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FEJLODESUNK ZALOGA: A FELVEZETO-TECHNOLOGIA
KEY TO PROGRESS: THE SEMICONDUCTOR TECHNOLOGY

Barsony Istvan

HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékozpont, Miiszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Intézet,
Budapest, Magyarorszdg. barsony.istvan@hun-ren.ek.hu

Abstract

Future progress in our life is unthinkable without semiconductor technology. Below is a brief sur-vey of the
development facilitated by the integration of silicon devices since the discovery of the transistor 75 years
ago, hinting also at the limitless future opportunities. In all sectors of everyday life integrated circuits are
fundamental components in our instruments, their role in the industrial food-chain and their accessibility is
of global-political importance, as witnessed today.

Keywords: semiconductors, IC, complexity, functionality.

Osszefoglalas

Eletiink tovéabbi fejlédése elképzelhetetlen a félvezets-technoldgia nélkiil. A 75 éves tranzisztor apropéjan
futélag attekintjiik azt az utat, amelyet a sziliclumtranzisztorok integraldsaval a mai napig megtettiink, kite-
kintést adva a jov6ben varhat6 korlatlan lehet6ségekre is. Az integralt &ramkorok életiink valamennyi terii-
letén eszkdzeink alapvet6 alkatrészei, az ipari tdplaléklancheli szerepiik, hozzaférhet6ségiik globdlpolitikai

jelent8ségli, ahogy napjaink fejleményei bizonyitjak.

Kulcsszavak: félvezet6k, IC, komplexitds, funkcionalitds.

1. Bevezetés

Az eszkdz, amely mindent megvaltoztatott, a 75
évvel ezel6tt a Bell Laboratériumban szabadal-
maztatott, pontkontaktusos, bipolaris mtikodési
Ge-tranzisztor volt, John Bardeen, Walter Brat-
tain és William Shockley Nobel-dijas taldlméanya.
A kovetkezd forradalmi attorést a technoldgidban
Jack Kilby, majd Robert Noyce felismerése jelen-
tette 1958-ban. Kimutattdk, hogy az egyedi, aktiv
félvezet6-erdsits, ill. -kapcsoléelemeket passziv
dramkori elemekkel egyetlen szubsztrdton hu-
zalozva komplett integralt &ramkort is meg lehet
valdsitani. Noyce igazi monolitikus, azaz egy szili-
ciumlapkén Al-huzalozdassal kialakitott, integralt
eszkozt készitett. A fizikai Nobel-dijat végiil Kilby
kapta ezért 2000-ben, mert az Intel-alapité Noyce
ezt mar nem érhette meg. 1960 tdjan tehat elin-
dult a sziliciumalapu, digitdlis, integralt &ramkori
technoldgia maig tarté diadalutja [1].

2. Miért éppen szilicium?

Az elemi félvezetd Si tilos savja (Eg = 1,12 eV) és
a termikus zajt meghatarozo sajatvezetése éppen
a foldi, emberi tevékenység hémérséklet-tartoma-
nyéaban (-40-140 °C) teszi alkalmassé a (termosz-
tadlds nélkili) megbizhaté (digitdlis) miikodés
megvalositasara.

A szilicium oxigéntartalmu kozegben nagy hé-
mérsékletre hevitve természetes oxidot képez,
amely kivalo szigetel6 és ,maszkolo-réteg” a
Si-szubsztrat adalékoldsa soran. Ez az integrdlt-
aramkor-gyartdsban mindmadig uralkodo, kétdi-
menzios épitkezés, az un. plandris technoldgia
alapja.

Indirekt tilossavszerkezete folytdn hatékony
fénykibocsatasra ugyan nem alkalmas, kristalyhi-
ba-mentessége és toltéshordozé-mozgékonysaga
folytan csokkentett méretekkel a fizikai-techno-
l6giai korlatok eléréséig viszont predesztindlt a
nagyfrekvencids miikodésre.



Bioinert anyag, azaz toxicitasi szempontbdl al-
kalmas betiltetésre az €16 szervezetbe biokompa-
tibilis médon [2].

3. Moore joslata digitalis IC-k-re
1965-ben Gordon E. Moore, az Intel egyik veze-
t6je felallitott egy tapasztalati ,,torvényt” [3].

A ,Moore-j6slat” szerinti exponencidlis kapaci-
tasnovekedés (az egy csipen integralt tranziszto-
rok szdma) (1. abra) a csipgyartasban csupan ko-
zéptavu megfigyelés volt a technolégia hajnalan,
gazdasagi el6rejelzés, ami viszont eddig hatvan
éven at onbeteljesit6 joslattd, azaz 6nként kove-
tett utitervvé valt! Kilonleges érdeme volt az In-
tel szerint, hogy segitette a koordindciét: a szoft-
verhazak fejleszthettek mar elére a majd két év
mulva megjelend csipekre, ami megteremtette az
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Uj eszkdz piacat. A plandr technolégidban hamar
uralkodéva valt a komplementer fém-oxid-szilici-
um (C-MOS) dramkor-architektura (2. abra).

Az integracio fejlédése azonban nem volt min-
dig zokkenémentes (3.abra). 1980-ra a csipen-
kénti teljesitményfelvétel kezelhetetlen szintet
ért el, igy a tapfesziltséget fokozatosan 5 V-rél
1 V-ra csokkentették, amivel az ipar 30 éven at
toretlentl fejlédhetett. 2010 tdjan Ujra a teljesit-
mény-disszipacié valt problémdva. Szimulaci-
0s elbrejelzések szerint a négyzetcentiméternyi
csipfeliilleten kialakul6 héviszonyok ,hamarosan
elérnék a nukledris er6ml magjaban uralkodd
hémérsékletet! »

Megoldéast a haromdimenzids, vékony szubszt-
raton kialakitott, un. FinFET (capauszony-tér-
vezérlés) (4. abra), valamint a tdbbmagos pro-

2. abra. A plandr sziliciumtechnolégidban mdig ural-
kodé komplementer MOS inverter alapkap-
csolds keresztmetszeti képe

1. abra. A Moore-tdrvény exponencidlis névekedést ir
el tranzisztorok stiriiségére (fent, fekete
gorbe a bal ordindtdn), ami csakis a karakte-
risztikus méretek csdkkentésével érhetd el
(piros gorbe a bal ordindtdn). Az alsé dbra
szerint ez a csipenként eladott tranzisztorok
szdmdnak exponencidlis ndvelésével (fekete
gorbe a jobb ordindtdn) és fajlagos dranak
exponencidlis csokkenésével (piros a bal or-
dindtdn) jar

3. abra. Az Intel mikroprocesszorainak megjelenése
nagy lendiiletet adott az dramkori komplexi-
tdsnovekedésnek. 1985-re érték el az 1millio
tranzisztor/cm? elemstiriiséget. Az alkalma-
zds-specifikus igények hajtottdk a CPU-archi-
tektura-fejlesztést, igy ma a processzorcsipek
elemstiriisége mdr meghaladja a 100 millio
tranzisztor/mm?-t [3]
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4. abra. Attérés a kétdimenzids plandris tranzisztor
kialakitdsrdl a 3D-s FinFET és a kérkords
vezérldelektrodds, vékony szubsztrdtos szili-
ciumtechnoldgidra

5. abra. Az UV-fotolitogrdfiai léptet6-megvildagitok
hulldimhosszdnak csékkenése 35 év alatt

cesszorarchitektura alkalmazdsa jelentett, ami
biztositja a tovabbi méretcsokkentésen (1. abra)
alapulé komplexitdsnovelést. A vékony szubszt-
rat adott esetben egy 2D-s félvezets vagy grafén is
lehet a jov6ben [4].

4. Atrendez6dés az ellatasi lanchan

A termelékenység, azaz a szeletmegmunka-
las atbocsatoképességének folyamatos novelése
alapvetd gazdasagi szempont. Tulajdonképpen ez
hajtja a szeletdtmérd novelését és a kritikus mé-
retek csokkentését A fotolitografia maig uralkodé
abrakialakitasi eljards maradt az iparban. Viszont
az egyre kisebb méretek optikai leképezését csak
az UV-megvilagitds hullamhosszanak 435 nm-r6l
13,5 nm-re csokkentésével és a numerikus aper-
tura novelésével lehetett, ill. lehet majd elérni
(5.abra). [5]

Az ezt megvaldsitd, szobanyi vdkuumberende-
zés értéke >200 milli6 USD, ez ma a finommecha-
nika-optika, robotika és vezérléstechnika abszo-
lut csucsteljesitménye, ami csak az tirtechnoldgi-
4hoz foghato (6. abra). [6]

6. abra. Az ASML EXE:5000 nagy numerikus apertu-
rdju, extrém UV-litogrdfiai, tekintélyes mére-
tli berendezése (forrds: ASML) az UV-sugdr-
menetek szemléltetésével [6]

7. abra. A 10 legkorszertibb IC-gydrté Foundry, az
ASML megrendeldinek megoszldsa, jol szem-
léltetve Azsia dominancidjdt [7]

Madra a korszerd litografidban az egyediili be-
rendezésszallité a holland multinacionadlis cég, az
ASMLithography. A fejlesztés tehat eurdpai, jol-
lehet a t6keerds megrendel6k jobbara Azsidban
miikodé cégek (7. abra).

A legnagyobb intellektudlis hozzdadott érté-
ket képvisel§ aramkortervezés a nagy, USA-beli
IC-gyartokndl és részben Eurdpdban miikodik,
amelyek a sorozatgydrtdst, a Foundryk gyarto-
kapacitdsat kihasznalva, Azsidban végeztetik
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8. abra. A vildg élenjdré dramkérgydrté vdllalatai éves forgalmuk szerint 2019-ben. 2020-ra mdr a tajvani

TSMC vezette a listdt a Samsung elétt [7]

(8.4bra). Kilonosen konfliktusos gazdasagi hely-
zetben kockazatos a toredezett ellatasi lanc.

1986-ban 5 japan és 3 amerikai gyartdé mellett
még 3 europai cég (Philips, Siemens, SGS-Thom-
son) is képviseltette magat az elsd tizben.

5. Mi varhato 25 éven beliil?

A digitalis dramkorok alapelemének, a tran-
zisztoroknak a miikddési elve varhatdan egészen
<1nm méretekig a térvezérléssel kapcsolt toltés-
atvitel marad. El6térbe kertilnek viszont a spe-
cialis, adott alkalmazdasra optimalizalt integralt
konstrukcidk.

A mer0legesen pozicionalt csatorndk révén
(3. abra) szilicium-alapanyagon is még tovabb né-
velhet§ az elemsUriiség — esetleg uj anyagokkal,
valdszinlileg egymadsra rétegzett 3D-s szerkeze-
tekkel. [4]

A ma még zommel 30 cm atmér6ji Si-szeleteket
(9. abra) a gyartasban felvéltja a 45 cm-es sze-
letditmérd, ami a teljes gyartésor atszerszamo-
zasat igényli, kiilonos tekintettel a litografiara.
Az 5.4bra szerinti kritikusméret-csokkenés csu-
pan a numerikus apertura novelésével lesz elér-
het6. Ekkora feliileten a megfeleld felbontds mel-
letti levilagitds megkivanja a nyalabsz6g manipu-
1414sat. Egy ilyen FAB-beruhazds mai drak mellett

9. abra. A GlobalFoundries Dresden egy 300 mm dt-
mérdjii, processzalt Si-szelete

t6bb szdz millidrd USD, és csak a legt6keerdsebb
gyartok engedhetik meg maguknak (8. abra).

Az extrém vékony szigetel6- és félvezetdrétege-
ken fellépd Oridsi térerdsségek miatt (1 V/ 1 nm
=1 GV/m!) az dramkorokben preferdlt a kisebb
fesziiltségszinteken torténd miikddés. Domindns
probléma marad az IC-k teljesitményfelvételének
korddban tartasa!
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Egy-egy uj miikodési elv bevezetése a tapaszta-
latok alapjan 20-25 év is lehet. Mai elképzeléseink
szerint a kvantumtechnoldgia fejl6dése nem lesz
elég gyors ahhoz, hogy egy negyedszazadon beliil
veszélyeztesse a tranzisztorokra épiil6 IC-techno-
l6gia egyeduralmat a hétkoznapi szamitastechni-
kaban. Mire alapozhatd ez a kijelentés?

6. A kvantumszamitogép-technika

A kvantumallapotokkal (qubit) operdlé szami-
tastechnika alapproblémadja a termikus zaj kiik-
tatdsa, ami még abszolut 0 K kozelében is <20 ys
alatt lerombolja a két logikai alapdallapot kozotti
kilénbséget.

Az IBM uj krio-CMOS-vezérldcsipje (10. abra)
14nm-es fin-FET technoldgidval durvdn 4K
(269,15 °C) hémérsékleten miikodik. A korabbi
100 W/qubit teljesitményigényt sikeriilt 10 mW/
qubit-re csokkenteniiik. Ezzel lehetett a csipen-
kénti qubitek szamat novelni. [8]

A kvantumtechnoldgia elsésorban a felh§szol-
galtatasok révén fogja a mesterséges intelligen-
cia (AI) szdmitdstechnikai hdtterét biztositani
(11. abra). Becslések szerint teljes elterjedése ese-
tén a mindenki szdmdra hozzaférhet6 Al-szolgal-
tatds folyamatos miikddtetése mintegy 100 TWh
energiat igényelne, ami megfelel egy fejlett gaz-
dasag, pl. Hollandia vagy Svédorszag éves ener-
giasziikségletének. Ezek az adatok jozansagra
intenek, és egyben kijelolik a jov6beni fejlesztés
irdnyat, ami elsésorban az energiafelhasznalds
csokkentése.

A kvantumkomputer-technoldgiai fejlédése fel-
tehet6en nem lesz elég gyors ahhoz, hogy még
25 évig veszélyeztesse a szilicium-IC-technoldgia

matizalasban.

7. Kovetkeztetések

A tranzisztorok a hétkéznapi életiinket minden
teriileten befolydsoljak az ipari folyamatok vezér-
1ését6l a kozlekedésen, szallitdson, mezdgazdasa-
gon, egészségligyi szolgdltatdsokon, hirkézlésen
at az oktatds és kultura tdmogatésaig.

Maér most kijelenthetd, hogy a kévetkezd negyed-
szdzadban is az érzékel6kkel kombindlt integralt
aramkorok fogjadk az emberiség jovébeni problé-
madit megoldani, beleértve a klimaadaptaciot is!

