
magyarorszagi sajatossagok és tapasztalatok
bedgyazasa. Kidolgozasra keriilnek olyan
alkalmazasi kornyezetek, un. ,USE-CASE”
megoldasok, amelyeket mas KKV-nek is
érdemes lehet megvalositani.

Az INTRO 4.0 ezeknek a technologidknak a
tudomanyos alapokon torténd bevezethetdségét
késziti eld, megteremtve a felkészitési és
felkésziilési  metodikat,  valamint  ezeket
letesztelve felgyorsitja a bevezetéshez sziikséges
1dot, ezzel a mihamarabbi hasznosulast készitve
el6. A tovabbiakban két innovativ use-case
fejlesztést ismertetiink.

Az egyik fejlesztés alatt 4ll6 use-case egy
gyartasi és szerelési folyamatkovetd rendszer
prototipusa, amely a hazai kis- ¢és
kozépvallalkozasok szaméra is hasznalhatd
megoldasokat kivan nyujtani. A rendszer jelenleg
egy jellegzetes gyartocellat készitd vallalat
igényeit kivanja kielégiteni, tobbek kozott a
tervezési feladatokkal jardé miszaki fajlok és
rajzok sokasaganak kezelését, a kiterjedt
beszallitéi és bérmunka halézat monitorozasat,
valamint a sajat belsd 6sszeszerelési és gyartasi
folyamataik nyomon kovetését.

Mindezen funkcionalitast egy kozponti
webalapu  felilleten  attekinthetéen ¢és  jol
vizualizdlva kivanja a projekt megjeleniteni,
melynek kiegészitd, de nem elhanyagolhatd
eleme egy okostelefon alapti allapotjelentd
applikacid. Az ilyen modon kialakitott rendszer a
tervek szerint f6ldrajzi helyzettdl fliggetleniil,
kozel valos idében az eddig nehezen kovethetd
folyamatokat is képes lesz kiértékelhetévé tenni,
ami elsédlegesen a hatariddk hatékonyabb
becslését és monitorozasat kivanja javitani. Az
eldzetes rendszertervet szemlélteti a 3. abra.
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3. abra
Folyamatkoveté USE-CASE rendszer el6zetes architekturaja

A masik, eléremutatd use-case a tavjelenlét és
tavdiagnosztika gyakorlati hasznossagara ad jo
peldat. A leszallitott, és belizemelésre kertilt,
probatizem alatti, telepitett megmunkalo cellak
folyamatos megfigyelése és dokumentalasa sok
felesleges szerviz-koltséget tud megtakaritani,
akar a  szervizelést végzd  szakember
utaztatasanak kiiktatasaval, akar a hibajelenségek
gyors  beazonosithatéosagaval. A gépek
kornyezetébe elhelyezett kamerdkkal és vided
rogzitésével minden multbeli esemény iddben
skalazhatdan is elemezheto.

A KIT projektpartnertol kapott értékes német
tapasztalatokat készséggel osztjuk meg az
érdekl6do magyarorszagi KKV-k
szakembereivel. [8,9]

8. KOSZONETNYILVANITAS

Az MTA SZTAKI CPS kutatasat és platform-
alakitasi kezdeményezését az "Ipar4.0 kutatasi és
innovaciés kivalosagi kozpont" cimii GINOP-
2.3.2-15-2016-00002  palyazat  tamogatasa,
valamint a VKSZ 14-1-2015-0125 és az EPIC
grant 739592 (httpe://www.centre-epic.eu) tették
lehetévé. A magyar vallalatok IPAR4.0
felkésziiltségének elosegitését szorgalmazza az
EUREKA-NKFIH 15-1-2016-0024 INTRO 4.0
projektje, amelyben koszonet illeti a HEPENIX
konzorciumvezetd céget és annak munkatérsait.
A Nemzetgazdasagi Minisztérium tdmogatta a
Nemzeti Platform megalakulasat a kezdetektol,
¢s aktivan részt vesz annak iranyitasaban.
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SZENSZALLAL EROSITETT MUANYAG (CFRP) FURASI
VIZSGALATAI

THE DRILLING INVESTIGATION OF CARBON FIBRE
REINFORCED PLASTIC

Horvidth Richdrd, Obudai Egyetem Bénki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Anyag-és
Gydrtastudomanyi Intézet, e-mail: horvath.richard@bgk.uni-obuda.hu

OSSZEFOGLALAS
A szénszal erdsitésii miianyagok felhaszndlasa
napjainkban nagymértékben novekszik.

Ko6szonhetd ez a szamos kedvezd mechanikai
tulajdonsaganak valamint a szélesen elterjedt
felhasznalasi tertileteinek. Ebben a
publikdcioban egy forgacsolasi kisérletre
létrehozott (10 mm vastag) szénszalerdsitésii
mianyag furasi vizsgalatanak eredménye kertil
bemutatasra. A forgacsolasi  kisérleteket
kovetden kiértékelés ala keriil a forgacsolasi
paraméterek (f, mm — eldtolds; v., m/min —
forgacsolasi sebesség) hatdsa az Fz, N (axidlis
iranyu) erére ¢s a furatok hengerességére.
Olyan empirikus modell keriil bemutatasra
mellyel az el6tolas iranyu erd (Fz) becsiilhetd a
vizsgalt forgicsolasi paraméter tartomanyon
belil. Valamint a delamindci6 ¢és a
sorjaképzO0dés vizsgalatanak eredményei is
elemzésre kertilnek.

ABSTRACT

Nowadays using of carbon fibre reinforced
plastic (CFRP) is greatly increasing. It can be
explained by the several good mechanical
properties of it and the widespread uses (e.g.:
aerospace industry, vehicle industry, sport
equipment...). This article shows the results of
the drilling investigation in case of CFRP. After
the drilling experiments, there was investigated
the effect of cutting parameters (such as f, mm —
feed; v, m/min — cutting speed) on Fz (axial
force) and cylindricity. An empirical model was
constructed with which the axial force can be
estimated in the range of investigated cutting
parameters. Furthermore there were mentioned
the results of the examination of the
delamination and the burr too.

1. BEVEZETES

A szénszallal erdsitett mtianyagok felhasznalasa
napjainkban  novekvd  tendencidt  mutat.
Koszonhetd ez a  kivald  mechanikai
tulajdonsagainak. Ma az ipar szamos teriiletén
megtalalhadak ezek az anyagok (pl.:
gépjarmiigyartas, repiildgépipar, sport
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eszkozok...). Az ilyen anyagok befejezo-, vagy
készremunkalasa, esetleg egy-egy feliiletiik
megmunkalasa torténhet forgacsolassal. Szamos
tanulmany foglalkozik az ilyen anyagok
forgacsoldssal torténé megmunkalhatésaganak
vizsgalataval.

Voss és tarsai [1] munkdjukban a
hagyomanyos ¢s az Un. orbitalis farast
hasonlitottak 6ssze CFRP anyagok furasanal.
Kisérleteikben gyémantbevonatos szerszamokat
alkalmaztak. Vizsgalataikbol megallapitottak,
hogy a hagyomanyos furasi technoldgia 3,3-
szor nagyobb exialis erét igényelt, mint az
orbitalis fards. Az orbitalis furds erd igényei
viszont a kezdeti kopas utan allandé értéken
maradtak. Kisebb delmainaciét és kevesebb
kiszakitott szalakat okozott az orbitalis faras
technoldgiaja.

Geier ¢s Szalay [2] szintén hagyomanyos és
un. orbitalis furas vizsgalatat végezték el CFRP
anyagon.  Valaszfiiggvények  modszerével
empirikus modelleket konstrualtak az eldtold
er6 a feliileti érdesség becslésére. Részletesen
vizsgaltak a forgacsoldsi paraméterek hatasat,
valamint a delamindcio jelenségét. A fellépd
er6hatdsok és a feluleti érdesség
minimalizalasaval forgacsolasi optimum pontot
allapitottak meg.

Li ¢és tarsai [3] szintén CFRP anyagok
farasat vizsgalta a szerszamkopas valamint a
feliilleti érdesség vonalmenti ¢és topografia
tekintetében. Az anyag anizotrdp jellege miatt
javasoljak a 3D feliileti érdességi vizsgalatokat.

Szintén  szerszamkopdéssal,  forgacsolasi
hémérséklettel és a  feliileti  érdesség
elemzésével foglalkozott Ramirez és tarsai [4]
CFRP-s anyagok furdsanal keményfém furdk
esetén. Vizsgalataikban megfigyelték, hogy a
domindns kopasforma CFRP-s anyagoknal az
abrazids kopas.

Gaugel és tarsai [5] részletesen vizsgaltak
kétféle CFRP anyag furasakor (bevonatolatlan
keményfém szerszammal) a delaminacié és a

szerszamkopas jelenségét. Korszerl
képfeldolgozasi  technikdkkal elemzik a
delmainaciét.  (Furatok pontossaganak, a

delaminacid vizsgalatanak képi feldolgozasat €s
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annak megkozelitését mutatja be Caggiano és
tarsai [6].) Azt a megallapitast teszik, hogy a
furat méret pontossagat és korkordsségét nem
befolyasolja jelentésen a furd kopottsagi
allapota. A szerszam kopas ¢s az éllekerekedés
valtozasa kozott kozel linearis kapcsolatot
talaltak, viszont azt is megallapitjak, hogy az
¢llekerckedés mérés (mint kopasi jellemzo)
csak bevonatolatlan szerszamnal hasznalhato,
bevonatos szerszamoknal nem. A delaminacid
¢s a szerszamkopas kozott szoros kapcsolatot
talaltak.

Merino-Pérez ¢s tarsai [7] a forgacsold
sebesség hatasat vizsgaltdk CFRP anyagok
farasanal bevonatolatlan keményfém
szerszammal.  Vizsgalataikban mérték  és
elemezték a forgacsolasi erét, nyomatékot és a
homérsékletet kiilonb6z6 CFRP 6sszetételeknél.
Vizsgalatiakb6l  kidertilt, hogy a  hore
keményedd matrix fajtaja jelentds hatast
gyakorolt mind a maximalis erére mind a
nyomatékra.

Haromféle kapszogl bevonatolatlan
keményfém furdval végeztek forgacsolasi
vizsgalatokat Feito és tarsai [8].
Valaszfliiggvények modszerével kapcsolatot
kerestek az eldtolasi erd és a forgacsolasi
paraméterek kozott 1j, honolt, valamint kopott
szerszam esetében. Kis eldtolasi erd eléréséhez
a kisebb vagokupszogl szerszamokat ajanljak.

Reptilogépipar 4ltal felhasznalt CFRP
anyagok megmunkaldsat ¢és annak vizsgalatat
végezték el Celik és tarsai [9] harom féle
Osszetételi ~ SiAION  keramia  furdkkal.
Elektronmikroszkop segitségével elemezték a
szerszamok kopasat, részletesen vizsgaltak a
delaminacié és a szélkiszakadas jelenségét. Ok
is megallapitottak, hogy a bekopasi (néhany
furat) utan a f6 kopasi forma az abrazios kopas.
Egy masik tanulmanyukban [10] négy féle
SiAION faroszerszamot vizsgaltak. Ebben a
munkajukban elemezték az elétold erdt és a
furds nyomatékigényét, valamint a szerszamok
kopasat, a delaminacidt €s a szalkiszakadasokat.
Munkajukban  megallapitjak, hogy CFRP
anyagok flirdsa soran a SiAION fardk
viszonylag gyorsan kopnak. Mar az els¢ harom
furat alatt 80%-al nétt az el6tolo erd.

Ebben a tanulmanyban 10 mm vastag CFRP
farasi vizsgalata keriil bemutatasra. Részletesen
ismertetve forgacsolasi paraméterek hatdsat az
elotolasi er6 és a furatok hengerességére.
Valamint a delaminaci6 ¢és a sorjaképzodés
(kiszakitott szalak) vizsgdlata is bemutatasra
kertil.
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2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1 Kisérletben haszndlt alapanyag

A kisérletben hasznalt szénszal tipusa Zoltek
Panex 35, négyzetméter tomege: 400 g/m?.
Rétegszam: 26. Matrixanyagok: gyanta —
Araltide LY1564, térhalosito — Aradur 3487.
Gyartasi technologia: vakuuminfuzio; fitési
sebesség 30 ©°C/éra; homérséklet: 55 °C;
hokezelés idotartama: 20 ora. A rétegek
szalerendezése egymasra merdleges (1. abra).

-900-

L o o)

ZZy

. dbra. Rétegek szalelrendezése a
munkadarabban

2.2 Kisérletben haszndlt szerszam

A kisérlethez felhasznalt szerszam a
DreamDrills termékcsalad © 10 mme-es
karbonszallal erdsitett mitianyagok (CFRP)
forgacsolasahoz kifejlesztett gyémant
bevonatos  furoja  (DI473100) [11]. A
kisérletben hasznalt szerszam, illetve a mért er6
komponens iranyat az 2. abra tartalmazza.

Fz, N
axialis vagy
elétolas iranyu eré §

2. dabra. @ 10 mm firu CFRP anyagokhoz
(DreamDrills — DI473100)

2.3 Felhasznalt szerszamgép, méréeszkozdk
A furasi kisérletek MAZAK VCN 410A-I1
tipusu szerszamgépen lettek elvégezve (n = 40
— 12000 1/perc).