Az elmult évek globalpolitikai eseményei, a Co-
vid-krizis és a haborus fejlemények, ramutattak
azonban ennek a tokéletesen Kkiépiilt, globalis
ellatasi lancnak a sériilékenységére. A nagy gyar-
técégek profitmaximalizdlasi torekvései miatt
az elmult évtizedekben az él6 munkaerdt foglal-

10. dbra. Az IBM 2016 dta 5 qubit szintrdl fejlesztett
kvantumcsip csalddja

11. abra. A Google kvantumcsip hiitésére fejlesztett
kriogenerdtor. Qubitek lehetnek ionok, foto-
nok és atomok egyardnt. A Google qubit
szupravezetd fémelemekbdl épiil fel, melyek
alacsony energiadllapota a logikai 0, a ma-
gasabb az 1 dllapot. Mikrohulldmmal bdrme-
lyik dllapotba, ill. egyszerre mindkett6be
vezérelheték. A nagyobb algoritmusok futta-
tdsdnak biztonsdga szempontjdbdl kritikus a
termikus zaj [8]

koztaté folyamatokat olcsobb bérli orszdgokba,
nevezetesen Azsidba, szervezték ki. Elérelaté
gazdasagfejlesztésiikkel elsGsorban az 4zsiai kis-
tigrisek, Dél-Korea, Tajvan, Szingapur, Hongkong
és Kina nem csak felzarkoztak a kordbban veze-
t6 Japan mogé (7. és 8. abra), de az eurdpai és
amerikai ipar mikroelektronikai beszallitdiként
megkeriilhetetlenné valtak. Kiillénosen igaz ez a
legkorszeriibb technolégiat birtoklé tajvani TSMC
cégre, amelyik a fenti intézkedések eredménye-
ként mara globdlisan a legnagyobb integraltsagu
aramkorcsipek 70%-anak gyartéja!

Amikor a jarvény, ill. a haborus szankcios poli-
tika intézkedései miatt a szallitasi utvonalakban
zavar lépett fel, az eurdpai és amerikai gépko-
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csigyartéknak és egyéb kulcs-ipardgaknak alkat-
részhidny miatt hetekre kellett leallniuk. Ez éle-
sen ravilagitott az IC-elldtdsban a szuverenitas
megteremtésének sziikségességére. Napjainkban
mind az USA-ban, mind az EU-ban az un. Chips
Act-tdmogatasokkal 6szténzik a hazai gyartokat,
és probaljak a jelenlegi teljes kiszolgaltatottsagot
felszdmolni. [9]

Az USA mindamellett szeretné gazdasagi fejlett-
ségi elényét hosszabb tdvon fenntartani. Minden-
aron meg kivdnja akaddlyozni, hogy a népi Kina
Tajvant mint orszaga részét bekebelezze. Egy lo-
kalis haboru viszont egyik Tajvanra utalt félnek
sem érdeke, paradox moédon ez a patthelyzet a
»béke” zaloga. Ezért az USA szankcidés intézke-
désekkel tiltja meg az eurdpai monopolhelyzetd
gyarténak a legkorszertibb ASML litografiai be-
rendezések (6. abra) exportjat a Kinai Népkoz-
tarsasagba. Ezzel a legkorszeriibb technoldgia
alkalmazasdban megmutatkozo mintegy 6-7 éves
lemaraddas konzervalasat remélik fenntartani.
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Abstract

The paper presents the impact of using high ash content and poor heating value hard coal as fuel for a steam
boiler. As expected, the poor quality of the fuel has an important impact on the efficiency of the steam boiler,
reducing it by almost 4%. From that also results an increase in specific fuel consumption of the boiler. The
mechanism by which these negative results are reached are mainly the increase in losses through combus-
tion gases by nearly 2% and the heat of the evacuated slag which almost doubles.

Keywords: fuel, heating value, steam boiler, efficiency, specific fuel consumption.

Osszefoglalas

A cikk bemutatja a magas hamutartalmu és rossz flit6értékd készén g6zkazan-tiizelanyagként valo felhasz-
ndldsdnak hatdsat. Amint az varhat6 volt, a tiizeléanyag rossz minésége jelentés hatdssal van a gézkazan
hatésfokdra, mivel azt kozel 4%-kal csékkenti. Ebbdl is adddik a kazan fajlagos tlizel6anyag-fogyasztdsanak
novekedése. A negativ eredmények elérésének mechanizmusa elssorban az égési gdzok veszteségeinek ko-

zel 2%-0s novekedése és a kiliritett salak héje, amely csaknem megkétszerez6dott.

Kulcsszavak: tiizel6anyag, fiit6érték, a gézkazdn, hatdsfok, fajlagosiizemanyag-fogyasztds.

1. Bevezetés

Az energiavalsag egy kevésbé emlitett Gsszete-
v6je az energiaforrdsok hozzaférhetGsége, ami
most, a térségben fenndllé haborus koriilmények
miatt el6térbe keriilt. A termelés visszaesése
egyes régiokban, a kereskedelmi utvonalak bi-
zonytalansdga miatt, valamint egyre tobb logisz-
tikai probléma neheziti az energiaforrasok be-
szerzését. Példaul a herémiivek miikodtetéséhez
sziikséges szén esetében az egyes forrasokbdl tor-
ténd ellatds megszakaddsa miatt mds beszallitok
felkutatasara lesz szlikség. Mivel megtorténhet,
hogy a k&észén minden alkalommal mas telepek-

rél szarmazik, az 0sszetétele és flitGértéke is val-
tozni fog.

Mint ismeretes, az alacsony fltéértékd szén ki-
csi teljesitményt nyujt, és ebbdl kifolydlag tobb
fogy bel6le. A fekete készén vagy a nem megfe-
lel6en kivalasztott fiatal k6szén nem ég ki rende-
sen, égetlentl hullik le a rostélyrol, és a magas fG-
téérték ellenére szintén Kkicsi teljesitményt nyujt,
magas fogyasztas mellett.

A k6szén fiit6értéke, de Osszetétele is befolya-
solja a gb6zkazan hatékonysagat. Tehat ahhoz,
hogy helyes képet kapjunk arrdél, miképpen hat az
lizemanyag mindsége a g6zkazan hatékonysaga-
ra, energiamérleget kell késziteni.
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A dolgozat célja, hogy réavilagitson a gézkazan
hatékonysdganak energetikai elemzésére, kiilon-
b6z flt6értékd készén haszndlata fiiggvényé-
ben. Ezzel a szakemberek a lehetséges veszte-
ségek mértékét értékelni tudjak, még mieldtt az
uzemanyag felhaszndlasra keriil, és intézkedése-
ket tehetnek azok cs6kkentése érdekében.

2. A gozkazan felépitése és miszaki
adatai

A modern, nagy teljesitményli er6miivi kazanok
mind tulhevitett g6zt allitanak eld, és erre a célra
vizcsoves kazdnokat haszndlnak. Az erdmivek-
ben talalhato g6zkazanok rendeltetése a betaplalt
tapvizbdl tulhevitett vizgdz elballitasa.

Egy jellegzetes vizcsoves kazan felépitése az
1.abran taldlhatd. Itt lathatdéak a gézkazan f6
szerkezeti elemei: g6zdob vagy kazandob - fel-
adata a viz és a gdz szétvdalasztdsa, a kazandob-
bél szaraz, telitett g6z tavozik; forrcsovek és
ejtécsovek — feladatuk a tdpszivattyuval egylitt
a vizcirkulacié biztositasa; g6ztulhevité — a dob-
bél érkezé g6z tulhevitése adott hémérsékletre;
tapviz-elémelegité — a betaplalt hideg tapvizet a
forrdspontot megkozelit6 hémeérsékletre melegiti;
1éghevitd — az égési levegd elémelegitésére.

Az er6miivekben taldlhaté g6zkazdnok névle-
ges teljesitménye pdar szdz tonna géz oranként, és
ennek megfelelen az lizemanyag fogyasztasa is
magas, meghaladja a szaz tonnat éranként.

Egy ilyen fajta g6zkazan esetében a torvénynek
megfeleléen bizonyos id6k6zonként energiaaudi-
talast kell végezni.

1. abra. A vizcséves kazdn felépitése [8]

Az auditalast normédknak megfelel6en kell elvé-
gezni, és nagyszamu szakkiadvany &ll az audita-
16k rendelkezésére [1-7].

A kozeli h6er6ml korszertisitése alkalmabdl,
2000 és 2007 kozott, Uj kazan kerilt a régi, Ram-
zin-tipusu helyére, és azota tobb alkalommal &t-
ment az energetikai auditaldsi eljarason, illetve a
teljesitménymutatdk értékelésén.

A g6zkazan névleges jellemz0i az 1. tablazatban
talalhatoak.

1. tablazat. A g6zkazdn névleges jellemz6i

Cim Erték
Névleges teljesitmény (g6ztomegaram), 540,0
t-h-1
GOz hémérséklete (75-100% tomeg- 541,0
aram esetén), °C
G6z nyomasa (relativ), MPa 13,85
Ujrahevitett (reheat) géztdmegéram, 471,4
t-h-1
Ujrahevit6be belépé géz hémérséklete, 350,7
°C
UjrahevitSbe belép6 géz nyomasa, MPa 3,12
UjrahevitSbe kiléps g6z h6mérséklete, 541,0
°C
Ujrahevitébe kiléps g6z nyomasa, MPa 2,96
Téapviz-elémelegit6be belépd tapviz 235,4
hémérséklet, °C
Leveg6-elémelegit6bdl kilepd fiistgaz 143,0
hémérséklete,°C
Légfelesleg a tdpviz-el6melegité utan 1,20
mérve
Légfelesleg a leveg6-el6melegitd utan 1,30
mérve
Kazénhatdsfok, % 90,70

A fent emlitett gézkazan készénnel miikodik, és
ennek a névleges dsszetétele, illetve flit6értéke a
2. tablazatban taldlhatd, és ennek megfelel6en
garantdlja a gyarto a 90,70%-os hatasfok elérését.

Ahhoz, hogy az energiaauditdlast el lehessen
végezni, az érvényben 1év6 el6irdsok szerint a
méréseket harom kiilonb6zé tizemmodban kell
elvégezni: technoldgiai minimum, névleges és
maximalis teljesitmény. Ha nem lehetséges, akkor
a lehet6 legkisebb, a lehetd legnagyobb, illetve
kozbensd tizemmaddban is el lehet végezni.

A tuzel6anyag flit6értékét megkozelitleg meg
lehet hatarozni kiillonb6z6 egyenletekbdl kiindul-
va. Az egyenleteket elemezve, kovetkeztetni lehet
arra, hogy miként befolydsolja az izemanyag 6sz-
szetétele ennek flit6értékét.
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2. tablazat. A kGszén névleges dsszetétele

Névleges részarany %

Elemi szén C! 36,6
Hidrogén H! 2,8
Kén S 1,5
Nitrogén N 0,7
Oxigén O' 7,6
Viztartalom W! 12,8
Hamutartalom Al 29,6
Fiitéérték 13.816,4 kJ-kg" (3.300,0 keal-kg1)

A kiindulépont a kdvetkezd egyenlet [1]:

1)

X-vel jeloljik az elemi 6sszetevék részaranyat,
ahogy az a 2. tablazatban lathatd.

J6l1 1athato, hogy a flit6érték magasabb, ha tébb
elemi szén (C), hidrogén (H), illetve kén (S) van a
tlizel6anyagban, mig magas oxigéntartalom, illet-
ve viztartalom negativan befolydsolja az lizem-
anyag flit6értékét.

Kovetkeztetésképpen a készén osszetétele befo-
lyasolja a fit6értékét, nem csak az égethetd dssze-
tevék altal, tehat érdemes elemezni minden olyan
tipusu energiaveszteséget, amely a tlizel6anyag
Osszetételéhez kothetd. Ezek utdn pedig, ezek
fliggvényében elemezni a g6zkazan miikodési jel-
lemzdit.

A legnagyobb fajsulyu veszteségekkel kezdjiik:

tavozo fiistgazokkal elvitt ho Q. [1] [9]:

@)

Bveljeldljiikaziizemanyagtomegaramat,kg-s~*;
V,,— az izemanyaghol keletkezet fiistgaz térfoga-
ta m®-kg™"; i, - a fiistgaz entalpidja kJ-m~3\, mig
n - egyitthato, amely figyelembe veszi a salakban
és pernyében taldlhatd égetlen lizemanyag rész-
aranyat, %.

Tovabb elemezve a (2) képletet, a fiistgaz térfo-
gataramdt a kovetkez6képpen lehet meghataroz-
ni [1, 9]:

3)
V,s-szal jeloljik az tizemanyaghol keletkezett

szaraz fiistgaz térfogatat, m3 kg™'; V,,, pedig a
fiistgdzban taldlhat6 vizg6z térfogata, m3 kg™

Ezeket a szilard, illetve a folyékony lizemanyag
esetében a kovetkezd képletekkel lehet kiszamita-
ni [1]:

€]

(%)

X-vel jeloljiik az elemi osszetevék részaranyat,
ahogy az a 2. tablazatban lathatd, és ezenkiviil,
L, - az égéshez szilkséges levegé mennyiség,
m3 kg1, A - légfelesleg-tényez6, d, — a kérnyezeti
levegd nedvességtartalma (%).

A gaz-halmazallapotu lizemanyag esetében [1, 9]:

(6)

(7)

A fenti jelolésekkel Gsszevetve rdadasul d-vel
jeloljik az lizemanyag nedvességtartalmat, m3y-
m-3.

Ugyanakkor az tizemanyag teljes égéséhez sziik-
séges leveg6mennyiséget a kovetkez6 képletekkel
szamitjuk ki [1, 9]:

-szilard vagy cseppfoly0s lizemanyag esetében:

€))

—gaz-halmazallapotu lizemanyag esetében:

€))

Amint a fenti képletek mutatjdk, a keletkezett
fistgdz mennyiségét nagyon befolydsolja az
uzemanyag Osszetétele, ami minden képletben
benne van, és ezdltal a tavozo fiistgazokkal elvitt
héveszteséget is befolyasolja.

Mivel a tavozo fistgazokkal elvitt h6, Q. jelen-
ti egy g6zkazan esetében a legnagobb veszteséget,
arra lehet kovetkeztetni, hogy ezdltal a gézkazan
hatédsfokat is donté moédon befolyasolja.
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Az eddig bemutatott egyenletekben nem fordul
el6 az lUzemanyag hamutartalma, ezért ujabb
képleteket kell elemezni.

A salakban maradt égethetd anyag és szallo-
koksz-veszteséget, Q.. @ kovetkezd képlettel ha-
tarozzuk meg [1] [10]:

(10)

B-vel jeldljik az tiizemanyag tdémegdramat,
kg-s~1; Avel jeléljik a hamu részaranyat %; C,
és C, . az elemi szén részaranya a salakban ma-
radt égethetd anyagban és a szallokokszban, mig
a,és a,, asalak meg a szallokoksz részaranya az
lzemanyag hamutartalmahoz viszonyitva.

Egy masik veszteség, amelyben szerepel a nyers-
anyag hamutartalma, a forrd salakkal eltavolitott

hé Q,, [11:
(11

ng—vel jeloljik a salak tomegaramat (kg-h-1) és
tsg-vel a salak homeérsékletét, °C.

Mivel a szakirodalomban [1-6], [11] taldlha-
t6 adatok azt mutatjak, hogy a salakban maradt
égethet6 anyag és szallokoksz-veszteség Q...
részaranya nagyon alacsony, a tovabbiakban a ta-
vozo fiistgazokkal elvitt h6, Q. és a forrd salak-
kal eltavolitott hd, Q,, mennyiségének valtozasat
az Uzemanyag osszetételének fliggvényében fog-
juk tanulményozni.

Ezenkivil a kazan hatasfokat, illetve fajla-
gostizemanyag-fogyasztasat is elemezni fogjuk,
a fent bemutatott képletek elemzése eredménye-
ként.

3. Mért adatok és eredmények

A mérések ideje alatt a g6zkazdn iizemelteté-
se a kovetkezd feltételek betartdsaval tortént:
a foldgaz tomegaramértékét az égés stabilitdsa
érdekében a gbzkazdn felhasznéldja hatdrozta
meg, ugyanugy a porlasztott szén elddllitdsahoz
szikséges malmok szamat; az dsszes tapviz-el6-
melegit6 mikodésben volt; a kazdn automata
tzemmodban mikodétt, a paraméterértékeket
a folyamatszamito-gép allitotta be; a kilép6 g6z
hémérséklete ugy lett bedllitva, hogy ne haladja
meg az 535 °C-ot; a g6z tomegaramértéke egyenld
a tapviz tomegaramértékével.

A mér6miiszerek elhelyezése a kivant adatok
mérése érdekében a 2. abran van feltlintetve (a
turbinabdl csak a nagynyomasu turbinarész és a
kozépnyomadsu turbinarész van megjelentetve).

A veszteségfeltarasok két kiilénbozd alkalom-
mal lettek elkészitve, mig egy alkalommal az

2. abra. A mérémdiiszerek elhelyezése, a gozkazdn és
a gbzturbina bekétési diagramja

lzemeltet§ végzett teljesitménymutaté-értéke-
1ést, minden alkalommal a mérések harom Kkii-
16nb6z6 tizemmaddban zajlottak le. Az izemmaod
terhelése jellegzetesen a turbina terhelését jeldli
meg, amely minden alkalommal mads érték volt.
A 3.tablazatban a masodik alkalommal tortént
veszteségfeltarashoz sziikséges adatok vannak
bemutatva, és a terhelés a kovetkezd volt: mini-
malis terhelés: 74 MW, kozepes terhelés 116 MW,
mig a maximalis terhelés 130 MW.

3. tablazat. A mdsodik veszteségfeltdrdshoz sziiksé-

ges adatok
Cim Min. Kozepes | Max.
terhelés | terhelés | terhelés

Belépd tizemanyag 74,99 74,26 75,11
(k&szén) h6mérsék-
lete, °C
ﬁzemanyag-t'dmeg- 72,02 111,46 125,12
aram, t-h!
Metangaz-tomeg- 2.714,2 | 1.785,4 | 1.013,7
aram, m®h?
GOzinjekci6-tomeg- 7,088 24,654 54,040
aram, t-h~?
Osszlevegd-tomeg- 375,03 518,06 589,83
aram, t-h1
Uzemanyag
(« 0,315 0,312 0,332
N 0,007 0,007 0,007
H! 0,011 0,015 0,015
St 0,012 0,014 0,013
o' 0,038 0,041 0,039
Al 0,475 0,473 0,464
wi 0,142 0,137 0,129
Kd6szén flitGértéke, 10.949 10.992 11.432
kJ-kg?
Salakban talalhato 0,47 0,49 0,51
égetlen lizemanyag, %
Pernyében talalhato 0,32 0,33 0,34
égetlen lizemanyag, %
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- Min. | Kozepes | Max. 4. tablazat. A k6szén meghatdrozott dsszetétele
G | dailialles | Da s Ré ; Teljesitménymutatok értékelése
Gt 4ol észaran
Fiistgaz dsszetétele: v 113 MW | 130 MW | 150 MW
CO,, % 11,70 | 1183 | 17,67 Elemi szén C' 38,13 38,13 38,13
0,, % 6,49 6,39 5,88 Hidrogén Hi 2,93 2,93 2,93
SO, ppm 1.164 1.164 1.164 Kén Si 118 118 118
CO, mg-m—3, 18,55 18,55 18,55 Nitrogén Ni 744 744 744
NO,, mg'm~3 1433 1433 143,3 Oxigén O' 0,61 0,61 0,61
Legfele,s’leg:tenyez,o” 1,41 1,40 1,39 Viztartalom W 727 7,27 7,27
a leveg6-elémelegit6 :
elott Hamutartalom Al 42,44 42,44 42,44
Levegd-elémelegitébe | 26,71 26,53 27,63 Fiit6érték, kJ-kg™ 15.638,6
belép6 levegd hémér-
séklete, °C o L ) . .
T - 5. tdblazat. A k0szén meghatdrozott dsszetétele
Leveg6-el6melegi- 283,6 308,2 321,7 - -
t6b6l kilépd levegd Részardn Masodik auditalas
hémérseklete, °C Y | 1smw | 130Mw | 150 MW
Lev,egf) eulom,eleg,l’tobe 319,9 349,5 366,6 Elemi szén Ci 43,3 415 415
belépé fiistgaz hé-
mérséklete, °C Hidrogén H! 2,8 2,8 2,8
Leveg6-elémelegi- 153,3 164,6 173,7 Kén St 1,65 7,6 7,6
t6b61 kiléps fiistgaz PR
atlaghémérséklete, °C Nitrogen N 0.7 0.7 0.7
.
Kazénbol kiléps tal- | 1267 | 1273 | 1278 Oxigen O 76 15 14
hevitett g6z nyomasa, Viztartalom W! 10,5 10,5 10,5
bar Hamutartalom Al 33,45 35,4 35,5
Kazanbol kilép6 | 5269 | 5327 | 5350 Fiitdérték, kjke-! | 16.1694 | 15.545,6 | 15.533,0
tulhevitett g6z hémér-
séklete, °C
Ujrahevitébe belép6 13,08 20,93 24,00 6. tablazat. Energiamérleg, 74 MW generdtorteljesit-
g6z nyomdsa, bar mény mellet
U,j’rah’e’.\vitrﬁbf: belépd 315,8 340,5 350,6 BEFEKTETETT (BELEPG ENERGIA)
g6z hémérséklete, °C
Ujrahevitébsl kiléps | 13,33 | 21,38 | 2455 Megnevezés MJ-h~" %
gbz nyomdsa, bar Tuzelanyaggal bevitt, ké- | g56 30915 | 7888
Ujrahevitsbél kiléps | 512,2 | 531,2 | 5336 miailag k6tott ho, Q.
g6z homeérséklete, °C Az lizemanyag fizikai héje, 7.582,56 0.70
Tapvizh6mérséklet, °C 192,8 212,4 218,1 B
Tépviznyomés, bar 130,0 133,7 135,6 A tépViZ fizikai hﬁje, Qa 214330,63 19,74
A kornyezeti h6mérséklet
A 4. tablazat és az 5. tablazat magéban foglalja | levegével bevitt hé, Q, 7.408,30 0,68
a kos-zeg os’szeteteletz a’ho'gy azmeg lett hata’rozya OSSZESEN (Q) 1.085.630,67 | 100,00
a teljesitménymutatd-értékelés, illetve a masodik
elvégzett auditalas folyamat alkalmaval. KILEPO ENERGIA
A 6 ,ta}?la%at bemutat eg;i ]elleg,zete"s Yeszﬂtegeg’— HASZNOS ENERGIA
feltdro tablazatot, ahol a gézkazan killonb6z6 ti- — - —
pusu veszteségei vannak feltiintetve. Elallitott gdzmennyiség 885.942,00 | 81,61
. . . . energiaja, Q,,
A veszteségek ardnyai megegyeznek a szakiro- - b
dalomban [1-6, 11] talalhaté adatokkal. Ami a ﬁg;gﬁgei‘;lgobgn termelt 94.429.93 8,70
veszteségek értékeit illeti, a tdvozd flistgdzokkal VIS€8, o
elvitt hé Q. €s a forrd salakkal eltavolitott ho Hasznos energia 0sszege, 980.371,93 | 90,31

Qy nagyobb, mint amire lehetne szdmitani egy
modern gézkazan esetében.

Qy
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ENERGIAVESZTESEGEK

Salakban maradt égethet6

anyag és szallokoksz-vesz- 1.287,43 0,12

teség, Q pec

Tokeletl,en égés okozta 56,45 0,01

veszteség, Q.,,

ﬁ:ﬁvozo fiistgdzokkal elvitt 77.446,03 713
0’ QEGCO

A”forro salakkal eltavolitott 20.581,59 1,89

hg, Q,,

Sugarzasi veszteség, Q. 8.126,64 0,75

Egyéb, AQ -2.239,40 -0,21

Veszteségek dsszege, Q, 105.258,74 9,69

OSSZESEN (Q) 1.085.630,67 | 100,00

4. Kovetkeztetések

Az adatok jobb elemzése érdekében, abrak
formdjaban, a termelt g6ézmennyiség fiiggvé-
nyében, a kovetkezd mutatok, illetve vesztségek
lettek bemutatva: a gézkazan hatasfoka, n,, [%],
3.abra; a fajlagosiizemanyag-fogyasztas pedig b,

g-kg~1(g6z), 4. bra; veszteség a tdvozo flstgazok-
kal elvitt hével [%], 5. abra; veszteség a forro sa-
lakkal eltavolitott hével [%], 6. abra.

Meg kell emliteni, hogy az 1. azonosit6 a telje-
sitménymutaté-értékelést, mig 2-es, illetve 3-as
a két kilonboz6 alkalommal készitett veszteség-
feltarasokat jeloli. A 3., illetve 4. tablazatban jol
lathato, hogy a teljesitménymutato-értékelés al-
kalmaval az lizemanyag atlagos flit6értéke volt
a legnagyobb (kivéve a mésodik auditalas eseté-
ben, 115 MW terhelésen), utdna az elsé auditalas
alkalmaval mar alacsonyabb volt, elérve a legala-
csonyabb érteket a masodik auditdlds alkalma-
val. Mivel minden alkalommal Zsil-volgyi szenet
haszndltak, ez j6l szemlélteti a helyi banyaszat
helyzetét.

Figyelembe véve a fent emlitetteket, az dbrakon
jol lathato, hogy a mutatok egyenesen aranyosak
az Uzemanyag atlagos flit6értékével, minél jobb a
fit6érték, anndl jobbak a mutaték is (a gézkazan
hatasfoka n,, %, 3. abra, illetve a fajlagosiizem-
anyag-fogyasztas b, g-kg™* (g6z), 4. dbra).

A vesztségek esetében is latszik a flit6érték be-
folyasa, ugyanis a veszteségek forditott ardnyban

3. abra. A g6zkazdn hatdsfoka

5. abra. Veszteség a tdvozd fiistgdzokkal elvitt hdvel

4. abra. A fajlagosiizemanyag-fogyasztds

6. abra. Veszteség a forré salakkal eltdvolitott h6vel
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vannak az Uzemanyag atlagos flit6értékével, mi-
nél jobb az tizemanyag, anndl kisebb a veszteség
a tavozo fustgazokkal elvitt hével [%], 5. abra;
illetve a forr6 salakkal eltavolitott hdvel, [%],
6.abra.

Az dbrakon bemutatott adatok alapjan tobb ko-
vetkeztetés vonhato le, és ezek az aldbbiakban
részletezve vannak.

Létezik egy nyilvanvald Osszefliggés az lzem-
anyag flit6értéke és a g6zkazan hatdsfoka kozott,
mint az a 3. dbran lathaté. A j6 mindségd tizem-
anyag kb. 4%-kal javithatja a gézkazan hatasfo-
kat, ami nem elhanyagolhatd.

A fajlagosiizemanyag-fogyasztas, 4. abra, meg-
erdsiti a fentebb levont kovetkeztetéseket, ugyan-
is, mint varhaté volt, a j6 mingségli izemanyag
kisebb lizemanyag-fogyasztast eredményez, tehat
ezzel aranyosan az iizemanyaggal jaro koltségek
is kisebbek.

Az 5. és 6. abra egyértelmlen mutatja be, mi-
ként befolyasolja az iizemanyag mingsége a vesz-
teségeket és ezdltal a g6zkazdn mutatdit. Mint 14t-
haté, a tdvozo fiistgdzokkal elvitt h6 mennyisége
forditottan ardnyos az izemanyag mingségével.

A maximdlis és minimdlis értékek kozotti ki-
16nbség eléri a 2%-ot, ami nem t{inik soknak, de
a 6. tablazatban lathato adatok alapjan ki lehet
szamolni ennek a hozzavet6leges értékét, amely a
bemutatott gézkazan esetében 21.724 MJ-h~1.

Ami a forrd salakkal eltavolitott hével vald
veszteséget illeti, a teljesitménymutatd-értékelés
alkalmaval nem volt kiszamolva, de a kovetkez6
két alkalommal viszont igen.

J6l 1atszik, hogy ennek a veszteségnek az értéke
majdnem megdupldzddott, mivel az izemanyag
hamutartalma jéval nagyobb. Ez a veszteség nem
fligg egyenesen az uizemanyag flit6értékétdl, ha-
nem inkdbb a hamutartalmdaval egyenesen ara-
nyos. Persze, a magas hamutartalmu izemanyag-
nak 4ltaldban kisebb az elemiszén-tartalma és
ennek a fliggvényében a flit6értéke is.

Osszegezve a j6 mindségli, magas fiitéértéki
uzemanyag haszndlata j6 hatdssal van a gézka-

zan mutatdira, csokkenti a veszteségeket és az
luzemanyaggal jard koltségeket.
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Abstract

Among the additive manufacturing techniques Fused Deposition Modeling (FDM) is a widely used process,
due to its rapid development in the recent years, and its consequent drop in price. 3D printing has multiple
process parameters, which affect the dimensional, form, and orientation accuracy, and thus the usability of
the final product. In this work the effects of layer thickness, printing speed, and infill on the dimensional
and geometric deviations were studied with a 3 factor Box-Behnken experimental design. The measured
deviations were within the tolerance range specified by the standards. Based on this, it can be stated that 3D
printing is a promising gear manufacturing technology for light and medium load applications.

Keywords: spur gear, 3D printing, additive manufacturing, accuracy, Box-Behnken.

Osszefoglalas

Az additiv gyartastechnoldgidk kozil az 6mledékrétegezés (Fused Deposition Modeling) 3D-nyomtatdsi tech-
noldgia nagyon elterjedt, mivel az utébbi évek sordn rohamos fejlddésen ment keresztiil, és ez jelentfs ar-
csOkkenéshez vezetett. A 3D-nyomtatdsnak szamos technoldgiai paramétere van, melyek hatdsa nagymeér-
tékben befolyasolja hasznalhatésagat. 3 faktoros Box-Behnken kisérleti terv segitségével tanulmanyoztuk a
fogaskerekek méret-, alak és helyzetpontossagat. Ez a hdrom faktor a rétegvastagsag, a nyomtatasi sebesség
és a kitoltési tényezd. A kapott eredmények szerint a gyartott fogaskerekek a szabvany &ltal meghatarozott
tlrési tartomanyon belil voltak, mely alapjan kijelenthetjiik, hogy a 3D-nyomtatas egy igéretes fogaske-
rékgyarto technologia lehet kis és kozepes terhelések esetén.

Kulcsszavak: fogaskerék, 3D-nyomtatds, additiv gydrtdstechnoldgia, pontossdg, Box-Behnken.
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1. Bevezetés

A fogaskerekes hajtasok képezik a hajtastech-
nika egyik legfontosabb megoldasat. A fogaske-
rékpiac évrdl évre novekszik, és az el6rejelzések
szerint 2030-ra eléri a 218.7 millidrdos USD hatart
[1]. Kilonosen nagy igény van olyan fogaskere-
kekre, melyek a kis és kozepes terhelési tarto-
manyban haszndlhatdak. Ilyen alkalmazdsokndl
a mianyag fogaskerekek mar kivalthatjak a fém
fogaskerekeket, hiszen szdmos elénnyel rendel-
keznek: alacsony témeg, konnyebb, gyorsabb és
gazdasagosabb gyartas, csendesebb jaras, iitések
elnyelése és akar kenés nélkiili miikodés is [2].