A furdsi kisérleteknél vizsgalt Fz iranyu
erok mérésére egy piezoelektromos elven
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mikodé KISTLER er6éméré rendszer lett
hasznalva. A Kistler 9257b tipusu eréméro
platformot a munkadarab satu alatt rogzitve
mérhetéek az eldtolds (Fz) irdnyu erok. Az
eréomérd cellanak a mérési tartomanya Fx=Fy=
=5...5 kN, valamint Fz= -5...10 kN [12]. Az
erdmérd platformbol jovo toltésmennyiség mely
aranyos az erovel (pC/N) Kistler 5019
erositovel valamint DynoWare programmal lett
kiértékelve. A furatok hengerességének mérése
Mitutoyo, Crysta-Plus M 544 koordinata
mérogéppel tortént.

2.4 Mérési pontok meghatarozdsa

A forgacsolasi  kisérleteknél ~ hasznalt
forgacsolasi paraméterek ugy lettek
meghatarozva, hogy azok lefedjék a

katalégusban ajanlott adattartomanyt (ajanlott
forgacsolasi sebesség, v. = 100...150 m/min;
valamint ajanlott el6tolas, /= 0,03...0,07 mm).

A fentiek tekintetében a forgacsolasi
paramétereket (ve, f) négy szinten ekvidisztans
értékkel valtoztatva adddik a 16 mérési pont,
melyeket az 1. tablazat tartalmaz.

1. tabldzat. Forgdcsoldsi paraméterek valamint
az Fz, N axidlis erd és a hengeresség, t, mm
értékek a kisérleti pontokban

Meérési ve, £, mm Fz,N

pontok m/min
1 80 0,02 48
2 80 0,04 58
3 80 0,06 64
4 80 0,08 69
5 120 0,02 48
6 120 0,04 60
7 120 0,06 64
8 120 0,08 69
9 160 0,02 48
10 160 0,04 60
11 160 0,06 67
12 160 0,08 76
13 200 0,02 50
14 200 0,04 64
15 200 0,06 70
16 200 0,08 76

2.5 Empirikus modell

Kereshetd az 6sszefiiggés a fiiggetlen (bemend,
x1,x2) valtozok és fliggd (kimend, Y) valtozo
kozott:
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Y:f(xlaxz) (1)
A valasz fiiggvény az alabbi alakban keresheto:

2

— 2
Y=a,+a,-x,+a, x,+a; -x; +

2
+a, Xy +as X, X, +E

ahol Y — kimend fliggd valtozo, x;, x> — bemend
paraméter, ap, a;, ... as — Szamitott
koefficiensek, € — egyenlet hibaja.

2.6 Hengeresség mérésének modszere

A furatok geometriai pontossaga igen fontos
paraméter. Minden egyes kisérleti pontban
kiértékelésre kertlt a furatok hengerességi
vizsgalata. A hengeresség nagysdga az két
egymastdl ¢ tavolsagra 1évo, kozos tengelyl
hengerfeliilet, amelyek kozott a valdsagos
feliilet elhelyezkedik (3. 4bra).

3. abra. Hengeresség értelmezése

A hengeresség mérése a koralakvizsgalatra
vezethetd vissza. A hengerességet tobb,
meghatarozott stiriiséggel végzett
koralakméréssel lehet meghatarozni. A korok a
legkisebb négyzetek (tn. Gauss mddszer)
modszerével lettek meghatarozva nyolc mérési
pontbdl.

3. EREDMENYEK

3.1 Axialis eré (Fz) értékeinek és forgdcsoldsi
paraméterek hatdsdnak vizsgadlata

A forgacsolasi kisérletek egyik munkadarabjat
mutatja az (4. abra).

4. abra. CFRP munkadarab furasi kisérletek
utan
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A furas kozben mért Fz erdértékek (1. tablazat)
valtozasat mutatja 5. és 6. abra. Az 5. dbran az
azonos forgacsolo sebességhez tartozo Fz erd
értékek atlaga szerepel. Az abran latszik, hogy a
forgacsolo sebességnek nincs hatdsa az axialis,
Fz iranyu er6 komponensre.

80 i i
70

60

Fz, N

50

80 120 160 200
vc, m/min

5. dbra. Forgdcsoldsi sebesség hatdsa az
axialis erdre

A 6. abra az azonos el6tolasokhoz tartozé Fz
értékek atlagat mutatja. JOl latszik, hogy az
el6tolasnak nagy hatasa van az axidlis erére. Az
elétolas novelésével novekszik az  eldtolasi
iranyu erok értéke.

80

70

Fz, N

60

50

0,02 0,04 0,06 0,08
f, mm
6. abra. Az eldtolas hatasa az axialis erore

3.2 Empirikus modell létrehozdsa

Célszerti keresni a 2.5 fejezetben bemutatott
valaszfiiggvényt a  bemend  forgéacsolasi
paraméterek (v, f) és a kimend Fz erdértékek
kozott, amely megfeleld pontossaggal leirja a
vizsgalt paraméter tartomanyt. (Erre pl.: akkor
lehet sziikség, ha fennal a delaminacid veszélye,

ami csokkenthetd az Fz értékek
csokkentésével.)
Az  empirikus  modellben  szignifikancia

vizsgalat utdn csak a furasi folyamatra
szignifikans  tényezOk  szerepelnek. Az
empirikus modell a (2) alapjan az aldbbi:

Fz=3496+2,5-10" v, +

A forgacsolasi paraméterek hatdsa a CFRP

anyag farasi technoldgiajanal még

személetesebb a (3) egyenlet grafikus
abrazolasaval (7. abra).
!' —
4
80
\
70
Fz, N
60 < |
0,08
50 " 0,06
e 0,04 f, mm
100 :
150 —~ 0,02
. 200
ve, m/min

7. abra. A (3) egyenlet grafikus dbrdzolasa

A keresett empirikus modell megfelel6ségét
azzal lehet bizonyitani, ha a mért értékek és a
szamitott  értékek  kozotti  kiilonbségek
(reziduumok) eloszlasa normalis, varhatd értéke
nulla koriili, nagysaguk nem valtozik a vizsgalt
tartomanyon beltll a szdérasuk pedig minél
kisebb.

A 8. abra az el6tolasi iranyt erd mért és
szamitott értékei kozotti kiillonbséget mutatja a
mérési pontokban. Az abrabol leolvashato,
hogy a keresett modell legnagyobb eltérései a
mért értéktdl -2,17 N (7. mérési pont), illetve
2,4 N (12. mérési pont).

w

Fz mért - Fz szamitott, N

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16
Mérési pontok
8. abra. Reziduumok értéke a mérési pontokban

A 9. abran a reziduumok értékei lathatoak
normalitas halon 4brazolva. A normalitds hald
egy olyan diagram, melynek vizszintes tengelye
linearis (a mért érték van ezen a tengelyen
felvéve) a fiiggbleges tengely pedig olyan
skalazdsa, hogy a normal -eloszlds képe
egyenesnek adodjon. Az abrabol jol kivehetd,
hogy a reziduumok (prediktiv modell hibai)
illeszkedése kozel egyenesre esik. A hibak

3) poin 4 . )
e 2 o varhato értéke (atlaguk) gyakorlatilag nulla a
+627-f =3594- 17 +0862-v. -] szoras pedig 1,325 N.
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Mean  8881784E-16
StDev 1325
95 | N 16
AD 0.218
90 pvaiue 0,808 [ )

5 4 3 2 4 0 1 2 3 4
Fz mért - Fz szamitott, N

9. dbra. Reziduumok értékei normalitas halon

abrazolva

3.2 Hengerességi vizsgalatok eredményei

A furatok esetében a hengeresség két egyenként
nyolc pontbdl a munkadarab als6 és felsd
peremétdl 2 mm-re 1évé korbol  lett
meghatarozva. Ennek eredményeit az 1.
tablazat (¢ — hengerességi értékek mm)
tartalmazza.

Megvizsgalva a hengeresség értékeit a
forgacsolasi paraméterek fiiggvényében (10.
abra) az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy a
forgacsold sebesség novelésével a hengeresség
értéke  exponencidlisan novekszik.  Ezzel
szemben az el6tolas novelésével a hengeresség
értéke csokkend tendenciat mutat.

vc, m/min f. mm

0,050 -
0,045 -

£ 0,040
£

<0035

0,030-

0,025-

80 120 160 200 002 004 006 008
10. abra. Hengerességi értékek fohatas dabrdja

A forgicsolasi paraméterek egylittes hatasat
szemlélteti a 11. abra a hengeresség értékére.
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0,05 |
t. mm 0,04 ‘
0,03 |

0,02 |

~J

SO r '04 0,02
150 ~_ v _~ 006

ve, m/min 100 0,08

11. abra. Az elétolas és a forgacsoldsi sebesség

hatasa a hengerességre

f. mm

3.3 Delamindcio és sorja vizsgdlata

A sorjaképzodés (szalkiszakadas) jelensége
komoly kutatasi téma napjainkban is a
forgacsolasi folyamatokban. A  rétegekbol
felépiilt un. szendvics szerkezetli anyagoknal
ebben az esetben CFRP-nél a delaminacid
jelensége is 1étrejohet. A delaminacio jelensége
nem mas mint az anyag rétegeinek egymastol
valod elvalasa, eltavolodasa forgacsolas kozben
annak hatdsara. A delaminacio jelensége
csokkenti az anyag élettartamat, igy komoly
problémat jelenthet.

Megvizsgalva a sorja jelenséget mind a
belépd6 mind a kilép6 oldalon apré
szalkitépodések lathatoak (12. abra) a felsd
illetve also rétegbdl. Ezeknek a nagysagéra és
mennyiségére a forgacsoldsi paramétereknek
ebben a vizsgalt tartomanyban nem volt hatasa,
a jelenség csekély modon, de minden furatnal
megfigyelhetd.

'
r

ki

Furat belé’pé’ oldal

Furat lé oldal
12. dbra. Sorja és delamindcio jelenségének
vizsgalata

Klasszikus delamindcié jelensége nem volt
megfigyelhetd egyik kisérleti pontban sem.

Konkluzié

Ez a tanulmany szénszalerGsitésii milanyag
furasi vizsgalatat targyalta, a vizsgalatokbdl az
alabbi eredmények vonhatoak le:
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- Fz (elbtolas iranyu) erére az eldtolas van
hatassal mig a forgacsolasi sebesség hatasa
elhanyagolhato;

- empirikus modellt hoztunk létre mellyel a
vizsgalt forgacsolasi paramétertartomanyon
beliil becsiilhetd az eldtolasi erd értéke. A
modell hibai -2,17 N és 2,4 N kozottiek. A
mért és a szamitott erdérték, reziduumok

eloszlasa  normalis, varhaté  értékiik
gyakorlatilag nulla;

- a furatok hengerességének értékét a
forgacsolo sebesség novelése

exponencidlisan rontja, mig az el6tolas
novelése a hengeresség javulasat vonja maga
utan;

- hengeresség minimalizalasa szempontjabol
kis forgacsold sebesség és nagy elotolas
javasolt. A vizsgalt forgacsolasi paraméter
tartomanyon a legkisebb hengerességhez
tartozo forgacsoldsi paraméterek: v. = 80
m/min, /= 0,08 mm;

- a furatok minkét (szeszam belépd és kilépo)
oldalan a fels6 ¢és az alsdé rétegbol
kismértékii szalkiszakadasok figyelhetdek
meg. A szalkiszakadasok mennyisége és
nagysaga kozel allandd minden kisérleti
pontban, a szalkiszakadas mértéke nem fligg
a forgacsolasi paraméterektol;

- delaminacio jelensége nem volt
megfigyelhetd.
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BEL’SO TARTOSZERKEZETEK OPTIMALIZALASA
TERBELI VORONOJ-CELLAK SEGITSEGEVEL

OPTIMISING INTERNAL SUPPORT STRUCTURES
WITH 3D VORONOI LATTICES

Piros Attila, Dr. — Solti Marton

OSSZEFOGLALAS. Az additiv  gyartas
lehetévé  teszi  tetszdleges  tulajdonsagu
tartoszerkezetek eloallitasat. Az alkalmazott
racsoptimalasi  eljarasok  matematikai  és
konstrukciés  aggélyokat is  felvetnek.
Kutatasunk analitikus modszerek helyett nem-
hagyomanyos optimalizacids eljarasok
alkalmazasat  vizsgalja.  Osszehasonlitassal
igazoltuk, hogy a Voronoj-diagrammal képzett
halégeometria hatékonyabb lehet az
eddigieknél.

ABSTRACT. Additive Manufacturing enables
us to make support structures with custom
properties.  Analytic  lattice  optimization
methods used so far raise mathematical and
design concerns as well. Our research
approaches this subject with unconventional
optimisation techniques instead. By
comparison, we proved that our Voronoi
diagram based support structure preform better
than the ones used until now.

1. BEVEZETES

Eletink minden teriiletére bejutott mar a
szamitogép. Legyen szd ipari vagy fogyasztoi
felhasznalasrol — az egyre olcsobb technologianak
koszonhetéen  —  naprél  napra  Ujabb
helyzetekben talalkozhatunk okos eszkozokkel,
automatizalt megoldasokkal. Néhanyan
hajlamosak az informatika térnyerését
szakmank elhalvanyuldsanak értelmezni, am a
szamitégép nem tobb mint egy eszkdz, amellyel
ujabb lehet6ségek nyilnak meg eldttiink.

Az additiv gyartds sem johetett volna
létre  szamitogépek  nélkil:  segitségével
gyorsan, olcson, szerszamkoltségek nélkiil
probalhatunk ki érdekes 1) formakat. A
technologia eleinte csak a nagy ipari szereplok

privilégiuma volt — am az egyre olcsdbb
szamitogépeknek és elektronikai
komponenseknek hala — mara mar sokkal
szélesebb  korben  elterjedt.  Szabaduszo
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tervezOk, mivészek ¢és hobbistak korében
nagyon népszerl lett az elmult években. [1]

Tervezéskor — az eljaras nagy geometriai
szabadsaganak koszonhetden — sokkal kevesebb
technoldgiai korlattal kell szamolnunk, ez
azonban még  bonyolultabba teszi a
szamitasokat, ha a technologia teljes kort
kihasznalasara toreksziink. Vannak mddszerek
az  additiv  gyartastechnologidhoz  vald
optimalizalasra, am a lehetoségek még
nincsenek teljes kortien feltarva.