A mianyag fogaskerekek gyartasa additiv gyar-
tastechnologidaval igéretes alternativat biztosit
egyedi alkatrészek, illetve alacsony sorozatok
gyartasara [3]. Az 6mledékrétegezés (Fused De-
position Modeling, FDM) 3D-nyomtatasi eljarasa
most mar elérhet6vé teszi az atlagos felhasznald
szamadra az egyedi alkatrészek otthoni gyartasat.
A technolégia sordn egy miianyag szdlat (filamen-
tet) vezetnek be egy flitétt egységhbe (extruder),
mely azt megomleszti, és egy mechanizmus sik-
beli rétegeket hoz 1étre. A rétegek egymadsba ol-
vadasaval a kivant alkatrészt fokozatosan hozzuk
létre. Az FDM-technoldgidnak szdmos gyartasi
paramétere van, melyek kisebb-nagyobb mérték-
ben befolyasoljak a nyomtatott alkatrész feliileti
min6ségét és geometriai pontossagat.

A munkank célja vizsgalni az FDM 3D-nyomta-
tdsi paraméterek kozil a rétegvastagsdg, nyom-
tatasi sebesség és a Kkitoltési tényezd hatadsat az
el6allitott miianyag fogaskerekek méret-, alak- és
helyzetpontossagara.

2. Kisérleti médszertan

2.1. Anyagok

A fogaskerekek nyomatdsa politejsav (PLA),
Sunlu PLA Black 1510101A, ¢1.75 mm atmér6ji
filamentbdl tortént.

2.2. 3D-s modell 1étrehozasa

A fogaskerék 3D-s modellje a CATIA V5R17 ter-
vezdszoftver Generative Shape Design modul-
jdban kertlt létrehozdsra. A fogaskerék elemi
fogazattal, 3 mm-es modullal, 21 darab foggal és
r,= 29.6 mm-es alapkoérsugarral rendelkezik. Az
evolvens fogprofil generaldsa az alabbi paramet-
rikus egyenletek segitségével tortént:

1)

Az evolvens minddssze egyszer kertilt kigenera-
lasra, ezutdn tiikrézés és kormintazat segitségé-
vel lett sokszorositva.

2.3. Kisérleti terv

A 3 faktoros Box-Behnken kisérleti terv genera-
ldsa a MiniTab 16 szoftverben tortént. A valasz-
tott paraméterek a rétegvastagsag, nyomtatdsi
sebesség és a kitoltési tényez6 voltak. A paramé-
terek hatarértékei el6zetes kisérletek soran kertil-
tek meghatarozdasra. Az 1. tadblazatban lathatéak
a paraméterek harom szintjéhez tartozé értékek.
A Kkisérleti terv harom centrdlis pontot tartalmaz.

1. tablazat. Box-Behnken kisérleti terv faktorainak
értékei a hdrom szinten.

Nyomtatasi Als6 |Kozépso | Felso
paraméter D 0) (G2 V)
Rétegvastagsag [mm] 0.1 0.15 0.2
Nyomtatasi sebesség 40 80 120
[mm/min]
Kitoltés [%] 10 30 50

A tanulmdanyozott eredmények a fogaskerék
bizonyos jellemz6i: méretek szempontjabdl a
fejkor- (D), 1abkor- (D)) és furatatmérdk (D)), az
alak- és helyzettlirések koziil pedig a homlokfe-
lilet siklapusaga (FLAT1), a tengelyfurat henge-
ressége (CYLY1), a fejkor (CIR1) és 1abkor (CIR2)
koralakusaga, a furat tengelyének merdélegessége
a homlokfeliiletre (PERP1), illetve a fejkér (CON-
CEN1) és 1abkor (CONCEN2) koncentrikussaga a
tengelyfurathoz képest.

2.4. 3D-s nyomtatas

Az additiv gyartds egy Artillery Sidewinder X2
3D-nyomtatéval lett megvaldsitva. A fogaskerék
modelljéb6l a nyomtatdshoz sziikséges G-kod 1ét-
rehozdsa a Prusa szeletel§ programot haszndlva
tortént. A szeletelés sordn alkalmazott sablon a
0.2 mm SPEED Prusa gyéari sablon volt, igy bizto-
sitva, hogy csak az 1. tablazatban megjeldlt pa-
raméterek valtoztak. A nyomtatds soran a fuvé-
ka 210 °C, mig a targyasztal 60 °C hémérsékleten
volt, valamint a fogaskerekek a méhsejt kitoltési
formaval késziiltek.

2.5. Méretellendrzés koordinataméroé gépen

A koordindtamérés egy Hexagon Tigo SF-mé-
régépen tortént. A mérdgép egy kozepes érzé-
kenységli (medium force, MF) touch-trigger mé-
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1. abra. A fogaskerék befogva a késziilékbe

rdcellaval volt elldtva, illetve a tapintdszar hosz-
sza 40 mm, a tapintégémb atmérdje 2 mm volt.
A mérés 18+0.5 °C-on tortént. A felvett pontokat
illetéen, sikok meghatdrozdsdhoz 12 pont (pl.
homlokfeliilet), kdrivekhez 7 pont (fejkor és lab-
kor), hengerhez 25 pont kertlt lemérésre. Min-
den idom illesztési eljarasa a legkisebb négyzetek
maddszerét alkalmazta. A nyers adatok feldolgoza-
sa a PC-DMIS 2019 szoftverben tortént.

A mér6gép asztalan a fogaskerekek az 1. dbran
lathatd késziilék segitségével keriiltek befogds-
ra. A fogak kozé illesztett csapok felfekiidtek a
satupofdkra, ezdltal biztositva egy kovetkezetes
tajolast a munkadarabnak. Egy itkoz6 és egy
tavtartéként szolgdldé mérShasab jarult hozza a
fogaskerekek linedris pozici6janak pontos meg-
tartasdhoz.

3. Eredmények

A 2. dbra mutatja a 3D-s modellt homlokné-
zetben, valamint a generdlt evolvens fogprofilt.
Az &bran bejelolt korok a fejkor (D, 69 mm),
labkor (D, 56 mm), valamint a tengelyfurat (D,,
15 mm).

A vizsgdlt alak- és helyzettiirések és ezek tiirés-
értékei a 3. abran lathatoak.

A Box-Behnken-terv szerinti nyomtatasi korul-
ményeket a 2. tablazat tartalmazza. A 0.15 mm
rétegvastagsag, 80 mm/min nyomtatasi sebesség
és 30%-os kitoltés kombinacidja haromszor for-
dul el§ a tdblazatban, mivel hdrom centralis pont-
ja van a kisérleti tervnek.

Osszehasonlitasi alapként az ISO 2768-cL szab-
vanybol szarmazd értékek szolgaltak, a c - durva
(méretek esetén) és L - durva (geometriai tlirések
esetén) pontossagi osztalyokbol. A 3. tablazatban
szerepelnek a mért értékek intervallumai és a
hozzajuk rendelt tlirésmez6k.

2. abra. A fogaskerék modelljének homloknézete. Az
egyenletekkel generdlt evolvens profil piros
szinnel jelenik meg

3. abra. A tanulmdnyozott alak- és helyzettiirések. Az
A bdzist a furat tengelye képezi.

2. tablazat. A 15 fogaskerék nyomtatdsi paraméterei.

No. Rig‘fggz’ :f;f}g' NZS%‘QE?EZ“ Kitoltés [%]
[mm/min]
1 0.15 120 50
2 0.1 120 30
3 0.15 80 30
4 0.2 80 10
5 0.1 80 10
6 0.2 80 50
7 0.15 40 50
8 0.1 80 50
9 0.15 80 30
10 0.2 120 30
11 0.15 120 10
12 0.15 80 30
13 0.15 40 10
14 0.2 40 30
15 0.1 40 30
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3. tablazat. A tanulmdnyozott jellemz6k mért érté-

kei.
L Mért érték Tirés*

Jellemz6 i |
Fejkoratméro-eltérés -0.449--0.072 | +0.8
(ADa)
Labkoratméro6-eltérés -0.392 - -0.083 +0.8
(ADd)
Furatatméré6-eltérés (ADb) | -0.126 - -0.01 +0.5
Siklapusag (FLAT1) 0.013 - 0.06 0.1
Hengeresség (CYLY1) 0.064 - 0.149 0.5
Merdlegesség (PERP1) 0.132-0.44 0.6
Koncentrikussag 0.009 - 0.315 0.5
(furat-fejkor) (CONCEN1)
Koncentrikussag (1ab- 0.045 - 0.354 0.5
kor-fejkor) (CONCEN2)

*-az ISO 2768-cL szerint.

Mindharom méret (D, D, és D,) kisebb volt, mint
a nominalis érték a 3D-s modellen. Ez a nyomta-
tast kovet6 6sszehuzédasnak tudhato be, és kom-
penzalni lehet azzal, hogy az alkatrészt 1-2%-kal
nagyobbra tervezziikk. Ami az alak- és helyzet-
tliréseket illeti, a legnagyobb eltérések elérték a
0.3-0.45 mm-es tartomanyt, kivéve a siklapusa-
got, ahol az értékek egy nagysagrenddel kisebbek
voltak. Mindazonaltal, az 6sszes érték benne volt
a tlirésmezdében.

A nyomtatdsi paraméterek befolyasdnak vizsga-
lata a méret- és formabeli eltérésekre a Box-Behn-
ken kisérleti tervre alapulé valaszfeltlet-regresz-
szidanalizis segitségével tortént. Az eredménye-
ken végzett ANOVA nem utalt szignifikdns hatds-
ra. Az 0sszes linedris, négyzetes és interakcios tag
ko6zil minddssze a merdlegesség (PERP1) esetén
jelentkezett statisztikai szignifikancia a 95%-os
konfidencia-intervallumban, és ott is csak a kitol-
tés linearis (p = 0,048), illetve négyzetes (p = 0,03)
tagjainal. A regressziés modell modositott R-sq.
értéke 51,04% volt (R-sq. = 82,51%), ami j6 illesz-
kedés az adathalmazhoz, és arra utal, hogy a mo-
dell legalabb részben leirja a rendszer viselkedé-
sét. Ez volt a legmagasabb az 6sszes modositott
R-sq. érték kozott, amelyek amugy a 0-30% kozott
mozogtak. Az eredmények azt mutattdk, hogy
a mer6legességtdl vald eltérés 30% Kkitoltésnél a
legkisebb, és megnd a széls6 értékekben (4. abra).
A f6hatas abszolut értékét tekintve lathatd, hogy
a mer6legességi hiba lecsokkent 0,35 mm-r6l
0,21 mm-re, ahogy a kit6ltés 10%-rdl 30%-ra nott,
majd ismét felment 0,32 mm-re 50% kitoltésnél.
Egy lehetséges magyarazat erre a jelenségre az,

hogy magas Kkitoltési értékeken a darab belsejé-
ben tobb anyag taldlhato, és ezért a zsugorodas
és az ezzel jard fesziiltségek is nagyobbak, ezért
a darab deformalddik. Ami az alacsony kitoltést
illeti, a legydrtott darab nagyrészt egy héjbdl all,
és ekkor a héjban keletkez6 hdjelenségek okozta
fesziltségek feliilkerekednek az immdar gyéren
elhelyezett belsd szerkezetek merevitd hatdsan,
ami ismét deforméaciohoz vezet.

Mindamellett, hogy csak a PERP1 esetében volt
szignifikans akit6ltés hatasa (4. abra), a f6hatasab-
rak a tobbi jellemzé nagy részénél is azt mutattdk,
hogy 30%-os kitoltésnél a legalacsonyabb a hiba.
Ez azonban véletlenszer(ien is létrejohetett. Mds
kutatasok azt mutatjak, hogy 4ltaldban a réteg-
vastagsag novelése a deformdacidk ndvekedéséhez
vezet [4]. Ezt azzal magyarazzak, hogy nagyobb
rétegvastagsagnal a zsugorodas is megnd, f6ként
fliggbleges irdnyban [5], és emiatt a fesziiltségek
is megnének. Az altalunk kapott adathalmazban
novekvl és csokkend trend is megfigyelhetd, de
szignifikancia hidnydban ez is betudhaté a vélet-
len miivének. A nyomtatéasi sebességet illet6en
pedig a szakirodalomban kézo6lt eredmények el-
lentmondésosak. Egyesek a sebesség novelésével
a pontossag romlasat [4], masok a javulasat vél-
ték felfedezni [6].

Egy masik tényez6, amely nem kertlt bele a
tanulmdanyba, a nyomtatott darabok feliileti ér-
dessége. A rétegelés miatt kialakult érdességen
kivil sorjak is megjelennek, f6ként a fiiggbleges
feliileteken (példdul a tengelyfuratban), amelyek
akaddlyozhatjdk a mérdszondat. A fogaskerekek
nem estek at semmilyen feliileti kezelésen (a nagy
sorjak eltavolitdsan kivil, amelyek megakada-
lyoztdk volna a mérést) azért, hogy a nyomtato al-
tal 1étrehozott feliilet minél jobban meg6rz8djon.
Ezek a feliileti elvaltozdsok jelentfs intenzitdsu
zajt vihettek a mérési adathalmazba.

4. dbra. A PERP1 f6hatdsdbrdja



18

4. Kovetkeztetések

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy az FDM
3D-nyomtatasi technoldgidval gyértott fogaske-
rekek alak-, méret- és helyzetpontossidga az ISO
2768-cL szabvéany altal meghatarozott intervallu-
mokon beliil volt. Tovabba azt is megallapitottuk,
hogy az FDM-eljards a tanulményozott hatarér-
tékeken belill egy robusztus gyartasi eljarasnak
mondhatd, hiszen szignifikans hatasa kizardélag a
kitoltési tényezdnek volt a merdlegességre.
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Abstract

In order to obtain accurate and reliable data on the properties of concrete surfaces, professional testing
methods and specialised equipment may be required. Optical inspection can be carried out as part of, or
as preparation for, diagnostic testing. This paper describes a procedure that can be applied to microscopic
inspection too, as it is based on data obtained from the use of a software package developed for biological
digital image processing. As an example, the quantification of cavities on the side of a concrete cube speci-
men is described, step-by-step, but such a convenient procedure could also be used to evaluate other surface
features.

Keywords: concrete, surface, inspection, digital image processing.

Osszefoglalas

Ahhoz, hogy pontos és meghizhaté adatokat lehessen nyerni a betonfeliiletek jellemzd&irdl, szakszerd vizs-
gdlati mddszerekre és kiilonleges berendezésekre lehet sziikség. Az optikai vizsgdlatok a diagnosztikai
vizsgdlatok részét vagy el6készitését képezhetik. A dolgozatban egy olyan eljards kerul ismertetésre, mely
mikroszkopikus vizsgdlatra is alkalmazhato, ugyanis egy bioldgiai digitalis képfeldolgozasra fejlesztett prog-
ramcsomag alkalmazdasabol szarmazo adatokra tdmaszkodik. Példaként egy betonkocka prdbatest oldalan
lev6 liregek mennyiségi szamitasat ismertetjiik, 1épésenként, de ilyen kézenfekv§ eljardssal mads feliileti jel-
lemzéket is értékelni lehetne.

Kulcsszavak: beton, feliilet, vizsgdlat, digitdlis képfeldolgozds.

befolydsolja [1]. A megszildrdult beton porozitdsa
nemcsak szilardsag és tartossag miatt fontos, ha-
nem a fagyallosag, vizzarosag és a felileti kopds
miatt is, az estleges esztétikai kovetelmények mel-
lett. A cementek fajtajat a kdrnyezeti hatdsoknak
megfelelden kell kivalasztani, ligyelve a megfele-
16 viz-cement tényezdre [2].

A friss beton 6sszetevéinek a mingségét engedé-
lyezett laboratériumokban végzett vizsgdlatokkal

1. Bevezetés

A beton az egyik legelterjedtebb anyag az épi-
téiparban, mivel el6allitdsa konnyld és koltség-
hatékony. A friss beton képlékeny, igy szinte
barmilyen format fel tud venni, megszilarduldsa
utdn pedig nyomadsterhelésre ellendllé és hosszu
élettartamu lesz. MinGsége f6leg az alapanyagok-
tél (cement, viz, adalékanyag, 4svanyi és vegyi

kiegészit6 anyagok), a kivitelezési technoldgia
megfeleldségétd], illetve a karbantartastol fiigg. A
beton szildrdsagat és tartdssagat nemcsak az ada-
lékanyag és a cement fajtaja, hanem a cementpép
szildrduldsa utdn kialakul6 cementkd pdrustar-
talma (a porusmérettel és a pdruseloszlassal) is

ellendrzik, a hatalyos jogszabdalyok és szabvanyok
[3] szerint.

A bedolgozott beton tulajdonsagait is ellendriz-
ni kell [4], ezt dltaldban prébatesteken végzik, de
el6fordulhat, hogy in situ vizsgalatok is sziiksége-
sek.
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2. Betonfeliilet kinézete

A beton feliiletének optikai vizsgdlata soran al-
taldban a kovetkez6 jellemzdket lehet értékelni:

- szin;

- egyenletesség;

- textura;

— kopads;

— repedések;

— esetleges szennyezddések;

— hémeérséklet;

- nedvesség;

— porozitas.

A betonfeltilet szine és kinézete épitészeti (esz-
tétikai és funkciondlis) szempontbdl lehet fontos.
A felilet egyenletessége a kivitelezés minGsé-
gér6l tanuskodik, a simasdag, érdesség, esetleges
szabdlytalansagok féleg a kozlekedési feliiletek-
nél fontosak, illetve olyan burkolatokndl, ahol
a textdra is szerepet jatszik. A feliileti kopas és
elhaszndlodéas mértéke, az erozid vagy a felileti
karosodasok egyéb formdi a karbantartas vagy
javitds sziikségességének a meghatdrozdsdban
lényeges. A betonfeliileten 1év6 repedések jelen-
léte, mérete és kiterjedése kulcsfontossagu lehet
a beton szerkezeti épségének és tartossdganak az
értékeléséhez. Szintén a tartéssagra utal a felileti
kuszas vagy zsugorodds mértéke. A karbantartds
és tisztitds szempontjabol fontos a betonfeliileten
1év6 esetleges szennyezddések, kiviragzds vagy
biologiai szaporodés jelenlétére utalo foltok ér-
tékelése. A betonfeliilet h6mérsékletének mérése
hasznos lehet a kotési és szilarduldsi folyamat
értékeléséhez, a lehetséges termikus igénybevé-
telek azonositdsdhoz vagy az energiahatékonysag
optimalizdldsdhoz szabdlyozott hémérsékletl
kornyezetben. A betonfeliileten jelen 1évd nedves-
ség mennyisége szintén a kotési folyamat értéke-
1ését segiti, de esetleges problémak, példaul viz-
szivargasok azonositasat is segitheti. A feliilet po-
rozitdsi adatai segitenek értékelni a betonfeliilet
permeabilitdsat, ami kulcsfontossagu a tartéssag,
valamint a betonfeliilet nedvességgel vagy vegyi
behatoléssal szembeni ellendllé képességének az
értékeléséhez.

Ahhoz, hogy pontos és megbizhatd adatokat le-
hessen nyerni a betonfeliiletek fent emlitett jel-
lemz6irdl, szakszerll vizsgdlati modszerekre és
kilonleges berendezésekre lehet sziikség.

Az optikai vizsgédlatok a diagnosztikai vizsga-
latok részét vagy el6készitését képezhetik. Bar
az ilyen vizsgalatoknak elég széles kordi a palet-
taja (pl. fotogrammetria, sztereoszkopia, feliileti
szkennelés, atvilagitds, sugarzas vizsgalat stb.)

dolgozatunkban csupan egy olyan digitdlis kép-
feldolgozasra alapuld eljarast ismertetiink, mely
mikroszkopikus vizsgalatokbol szarmazik.

3. Digitalis képfeldolgozas

3.1. Alapok

Optikai vizsgalatokkal csupan azokat a jellem-
zO8ket lehet értékelni, melyek optikailag érzékel-
het6k és mérheték. Az optikai vizsgalat szemre-
vételezést, illetve optikai eszkozok alkalmazdasara
utal. A szemrevételezés sokszor pontatlan vagy
elégtelen adatokkal szolgdl, ezért ajanlott meg-
feleld optikai eszkdzok alkalmazdsaval kiegészi-
teni. Bar az analdg eszkozok pontosak, a velik
kapott adatokat nehezebben lehet kezelni, mint
a numerikus adatokat. A digitalis eszkdzok alkal-
mazdasaval konnyebben bévithetd az adatkezelés,
példaul zavarok és zajok szlirésével, geometriai
vagy morfolégiai képtranszformdcidkkal, kép-
szegmentalassal stb.

A digitalis fénykép elemi pontok (pixelek) hal-
maza, melyekhez altaldban 0-255 kozoétti szinin-
tenzitdsi értékek tartoznak. Szines képek esetén
minden pixelhez tébb (képerny6k RGB-kompo-
nensei esetén 3 érték, nyomtatok CYMK-kompo-
nensei esetén 4 érték), mig szlirke skalaju képek
esetén 1 érték sziikséges. A fekete-fehér képek
esetében nincsenek szinintenzitasi értékek, mert
elég egy bit egy pixel jellemzésére. A digitdlis kép-
feldolgozas a jelfeldolgozas egy valtozata, mely
soran algoritmusokkal kezelik a képet alkotd
adathalmazt.

A szinek vagy a szuirkeség intenzitdsi értékei-
nek az eloszlasat hisztogrammal lehet dbrazolni.
Amennyiben ez modosithato, a pixelek intenzita-
sainak a kikiiszobolésével a megjelenités is val-
toztathatd.

3.2. Eljaras

Vizsgalataink sordn a szemrevételezés mellett
digitdlis fényképezdgéppel készitettiink kiilonfé-
le betonfeliiletekrdl képeket, majd az igy kapott
képeket egy szoftver segitségével dolgoztuk fel,
hogy konnyen értékelhet§ szamszer(i eredmé-
nyekhez juthassunk.

Mivel a kutatdsunkba épitémérnéki hallgatokat
szerettiink volna bevonni, a digitalis képfeldol-
gozashoz olyan szoftvert kerestiink, mely alkal-
mazdasdhoz nem sziikséges programozasi nyelv-
ismeret. A digitalis képfeldolgozdshoz elébb az
Irfanview [5] szoftvert haszndltuk, mellyel kony-
nyen ellendrizhetd a képmindség, és kivaghato a
vizsgalando feliilet képe. Az igy kapott digitalis
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képrészt a Fiji [6, 7] szoftvercsomag segitségével
vizsgdaltuk, mely tobbek kozott lehetdséget nyujt
a kiilonféle foltok (részecskék) jellemzdinek az
értékelésére is. Elvileg a kovetkez6 1épéseket al-
kalmaztuk:

—a megnyitott digitalis kép szinintenzitasi érté-

keinek kiiszobvagdsa;

—maszkgeneralds a megjelenitett képre;

—vizsgalati beallitdsok kivalasztasa;

—vizsgalat futtatasa.

A program vizsgdlati bedllitdsainak megfelels-
en, két szoveges tdblazatban kaptuk a szdmszer(
értékeket (pixelméretek, minimadlis és maximalis
szinintenzitdsi értékek, atlagok, eltérések sth.). A
kapott pixelméreteket természetesen az elemzett
digitalis kép pixeleinek Osszege alapjan kellett
aranyosan valos feliiletméretekké alakitani.

Fontos megjegyezni, hogy megnyitott kép mi-
nésége és a szinintenzitdsok kiszobértékének
a vagdasa (amely igencsak befolydsolja a maszk
generdlasat) dontéen kihat a szdmszer®i eredmé-
nyek mennyiségére és pontossagara. A vizsgalati
eljards részletesebb ismertetését a kovetkezd pél-
daval tessziik.

3.3. Alkalmazasi példa

Gyakorlati 6rdkon az épitémérnoki hallgatdk
betonkocka prébatesteket 6ntenek, majd nyomo-
szilardsagi tesztnek vetik ala ezeket.

Egy ilyen, C20/25-6s betonbdl kiontott kocka ol-
dalat fényképeztiik le, miutan a feliilete szin és
textura szempontjabol megfelelének tlint. Mivel
150 mm-esek a kocka élei, a csak az oldalt abrazo-
16, kivagott, digitalis képrészt 1500x1500 pixelre
méreteztiik 4t a szamitasok egyszer(sitése végett
(1. dbra). A vizsgalat céljaként a kocka oldalan 14t-
hatd liregek szdmszer( értékelését valasztottuk.

A kivagott és atméretezett kép megnyitdsa utan
8-bit sziirke drnyalatuva véaltoztattuk a Fiji prog-
ramban, majd a hisztogram segitségével az in-
tenzitdsok kiiszobértékét vagdassal valtoztattuk
(2.4bra). A megfelel§ kiiszobvagas beadllitasa
kulcsfontossdgu az utdna lathaté képrészletek
szempontjabol.

A program mérési beallitdsai kozil ki lehet va-
lasztani a foltok feliiletei mellett a kerileteiket,
arnyalataikat és sok mas jellemzdjét is, de jelen
esetben csupdn az Uregek szamara és méreteire

1. abra. A betonkocka laborbeli fényképe (balra) és az oldal kivdgott, dtméretezett képe (jobbra)

2. bra. A sziirke drnyalatu kép (balra) és a hisztogramos kiisz6bvdgds (kdzépen) utdni kép (jobbra)
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szoritkoztunk. A kiszobvéagas utadn fekete-fehér
maszkot generdltunk, és az értékeléshez szamo-
zott korvonalak fedési dbrazoldsat valasztottuk
(3. abra). Az automatikusan generalt maszk rész-
letei a kiiszbvagas mértékétdl fiiggenek, alacso-
nyabb kiiszobértékkel kevesebb és kisebb feliile-
tl foltok lesznek, mig magasabb kiiszobértékkel
a foltok nagyobbak lesznek, és az aprébb zajok is
megjelennek.

A betonkocka toredezett élei miatt figyelmen
kiviil hagytuk a maszk szélein levd foltokat.
A szdmozott kdrvonalak atfedési rajza mellett a
program két tdblazatban nyujtotta a pixelmérés
eredményét: egy 0sszegzésben meg egy részletes
tdblazatban (mindkett6t vesszdvel tagolt szove-
ges adattombként), ahogy a 4. dbran van érzé-
keltetve. A részletes tdblazat tartalmazza a foltok
korvonalainak a szdmozdsat és pixelméreteit.

3.4. Szamszeri eredmények

A kapott pixelmérési eredmények alapjan ezek
utan ki lehet szamitani a foltok valés méreteit,
tudvan, hogy az 1500%X1500 pixelméretl kép egy
150%150 cm-es oldalnak felel meg (tehét 1 pixel
= 0,1 mm X 0,1 mm, azaz 0,01 mm?). A részletes
mérési tdblazathol igy ki lehet szamitani minden
egyes bejelolt folt méretét, illetve igények szerinti
statisztikai jellemz&ket az észlelt foltokra (mére-
tek szerint is lehet szlirni vagy csoportositani).

A képfeldolgozds eredményeként kapott adatok
atdolgozdsa utan az uregek 0Osszesitett feliilete
3,1538 cm?, ami a 225 cm?-es oldalfeliilet 1,40%-at
teszi ki.

A képfeldolgozdsbdl szarmazo adatok természe-
tesen a vizsgdlathoz megadott paraméterektdl is
fiiggnek, nemcsak a feldolgozandd digitalis kép
mindségétdl. A 3. abra jobb oldalan lathato beal-

3. abra. A bitmaszk (balra) és a foltmérési ablak (jobbra)

4. dbra. A szamozott kérvonalak dtfedési rajza és a tdbldzatokként kindlt eredmények.
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litassal (1,2-végtelen pixel?) 1983 darab folt (dgy-
nevezett részecske) lett felismerve, de a program
alapbedllitasaival (0-végtelen pixel?) 2869 darab
folt lett volna. Amennyiben az alapbeéallitdsokkal
dolgoztunk volna, a 2869 folt 6sszteriilete 32424
pixelt, azaz 3,2424 cm?-et tett volna ki, ami a be-
tonkocka 225 cm?-es oldalfeliletének 1,44%-at
jelenti.

A részletes eredmények lementett szovegallo-
manyaban szlirni lehet utélag a pixelfoltok mé-
retei szerint az adatokat, és igy jol érzékelhetd a
vizsgélat foltméretre vonatkoz6 bedllitdsdnak a
hatédsa. Az 1. és 2. tablazatoknak az els6 oszlopa-
ban ,m” a szdmitdsba vett minimdlis pixelméret,
a masodik oszlopdban a minimadlis pixelmérett6l
nagyobb foltok darabszdma, a harmadik és ne-
gyedik oszlopdban pedig a darabszamnak meg-
feleléen 0Osszesitett felillet (pixelekben, illetve
cm?-ben), az utolso oszlopaban pedig a 225 cm?-es
betonfeliilethez viszonyitott szdzalékos érték sze-
repel.

1. tablazat. Az alapbedllitdssal (0-végtelen pixel?)

kapott értékek
m Foltok Felilet
[pixel] [cm?] [%]

0 2869 32424 3,2424 1,44
1 1983 31538 3,1538 1,40
2 1484 30540 3,054 1,36
3 1206 29699 2,9699 1,32
4 997 28863 2,8863 1,28
5 822 27900 2,79 1,24

2. tablazat. A példabeli bedllitdssal (1,2-végtelen

pixel?) kapott értékek

m Foltok Feliflet

[pixel] [em?] [%]
0 1983 31538 3,1538 1,40
1 1983 31538 3,1538 1,40
2 1484 30540 3,054 1,36
3 1206 29699 2,9699 1,32
4 997 28863 2,8863 1,28
5 822 27900 2,79 1,24

Konnyen észrevehet6k az azonos értékek a
2.tablazat els6 két sordban, jelezve, hogy ez eset-
ben nem voltak 1 pixel nagysdgu pontok észlelve
a vizsgdlat altal. A bemutatott példdban alkalma-
zott paraméterrel gyakorlatilag ki lettek szlirve az
1 pixel nagysdgu foltok, igy a masodik sortol lefelé

mindkét tabldzatban azonos foltszam és feliileti
értékek lathatok.