Elbadasunkban additiv gyartassal késziil6
alkatrészek belso tartoszerkezetei
optimalizalasanak egy szakirodalomban még
nem targyalt, ujszeri megkdozelitését mutatom
be.

2. ADDITIV GYARTASSAL KESZULO
TARTOSZERKEZETEK

A 3D nyomtatas egyik nagy elonye, hogy az
alkatrészek kiilsé héja alatt nem feltétlentil kell
homogén anyagnak lennie. Hasznalhatunk
olyan rdcsos vagy cellds belsd tartoszerkezetet,
amely sokkal kisebb tomeg mellett nyujt kozel
ugyanolyan jo teljesitményt, mintha az eredeti
tomor anyagot hasznalnank.

Bels¢ tartoszerkezeteket mar a 3D
nyomtatas megjelenése elott is hasznaltak az
iparban. Méhsejtracsos szendvicsszerkezeteket
és fémhabokat is eldszeretettel alkalmaznak
olyan teriileteken, ahol az alkatrészeknek a
lehetd  legkisebb  tomeg mellett nagy
terheléseknek kell megfelelniiik. Az ilyen
szerkezetek egyik fontos jellemzdje a relativ
suriség. Ez a tartoszerkezet térfogatanak és a
szerkezetet befoglald térfogatnak a hanyadosa [2].

Additiv gyartassal egyszertien hozhatunk
létre pontosan megszabott mechanikai, optikai,
hotani vagy ¢épp akusztikai tulajdonsagokkal
rendelkez6  térbeli  racsos és  cellas
tartoszerkezeteket. Az ilyen strukturak rudakbél
vagy lapokbol allo egységcelldikbol épiilnek fel.
Ahhoz, hogy megtalaljuk azt a tartdszerkezet
elrendezést, amely az altalunk meghatdrozott
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jellemzokkel fog birni, valamilyen
optimalizalasi mddszerhez kell folyamodnunk.

3. RACSOS ES CELLAS TARTOSZERKEZETEK
OPTIMALIZALASA

A leghatékonyabb anyagkihasznalast
eredményezd  geometria  keresésével a
szerkezetoptimalizalas foglalkozik. A belsd
tartoszerkezetek optimalizalasa szinte kivétel
nélkiil a racsos tartoszerkezetek optimalizalasan
alapszik (1. dbra). Ez olyan paraméter-
optimalizalasi modszer, mellyel meghatarozott
terhelések, kovetelmények mellett elemi
cellakbol  felépitett szerkezet alkotdelemei
méretének az optimumat keressiik [3]. Ezt az
eljarast foként épitomérnokok hasznaltak eddig
pl. hidak ¢és egyéb teherviselo szerkezetek
méretezesére.

1. abra - Racsos tartoszerkezetek
optimalizacidja

3.1 Az elterjedt tobbvaltozos optimalizalasi
eljardsok korlatai

Sok mai optimalizalasi feladathoz hasonldan itt
is a valtozok igen magas szama okozza a
legtobb  fejtorést. A modszer  legfobb
problémdja, hogy minden egyes rudelem
atméréjét kilon optimalizdlandd valtozoként
kezeli. Ez nagyobb teherviseld elem esetén
tobbezres nagysagrendti is lehet.

A legtobbszér hasznalt tobbvaltozos
optimalizalasi moddszerek szamitasi ideje
gyakran exponencidlisan né a keresett értékek
szdmaval. Egy ilyen bonyolult fliggvénynek
igen sok megoldasa lehet, amely tovabb
neheziti a keresést. Ha az eredmény egyaltalan
konvergal valamilyen numerikus értékhez, még
akkor sem biztos, hogy a globalis szélsdértékét
talaltuk meg. [4]

Léteznek viszont olyan nem-
hagyomanyos keresési és optimalizacids
eljarasok, amelyek éppen az ilyen — analitikus
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modszerekkel nem vagy csak részben
megoldhatd — problémékra adnak valaszt.

3.2 Optimalizdcié nem-hagyomdnyos modszerekkel
Az informacié korat <¢&ljik, felfoghatatlan
méretli adathalmazok iranyitjak
mindennapjainkat. Az elmult években az ilyen
méretli adatallomanyok feldolgozasa ok-okozati
Osszefiiggéseik feltérképezése valt az egyik
legfontosabb ~ szakmava. Ez  az  1On.
adatbanyaszat, amely nagy mértékben jarult
hozzda a nem-hagyomanyos optimalizalasi
modszerek fejlodéscéhez.

Az adattudosok altal is alkalmazott
optimalizdcids  algoritmusok a  konkrét,
analitikus  megoldds  helyett  véletlenszerii
mintavételezéssel és a korabban megszerzett
tapasztalatok felhaszndlasdval jutnak daltalaban
kielégitéen pontos, kozelité eredményre.

Kutatasunk ezzel a szemlélettel kozeliti
meg a belso tartoszerkezetek optimalizalasat.

3.3 Konstrukcios aggalyok
Konstrukciés ~ szempontbol  is  vannak
bizonytalan részei az eddig alkalmazott
racsoptimalasi modszernek. Az alkalmazott
egységcellak altalaban valamilyen
szimmetrikus terhelési esetre lettek
optimalizalva, amellyel valdsagban ritkan
taldlkozhatunk. Az elemi cellatipust és a
racsozat stiriiségét még a szamitas megkezdése
elott definialni kell, ezért konnyen lehet, hogy
nem is abban a halmazban keressik a
megoldast, ahol az optimalis opcid van.

Az tireges alkatrész kiilsd héja a terhelést
a rudakkal valé kapcsolddasi pontjain adja at a
belsd tartoszerkezetnek, igy ezeknek a
kapcsolddasi  pontoknak a mindsége s
kulcsfontossagi. Mivel a racs minden esetben
szabalyos alaku elemi cellakbdl épiil fel, nagy a
valoszintsége — kiilonosképpen szabadformaju
feliiletek esetén — hogy ezek a kapcsolddasi
pontok nem a lehetd leghatékonyabban
helyezkednek el.

3.4 Inspiracio a természetbol

A természetben fellelhetd szerkezeti
kialakitdsok mindig is remek inspiraciot
nyUjtottak az ember alkotta strukturak
tervezésekor. A természet minden
nagysagrendben ,.torekszik” olyan rugalmas,
adaptiv szerkezetek létrehozasara, amelyek az
anyagi er6forrasokat és az energiafelhasznalast
minimalizaljak [5].

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



Kornyezetiinkben sok helyen
talalkozhatunk  tiireges anyagokkal. Ezek
kilonb6zd  méreti  és  alaka  cellakat

tartalmaznak, amelyek biztositjadk az optimalis
anyageloszlast, hogy szerkezetiink adott
terhelésnek  ellenalljon. A  természetben
talalhatd lireges anyagok  jellegzetes
geometridjanak matematikai leirasa legtobbszor
Voronoj-diagrammal torténik.

Térbeli  Voronoj-diagram alatt egy
metrikus tér konvex, térbeli alakzatokka valo
egyenletes felosztasat értjik — a lehetd
legkevesebb geometriai elemet alkalmazva —
véges, diszkrét mennyiségli pont segitségével.
Minden térbeli alakzatnak — ezeket nevezziik
Voronoj-cellaknak — van egy ,,generald” pontja,
¢s az adott alakzat minden pontja kozelebb all a
»generald” pontjahoz, mint barmelyik masikhoz

[6].

4. SZABADFORMAJU GEOMETRIAK BELSO
TARTOSZERKEZETENEK OPTIMALIZALASA
VORONOJ-DIAGRAMM SEGITSEGEVEL
Tetszbleges, szabadformdju  geometria és
komplex terhelések esetén az eddig hasznalt
tartoszerkezet optimalizalasi modszerek nagyon
bonyolultnak, idéigényesnek bizonyultak, €s a
lehetséges megoldasok halmazanak csak egy
részEt vizsgaltak.

A Voronoj-diagram ezzel szemben
tetszoleges szamu dimenzidoban barmilyen
eloszlast pontfelhdvel elkészithetd: a térben
véletlenszertien elszort pontok kortl kialakuld
Voronoj-cellak a pontok szamanak novelésével
hatszogletli alakzathoz tartanak, igy egyszertien
készithetok vele méhsejtracs  jellegli
tartoszerkezetek. Az ilyen jellegli strukturak
kivald szilardsag-tomeg viszonyukrol ismertek
[7].

Azt feltételezziik, hogy az eddig hasznalt
analitikus  rdcsoptimalizalasi  eljarasoknal
hatékonyabb lehet a Voronoj-diagrammal
készitett adaptiv hdalogeometria alkalmazasa.

4.1 Dobozszerkezetii felépités

A Dbelso teherviseld elemek elrendezése mellett
a cellak geometridjat is mashogy kozelitjik
meg. Ahelyett, hogy a Voronoj-halét felépitd
térbeli egyeneseket rudakként értelmeznénk, a
cellak falai fogjak felvenni a terhelést, igy kvazi
dobozszerkezetként  tekinthetink rd. A
dobozszerkezetek az élek mentén is fel tudjak
venni a fesziiltséget, ami jobb terheléseloszlast
eredményez [8]. Ez kiilonosen a kiilsé héjhoz
valé kapcsolodas tekintetében eldnyds, hiszen
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az erdbevezetés mindenképpen azon keresztiil
torténik.

4.2 A ,, kikonnyitések”

A szerkezetbdl az egyik cella falat kiemelve
feliileti nyomassal szimulalhatjuk a kapcsolodo
élek mentén atadddoé terhelést. (2. abra)

(
_

2. abra — Voronoj-diagrammal képzett
dobozszerkezet és a kikonnyitésének
szemléltetése

Jol megfigyelhetd, hogy a keletkezd
fesziiltség elhal a keresztmetszet mentén. A
falak kozépsd részének fesziltségelvezetod
hatasa elhanyagolhatd, ezért azok eltavolitasra
kertilhetnek.

Vannak olyan rétegenkénti felépitési
modszerek (pl. SLS), amelyek miik6désiikbol
fakaddéan nem alkalmasak teljesen zart tiregek
nyomtatasara. Az alkalmazott ,kikonnyitések”
— még jobb szilardsag-tomeg arany mellett —
technolégiai  szempontbol is  kedvezdbb
tartoszerkezetet eredményeznek.

5. ALGORTIMIKUS MODELLEZES A
GRASSHOPPERREL

A nem-hagyomdnyos optimalizalasi eljarasok
alkalmazasahoz egy olyan algoritmust kell
kidolgoznunk, amely egy adott pontfelhd koré
general  tartdszerkezetet. A probléma
megoldasahoz ki kell 1épntink a jél ismert CAD
rendszereink komfortzonajabdl, és
szamitogépes  grafikai  problémaként  kell
tekinteniink ra.

Az ilyen feladatok megoldasahoz
biztositanak megfeleld eszkozt az algoritmikus
modellezési keretrendszerek. Ilyen példaul az
altalunk is hasznalt Rhino NURBS-modellez6
program Grasshopper beépiild modulja.

5.1 Grasshopper bemutatasa
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A Grasshopper vizudlis programnyelvével
modosithatjuk a geometriat vagy
kiprobalhatunk 1j, izgalmas formakat. A
legtobb ilyen jellegli nyelvhez hasonloan itt is
,,dobozokat” kell dsszekotniink , kabelekkel”:

a dobozok jelképezik az entitasokat, a kabelek
pedig a koztiik 1évo kapcesolatokat.

A program felépitése folyamatabrara
emlékeztethet, ezért jol atlathatdak az elkésziilt
algoritmusok, még programozasi
alapismeretekre sincs sziikség a hasznalatahoz.
A Grasshopper mindazt tudja, amit a

»hagyomanyos” programozasi nyelvek:
végezhetiink  matematikai, logikai  vagy
vektoralgebrai mtuveleteket, matrix
transzformacidkat, listakat és  adatfakat

kezelhetiink vele, sOt, beépitett genetikus
algoritmust is tartalmaz. Minden Rhinoval
elvégezhetd  feladathoz  (pl.  geometriai
analizisek) tartozik egy entitds, a miiveleteket
kombinalva a lehetdéségeink szama szinte
végtelen. Még szabadabba teszi az alkotast,
hogy az ingyenesen elérhetd plug-inok mellett
C# ¢és Python nyelvekkel is szkriptelhetd a
program.

A Rhino remekiil kezeli az importalt
geometridkat, a Grasshopperrel emiatt sok
hasznos adatot tudunk kinyerni a modellekbdl.
Elemeire bonthatjuk azokat, majd az élek,
csomopontok, feluiletek felhasznalasaval
hozhatunk létre wjabb formdkat. Ez adja a
legnagyobb szabadsagot, mivel igy a kész
algoritmust tetszoleges geometriaval
lefuttathatjuk.

6. AZ OTLET MEGVALOSITHATOSAGANAK
BIZONYITASA

A Grasshopper tehat adaptiv  véletlen
geometriak automatikus generalasara kivaloan
alkalmas. Az elkészilt algoritmust egy néhany
soros Python szkripttel automatizalhatjuk,
amely egy adott pontfelhd koré general
tartoszerkezetet.