A betonkocka oldalat abrazolo kivagott kezdeti
képnek az atméretezése 1500x1500 pixel nagy-
sagra vélhet6en nem befolyasolta negativ médon
az eredményeket, mivel eredetileg nagyobb mé-
retdi volt.

4. Kovetkeztetések

A megfeleld eredmények kivalasztdsdhoz érzé-
kenységi tesztet is lehet futtatni. A digitalis képfel-
dolgozasok sordn sok esetben az adatok lesziikité-
se az egyik cél. Minél kevesebb adatot kell kezelni,
anndl gyorsabb és egyszeriibb az eljaras.

Végezetul felmertiilhet az a kérdés, hogy mely
eredmények helyesek, milyen paraméterekkel
kell dolgozni? A helyes valaszt erre csakis az el-
jarast alkalmazé szakértelme és tapasztalata
alapjan lehet megadni, a megfogalmazott feladat
fliggvényében.

A bemutatott optikai vizsgalat mliszaki eszkoze
a digitalis képfeldolgozdasra alapozddik. Bar a ku-
tatas soran haszndlt programcsomagot bioldgiai
digitalis képfeldolgozasra készitették, ez nem kor-
latozza mads szaktertleten vald alkalmazasat. Az
optikai vizsgalat digitalizdlasa és a szamitastech-
nikai eszkozok alkalmazdsa szamos elényt kindl,
a szamszer( adatok kezelése pedig sok lehetdsé-
get nyujt, de nem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy az eredmények a bevitt adatokbdl sziiletnek.
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Abstract

The precision of a gear realized by hobbing is mainly influenced by the precision of the base worm, the ade-
quate form of the rake face and the number of resharpenings. Gering theory states that the base worm of a
gear hob must be of involute type. Despite of this, manufacturing technology often admits a convolute worm
as gear hob base worm. Due to the rake face grinding technology, there appears a difference between the
theoretical and the real surface. On the other hand, the profile modification of the cutting edges occurs due to
the re-sharpening. As a result, the cutting edges cannot reproduce that initial basic worm surface from which
the gear hob was derived. In our opinion, the computing of the generating surfaces of the basic worm is still
an unsolved problem. This paper deals with the study of a worm derived from a straight toothed generating
rack. The incidence of an involute worm and that developed from the generating rack is investigated.

Keywords: gear hob, profile error, base worm, machining, generating rack.

Osszefoglalas

A simit6 csigamaroval gyartott fogazat pontossagat f6ként a szarmaztaté csiga pontossaga, a megfeleld hom-
lokfeliilet kialakitdsa és az Ujraélezések szama hatdrozza meg. A generaldselmélet szerint a csigamardt evol-
vens csigdbdl szarmaztatjak, a gyakorlatban ennek ellenére nagyon gyakran hasznélnak konvolut alapcsigat.
A csigamaro homlokfeliilet-kialakitasi technoldgidja eredményeként az elméleti és a gyakorlati feliillet kozott
eltérés keletkezik. Az élek az utdnélezések kovetkeztében torzulnak, igy a csigamaré mdar nem adja vissza
az elméleti alapcsigdt, amelyb6l szarmaztattuk. Véleménytink szerint a csigamaro-szarmaztato alapcsiga ti-
pusmeghatarozasanak a kérdése még nyitott kutatasi tertilet. Jelen dolgozatban a gyartdléccel generalt csiga
profiljat tanulmanyozzuk. A dolgozatban numerikusan vizsgajuk, hogy az egyenes vag6éll szarmaztaté léc-
cel lefejtett csigamard alapcsigdja megegyezik-e az elméletben targyalt evolvens alapcsigaval.

Kulcsszavak: csigamard, profilhiba, alapcsiga, gydrtds, gydrtoléc.

1. Bevezetés kezetliek, pontossagukat a szabvany [1] harom

A csigamaré a fogaskerékgyartas legtermelé- osztéalyba sorolja, pontossag szerint csékkend sor-
kenyebb szerszama. A csigamardkat harom f¢ Trendben, melyeket AAA, AA és A jel6léssel kiilon-
csoportra oszthatjuk: nagyolo, félsimito és simit6  boztet meg [2, 3]. Az Gjabb szabvany [4] 2020-ban
csigamarokra. A simitd csigamardk monolit szer- jelent meg, amelyben a simité szerszdmokat négy
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kategodridba soroljak, amelyek pontossaguk sze-
rint csokkend sorrendben a kovetkezdek: 4A, 3A,
2A és A.

A csigamardk pontossagat jelent6sen befolya-
solja a szdrmaztatd csiga tipusa és ennek pontos
megmunkaldsa. A csigamaro hagyomdanyos szer-
szamgépeken torténé megmunkdldsakor az el-
méleti evolvens alapcsiga helyett konvolut csigat
haszndlnak, mivel ez utébbi gyartasa egyszeriibb,
és nagyobb termelékenységgel megvaldsithatd
[5].

A csigamaré magas pontossagi osztadlyanak
eléréséhez és a vagoélek éltartamdnak optima-
lizaldsa érdekében a monolit csigamardkat csa-
var-homlokfeliilettel készitik [6]. A csavar-hom-
lokfeliilet gyartadsara hasznalt bedllitds matema-
tikai modelljének numerikus ellendrzésekor ala-
metszést figyelhettiink meg [7, 8].

A dolgozatban numerikusan vizsgajuk, hogy az
egyenes vagoéll szarmaztato léccel lefejtett csiga-
maré alapcsigdja megegyezik-e az elméletben tar-
gyalt evolvens alapcsigdval.

2. A matematikai modell felépitése

2.1. A geometriai modell felépitése

A generdlt csiga menetszarnyfeliilete a fogasléc
(generalo 1éc) fogarka 4ltal burkolt feliilet. A fe-
lilletek és a csatolt koordinata-rendszerek kolcso-
nos helyzete az 1. abran lathatd. A csiga feliilete-
inek szdrmaztatdsdhoz a generald 1éc fogarkat az
0,X,Y,Z, koordinata-rendszerhez kotjik.

A csigdhoz kotott koordindta-rendszer az
0,X,Y,Z, rendszer, melynek kezdeti helyzetét az
0,°X,°Y,°Z % jel6li. A csiga O,x, tengelye a fogasléc
haladasi irdnyédval a A;- szdget zarja, mely meg-

egyezik az osztéhengeri csavarvonal délésszogé-
vel, azért, hogy az osztohengeren levd érintkezési
pontban a csavarvonal érint&je a léc fogiranyvo-
naldval egybeessen. A kdlcsonds mozgas soran a
csiga a sajat, O,x, tengelye mentén p paraméteri
csavarmozgast végez. Tengelye korili elfordulé-
sanak szogét ¢,-gyel jeloljuk. A szarmaztato fogas-
léc fogarokfelileteinek generald egyenesei kék
szinnel vannak kiemelve. A generald léc profil-
sz0gét a szabvanyos a,=20° értékre valasztjuk.

A csiga feliileteinek kiszamitdsahoz fol kell ir-
nunk a fogasléc és a csiga koordinata-rendszerei
kozotti transzformadciot, melynek egyenlete az,

1)

ahol

@)

€))

A generald 1éc profiljat a kovetkez6, parametri-
kus 2. abran adjuk meg:

@

1. abra. A geometriai modell felépitése

2. abra. A generdlo profil dbrdzoldsa
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A j paramétert a jobb, illetve a bal oldali szar-
maztato felilet felirdsdnak 0sszevonasaért alkal-
mazzuk: a bal oldali feliilet esetére j=-1, mig a
jobb oldalira j=+1. A jobb vagy bal oldalt a 2. ab-
ran a z, tengely iranyitasaval ellentétesen, azaz a
csiga felé nézve allapitjuk meg.

2.2 A kapcsolddasi egyenlet megoldasa

A kapcsolodasi egyenletet a [Litvin] szerint vek-
toralakban irjuk fel, és a léchez kotott S, koordi-
nata-rendszerben oldjuk meg:

(5)
A relativ sebességvektort a
(6)
egyenlettel fejezziik ki, ahol
(7)
a csiga szogsebessége,
8,

pedig a csigdhoz kotott rendszer origdjanak hely-
vektora a léchez kotott rendszerben. A behelyet-
tesitések és a szamitasok elvégzése utan a relativ
sebességvektor a kovetkezd alakot olti:

)

A normadlis vektor alakja

(10)

Behelyettesitvén a (9) és (10) vektorokat az (5)
egyenletbe, ¢(u,v)=0 skaldregyenlethez jutunk,
melyb6l a kovetkez6 paraméter-Osszefiiggést al-
litjuk el6:

(11

3. abra. A csiga profiljdnak dbrdzoldsa

A csiga fellletének egyenleteit az (1) matrix-
egyenletbdl szamoljuk ki, a (11) 6sszefiliggés beve-
zetésével:

(12)

A csiga menetszarnyfeliileteit MathCad-kor-
nyezetben d&brdzolva, a 3.abran lathatjuk,
m=5mm-es modul és A,=2° osztéhengericsavar-
vonal-d6lésszoggel.

3. A csiga profiljanak vizsgalata

3.1. A kontaktgorbe meghatarozasa

A szarmaztato léc feliiletein a kontaktgdrbe pa-
rametrikus egyenleteit megkapjuk, ha a (11) 6sz-
szefliggést a szarmaztat6 feliiletek (4) egyenlete-
ibe helyettesitjik:

(13)
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4. dbra. A csiga feliiletét generdld feliiletek és a kon-
taktgorbék abrdzoldsa

3.2. A csiga homlokmetszeti profiljanak
meghatarozasa

A csiga egyenleteit az egyszertibb szdmitas érde-
kében hengerkoordindtdkba vezetjik at.

A csiga parametrikus egyenleteinek egyszerusi-
tése érdekében bevezetjiik az aldbbi jel6léseket:

(14)

Ezzel a csiga (12) parametrikus egyenletei az
aldbbi, egyszerisitett alakban irhatdk fel:

(15)

A csiga parametrikus egyenletei hengerkoordi-
natakban a kévetkez6 alakot 6ltik:

(16)

A csiga tengelyre merdéleges szelvényét megkap-
juk, ha a menetszarny feliileteit elmetssziik egy,

a tengelyére merdleges sikkal, legyen ez, a minél
egyszeriibb eredmények elérése érdekében, az
y,0,z, sik:

17)

A ¢, (17) fiiggvényének a (16) egyenletekbe vald
helyettesitése és a szamitdsok elvégzése utdn
megkapjuk a keresett szelvény polaregyenleteit:

(18)

A (18) parametrikus egyenletek vizsgalata rave-
zet arra, hogy a 1éccel kdlcsonds burkolasban levé
csiga nem lehet Arkhimédész-féle csiga, mivel
egyrészt a O(w) fuggvény u(0) inverzét nem lehet
kifejezni explicit modon, és ha lehetne, akkor sem
lenne linedris. Masrészt, a p(0) fliiggvény u-ban
négyzetes, igy kizart, hogy a p(6) polarsugarfigg-
vény a O poldrszogvaltozéban linedris legyen.
Kovetkezésképpen feltételezésiink, miszerint a
burkolt csiga nem Arkhimédész-tipusu, bizonyit-
tatott.

3.3. A csiga alkotdegyenesei és a csiga
forgastengelye kozotti viszonyok vizsga-
lata

Az evolvens csiga ismert tulajdonséaga, hogy két

olyan egyenes csavarmozgasabol generaljuk a
menetszarny fellletét, melyek a csiga r,, sugaru
alaphengerét érintd két, paArhuzamos sikba illesz-
kednek. Az igazolé szdmitast a szarmaztaté léc-
hez kotétt, S, koordinata-rendszerben végezziik
el. A (13) kifejezésekkel meghatarozott egyenesek
irdnytényezdit u szerinti derivalassal kapjuk:

(19)

A csigatengely irdnyegységvektora az S, koordi-
nata-rendszerben (5. abra):

(20)

A kozos merdleges iranyvektorat a (19) és (20)
vektorszorzataként kapjuk:
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5. abra. A csigatengely egységvektordnak dbrdzoldsa

21

A w vektor hosszusaga:

22)

A kozds normadlis irdny egységvektorainak ko-
ordinatai az S, rendszerben, a (21)-bdl és (22)-bdl
azonnal kovetkezik:

23)

Tovabba sziikséges a két kitér§ egyenes egy-egy
pontjat félvenni. A csiga tengelyén az origot vesz-
sziik fel, melynek koordinatai az S, -ben

24

A két kapcsolddo egyenesen az u=0 értékre
megkapjuk az O,x, tengelyre illeszked6 pontokat:

25)

A (24) és (25) képletekkel megadott pontokra a

(26)

vektorokat illesztjik, melyeknek a w vektor egy-
ségvektoraval vald skaldrszorzatuk adja meg a
két érintkezd egyenes és a csiga tengelye kozotti
tavolsagot. A (23) és (26) képletek segitségével, a
tadvolsagok értéke

27)

A szakirodalombdl ismert, hogy a fogasléc nor-
mal és homlokmetszeti kapcsoldszogei kozotti 6sz-
szefliggés jelesen tga,, = tga,/cosp, innen pedig

28

Tudvéan, hogy a csiga egy annyira délt fogu fo-
gaskerékkel ekvivalens, melynek fogszama a csi-
ga bekezdéseinek szamaval egyenld, délésszoge
pedig az osztéhengericsavarvonal-délésszog pot-
szoge, azaz f=1/2-A,, a (28) képlet a

29)

alakot o6lti. A (27) és (29) képletek egylittes vizs-
galatdbol kikovetkeztethetd, hogy a csiga és a ge-
nerdlé fogasléc érintkezési egyeneseinek a csiga
tengelyétdl valod tavolsagai egyenl6k, és egyenlék
a jol ismert r jcosa, értékkel, ami, az evolvens
trigonometria elsé alapdsszefiiggése [Szeniczei]
értelmében, az alapkor sugaraval egyenld.

A fenti bizonyitds alapjan kijelenthet6, hogy az
egyenes fogu 1éccel kapcsolddo csiga evolvens csi-

ga.

4. Kovetkeztetések

A gyartdléc altal generalt csiga profiljanak vizs-
galata sordn megallapitottuk, hogy a csiga evol-
vens profilu.

A csigat generalo sikfeliileteken egyenes kontak-
tusgorbéket talaltunk.
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Abstract

This work aims to create an instrument that allows the measurement of cavity pressure during plastic in-
jection molding. The designed device is intended to contribute to the equipment inventory of the Polymer
Technology Laboratory at Sapientia EMTE, Faculty Targu Mures. The design criteria were the ease of mount-
ing and use. The system was implemented with two load cells, two HX711 amplifiers, an ESP32-based micro-
controller and a corresponding computer user interface. The user interface was developed using National
Instruments LabVIEW program and finalized as a stand-alone application. During the design steps, attention
was also paid to the practical applicability of the system.

Keywords: injection molding, cavity pressure, microcontroller, LabVIEW, load cell.