6.1 Véletlenszerii mintavételezés

Els6 1épésben az otlet megvaldsithatosaganak
bizonyitasa volt a célunk. A pontfelhdk
meghatarozasdra az egyszeri Monte-Carlo-
modszer elve szerint véletlenszer
mintavételezéssel keriil sor. [9] A vizsgalathoz
normal eloszlasu véletlen ponthalmazokkal
generaltunk lehetséges tartoszerkezet
geometridkat (3. abra), a kész megoldasokat
pedig egy szintén automatizalt végeselemes
szamitassal ellendriztiik.
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6.2 Automatizalt végeselemes vizsgalat

A szamitasi 1d0 csokkentése érdekében
kihasznaltuk, hogy a szerkezet azonos
falvastagsagu tartoszerkezet elemekbol és egy
kiils6 héjbol all. Az ilyen alkatrészeket — a
halozaskor héjelemeket alkalmazva — a falaik

3. dbra — Bemend pontfelhd (a) és az
azzal generalt tartdszerkezet (b)

kozépfeliletével modellezhetjiikk. A héjelemek
ugyan valamelyest csokkentik a modell
pontossagat, ugyanakkor nagysagrendekkel
csokken a szamitasi igény is. [10]

Ahhoz, hogy minél tobb szimulaciot el
tudjunk végezni, vizsgalati paraméterként
konnyen kiolvashaté és  Gsszehasonlithatd
értéket kell megvalasztanunk. A potencialis
szingularitasi, halozasi problémak és egyéb
elhanyagolasok miatt a maximalis deformacid
alapjan hasonlitottuk 6ssze a modelleket.

A vizsgalatokhoz Creo Simulate-et
hasznaltunk, melynek miikodése is kedvezd
feltételeket  biztosit ehhez. A  beépitett
szimuldciés modul alacsony elemszammal
dolgozik, a halé siritése helyett az interpolacios
fuggvény fokszamat novelve (P modszer)
automatikusan iteral a megadott konvergencia
vagy fokszam eléréséig. A fokszam novelésével
a csomopontok szama is novekszik, igy a
masod- vagy magasabb rendli elemek konkéav
alakot is felvehetnek, és sokkal egyenletesebben
kapcsolddnak a gorbiilt geometriakhoz.

6.3 A vizsgalat menete
A szimulacidhoz a 4. 4abran
mintafeladatot definialtuk.

lathatd
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4. abra — Mintafeladat definidaldsa

Szamitasaink  utdlagos  ellendrzésct
késobb szakitogéppel kivanjuk végezni. Ezt
inzertek segitségével tudjuk megtenni: a minta
két (terhelés felvételére kialakitott) feliilete koré
kariméakat helyeztiink a modellben. Az egyik
karimanak az Gsszes szabadsagfokat elvettiik, a
masikra pedig fliggdleges iranyu, 1000 [N]-os
terhelést helyeztiink.

A szimulaciokkal célunk annak a — lehetd
legkonnyebb — tartdszerkezet elrendezésnek a
megtalalasa, aminél a deformacié mértéke nem
haladja meg a 0,09 [mm]-t. A vizsgalatok
eredményeit egy tablazatba gy(jti a szkript,
innen  valaszthatjuk ki a  céljainknak
legmegfelelobbet.

7. OSSZEHASONLITAS EGYSEGCELLAS
ELJARASSAL

Sokan szeretnék kihasznalni az additiv gyartas
lehetdségeit, és ezt az  igényt a
szoftverfejlesztok sem hagyjak figyelmen kiviil:
tobb opcionk is van belsd tartoszerkezetek
optimalizalasara. A Creo 4.0-s verzidjaban is
talalhatd beépitett racsoptimalizalasi funkcid
(Creo Lattice feature), segitségével néhany

kattintassal ellathatjuk modelliinket
egységcellakbol felépitett belso
tartoszerkezettel.

7.1 Rdacsoptimalas Creo-val

Osszehasonlitasképpen  elkészitettik a
Simulate paraméteroptimalizald funkcidjaval
egy ugyanakkora maximalis deformacidt
megengedd tartoszerkezetet. Az egységceella
kivalasztasa utdn az élhosszok lesznek az
optimalizalt paraméterek.

A cellak méretoptimalizalasa még ilyen
viszonylag egyszerli esetben is (amikor az
algoritmus csak egy értéket valtoztat) igen nagy
szamitasi  kapacitast igényel. A cellak
radelemeit gerenda-, hatarold feliiletet pedig
héjelemekkel helyettesitve végezhetjiikk el az
optimalizalast. A két egyszerisitett modell igy
mar j6 kozelitéssel 6sszehasonlithato.
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7.2 Numerikus eredmények Osszehasonlitasa

A végsd Osszehasonlitdas a modellek solid-
elemes verzidjaval tortént, az eredmények az
1. tdblazatban lathatoak. A vizsgalatot szintén
Creo Simulate-ben végeztiik.

Mindkét eljaras teljesitette a megszabott
maximalis deformacio kovetelményét. A Creo-s
verzio az iteracido milkodésének koszonhetden
nem tudott olyan kozel keriilni a megcélzott
legnagyobb megengedett deformacidhoz, mint a
véletlen mintavételezéssel készitett. Ennek
koszonhetd, hogy az egységceellds valtozat
legnagyobb elmozduldasa kisebb volt, a
Voronoj-diagrammal = készitett verzio viszont

21,4%-kal kisebb térfogattal rendelkezik.

1. tablazat.
Eredmények dsszehasonlitasa

Ertékelési Creo Voronoj
szempontok Lattice algoritmus
Megengredertt max. 7.5 102
deformacio [mm]
Max. deformacid
az egyszerUsitett 7,47 107 | 7,41-107
modellnél [mm]
Max. deformacid
a solid-elemes 6,88 - 107 | 6,98 107
verzional [mm]
Térfogat [cm’] 14,810 18,837
1érfogat 100% 78,6%
kiilonbség

7.2 Fesziiltségképek osszehasonlitasa

A fesziiltségképek Osszehasonlitisa a von
Mises-féle egyenértékli  fesziiltség alapjan
tortént

(5. abra), ezecknek a vizsgalatakor latszanak
igazan az adaptiv halogeometria eldnyei. Jol
lathatd, hogy  Voronoj-celldval  készitett
tartoszerkezet egészén sokkal egyenletesebb a
fesziiltségeloszlas, kevesebb kihasznalatlan
elem talalhato rajta.

A dobozszerkezetli tartok eldnyeit a
racsszerkezetekkel szemben a kiilsé palasthoz
vald kapcsolodas vizsgalatakor figyelhetjik
meg. Az altalunk generalt verzid az éliikkben
kapcsolédd  dobozelemeknek — kdszonhetden
kedvezobb terhelésatadast biztosit a Creo-ban
optimalizaltnal.
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10. OSSZEFOGLALAS
A szakitdgépes validalas még véarat magéra, am
végeselemes vizsgalatokkal igazolni tudtuk
feltevéseinket:  véletlen  mintavételezéssel
készithetd olyan tetszéleges szabadformaju
kiilsd héjhoz adaptivan illeszkedd
halégeometria, amely jobban teljesit komplex
terhelés esetén, mint az egységcellas verzid. Az
is igazolddott, hogy a dobozszerkezetii
cellastruktira kedvezobb fesziiltségeloszlast
eredményezhet.
a) - b) T4 Egyeneniia
4/’: AEC
Vi (NI \{_ﬁ 0.0000
AS7NEw* 71.2500
i & o

45.0000
36.2500
27.5000
18.7500
10.0000

Egyenértékii
fesziltség
[MPa]

80.0000
71.2500
62.5000
53.7500
45.0000
36.2500
27.5000
18.7500
10.0000

MPa]
80.0000
71.2500
62.5000
§3.7500
45.0000
36.2500
27.5000
18.7500
10.0000

5. dbra—A VoronOJ dzagrammal keészitett
tartoszerkezet (a) és a Creo-s verzio (b)
fesziiltségképei egyes részeinek
osszehasonlitdsa.

10.1 Kitekintés a modszer tovdbbfejlesztési
lehetbségeire
Primitivebb véletlen mintavételezésen alapuld
optimalizalasi eljarast aligha valaszthattunk
volna, ennek ellenére a kivalasztott geometria
jobban teljesitett a paraméteroptimalizalason
atesett egységcellanal.

Az itt bemutatott keretrendszer jo alapot
nyujthat szofisztikaltabb algoritmusokkal vald

kisérletezésre. Elsoként a cellak
falvastagsaganak és a kivagasok mértékének
optimalizalasaval lenne érdemes kiegésziteni az
algoritmust. Hosszab tavon elképzelhetd
genetikus  algoritmusok  és  kiilonbozo
mélytanulasi moédszerek alkalmazasi
lehetéségeinek feltérképezése is.
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OKTATASI CELU GEPESZETI ESZKOZ FEJLESZTESE

ENTWICKLUNG EINES MASCHINENDIAGNOSTIK-LEHRMITTELS

Eric Rahne, okl. villamosmérndk, igazsdgiigyi szakértd (PIM Kft.)

OSSZEFOGLALAS

A rezgésdiagnosztika sikeres alkalmazasahoz
alapos szaktudas kell. A hatékony oktatashoz
hordozhatd, a gépészeti hibak minden tipusadnak
bemutatasra alkalmas VibDemo nevii proba-
padot fejlesztett a PIM Kft. mar 1999 és 2004
kozott. Ma mar vildgszerte kozel 70 eladassal
biiszkélked6 ¢s CE-mindsitéssel is rendelkezd
sikertermék. A VibDemo fejlesztési 1épésein és
nehézségein tul magat a terméket ¢és annak
tovabbfejlesztési lehetdségeit is bemutatjuk.

INHALT

Die erfolgreiche Anwendung der Schwingungs-
diagnostik erfordert griindliche Fachkenntnisse.
Die PIM GmbH hat zwischen 1999 und 2004
einen VibDemo-Priifstand entwickelt, der alle
mechanischen Fehlerarten demonstrieren kann.
Mit weltweit fast 70 verkauften Einheiten und
CE-Zertifizierung ist dieser ein Erfolgsprodukt.
Neben den Phasen und Schwierigkeiten der
Entwicklung von VibDemo stellen wir das
Produkt und sein Entwicklungspotential vor.

1. ELOZMENY

A rezgésdiagnosztika sikeres alkalmazasahoz
nemcsak megfeleld miszerek és szoftverek
kellenek, hanem alapos szaktudas is. Ez elso-
sorban a spektrumelemzésen alapuld gépalla-
pot-felmérd eszkozok esetében elengedhetetlen.

Természetesen nem szervezhetdé meg, hogy
minden szakmai kezdének biztositva legyen
egy egyetemi vagy fbiskolai gépészeti labora-
tériumi gyakorlata vagy valamelyik ipari vallal-
atnal végezhetd gyakorlati betanitdsa. Az utdb-
bival kapcsolatosan problémas az is, hogy a
hibajelenségek felismeréséhez hibas gépek
kellenének, lehet6leg mindenféle konstruk-
ciobdl és még tobbféle hibakkal.

Céglink mar 1999-es évben ismerte f6l, hogy a
sajat uigyfeleinknek nyujtott helyszini (tehat az
ugyfél gépein végzett) gyakorlati oktatds sem
oldja meg a fenti képzés sziikségleteit. Ugyanis
nem mindig akadt éppen elég hibas gép, vagy
csak nagyon kevés hibatipus volt jelen. Szan-
dékosan pedig senki sem rontja el a gépeit...

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

Ipari gépeket szallithatd oktatdsi eszkoznek
alkalmazni - azok mérete és sulya miatt -
szintén nem bizonyult megoldasnak.
Mindezekbdl  kiindulva egy  kifejezetten
hordozhaté oktatasi eszkoz kifejlesztésébe
kezdtiink bele.

2. AZ ELSO VALTOZAT (1999)

A fejlesztés szd szerint kezdeti nehézségekkel
jart. Ugyanis az elsd, 1999-ben elkésziilt (lenti
képen lathatd) VibDemo prébapadunk témege
messze talhaladta az 50 kg-ot. Alapkivitelben,
plexiburkolat és kiegészitd tartozékok nélkiil!

1. abra: a VibDemo elsd valtozata (1999)

A tomegén tal mas szempontok alapjan sem
voltunk még elégedettek vele:

- szijfeszités/fogaskerék-bedllitas eldnytelen

- ferde csapagy "behuzza" magat (leallasig!)

- villamos hiba bemutatasédhoz kell allithat6 fék
- tal kevés furat a tarcsakon (egyensulyozashoz)
- hidnyzik a védéburkolat (munkavédelem)

Mivel cégiink 2000 ota rendszeres (a FAT és az
MMK altal is akkreditalt) rezgésdiagnosztikai
oktatast végzett, a megfelelo oktatdsi eszkoz
rendelkezésre allasa égetd fontossaguva valt.
Tehat a fent felsorolt hidnyossagok megsziin-
tetése érdekében fejleszteni kellett az eszkozt.

3. AMASODIK VALTOZAT (2001)

A VibDemo prébapadunk témege ugyan nem
valtozott (inkabb csak noétt), de néhany "apro"
valtoztatds révén javult a hasznalhatdsaga,
teljessége. Plexiburkolatot is kapott, ami az
oktatds soran sziikséges munkavédelem szem-
pontjabol igen fontos.
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2. dabra: a VibDemo masodik valtozata (2001)

Most mar megoldottnak tekinthettiik a szij- és
foghajtas-beallitassal kapcsolatos kényelmi pro-
blémakat, a ferde csapagy "onbehuzasi" gondot,
lett fék, t6bb tarcsafurat és véddburkolat.

Viszont a tomeg igen zavar6 tényezonek mutat-
kozott (lift nélkiili 3. emeleti szallodai oktato-
terem tanulsaga), és néhany tovabbi aprosag is
elégedetlenségre adott okot:
- rezonanciajelenségek oktatasahoz kell

- fordulatszam valtoztatasi lehetdség

- eltérd merevség vagy alatdmasztas
- kiegészitd tartozékként kell

- gorbe tengely (j6 csapagyakkal)

- j6 tengely "valodi" rossz csapagyakkal
- fogaskerekek csak ipari kiviteliiek lehetnek

(pontos megmunkalasa koszorilt fogakkal)

- a tengelyek koszortlt pontossaguak legyenek

Megjegyzés: Az elsdé - tesztcélokra Német-
orszagba eladott VibDemo egységet - fenti okok
miatti "hasznalhatatlansagra" hivatkozva vissza
is kaptuk a vevotol.

4. SZINTE TELJESEN UJ VERZIO (2002)

Ez a szinte teljesen uj kivitel egyben a
VibDemo els6 kereskedelmi valtozatava is valt.
A fejlesztés minden eddigi tapasztalatot igyeke-
zett figyelembe venni: aluminiumalap kertilt a
nehéz vas U-profil helyére (konnyebb ¢s
egyben jobb rezgéscsillapitd), megsziilettek a
fent emlitett tartozékok, valamint javult az
alkotéelemek pontossaga.

3. dbra: a VibDemo harmadik valtozata (2002)
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A VibDemo alaphoz valé rogzitetlenségének
kompenzéalasara  az aluminiumlap ala

felszerelhetd vaslapokat alkalmaztunk. Nyilvan
ezekkel egyiitt még mindig nagy volt az
eszkoziink tomege, de a "kezdeti" > 50 kg-bol
lefaragtunk 15 kg-t!

4. abra: rezgéscsillapito vaslapok (2002)

Az eladott késziilékekkel kapcsolatban nem

gyOztik a fenti vaslapok megfeleld rogzitésé-

nek fontossagat hangstlyozni. Masodsorban

sem lgyfeleink, sem mi nem voltunk elége-

dettek a 35 kg cipelendd 6ssztomeggel. Ezeken

kiviil felmertiltek tovabbi gondok és elvarasok:

- tovabbi sulycsdkkenéshez "rugalmas"
csapagyhazak kellenek

- a tengelyvonal-beallitdas mechanikéja nem
felel meg a "valos" beallitasi koriilményeknek

- a hibaszimulaciok kénnyedén, miiszer nélkiil
"kinullazhatoak" legyenek

- az egytazisi motorok rezgései ne keriiljenck a
probapad tobbi elemeihez

5. SIKERES MODOSITASOK (2003)

Ez a kivitel még megtartotta a vaslapokat, de
megoldotta a fent felsorolt problémakat egy
teljesen 1) tengelyvonal-beallitas (villanymotor-
rogzités) alkalmazasa révén, valamint a maras-
sal kikonnyitett (valtozatlanul teljes egészében
vasbol késziilt) csapagyhazakkal.

5. abra: uj motorrogzités és tengelyvonal-
bedllitasi szerkezet "0"-helyzettel (2003)

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



6. abra: mardssal kikonnyitett csapagyhadz

Bevalt az egyfazisu betaplalasu frekvenciavaltd,
mellyel hdaromfazisa villanymotorokat Ilehet
tizemeltetni. Azon tul, hogy mod nyilt a for-
dulatszam tetszOleges valtoztatasara (és stabil
megtartasara), nem kellett kinlodni az egyfazisu
motorokra jellemzé (meg nem sziintethetd) 50
Hz-es és 100 Hz-es rezgésekkel sem.

Viszont tovabbra sem tetszett a 35 kg-os 0ssz-

tomeg, valamint felmeriiltek Gjabb elvarasok is:

- a sulycsokkenéshez (a vaslapok elhagyasahoz)
még rugalmasabb csapagyhazak kellenek

- aluminium-tarcsakkal csokkentsiik a tomeget

- kétféle "lab" legyen (aluminium és gumi)

- a motortarté miianyag tal konnyen torik

- tengelyvonal-beallitasi gyakorlatokhoz kell
egy gyurt a tengelyre (e nélkil tal kicsi a
tengelyatmérd a mérofejek felszereléséhez)

6. A"VEGLEGES" VALTOZAT (2004 6ta)

Ez a kivitel végre elérte a megcélzott - 25 kg
alatti - 0ssztomeget. Minden tartozékkal egytitt!
A megoldast a kikisérletezett geometriai alaku -
aluminiumbdl készitett, mardssal kikonnyitett -
csapagyhazlabak adtdk. Sot, a két részbdl allo
szerkezet gyartasa (és annak koltsége) is némi-
leg kedvezobbé valt. A vaslapok pedig vég-
legesen eltlintek, ezen til azdta a tarcsdkat is a
konnyebb aluminiumbdl készitjiik.

A motortarté milanyagelemei ivelt kimarasainak
és 1j anyaganak koszonhetden is végre ellattak
rezgéscsillapitd  szereptiket, anélkiil, hogy
konnyen §sszetortek volna.

8. abra: ives mardssal készitett motortarto

Néhany kisebb valtoztatas a plexiburkolaton a
legtobb hiba zart burkolat mellett torténd
bemutatasat tette lehetdéve, a teljes rendszer
szallitdsara (sajat keziileg) gyartott fadoboz is
konnyitésen ¢€s tobb hasznalhatdsagi javitason
esett at. Tomege 7,3 kg-r6l 4,8 kg-ra csokkent.

7. abra: kétrészes "hangolt” csapdgyhaz
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10. és 11. abra: régi és vj szallitodoboz
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7. CE-MEGFELELOSEG, MUSZAKI ADATOK

A CE-megfeleléség elsd hallasra nem tinik
izgalmas témanak, de mégis munkat adott
nekiink. Ugyanis rejtetté kellett tenni a
védoéburkolat nyitasi  érzékeldjét.  (Ennek
megoldasat természetesen itt nem aruljuk el.)

Ezen felil végtelen sok felirattal (inkabb
piktogrammal) kellett ellatnunk a VibDemo
probapadunkat, hogy még a legovatlanabb (és
akar olvasas-tudatlan) felhasznal¢ se tudjon kart
tenni magaban. Ennek eredményeként biiszkél-
kedhetiink azzal, hogy a mi eszkoziink nem
csak CE-nyilatkozattal rendelkezik, hanem
valodi bevizsgalassal igazolt biztonsagos Kki-
vitelben kertiil a felhasznalokhoz.

A VibDemo jelenleg is gyartott és forgalmazott
valtozata a kovetkezo képességekkel bir:

Bemutathaté hibak
e cgyensulyozatlansag
e statikus egyensulyozatlansag
e dinamikus kiegyensulyozatlansag
© 2 vagy 3 sikban
o 2 eltérd fordulatszamu tengelyen
e tengelyvonal-beallitasi hiba
o oldaliranyt eltolodas
o szbghiba
©  mindkettd kombinacioja
e ferde csapagyfészek
e mechanikus jaték, laza szerelés
e szijhajtas hiba
© tarcsabeallitasi hiba
© szijhiba
© szijrezonancia
e oirbe tengely
e gordiiléesapagy hibabeallitasok
o hasznalat révén elkopott csapagyak
© kiilsé gytirt hiba (ideiglenes)
e fogaskerékhajtas hibai
o szoros vagy laza foghézag
o ferde illesztés
o tobbféle foghiba
(két fogaskerék kombinalasa)
© fogismétlodési frekvencia
e villanymotor-frekvenciak

A VibDemo modularis felépitésii, csupan egy
10-es villaskulccsal és egy 4-es imbuszkulccsal
szerelhet6. Miszaki adatai a kdvetkezok:

Hajtas:
3x230VAC haromfazisu motor, 2985 f/p, 180W,
egyfazisu frekvenciavaltorol taplalva
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Kiils6é méretek:
600 mm (h) x 315 mm (sz) x 265 mm (m)

Tomeg:
kb. 22 kg (az dsszes tartozékkal)
kb. 4,5 ... 5 kg szallitédoboz

8. A VIBDEMO ALKALMAZASA ES SIKERE

Korabban mar emlitésre keriilt, hogy kozel 70
egységet értékesitettiink az évek soran. Mindezt
ugy, hogy soha sehol reklamot nem tettiink kozé
a VibDemo prébapadnak, hiszen egyedileg
készitett eszk6zokrdl van szé €s gyartasi leheto-
ségiink (illetve a beszallitdink kapacitasa) igen
korlatozott. Ennek ellenére szallitottunk mar
Belgiumba, Dé¢l-Koreaba, Dubaiba, az Egyesiilt
Arab Emiratusokba, Finnorszagba, Hollandiaba,
Kinaba, Kuvaitba, Magyarorszagra, Nagy-Brit-
annidba, Németorszagba, Nigéridba, Norvégia-
ba, Olaszorszagba, Oroszorszagba, Portugalia-
ba, Romanidba, Spanyolorszagba ¢és Svéd-
orszagba (szigoruan ABC-sorrendben).

Cégtink mérnoki filozéfidjanak megfelelden
minden lehetdséget megragadunk a felnovekvd
Uj miszaki szakemberek és mérnokok nem-
zedékének képzési tamogatasahoz. gy orven-
detes, ha termékeinkkel és muszereinkkel,
valamint tudasunkkal és tobb évtizedes tapasz-
talatunkkal segitséget nyujthatunk a benniinket
megkeresd foiskolai és egyetemi hallgatdknak
is.

Szinte rendszeresen tartunk szakmai eldadas-
okat (természetesen a VibDemo alkalmazasa-
val) tobb magyar foiskolan és egyetemen, de
szakdolgozatokhoz é&s diplomamunkakhoz is
biztositjuk a rezgésdiagnosztikai ¢és gépbeallitd
miiszereinken tal a probapadunkat is. Igy
készlilt mar tobb rezgésdiagnosztikaval, gép-
beallitassal vagy akar tengelykapcsolo tulajdon-
sagaival foglalkoz6 munka a VibDemo alkal-
mazasaval.

12. abra: VibDemo a rezgésdiagnosztikaban
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9. A VIBDEMO TOVABBFEJLESZTESE

Az eddigiek alapjan talan az a benyomas
tamadhatna, hogy itt megallt a VibDemo
fejlesztése. Ez azonban nem igy van, egyrészt
ugyanis keresiink megoldasokat a gyartés-
kdzbeni konnyebb szerelhetdségre és a gyartasi
koltségek  csokkentésre. Masrészt  vannak
Otleteink a bemutathatd gépészeti hibdk
tarhazanak bovitésére, példaul szivattytk és
ventilatorok aramlasi hibainak, valamint siklo-
13. abra: VibDemo alkalmazasa tengelyvonal- csapagyak diagnosztikai modszereinek bemu-
bedllitasi gyakorlathoz tatasara.

Fényképek és muszaki adatok forrasa:

PIM Professzionalis Ipari Méréstechnika Kft.

H-1221 Budapest, Tanitd u. 19/A

Tel.: (1) 424-00-99

Fax: (1) 424-00-97

e-mail: pim@pim-kft.hu

web:  www.pim-kft.hu
www.termokamera.hu
www.gepszakerto.hu

. e
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s

14. abra: VibDemo és néhany tartozéka (2004)

TERMOGRAFIA - elmélet és gyakorlati méréstechnika

* Tobb mint 20 év szakmai tapasztalat %E’B"OG
« Kdzel 65 ezer egyedi termografiai felvétel z =

* Tobb mint 350 termografiai szakértés

* 3-as szintii termogréfiai bizonyitvany 2008 o6ta
* |gazsagligyi szakértd 2010 ota

Mindezt téméritve egy 651 oldalas kényvbe, melynek szerzdje
Magyarorszag egyetlen, 3-as szint( vizsgaval
rendelkezd termografiai szakértdje.

A kényv 379 irodalmi forras és 76 sajat publikacio |
feldolgozasa, tobb mint kétezer internetes forras
tanulmanyozasa, valamint a szerzé szinte meg-
szamolhatatlan sajat méréseinek és kisérletei-
nek tanllsagai alapjan készlit.

Eredményként 303 szines dbra, 452 kép,
754 részletes hokép, 50 tablazat és 180
képlet segitségével tarul az clvasd elé a
termografia szakmai vilaga - részletesen,
de megis kénnyen érthetden.

Megrendelhetd:

15.500 Ft + AFA aron

PIM Professzionalis |pari Méréstechnika Kft.
1221 Budapest, Tanitd u. 19/A

web: www. pim-kft.hu

e-mail pim@pim-kft.hu

telefon: (1) 424-00-99
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RONCSOLASMENTES ANYAGVIZSGALAT AKTIV TERMOGRAFIAVAL

ZERSTORUNGSFREIE MATERIALPRUFUNG
MITTELS AKTIVER THERMOGRAFIE

Eric Rahne, okl. villamosmérndk, igazsagiigyi szakértd (PIM Kft.)

OSSZEFOGLALAS

A termografia az egyik leguniverzalisabb, legel-
terjedtebb vizsgalati eljaras. Ezen beliil novek-
vO gyakorisaggal talalkozunk az aktiv termo-
grafidval, mely pl. roncsolasmentes anyagvizs-
galatot is lehet6vé teszi. Az aktiv termografia
esetében a mérési eredményének eléréséért cél-
zottan kozlink energiat a targyal. Lehetdségei
pedig a mérések matematikai értékelésében
rejlenek a megnovelt termikus felbontas és az
emisszid-tényezotol valo fiiggetlenség révén.