Osszefoglalas

A dolgozat célja egy eszkoz létrehozdsa, amely lehet6vé teszi az liregnyomas mérését miianyag froccsontés
kozben. A tervezett berendezés a Sapientia EMTE Marosvasarhelyi Kardnak polimertechnoldgiai laboratéri-
uma eszkdzkészletét hivatott bdviteni. A tervezés sordn a f6 hangsuly az egyszer( felhasznalhatésagot biz-
tosito kivitelezésre esett. A berendezés két er6mérd celldval, két HX711 er6sitével, egy ESP32-alapu mikro-
vezérldvel, illetve az ezekhez tartozd szamitogépes felhaszndloi feltilettel lett megvaldsitva. A felhasznaldi
feliilet a National Instruments LabVIEW programjdval lett elkészitve, majd egy kiilonalld alkalmazasként
véglegesitve. A tervezési 1épések soran figyelem fordult a berendezés gyakorlati alkalmazhatésagéra is.

Kulcsszavak: froccsontés, iiregnyomds, mikrovezérld, LabVIEW, er6mérd cella.

1. Bevezetés

A XXI. szazadban a polimerek gyartastechnol6-
gidjaban bekovetkez6 fejlédésnek kdszénhetben
a mianyagok egyre elterjedtebbek mindennapi
életlinkben. Az autéiparban kiilonosen érezhe-
t6 ez a valtozas, ahol a polimerek alacsony si-
riiségik, gazdasagos el6allithatésaguk és kivald
tulajdonsagaik miatt egyre inkabb felvéltjak a
hagyoményos fém alkatrészeket. Az iparagban
tapasztalhaté rohamos noévekedés azt mutatja,
hogy a polimerek feldolgozdsa ma mar az egyik

legjelent&sebb ipardg, igy a gyartasellen6rzés és
annak digitalizal4sa elengedhetetlen.

1.1. A fréccsontés alapjai

A froccsontés alapelve az alacsony viszkozita-
su mianyagomledék befecskendezése zart szer-
szamba, amely szlk jaratokon (csatorndkon) ke-
resztil torténik. A szerszam gyors és teljes kitol-
téséhez elengedhetetlen a kis viszkozitds. A teljes
kitoltést a magas froccsontényomads is eldsegiti.
A froccsontési folyamat természetébdl adédoan
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az 6mledék lehiilése viszonylag rovid id¢ alatt
alatt megtorténik, illetve a folyamat kivalé mé-
retpontossagu végterméket eredményez. Emellett
elényt jelent, hogy a froccsontés lehetdvé teszi bo-
nyolult formaju alkatrészek készitését, amelyek
nem igényelnek tovdbbi megmunkalast, kivéve
a vezetékcsatornakban megdermedt mianyag
eltavolitdsat. A froccsontési technoldgia alkal-
mazasaval akdr nagy tomegd alkatrészek (>50
kg) gyartédsa is megvaldsithatd, megfelel6en nagy
fréccsontd berendezéssel [1].

1.2. A mikrovezérldk alapjai

A mikrovezérlék kis méretd, digitdlis jelek fel-
dolgozasara és bedgyazott rendszerek vezérlésé-
re specializdlddott 6nallo szamitdgépek. Alapvetd
fontossdguak ipari automatizdlasban, haztartasi
eszkozokben, jarmitvekben, orvosi berendezé-
sekben stbh. Ezen mikroprocesszorok egy chipen
integraljak a CPU-t, az operativ memoriat és a
periférids eszkozoket, kis helyet foglalnak el,
alacsony energiafogyasztasiak és gazdasagosan
gyarthaték nagy mennyiségben.

A mikrovezérl6k programozhatok, fejlesztok,
sajat szoftvert hozhatnak létre alkalmazdasaikhoz,
testre szabott megolddsokat készithetnek. A peri-
fériak mint az analdg-digitalis atalakitok (ADC), a
digitdlis-analdg atalakitok (DAC), az id6zitdk és a
kommunikdcids interfészek lehetévé teszik a kil-
viladggal valé kommunikacidt és az inputok-out-
putok kezelését.

Elérhetdk kiilénb6z6 architekturdkban és tel-
jesitményszinteken. A programozdashoz specidlis
fejleszt6i eszkozokre vagy fejleszt6i lapokra van
sziikség. Ezek tartalmazzdk a mikrovezérl6 prog-
ramozasahoz sziikséges alkatrészeket a [2].

1.3. A fréccsontési liregnyomas mérése

Az Uregnyomads froccsontés kozbeni mérésének
lehet6sége rendkiviil hasznos. Az er6mérd cellak
szerepe egy ismert dsszefliggés létrehozasa az ér-
zékel6kre hato er6 és az altala kibocsatott jel ko-
zOtt . Eréméro6 cellak esetében ez a kapcsolat nagy
mérési tartomanyban linedris, igy a kalibralasuk
egyszerl. Az iparban nyoméasmérg cellak mellett
elterjedten hasznalnak piezoelektromos vagy
piezorezisztiv érzékeldket is.

A nyomésmérd rendszereket két f6 kategéridba
lehet sorolni az altaluk alkalmazott érzékelési mod-
szer alapjan: direkt és indirekt modszer (1. abra).

A direkt médszer egyszerlibb kivitelezési, mivel
nem alkalmaz transzfercsapot, viszont pontatlan-
abb eredményeket ad, tobb karbantartast kovetel,
és nagy figyelmet igényel az érzékel6k kivalasz-

1. abra. a.) Direkt és b.) indirekt (transzfercsapos)
nyomdsmeérési modszer [3]

tdsanal. Az indirekt mddszer egy transzfercsapot
alkalmazva tovabbitja a froccséntési nyomashdl
szarmazo erdt az érzékel6nek, ami lehetévé te-
szi, hogy az érzékeld alacsonyabb hé6mérsékleten
miikodjon, mivel tdvolabb helyezkedik el a szer-
szamiregt6l [3]. Mindkét mddszer esetében az
érzékeldk feladata a nyomdasbol adddo er6 id6beli
valtozasanak érzékelése.
2. Célkitiizés

A kutatasom célja egy, a hére lagyulé miianya-
gok froccsontési Ulregnyomdsanak mérésére
alkalmas berendezés tervezése és kivitelezése.
A berendezés a Sapientia Erdélyi Magyar Tudo-
manyegyetem Marosvasarhelyi Kardn a polimer-
techoldgia laboratérium eszkozkészletét hivatott
béviteni. A berendezés célja az, hogy lehet6vé te-
gye az Uregben kialakul6 nyomads idébeli valtoza-
sanak vizsgdalatat, dbrazolasat és a mérési adatok
lementését.

3. A berendezés felépitése
A berendezést, felépitését (2. abra) és mikodé-
sét tekintve, feloszthatjuk hardver- és szoftver-
részre:
—hardver: érzékel6k, er6siték, a mikrovezérlé
és az ezeket 0sszekdtd vezetékek
—szoftver: az ESP32 mikrovezérlén futé prog-
ram, illetve a szamitégépen (PC) a LabVIEW
kornyezetben kifejlesztett felhaszndloi feliilet

2. abra. A tervezett berendezés felépitési diagramja
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4. Hardver

4.1. ESP32

A projekthez kivalasztott fejleszt6i lap egy
ESP32-tipusu mikrovezérlgvel ellatott késziilék
(3. dbra). Szamitdsi képességei célunkhoz kivals-
ak, illetve elényt jelent a fizikai mérete is, amely
segit a berendezés végsé méretének csokkentésé-
ben.

A valasztott mikrovezérlé szamos ADC-vel van
ellditva. A projekt els6 fazisaiban megprébdaltuk
ezeket felhaszndlni az érzékeldk analdg jeleinek
beolvasdséra, viszont felbontdsuk igen kicsinek
mindsilt ezen alkalmazashoz, hiszen ez csak
12 bit. Tovabba, a mikrovezérlén taldlhatéo ADC-k
linearitdsa messze nem tokéletes, és befolyasolta
volna a tervezett berendezés méréseinek hite-
lességét. Ezekb6l az okokbdl adddoan egy kiils6,
24 bites ADC-vel ellatott er6sité aramkort iktat-
tunk be az érzékel6k és a mikrovezérl6 kozé.

Mivel az erdsit6k és a mikrovezérld kozott szink-
ronsoros kommunikaciéval térténik az adatatvi-
tel, a betaplaldson kivil 4 db digitalis bemenet
volt alkalmazva. Ezekbdl 2 db az adatnak, illetve
2 db az drajelnek (taktusnak).

4.2. RC15-5 eroméro cellak

A hasznalt érzékel6k hidtipusu er6méré celldk,
melyeket a CavityEye Kft. cégnek kdszonhetjik,
akik kutatdsunk az érzékel6k adomanyozasaval
tdmogattak.

3. abra. ESP32 mikrovezeérlé [4]

Az RC15-5 érzékel6k (4. abra) elnevezése a Ring
Cell megnevezésb6l szarmazik. A szamok a kil-
s6 atmérdre, illetve a maximadlis terhelhet&ség-
re utalnak, melyek esetinkben 15 mm és 5 kN.
Miikodési hémérséklet-intervallumuk -40 °C és
+150°C [5].

Az érzékel6k betaplaldsa 5-12 Vfeszultséggel tor-
ténik, melynek hatdsara a kiadott jel a 10-20mV
tartomdanyba esik. Az érzékel6kre hato erd és az
altaluk kibocsatott jel kozott linedris osszefliggés
van, melyet leolvasva kovetkeztetni lehet a terhe-
16er6 nagysagara.

4.3. HX711 erosit6k

Mivel az érzékel6k altal kibocsatott jel kis inten-
zitasu, ennek kell§ pontossdggal tortén6é mérése
egy erdsit6t igényel. A pontosan erre a célra ki-
fejlesztett HX711 dramkor (5. abra) miiszerer6si-
t6jét alkalmazva kell6en fel lehet erdsiteni a jelet
annak érdekében, hogy az hasznos eredményhez
vezessen. Az erdsitési szorzo értéke vdlasztha-
to: 128, 64 vagy 32 (esetiinkben 128). Emellett a
HX711 aramkor rendelkezik egy ADC-vel, mely-
nek felbontasa 24 bit.

A HX711 betaplalasi fesziltségintervalluma
2.6-5.5 V. Az aramkoéron taldlhatd tdpegység-sza-
bélyozénak koszonhetSen betdplalhaté mind a
mikrovezérld 3.3 V, mind az 5 V (VIN) fesziltségi
1dbardl, mely alkalmazdsat tovabb egyszerisiti

[6].

4. dbra. RC15-5-tipusu erémérd cella (5000 N)

5. abra. HX711-tipust erdsité dramkor
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4.4. 3D nyomtatott haz

Mivel nem ajanlott, hogy az elektromos al-
katrészeket csupan a vezetékek tartsdk 0Ossze,
3D-nyomtatastechnolégidval elkészilt egy re-
keszes taroldegység, (6. abra) mely biztositja a
hardverelemek megfelel6 tarolasat és biztonsa-
gos hasznéalatat.

5. Szoftver

A mikrovezérld programjanak megirdsara az
Arduino fejleszt6i kdrnyezet volt hasznalva (Ar-
duino IDE), mig a szamitégépes felhasznaldi feli-
let LabVIEW koérnyezetben volt elkészitve.

5.1. Mintavételezési id6 meghatarozasa

Annak érdekében, hogy a LabVIEW kornyezet-
ben fejlesztett programot optimalizalni lehessen,
sziikséges volt megbecsiilni a mikrovezérl6 prog-
ram f6 ciklusanak lefutasahoz sziikséges id6t.

A program ciklusdnak lefutasi ideje, mely egy-
ben a mintavételezési periddust is jelenti, egy
tesztprogrammal volt meghatdrozva. Ez nem
csak a mintavételezéshez sziikséges parancsokat,
hanem az id6 mérésére szlikséges kodrészletet is
tartalmazza.

5.2. Erzékel§k kalibralasa

A nyomdsmérd cellak kalibraldsdhoz egy kiilon
program készilt. Ennek szerepe az, hogy az ér-
zékel6kt6]l kapott jelekbdl szarmazod digitalizalt
értéket kiirja. Ez az az érték, amelyet a HX711
ADC-je allit el6 és kiild a mikrovezérl6hoz.

A program mindkét szenzorrol érkezd nyers
értéket Kkiirja a Serial Monitor (Arduino IDE) se-
gitségével, melyet a felhaszndld le tud olvasni.

6. abra. Tdrolotokmdny és a belehelyezett alkatrészek

A kalibréacidé soran tobb iteracidban lejegyeztiik
az érzékel6k kimeneteit:

— terheletlen allapotban,

— ismert terhelés mellett,

— 10 s terhelés utan.

A 10 s utdni érték leolvasdsanak szerepe az ér-
zékel6k un. ,creep” hatdsanak minimalizaldsa,
mely miatt konstans terhelés mellett az érzékel6k
altal kibocsatott jel id6vel csokken.

A kalibralasi mérések kiértékelése sordn meg-
bizonyosodhattunk arrél, hogy az érzékeldk altal
kiadott jel és a rajuk hato erd kozotti kapcsolat li-
nearitdsa megfeleld a mért tartomanyban. A reg-
resszios egyltthatd négyzete (R%) 0.9997, illetve
0.9996 a két érzékeld esetében.

5.3. ESP32 program

A mérés sordn egyes aritmetikai miveleteket
sziikséges elvégezni annak érdekében, hogy az
érzékel6kt6l kapott jelnek értelmet adhassunk.
Ezen miiveletek elvégzése kotelezd, viszont az
nem megszabott, hogy kotelezden a mikrovezérld
kell, hogy elvégezze. Az id6igényesebb szamita-
sok terhét elényds levenni a mikrovezérléro6l, igy
minimalizdlhatjuk a mintavételezési periodust.
A fenti okokbdl kifolydlag a 7. abran lathaté prog-
ram kerilt a mikrovezérlére, amely az adatok re-
gisztraldsara alkalmas.

5.4. LabVIEW felhasznaloi feliilet

A LabVIEW program felhaszndléi feliiletnek
(8. abra) biztositania kell a kovetkez6 funkciona-
litasokat:

— soros kommunikdcios port kivalasztasa;

— transzfercsap atmérd6jének megadasa;

— kalibralas inditasa;

— a mérés megkezdése, illetve ledllitasa;

— adatok lementése;

— Ujrakalibrélas inditasa.

A felhasznaloi feliilet tervezése soran a kontrol-
lok intuitiv elhelyezésére keriilt a hangsuly.

7. abra. Mintavételezé program a HX711 kényvtdr
felhaszndldsdval
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8. dbra. A LabVIEW program felhaszndldi feliilete

9. abra. Kalibrdldsi ciklus LabVIEW grafikus feliile-
ten

10. abra. Az dsszeszerelt berendezés a tdrolotokba
helyezve

5.5. LabVIEW Block Diagram

A LabVIEW programfejlesztdi kornyezet teljes
mértékben grafikus. Ebben a felhasznalénak le-
het6sége van a szokdsos programozasi strukturak
implementdlasdra, mint példdul a while és for
ciklus.

A LabVIEW programcsomagban megtaladlhatd
Virtual Instrument Software Architecture (VISA)
protokollok segitségével volt megvalositva a mik-
rokontroller és a PC kozotti soros kommunikacio.