INHALT

Die Thermografie ist eines der universellsten
und verbreitetsten Priifverfahren. Herbei kann
man zunchmend oft der aktiven Thermografie
begegnen, welche auch zerstdrungsfreie Mate-
rialpriifung ermdglicht. Bei der aktiven Ther-
mografie wird dem Objekt gezielt Energie zu-
gefithrt, um das Messergebnis zu erhalten.
Herausragend sind hierbei die mathematisch
erzielbare hohe thermische Auflosung und die
Emissionsgrad-Unabhingigkeit.

1. BEVEZETO

A termografia mara az egyik legsokoldalubb,
legelterjedtebb vizsgalati eljards - nemcsak az
iparban, hanem a kutatas-fejlesztésben is. Az al-
kalmazasok z6me a passziv termografidhoz so-
rolhatd. Egyre novekvobb gyakorisaggal talal-
kozunk aktiv termografiaval is, ami roncsolas-
mentes anyagvizsgalatra is lehetséget ad.

Azokat a termografiai méréseket/eljarasokat so-
roljuk az aktiv termografiahoz, melyek esetén a
mérési eredményének elérése érdekében cél-
zottan kozliink energiat a mérendd targgyal. E
kozben teljesen mintegy, hogy ezt milyen
energiaatadas formajaban, elektromagneses
hullamokkal (fény illetve hdsugarzassal) vagy
konvekcid révén, esetleg mechanikus mddon
(példaul ultrahanggal) tessziik.

Az aktiv termografia lehetdségei pedig a mérési
eredmények matematikai feldolgozasaban rej-
lenek. A matematika alkalmazasaval egyrészt
akar egy nagysagrenddel kisebb homérséklet-
kiilonbségek is kimutathatok, mint amire az
alkalmazott hokamera képessége (NETD
értéke) lehetdséget adna.
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Masrészt minden (az eldadasban bemutatasra
keriild) matematikai kiértékeld eljaras ered-
ménye fiiggetlen a targyfelilet emisszios
tényez0jétol. Ez féleg kiilonbdzd emisszios
tényez0jli  targyfeliiletek egyidejli jelenléte
esetében jelent felbecsiilhetetlen elényt.

2. AKTIV TERMOGRAFIA ELJARASOK
2.1. Atvilagitasi modszer (transzmisszios ho)

Vékony, jo hovezetd anyagok esetében jo
eredményekre szadmithatunk e¢ modszer alkal-
mazasaval. Mivel a targy hatoldalarol torténik
az energiabevitel, majd az eliils6, a megfi-
gyelési oldal feliiletén regisztraljuk az energia-
bevitel hatdsara bekovetkezd homérsékleteket
illetve homérséklet-valtozasokat, az anyagon
beltili inhomogenitdsok okozta hdvezetési ké-
pesség-eltérések a megfigyelési oldalon eltérd
homérsékletekhez vezetnek. Nem csak a homér-
séklet csucsértékekben varhato kiilonbség, ha-
nem a homérsékletvalasz megjelenésének ido-
pontja szerint is.

nasughezs ill, vaku

\ hékamera
Inbsugarzas

belsd hibahety

vezérid/kidrédkeld

1. &bra: az atvilagitasi modszer elrendezése
2.2. Ravilagitasos eljaras (hoelvezetés)

Ezeknél az eljarasoknal az energiabevitel a
megfigyelési oldalrol torténik. Alkalmazasa
tehat akkor javasolt, ha feliilet-k6zeli hibakat
akarunk felfedezni gyengén hdvezeté vagy
éppen kifejezetten vastag anyagokban. Az
eljarastol fiiggben vagy az energiabevitel
hatasara bekovetkezo feliileti homérsékleteket
illetve homérséklet-valtozasokat érzékeljik az
emittalt sugdrzas alapjan, vagy a feliileten
reflektalt sugéarzas érzékelésére fektetjik a
hangsulyt.
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hékamera

hdsugarzas

bels hibahely vezérlokiertékeld

hisugérzd ill. vaku

2. 4bra: a ravilagitasos eljaras elrendezése
2.3.,,Bels6 gerjesztésii” hohatas mérése

Mivel az energiat a targy belsejébe juttatjuk, a
mérési elrendezés a sziikséges hohatast kivalto
energiaforras kialakitasatdl fiiggden leginkabb
az atvilagitasos eljaras mérési elrendezéshez
hasonlithatd. A gerjesztés lehet barmilyen elek-
tromos vagy mechanikai folyamat, mely a targy
belsejében hot képes gerjeszteni. A hibahely
fizikai sajatsagatdl fliggben a hozzd kozeli
feliileten mérhetdé homérséklet akar alacso-
nyabb, akar magasabb is lehet.

gerjesatd (pl. vilamas,

magneses, mechanikai., | AN |_ ..,
il a4
3 m { .m =-'

3 I
e—— IAAA
\ hikamera |
- " hosugarzas

belss hibahely

wezérii/iaertekeds

3. abra: belsé hogerjesztésii eljaras elrendezése
3. ENERGIABEVITELI LEHETOSEGEK

Ahhoz, hogy az aktiv termografidhoz sziikséges
hoémérséklet-valtozasokat eldidézziik, megteleld
idépontban kelld6 mértékli, de nem tal nagy
energiat kell kozolniink a bevizsgalandd targy-
gyal. A mérendd targy tulajdonsdgaira és a
sziikséges energiamennyiségre vald tekintettel
ehhez kiilonféle eszkozoket szokas alkalmazni.
Az energiakozlés kiilsé vagy belsd gerjesztést
jelent. A kiilsé gerjesztés besugarzas (ho ill.
fény) vagy konvekcid, a belsé pedig kozvetlen
villamos, indukcios, vagy mechanikai lehet.

A leginkdbb megfeleld energiaforras kivalasz-
tasanak elsddleges szempontja, hogy minél
kisebb, de célzott energiabevitellel lehessen
elérni azt az energiaszintet, mely az aktiv ter-
mografiai megfigyeléshez sziikkséges homér-
séklet-valtozasokat idézi eld.

4. AZ AKTIV TERMOGRAFIA ELMELETE

Kezdjik azzal a kérdéssel, hogy mit6l mas az
aktiv termografia, mint a passziv termografia?

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

A passziv termografia sok esetben allandosult,
statikus vagy kvazi-allandésult termikus alla-
potokbol indul ki, mint ahogy példaul az
épiiletek hoszigetelésének felmérése esetében
latjuk. A méréseknél kihasznaljuk a targy sajat
hémérsékletét, hoétermelését vagy hdkapaci-
tasat. A folyamatokat figyelése kézben viszont
konnyen észrevehetjiik, hogy nagyon sok ter-
mikus folyamat inkdbb dinamikusnak mond-
hat6. Mechanikus vagy elektromos jelenségek-
hez képest legfeljebb nagyon hosszi az idd-
allanddja. Hogy milyen hosszu? Egy jo boros-
pincének példaul olyan vastag a foldrétege,
hogy a nyari meleg éppen a hideg tél idején jut
le a boltozatig.

Mivel a teljes elméleti hattér targyalasa egy
huszperces eldadas soran lehetetlen, csak a két
leggyakoribb gerjesztési modddal és annak
matematikai kiértékelésével foglalkozunk a
kovetkezokben.

4.1. Gerjesztés homérséklet-szinuszhullammal

A targyra hatd szinuszos homérséklet-
valtozasos gerjesztés esetében a hdvezetési
egyenlet egy extrém erdsen csillapitott - tavol-
sag mentén terjedd, idoben valtozd - homér-
séklet-hullam valaszt ad.

A homérséklet-hullam  terjedési  egyenlete
szinuszos gerjesztés esetében:

\ = '%5
l9|:s,t_| 3190'9 V2 - COS w.t-\}(’;}?p}lc's

képlet (1)

Jelmagyarazat:

9 ... hdmérséklet (id6- és helyhez kotott) [°C]
c ... fajho [J/kg K]

p ... fajsuly [kg/m3]

A ... hdvezetési tényezd [W/m K]

s ... hdmérséklet-hullam mélysége [m]

o ... az energiabevitel korfrekvencidja

A szinuszos gerjesztés feltételezése mellett a
termikus behatolasi mélység (n) egyenlete
pedig:

= | 22‘ = 2—“

képlet (2)
Vo p-c @

u

Mivel az (1)-es egyenletben szerepld csillapitas
(masodik szorzd) messze nagyobb, mint maga a
hullamformara utalé tényezd, a hoémérséklet-
hullam térben és iddben elkenddik / eltlinik.
Matematikai szakmai elnevezéssel élve: a jelen-
ség aperiodikus.
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Az elézéek alapjan pedig értelmezhetd a
homérséklet-gerjesztés révén még szamot-
tevoen befolyasolhaté maximalis mélység. Egy
egységnyi p (behatolasi mélység) értékil
anyagmélységben (s) mar csupan a gerjesztési
hoémérséklet egyharmada (pontosan: 37%-a)
keletkezik.

Ha a felileti hoémérséklet 10%-os értékét
vessziik kiiszobértéknek, akkor kapjuk az ehhez
tartozo, termikus behatolasi mélység gyakorlati
Jhatarértékét” ( i 10%) :

A képlet (3)
W p-C

Hips™ 3 *

hémérseklet (viszonyitva a gerjesztés homérsekletéhez)

hémeérséklet (vi

4. dbra: hdmérséklethullam terjedése
szinuszos gerjesztés esetében

4.2. Gerjesztés hdmérséklet-impulzussal

Ha a szinuszos homérséklet-ingadozas helyett
egy homérséklet-impulzus jelformaju gerjesz-
tést valasztunk, akkor a hoémérséklet-hullam
szinusz-gerjesztésre kifejtett matematikai mo-
dellje a kovetkezOképpen mddosul:

2

5

4-a-t

19['5 t] = ——Q—-e ‘
d Jrt-b képlet (4)

Jelmagyarazat:

9 ... hdmérséklet (id6- és helyhez kotott) [°C]

O ... bevitt energiamennyiség [J]

b ... habszorpcios anyagjellemzé [Ws/(m2 K)]

o ... hdmérséklet-terjedési tényezd [m2/s]

S ... hdmérséklet-hulldam mélysége [m]

t ... impulzus 6ta eltelt ido6 [s]

Mivel jelen esetben is a csillapitas messze
talhaladja a homérséklethullam  értékét, a
szinuszos gerjesztéshez hasonléan most is
becsiilhetdé a maximalis behatolasi mélység.
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A korabbi gerjesztéshez hasonloan feltételezett
10%-os feliileti homérséklet-kiiszobbel kapjuk
most a kdvetkezd becslést:

2

pw%m;? képlet (5)

A kovetkezd abra magyarazattal szolgal a
behatolassal kapcsolatosan.

idépontok

to —
1, —
1, —

1y —

1o —

hémérséklet

mélység

5. abra: hdmérséklet mélység-fliggvénye
impulzusos héenergia-bevitel utan
(metszet egymast kovetd idépontokrdl)

Az eléz6 abrakbdl felismerhetd, hogy a
hémérséklet-csucsértéke egy-egy adott mély-
ségben csak egy (anyagtulajdonsagoktol fiiggd)
id6 utan keletkezik. Az id6pont a kovetkezd
egyenlettel szamolhato ki:

t — i
ma 2w képlet (6)
Jelmagyarazat:

o ... hdmérséklet-terjedési tényezd [m2/s]
s ... hdmérséklet-hullam mélysége [m]
t ... impulzus 6ta eltelt ido6 [s]

mélység
o —

S, e—

S, m—

Sy —
S,

S5

5 —

Sy m—

S, m—

hémérséklet

S, m—

6. dbra: homérséklet idofiiggvénye
impulzusos hdenergia-bevitel utan
(kiilonb6z6 mélységi rétegekben)
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5. MATEMATIKAI KIERTEKELES

Az aktiv termografia mérési eredmények mate-
matikai feldolgozasa és értékelése tobbféle-
képpen torténhet. A legegyszeriibb mddszer az
abszolut hdmérsékletértékek értékelése minden-
féle matematikai elemzés nélkiil. Ez azonban se
nem hatékony, se nem hasznalja ki az aktiv
termografidban rejld lehetdségeket. Helyette a
kovetkez6 harom moddszert szokas alkalmazni:

5.1. Hanyadosképzés alapti eljaras

Ez a modszer a matematikailag legegyszertibb.
Csupan két hoképet kell rogziteniink: egyet a
melegitési folyamat elején, egyet pedig a végén.
Annak érdekében, hogy a kornyezeti hdmér-
sékletek, valamint a kiinduld allapot egyen-
letlen hémérséklet-eloszlasa minél kevésbé
befolyasolja a mérési eredménylinket, a két
értéket a folyamat teljes idejének elsé 1/10-¢
utan, majd 9/10-e idOépontjaban célszerli rog-
zitentink. A két adatot pedig csupan osztani kell
egymassal. Mivel mindkét adat esetében a
targyfeliilet emisszids értéke azonos, emisszios-
érték fiiggetlen eredményt kapunk!

Omax

hémérséklet

1 i I i
to t Sk <] tena
! idd :

7. abra: hanyadosképzés alapu kiértékelés
mintavételezésének idozitése

A szamitas modja pedig hihetetlen egyszeri:

_ 19: 27 19: 0

-9

) képlet (7)

tl t0

5.2. Impulzusgerjesztéses termografia

A targyunk egyetlen egy hdimpulzussal vald
gerjesztésre adott hdhatas-valaszat diszkrét
Fourier-transzformacioval vizsgalhatjuk meg a
kiillonbozé  frekvenciaji  amplitidokra  és
fazisokra. Ehhez N darab hoképet kell
régziteniink, mely az n-edik (max. N/2 [Hz])
frekvenciara megvizsgalhat6 a kovetkezd mate-

Diszkrét Fourier-transzformacié az n-edik
frekvenciara (pixelenként!):

N-1 _
F, =At) T(kAt)e ™'V =Re,+Im,

k=0
képlet (8)
Jelmagyarazat:
F.... n-edik frekvencia [Hz]
N .. rogzitett idojelmintak szama
At ... mintavételezési idokoz
T... hoémérséklet

Re, ... valos szamérték n-edik frekvencian
Im, ... képzetes szamérték n-edik frekvencian

Az n-edik frekvencidji amplitido-hdkép pixelei:

A, = .,In'Ref:+ Imfr

Az n-edik frekvenciaju faziskép pixelei:

Im
= tan -1 n
¢” [ Re n J

Fentiek alapjan kiszdmolt pixelenkénti adatok
ismételten abrazolhatdak a termografidban szo-
kasos szinskalakkal. Gyakran a faziskép jobban
jeleniti meg az anyagok inhomogenitasait.

képlet (9)

képlet (10)

5.3. Szinuszgerjesztéses (Lock-In) termografia

A szinuszos gerjesztés esetén kézenfekvd, hogy
az erre a periodikus gerjesztésre adott homér-
sékletvalaszt a Fourier-transzformacioval az
amplitudo- és faziskomponenseire elemezziik.

hémérséklet

'

idd

8. abra: szinuszos gerjesztés hohatasanak
idofiiggvénye

Amennyiben a referenciajel egy harmonikus jel
(pl. szinusz), akkor kétcsatornas korrelaciorol
beszélhetiink. Ilyenkor az amplitudé és a fazis-
sz0g korrelacioja is kiszamolhato. Az egyenlet:

Flt) = 0 e sin( 210 o t40)  yeier (11)
Jelmagyarazat:
Y rert ... mért hdmérséklet amplitadoja [°C]

o, . frer ... jesztés frek idja [H
matikai l1épések szerint. ! gerjeszies te vencidja [Hz]
¢ ... fazisszog
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A hokamerak diszkrét mintavételezésii adat-
rogzitése miatt 1ép a fenti egyenlet helyébe a
diszkrét Fourier-transformacid, ami alapjan ki-
fejezhet6 a kovetkezod korrelacid-osszefiigges:

'9korr - %Z !9mert [k) ﬁref[k] keplet (12)
k=1

Jelmagyarazat:

Oionr ... keresztkorrelacios hémérsékletérték [°C]
Ginen(K) ... k-adik mintdji mért homérséklet [°C]
Ger(K) ... k-adik mintdju gerjesztés-hémérséklet [°C]
n ... rogzitett mintak szama

Ha k — oo érvényesiil, és a jelsorozat minta-
vételezése pont a referenciajel frekvencidjara és
fazisszogére keriil szinkronizélasra, akkor meg-
felel6 mintaszammal nemcsak a gerjesztéssel
valo egyezdséget allapithatdé meg, hanem még
egy igen zajos jelbdl is kiszlirhetd a hasznos jel.

A zajsziirés egyenlete:
2
Vn,p
ahol: n,= {1/a vagy a, a = pozitiv egész szam}
p = pozitiv egész szdm

NETD,,, = -NETD

képlet (13)

Jelmagyarazat:
n, ... periddusonként rogzitett mintdk szama
p ... periddusok szama

25|
20
15

10F

termikus felbontas NETDres [mi]

1 50 100 150 200
rogzitett mintak (hoképek) szama

9. abra: a mintaszam fiiggvényében elérhetd

termikus felbontas (kiindulas: 30 mK)

6. ALKALMAZASI PELDAK
6.1. Réteges szerkezetli mlianyagok vizsgalata

A réteges vagy szalerdsitésti miianyagok min6-
ségének, torésmentességének, homogenitasanak
roncsolasmentes ellenérzése egyre fontosabb a
repiild- és autdiparban. A hagyomanyos ultra-
hang-, vagy rontgenvizsgalatok nem mindenre
tudnak kelloképpen pontos valaszt adni, illetve
alkalmazhatosaguk korlatozott. Az aktiv termo-
grafia Uj lehetdségeket nyujt.
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hanyadosképzés szinuszos fazis-hdkép

10. abra: mlianyagtabla bevizsgalasa [1]
6.2. Reptilégép fekszarnyai bevizsgalasa

Az aktiv termografia egyik, mérdeszkoz
kovetelmény és matematikai kiértékelés szem-
pontjabol legegyszeriibb, alkalmazasa a nagy
utasszallitd gépek fékszarnyainak ellenérzése.

11. &bra: reptil6gép-fékszarny hoképe

6.3. Hegesztések bevizsgalasa, mindsitése

Akar hagyomanyos ponthegesztés vagy lézeres
hegesztésrol van szo, az ellendrzés céljabol a
hegesztés helyére bejuttatott rovid energia-
bevitel nyoman az ellenkezd oldalon megjelend
novekvo homérséklet gyakorlatilag lerajzolja a
hegesztés helyét ¢és az  Osszeolvasztott
fémfeliilet alakjat.

D o o R S R

12. abra: lézerhegesztés fazis-hdképe [2]
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6.4. Szegecselések bevizsgalasa, mindsitése

A kovetkezd példa az ultrahang-gerjesztési
aktiv termografia egy repiildgép-karbantartasi
alkalmazasat mutatja be.

13. abra: jo szegecs ultrahang-gerjesztés utan [3]

14. abra: rossz szegecs ultrahang-gerjesztés utan [3]

6.5. Gyors periodikus folyamatok mérése

Amennyiben olyan termikus folyamatot kell
rogziteni, mely periodikus jellegli, viszont
frekvencidja meghaladja a termografiai rendszer
képfrissitésébol adddo lehetdségeket, akkor is
segitségre lehet az aktiv termografia. Ehhez
csupan ki kell hasznalni a Lock-In termografia
keresztkorrelacios értékelésébol adodo sziird-
hatast! A moddszer életképességének bizonyi-
tékat a kovetkezo képek szolgaljak.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.

17. abra: szinkronizalt "Lock-In" hokép
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AZ ERGONOMIAI FUNKCIOK SZEREPE A DIGITALIZALT
TERMELESI FOLYAMATOKBAN, A DIGITALIZALT IPARBAN

ERGONOMICS FUNCTIONS IN THE DIGITALISED
PROCESSESS AND DIGITALISED INDUSTRY

Eur. Erg. Dr. Szabé Gyula, Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérniki
Kar, Gépszerkezettani és Biztonsdgtechnikai Intézet

OSSZEFOGLALAS
Az ipar 4.0 a gyartds és a terméktervezés
osszekapcsoldsdval, illetve mindkét oldalon a

az informatikai eszkozok intenziv
alkalmazasdval alapvetden boviti ki az
ergondmiai szemlélet alkalmazasanak
lehetdségét.

Az eldadasban attekintjiik az ergondmiai
funkcidkat a digitalizalt termelési
folyamatokban, a digitalizalt iparban. A fizikai
megfelelést, a fizioldgiai megfelelést, és a
pszichés  megfelelést mint  funkcidkat
bemutatva, kdzos szemléleti keretbe helyezziik
a régdta ismert és elfogadott ergondmiai
részteriiletek, az értékelemzési modszereket és a
napjainkban divatos haszndlhat6sagi vagy
termékélmény.

ABSTRACT

By linking production and product design
and by intensive application of IT tools on both
sides Industry 4.0 basically extends the
potential use of ergonomic approaches.

In the paper the ergonomic functions in
digitised production processes in digitised
industry are reviewed. Applying Physical
Compliance, Physiological Compliance, and
Psychological Compliance as Functions, we put
common perspectives on long-known and
accepted ergonomic areas, value analysis
methods, and today's fashionable usability or
product experience approaches.

1. BEVEZETES

A digitalizdcié az élet kiillonb6zd
teriiletein, igy a termék- €s gyartastervezésben,
fejlesztésben, optimdldsban olyan gyorsan,
olyan jelentds valtozdsokkal jart, hogy sokszor
az informatika jatszotta a huzd szerepet, és
kényszeritette ki a szakmai megoldasokat.

A versenyképesség meghatdrozé
tényezdje a felhaszndl6i igények megfeleld
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koltségek mellett torténd kielégitése. Az
ergondmiai kritériumok nem tartalmazzak, igy
a vizsgalatok sordn nem is cél a koltségek
alacsony szinten tartdsa, tehat egy kiegészitd
modszerre van sziikség az optimalis megoldas
érdekében. Valéjaban ilyen, az ergondmiai
tevékenységgel jol 0sszeilld modszer ondlléan
is létezik a gyakorlatban, hiszen az érték
menedzsment, mint vezetési stilus nagyon sok
vallalatndl mindennapos gyakorlat.

Az ergonémia és az értékelemzés
megfoghaté Osszekapcsoldasat a funkciéséma
teszi lehetdévé, amely kozvetiti az ergondmiai
tevékenységgel meghatdrozott felhaszndléi
igényeket, elégedettségeket, vagyis a
megvalésitja az  értékelemzés szdmdra a
felhasznal6i igények pontos dokumentalasat.

Az informatikai fejlodéssel egyre boviil a
gépészetben haszndlhaté eszkdozok kore, a

terméktervezés eszkoztara, és ezzel
parhuzamosan bdviil az emberre vonatkozé
ismeretek megszerzésének lehetdsége,

Osszességében az emberi tulajdonsdgokra
vonatkozé ismeret. Ez azt jelenti, hogy egyre
jobb eszkozokkel egyre pontosabb
megolddsokat haszndlhatunk arra, hogy az
egyre pontosabban behatarolt és megismert
felhaszndlok szdmara a nekik legjobban
megfeleld terméket hozzuk 1étre. [1]

A digitalizaci6 a funkciok és az er6forras
felhaszndldsok tjraértelmezésére Osztonzi az
értékelemzést. Informatikai termékek gyartdsi
koltsége elhanyagolhatd, igy mar a fejlesztési és
értékesitési koltség a meghatirozo.
Ujraértelmezésre  szorul az értékelemzésnél
altaldnosan kovetett linedris termékfejlesztési
modell, az innovativ termékfejlesztés iterativva
valt. A tobbciklust termékfejlesztés intenziv
felhaszndléi bevondst tesz lehetdvé a teljes
fejlesztési illetve termék életciklus, s6t a
termékvonal soran.

2. AZ ERGONOMIAI MEGKOZELITES
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Az ergonémia az emberkdzpontd tervezést
valésitja meg. Szervezet szinten ennek
jellemzdit példaul az ISO 27500: 2016 Az
emberkézpontii szervezet - Ervek és altalanos
elvek szabvany is megfogalmazza, ezek [2]:
e ahaszndlati kdrnyezet megértése és
meghatarozasa;
e afelhaszndl6i kdvetelmények
meghatdrozdsa;
* megolddsok kidolgozasa;
® megolddsok értékelése.
Felhaszndl6i  irdnyultsdg vezetdi értékként
kezelése csak a koltségkihatdsok értelmezésével
lehet életszeri, mert e nélkiill karok
jelentkeznek, pl. azért mert
= a rendszereket darabokban és nem
hatékony modon fejlesztették ki, ami
visszalit a termékek dramldsdban és

mindségében, valamint a
szolgéltatdsokban;
= hatalmas az erdforras-pazarlés

,»tizoltds”-ra;
= az ujratelepitések novelik a koltségeket
és a piacra keriilési 1d6t.
Az ergonémia alapelve, hogy az embert allitja a
kozéppontba az ergondmiai szemléletl tervezés
soran (ember kozpontd), figyelembe véve az
emberi populdcié sokszinliségét (célcsoport) és
a feladat emberre gyakorolt hatdsat (feladat
orientdlt), csak dgy, mint a KkoOrnyezetet,
amelyben a tervezés eredményét hasznaljak
(kornyezeti adottsagok). Végiil hangsilyozza
azokat az ergondmiai alapkritériumokat,
amelyeket alkalmazni kell a tervezés értékelése
sordn (kritérium alapu értékelés). [3]
Az emberkozpontu tervezést az aldbbiak
megfontoldsdval kell elvégezni:
= atervezett célcsoport,
= a feladat, cél vagy a rendszer, termék
vagy kornyezet elvart eredménye, €s
= a kornyezet, amelyben a tervezetnek
miikodnie kell.
Az ergondmiai tervezésben meghatdrozd, hogy
az eredményét
e emberi teljesitmény;
e egészség, biztonsag és jollét;
o clégedettség
kategoridkba sorolhaté kritériumok alapjan kell
értékelni.

3. ERGONOMIA ES ERTEKELEMZES

Az ergondmiai médszerek és az értékelemzés
egylittes alkalmazasdra szamos példat taldlunk:
eléfordul, hogy az értékelemzést hivjdk az
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ergondmiai  programban az igényfeltards
skalazasara, fontossdgi és siirgdsségi sorrend
meghatdrozasara, de az is el6fordul hogy

értékelemzésben ergondmiai modszert
alkalmaznak a felhasznalo igény
meghatdrozdsara.

Madanhire és munkatdrsai nemrég a
termelékenység novelésére és a koltségek
egyidejii  csokkentésére olyan technikdk
alkalmazasat alkalmaztak, mint az
értékelemzés, az idomérés, a munka mérése,
Ujratervezése és elrendezésének tervezése és
elemzése. [4]

Barrosék 0Osszeszerel6 és karbantartd
munka ergondémiai értékelése utdn az
ergondmiai  problémdkat  fontossdgat és
siirgdsségét értékelemzéssel priorizéltak [5].

Goernerék a  termelési  koltségek
csokkentése és a mindség javitisa mellett a
munkahelyi koriilmények javitasat tiizték célul,
és bemutattdk az értékelemzésben rejld
lehetdségeket az  ergondmiai  munkahely
fejlesztés tdmogatasara. [6]

Da Silva munkatdrsaival egy egyénre
szabott versenykerékparndl alkalmazott
vizsgdlatot értékelemzést és QFD. [7]

Egglestonék ramutattak, hogy sokszor az
ergonomiai  kérdésekkel csak a részletes
tervezés soran, mint részkérdéssel
foglalkoznak. Egy olyan  megkozelitést
javasolnak, amelyben a rendszer hasznossag, a
miszaki teljesitmény és az emberi tényezd
egyardnt, mir a koncepcidtervezés fézisban
kell6  szerepet kap. Modszeriikkel a
technol6gidkat mennyiségileg lehet értékelni a
miszaki teljesitmény, a rendszer hasznossag és
az operdatori igénybevétel alapjan. [8]

Darses ¢és Wolff az ergondmiai
moddszerek terméktervezésben torténd
alkalmazdsat elemezték. Rdamutattak, hogy
annak ellenére, hogy alapvetonek tartjdk, a
fejlesztok sokszor nehéznek taldljak és mell6zik
a felhaszndl6i bevondsra épiild, felhaszndlé-
kozponti  moddszerek  alkalmazdsat. A
felhaszndl6i bevonds helyettesitésére (1) az
ergondmiai  elvek — adatok altaldnos
alkalmazdsat, (2) az operdtorok viselkedését
elképzelt helyzetekben és (3) az operatorokat,
mint a teljes rendszer alrendszerét értékelték.[9]

4. FUNKCIOK AZ ERTEKELEMZESBEN

Ahogy SZ4mos ergondmiai szabvany
hasznalhat6 a tervezés, kialakitas, mukodtetés
sordn [10], dgy az értékelemzEs is rendelkezik
szabvanyositasi ~ kornyezettel. A hazai
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értékelemzést ismeri el, hogy a magyar
értékelemzési fogalomtdrat [11] is felhasznaltdk
az Eurdpai Bizottsag altal kidolgozott
kézikonyv [12], majd ezt pontositdé eurdpai
szabvanyok kidolgozdsara. Az értékelemzés
mai eurdpai formdjat az értékelemzés és érték
menedzsment fogalmait [13], és az érték
menedzsmentet, mint irdnyitdsi rendszert [14]
bemutatd szabvany hatdrozza meg

A szabvany szerint termék valamely
tevékenység vagy folyamat eredménye, egy
termék, szolgdltatds, rendszer, stratégia vagy
szervezet, igy a termék szolgaltatdst, hardvert,
szoftvert, folyamatot vagy ezek kombindcidit is
tartalmazhatja, és tetszdleges szinten Ilehet
megfoghat6 vagy nem megfoghatd.

Az  értékmenedzsment egy  olyan
menedzsment stilus, amely elsdsorban az
emberek motivaciéjat és készségfejlesztését, az
egytttmiikodés és innovacié kifejezését a
szervezet Osszteljesitményének maximalizdldsa
érdekében folytatja.

A szabvany az értéket annak mértékeként
tekinti, ahogy az érdekeltek igényét egy
szervezet, projekt, termék a felhasznalt
er6forrasokra vonatkoztatva kielégiti.

A szabvany szerint az érték elemzési
folyamat részei az igények feltardsa
(piackutatds), a felhaszndléhoz kapcsol6dé
funkciok meghatarozasa, kreativ innovativ
fejlesztés sordn a termék altal megvaldsitando

funkciok meghatdrozdsa, majd végil a
megvaldsitds és validdlds.
A funkciok itt kovetelmények,

meghatdrozva az elvart teljesitési szintet és
ennek az elvardsnak rugalmassagat is.

Ezek alapjan a fontosabb funkcidk a
kovetkezok: [15]

e Alapfunkciok: A legmagasabb rendi
funkcid.

e Fofunkciok: Azok a funkciok,
amelyekért a fogyasztd a terméket
megvdasdrolja.

e Mellékfunkciok: A fogyaszté a
féfunkcié mellett fontosnak tartja.

e Alfunkcidk: Ezek a funkcidk azok,
melyek segitik a f6- ill.
mellékfunkcid teljesitését.

A funkcidelemzés teljes korlien leirja

funkcidkat, a funkcidk kapcsolatrendszerét. A

funkcidelemzés lehet funkcionalis
igényelemzés  (kiils6 funkcidelemzés) és
miiszaki funkciéelemzés (belso

funkcidelemzés), mig a kettd a probléma
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megfogalmazdst és a miiszaki megoldast
kapcsolja Ossze. A felhaszndldi funkcidk egy
meghatdrozott felhasznalé igényeinek egy
részét teljesitik. A fogyasztéi igény ¢és
specifikdci6 a  felhaszndléi  funkcidkkal
fejezhetd ki, melyek lehetnek sziikségesek a
sziikségtelenek,  kivdnatosak  vagy  nem.
Osszességében az ergonémiai moédszerek
alkalmasak az  igények, szokdasok és
elégedettség meghatirozdsira, majd a funkcio
igényelemzés a sziikségtelen €s nem kivdnatos
funkciok, kikiiszobolését szolgalja.

5. ERGONOMIAI FUNKCIOK

Az értékelemzéshez az ergondmiai funkcidkat
az ergondOmiai kritériumok alapjan az adott
termékre konkrétan kell meghatarozni. Ennek
megfelelden leszek a felhasznal6i
teljesitménnyel, a felhaszndlé haszndlattal
Osszefiiggd raforditasaval (kényelmével), és az
elégedettséggel Osszefiiggd felhasznalo6i
funkciok.

Az ergondmiai termékfunkciok a termék
jellegét kovetik, a rendszer-megkozelités szerint
a bevitellel, miikodéssel és megjelenitéssel
kapcsolatosak.

Az ergondmiai alapadatok, udtmutatdk,
modszerek teszik lehetévé az (ergondmiai)
felhasznal6i és termékfunkcidk illesztését.

A digitalizalt vilag mar kezeldi feliiletet
tervez, és egyiittes jelentoséget tulajdonit a
feladat-megfelelésnek és az elégedettségnek.
Ebben a kontextusban a hagyomdényos
antropometriai — fizioldgiai — szenzo-motoros
megfelelést  Osszetettebb, és  nehezebben
azonosithaté  viszonyok jellemzik. Ennek
megfeleléen — bar a hagyomédnyos ergonémiai

funkcidk alfunkcidként tovdbbra is
megjelennek - ergondmiai funkcidk
meghatéarozaskor a hasznélhat6sagbol,
hozzaférhetdségbdl, termék-élménybdl  kell
kiindulni.

Haszndlhat6sdg annak mértéke, hogy egy
rendszer, termék vagy szolgdltatds mennyire
hasznédlhat6 bizonyos felhaszndl6k dltal annak
érdekében, hogy hatékonyan, hatdsosan és
kielégitben  elérjenek  specidlis  célokat,
meghatdrozott felhaszndldsi adottsdgok kozott.
[16]

Hozzaférhetdség annak a mértéke, hogy
adott termékeket, rendszereket,
szolgaltatasokat, kornyezeteket, létesitményeket
milyen mértékben hasznalhat az emberek egy,
minél szélesebb jellemzokkel és képességekkel
leirhaté populécidja annak érdekében, hogy egy
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konkrét célt elérhessenek, vagy egy konkrét
felhasznalasi adottsagnak megfeleljenek. [17]

Termékélmény az adott terméknek a vele
val6  interakciéban  torténd szubjektiv
megtapasztalasa, egyedi, pszichés megélését és
sajatos  tudatosuldsiat, mindezen kivaltott
pszichés hatdsok Osszessége [18]

6. MODSZERTANI LEHETOSEGEK
Jastrzebowski mar az  ergondémia
kifejezés megalkotdsakor is [19] a legtdgabban
értelmezte a munkat, figyelembe vette a fizikai
(motoros), érzékelési, szellemi és lelki
munkasajatossagokat is. Ennek megfelelden az
ergonémiai tevékenység nem szoritkozik a

munkahelyekre és a mozgésszervi
megbetegedések megeldzésére, hanem kiterjed
a termékek, szolgaltatisok, rendszerek,

szervezetek megfeleld kialakitdsdra is. Ezzel
minden alkalmazasi teriileten kiegészitheti a
hasonléan tag felhasznalasi teriilett
értékmenedzsmentet.

Az értékelemzésben az ergondémidhoz
hasonléan kiiloniil el az alkalmazds célja
alapjan. Az értékjavitas (Value Analysis), a mar
meglévd termékek értékelemzése, ami az
ergonémia javité jellegt, korrektiv
felhasznaldsat igényli. Az értéktervezés (Value
Engineering), az Gjonnan kialakitandé termékek
értékelemzése az Uj dolog tervezésére irdnyuld,
konceptiv ergonémiai tevékenységet igényli. A
két teriilet modszertana eltér, hiszen az
utébbiban nincs elérhetd informdcié mér
meglévo termékvaltozatok  haszndlataval
kapcsolatban.

Az értékalapi menedzsment stilus egyik
f6 eleme a felhaszndlé-kozpontisdg, ami
szervezet belsd és kiilso felhasznal6i igényeinek
azonositdsat és pontos leirdsat jelenti.

A munkatervben szdmos olyan elemet
taldlunk  amely  ergondmiai  ismeretek
modszerek alkalmazasat jelenti.

Az értékmenedzsment teljes  kord
informaciogytijtése kiterjed a kiilsd és belsd
informdciok  Osszegyljtésére, a részletes
piacelemzésre és minden tovabbi informécid
begytjtésére. Ebben a szakaszban az ergondmia
hasznédlhat6sagi vizsgalati modszerei
alkalmasak.

A generdldsi szakaszban szintén helye
lenne a felhasznélé kozpontd mddszereknek, és
nem kellene megelégedni a szervezet normal

A megvaldsitandé valtozatok
kivalasztdsdban is a felhaszndléi bevondson
alapul6 moédszereket kellene alkalmazni. Végiil
az implementdciés szakasz mar munkahely
ergondmiai mddszerek alkalmazasat jelenti.

OSSZEFOGLALAS

Az ergonémia az a tudomdny és gyakorlat,
amely az emberi tulajdonsigokat veszi
figyelembe termékek teljes €letciklusa soran. A
versenyképesség érdekében elengedhetetlen az
ergondmia ismeretek alkalmazdsa a termékek
tervezése €és a munkahelyek kialakitdsa
teriiletén egyarant. Az ergondmia
terméktervezésben torténd alkalmazasdban a
gépészeti szakmdnak jelentds szerepe van, hisz
meghatarozé szerepet jatszik a termékek fizikai
és funkciondlis megoldasanak
meghatdrozdsdban ¢és a termékek gyartdsi
feltételeinek megteremtésében.

Az ergonomiai ismeretek az
értékelemzésen keresztiil is jol becsatolhatok a
korszert termékfejlesztésbe, €s lehetové teszik
a  felhaszndl6i  tulajdonsagok,  igények
koltséghelyes  megval6dsitasat.  Digitalizalt
kornyezetben, szdmitdstechnikai alkalmazasok
és szolgdltatasok 1étrehozdsakor elérhetdek
informatikailag tdmogatott ergondémiai
moddszerek, és illeszkednek a digitdlis vildg
termékfejlesztési médszertandhoz.

Az  értékelemzésben az ergondmia
funkciok az ergonémia harmas kritérium
rendszerének megfelelden a magas funkciondlis
teljesitményhez, az alacsony felhasznél6i
raforditdishoz - azaz a kényelemhez ¢és
egészségmegorzéshez -, illetve a felhaszndl6i
elégedettséghez kapcsolddnak. A funkcidk és a
teljesités pontos meghatdrozdsa az ergondmiai
tevékenység végrehajtdsat jelenti, sokszor
részletes vizsgalatot az iterativ termékfejlesztés
sordn.
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DEAR READER!

The Construction Section of the GTE organized on the 1st of February
this year the 3rd Mechanical Professionals Conference with the following
subtitle “Development in Mechanical Engineering: from Idea to
Utilization”.

In 2015 we held the 1%, in 2017 the 2™ and this year the 3 conference.
We have invested a lot of energy in sending the invitation and information
leaflets more persons than before. We visited all the Hungarian higher
education institutions which have technical faculty. Thus, we could
invite experts, lecturers and students from more fields than on our two
previous conferences. There were 3 plenary and 22 section lectures. The
55 registered participants were more than last year. 5 exhibitors also
supported the participation of the conference. From the lectures, 13 were
asked to appear in the form of a journal article.

Mechanical engineering includes all the methods, procedures and
techniques used by the participants in the mechanical innovation process.

Accordingly, the Mechanical Professionals Conference covers all the
traditions, methods, experiences and procedures that are used in market
research, research + development + innovation, design, manufacturing and
operation and maintenance, in the life cycle of mechanical products.

The lectures in the plenary session concerned the theme of the new
Industrial Revolution, Industry 4.0.

Section lectures were divided into 3 sections:

* “Professional culture in measurement technology and material testing”
was our top priority. To achieve this, we could attract some exhibitors.

* “Mechanical development from the idea ...””. The birth of the products.
Value Creation. The product market.

* “Mechanical development ... to exploitation”. In this section we report
numerous engineering developments. Here also has received some high-
quality TDK (scientific student work) theses, which include scientifically
many novelties. Several lectures dealt with biomechanical topics.

Based on the success of our conference, we plan to organize the 4"
Mechanical Engineering Professional Conference on Technological
Culture in 2019.

Dr. Varga Emilné Dr. Sziics Edit Istvan Weszely
Dr. Zobory Istvan

the secretary of the Conference
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