Az 5.3 fejezetben Kkifejtett okbol kifolydlag a je-
lek feldolgozasahoz sziikséges szamitasok a Lab-
VIEW programmal voltak elvégezve.

A program 6 ciklusdnak els6 1épése az er6mér6
celldk referenciaértékének meghatdrozdsa (ini-
cializalds) (9. abra). Ez terheletlen érzékel6kkel
kell, hogy torténjen. Az inicializalds minden prog-
raminditaskor automatikusan lefut, viszont ma-
nudlisan is elvégezhet6 (reinicializalas). Ez egy
kimondottan hasznos funkciénak bizonyult mér
a program tesztelése soran.

Ugyancsak a f6 ciklusban térténik a mintavéte-
lezés, illetve a sziikséges aritmetikai miiveletek
elvégzése.

6. Berendezés osszeszerelése

A berendezés elektromos komponenseinek 6sz-
szeszerelése az ezeken taldlhatd labak/pinek és
vezetékek segitségével tortént. A csatlakozasok
megvalositdsa utdn az alkatrészeket belehelyez-
tik a szamukra készitett 3D nyomtatott dobozba,
amelyb6l a betdpldlds és adatkommunikécids,
illetve az érzékelSk vezetékei ki vannak vezetve
(10. abra).

7. Mérési eredmények

A Dberendezést, alkalmazhatésdganak teszte-
lése érdekében, iizembe helyeztiik. Az indirekt
nyomdsméré modszer (1.3. fejezet) elvei alap-
jan elkészilt froccsontd szerszdmba szereltik
az érzékeldket, majd a Sapientia EMTE polimer-
technoldgiai laboratériumaban prébaméréseket
végeztink. A froccsontés egy korabbi allamvizs-
ga-dolgozat keretén beliil elkésziilt pneumatikus
froccsont6geép segitségével tortént.

A froccsontott  alkatrészek szakitoszilard-
sag-vizsgdalatara alkalmas probatestek, polipropi-
1énbdl, illetve polietilénbdl késziiltek.

A polietilén 6mledéket ujrahasznositott HDPE,
mig a polipropilén 6mledéket tiszta granuldtum
képezte. A pneumatikus fréccsénté gép 6 bar
nyomadson volt mikodtetve. A froccsontd henger
hémérséklete polietilén froccsontése esetében
265°C, mig a polipropilén esetében 280 °C volt.
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11. &bra. Polipropilén és polietilén froccséntési nyo-
mdsgorbéje az 1-es (narancssdrga) és 2-es
(kék) érzékelGk jeleivel dbrdzolva

8. Kovetkeztetések

Kijelenthetd, hogy sikeresen elkésziilt egy, a
fréccsontési nyomds mérésére alkalmas beren-
dezés. Sikeriilt elkésziteni az dramkort, illetve a
sziikséges programokat mind a mikrovezérlére,
mind a felhaszndléi feliiletre. A rendszerrel gya-
korlati méréseket is sikeriilt végezniink.
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Abstract

This study investigates the education and laboratory market trends in the Cyber-Physical and Intelligent
Robot Systems Laboratory and presents the previous works. The laboratory utilizes augmented reality, vir-
tual reality, and simulation technologies to offer immersive learning experiences. The program emphasizes
industry-aligned projects to prepare students and researchers for Industry 4.0. The curriculum teaches col-
laborative problem-solving and human-robot interaction. The lab trains flexible automation professionals
for industry. The integration of technology and pedagogy empowers students to apply CPS and IRS concepts
effectively. The laboratory is instrumental in advancing the educational landscape in these domains and is at
the forefront of preparing students for the evolving challenges of automation technologies.

Keywords: Cyber-Physical Systems, Intelligent Robot Systems, Laboratory Developments, Robotics Education.

Osszefoglalas

Jelen tanulmdny célja az oktatési és munkaerépiaci trendek vizsgdlata, valamint a Kiberfizikai és Intelligens
Robotrendszerek Laboratériumdban végzett munkdk altaldnos bemutatdsa. A laboratérium kiterjesztett,
virtudlis valésdgot, valamint kiillénféle szimulécids technoldgidkat alkalmaz. Ennek kgszoénhet8en innovativ
tanulési technikdkat integrdl. A labor az ipardghoz igazodo projektekre helyezi a hangsulyt, hogy felkészitse
a hallgatokat és kutatékat az Ipar 4.0-ra. A tanulmdny célja az egylttmiikodésen alapulé probléma megol-
désa és az ember-robot interakcid elsajatitdsa. A labor maga automatikaban jartas szakembereket képez az
ipar szamara. A technolégia és a pedagdgia integracidja lehetdvé teszi a hallgatok szamadra, hogy hatékonyan
alkalmazzdk a CPS és az IRS koncepcidit. A laboratérium fontos szerepet jatszik az oktatdsi kornyezet fejlesz-
tésében és a didkok felkészitésében az automatizalasi technolégidk valtozé kihivasaira.

Kulcsszavak: kiberfizikai rendszerek, intelligens robotrendszerek, laborfejlesztés, robotikai oktatds.

1. Bevezetés mely hidat képezett az elméleti tud4s és a gyakor-
A Cyber-Physical Systems (CPS) és az Intelligent lati jartassag kozott.
Robot Systems (IRS) integracidja (1. abra) forra- A CPS és az IRS Laboratérium uttérd ezen a te-

dalmasitotta az automatizaldsi technoldgidkat, riileten, fejlett technolégidkat és pedagdgiai mod-
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1. abra. Kiberfizikai rendszer implementdldsa robot-
rendszerben

szertanokat alkalmazva képes hasznosithatd tu-
das atadasara, fizikai alkalmazasok révén.

A kiterjesztett valosag (AR) és a virtualis valdsag
(VR) platformok kifinomult szimuldciés kdérnye-
zetekkel kombindlva javitjdk a tanulék CPS- és
IRS-rendszerének megértését. A labor tananyagat
ugy alakitottak ki, hogy igazodjon az Ipar 4.0 tren-
dek kovetelményeihez, hangsulyozva a gyakorla-
ti projekteket, amelyek a valds ipari kihivasokat
tikrozik.

A technikai készségeken tul a laboratérium az
egylttmiikddésen alapul6 problémamegoldast és
az ember-robot interakciés tanulmanyokat helye-
zi el6térbe, elGsegitve a holisztikus készségeket.
A workshopokon, szemindriumokon és stratégiai
iparagi partnerségeken keresztil a hallgatok és
kutatok olyan atfogd tudashoz jutnak, mely tul-
mutat a hagyomanyos modszereken. Ez a holiszti-
kus megkdzelités biztositja, hogy a végzett mérno-
kok alkalmazkoddképes és iparagra kész szakem-
berekké valjanak, akik képesek az automatizalasi
technolégidk terén a fejlédésre. A laboratérium
szerepe a robotikai mérnokok és kutatok oktatasi
kornyezetének alakitdsaban jelentds, hiszen 6tvo-
zi a tapasztalati tanulast, a legmodernebb techno-
16gidkat és ezek dinamikus iparagi integraciéjat.

2. Cyber-Physical Systems (CPS)

A kiberfizikai rendszerek olyan komplex vezér-
l6rendszerek, amelyek smart eszkozokon és halo-
zatokon (pl. autékon, repiilégépeken) ativelnek.
A komplex CPS-rendszerek 1étrehozdsahoz ismer-
ni kell az internetes haldzati korlatokat, valamint
meg kell hatdrozni, hogy a valds ideji, zart hurka
rendszer mely részei valdsithatok meg internet-
protokoll segitségével. Az ugynevezett valos ideji
(real-time) szamitastechnika, az 1960-as és 1970-es
évek Ota a szamitégépes rendszerek teriiletén tor-
ténd kutatasok elsédleges célja [1]. A 2. abra pre-

2. abra. A laborhoz kothet6 publikdciok

zentalja azon tovabbi kulcsfontossagu irodalmak
Osszekapcsolt grafikonjat, melyek a 1étesitmény-
ben belili CPS-labor eszkozok felhasznaldsaval
késziiltek az elmult években.

A kutatokozpont célja a meglévd technolégidk
optimalizaldsa és a balesetek megel6zése a folya-
matban 1év6 kutatasi projektek figyelemmel kisé-
résével [2]. A Debreceni Egyetem Miiszaki Kara-
nak egy 2020-ban készitett tanulmanya a robotok
alkalmazéasanak fontossagat elemzi a 21. szazad-
ban, az ipar 4.0 kontextusdban. A kutatds féként
robotrendszerek ember-gép interfészen (HMI)
vagy vezetéknélkiili halézati kapcsolaton keresz-
til torténd vezérlésre szoritkozik. A tanulmany
ravilagit arra, hogy a robotok hogyan javithatjak
a feldolgozo- és termelési egységek hatékony-
sagat folyamatos és 6ndalld munkavégzésiikkel.
A projekt els6sorban egy, a Microsoft Xbox Kinect
mélységérzékeldjével felszerelt mobilrobot alkal-
mazasara dsszpontosit, melyet a Cyber-Physical
System Lab 3D-s cloud mappingre hasznaltunk.
A cloud map leképezésének folyamata soran Li-
nux UBUNTU-n futé ROS OS lett alkalmazva. A
mobil robotegységiink SLAM-t hasznalt, hogy
megbecsiilje helyzetét, mikdzben feltérképezi az
adott laborkoérnyezetet. Ezen laborban késziilt ta-
nulmany f6 célja az volt, hogy egy olyan mobilro-
bot kifejlesztése valdsulhasson meg, amely képes
onalléan feltérképezni és felismerni ismeretlen
tertleteket és objektumokat [3].

Altalanosan a CPS-ek olyan elosztott rendsze-
rek, amelyek a szamitasi és fizikai folyamatokat
egyesitik, igy pedig olyan funkciék hasznélata is
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lehetségessé valik, mint az adatgy(jtés és -elem-
zés, vagy rendszerer6forras-allokacio.

Az emlitett rendszerek magas szintd automati-
zalast és visszacsatolast is sziikségessé tesznek.
Az energiaelldtds pedig dnmagdaban is jelentds
kihivast jelent a CPS-ek szamadra, hiszen hdaldza-
ti instabilitds vagy dramszilinet esetén a rendszer
meghbénulhat. Tovdbba a kereslet-kindlat is jelen-
tésen befolydsolja egy CPS-rendszer kiépitését.
Eppen ezért a kutatdsi program sordn komoly
kihivast jelent a fizikai rendszerek integraldsa
a kibertérbe. Hiszen fontos szerepet jatszanak a
beagyazott rendszerek és a szenzorhdlgzatok is
[4, 51.

2.1. Intelligent Robot Systems (IRS)

Egy, a labort érint6 projekt részeként 2020-ban
egy ipari hegesztérobot, név szerint a KUKA KR5
szingularitdsanak kérdése volt elemezve. A szin-
gularitdsok negativ hatassal lehetnek a robot tel-
jesitményére, ezért figyelembe kell venni az 6sz-
szeszereld sorok tervezésénél (1. tablazat).

A probléma elemzése céljabdl kifejlesztésre ke-
rult egy egyedi mérdérendszer, amely kozvetett
modon képes mérni a robot tengelyeinek elmoz-
dulédsat. A rendszer maga egy vezérl6bdl, robot-
karbol, 1ézerb6l, gyorsuldsmérdébél és egy szog-
sebesség-érzékel6bdl all [6]. A problémaval kap-
csolatban kordbbi kutatasok foglalkoztak, melyek
alapul szolgdaltak a rendszer kialakitasa soran [7].

Szintén a laborhoz kothetd (2016) tanulmanya-
ban egy 6-DOF ipari robot adatfeldolgozdsaval és
force-controllal foglalkozott, aminek az automati-
zalasra is kihatassal van.

A labor maga alland¢ feliigyelet alatt van,
ugyanis kordbban egy madsik kutatds targyat ké-

1. tdblazat. KUKA KR5 robot pozicidi [10]

Név Erték Mértékegység
Tool/Base
- #NONE Tool
- #NONE Base
Pozicié
X 396.160 mm
Y 40.593 mm
Z 1255.304 mm
Iranyultsag
A 4.30 deg
B 26.93 deg
C 10.59 deg

pezte, egy, az éplleten belill taldlhato feliigyeleti
rendszer kiépitése, biztonsdgtechnikai szempon-
tokat figyelembe véve. Az egyes események meg-
figyelésére a CPS-laborban TCP-IP kamerak lettek
telepitve [8].

Ipari szimuldciok témakorében is torténtek
(2019) eldrelépések a Debreceni Egyetem roboti-
kai laborjanak fejlesztése kapcsan. Ennek téma-
korében késziilt el a KUKA KR5 kockatartéjanak
atalakitasa, a linedris meghajtdsu rendszer imp-
lementdldsa, valamint egy gyartasi folyamat szi-
mulécidja a robotcellan beliil. Az automata mod-
ban a folyamat szekvencidlis moédszert kovet, igy
kénnyen kovethetdek az egyes 1épések és modo-
sithat6é a meglévé program.

A vezérléséhez CodeSysben kertilt tesztelésre a
program, amelyben egy szimuldciés modell ké-
szult el. Tobbek kozott manudlis és automatikus
futattasi lehet8ségekkel. A KUKA KR-5 robottal
(3. abra) egyltt a kockak meghatdrozott médon
torténd mozgatasahoz linedris meghajtékat hasz-
naltunk [9].

A robotcelldra alapozva, a jov6beli ipari szimu-
laciokkal prediktalhato lehet a robotmanipulédtor
viselkedése. Igy tiampontként szolgalhat a gyarto-
sorokba vald integraciondl. A szimulaciés model-
lekkel akar pneumatikus és elektromos megfogo
mozgésok is tesztelhet6ek lehetnek [11]. A KUKA
KR5 ipari hegeszt6robot uj alkatrészek 3D-nyom-
tatdsaval pedig bévithetd. A laborban KUKA KR5
integracidja és programozdasa sikeres volt, de a
vezérls- és az operdcios rendszer miatt korlato-
zottak a lehet8ségek [12].

2.2. Kiterjesztettvalosag- (AR) és virtualis-
valésag- (VR) technolégidk

A Kkiterjesztettvaldosag- (AR-) alapu technoldgia
rendkivil sokoldalu. Javithatja az ipari koriil-
mények ,vizualizdcidjat”, szimuldcidjat, progra-
mozdasat, karbantartdsat és képzési metodikajat.
Az AR-, oktatdsi kornyezetben valé haszndlata
innovativ megolddst nyujt, kiiléndsen a roboti-

3. abra. KUKA KR5 robot [10]
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ka tertiletén. A robotkarok 3D-CAD-modelljének
AR-kdrnyezetbe valo integraldsa segithet a hall-
gatéknak megérteni az ipari robotok miikddését
és funkcionalitdsat anélkil, hogy a drdga fizikai
berendezésekre lenne sziikségik (4. abra) [10].
Ahol lathatéva tehet6, hogy ki mikor és milyen
forméban fért hozza egyes szenzitiv adatokhoz.
Ezenkiviil a rendszer képes lehet a robotoknak
szant parancsok titkositdsara, igy biztonsagos
kommunikaciot és vezérlést tesz lehetévé [13].

2022-ben digitalizaciés VR-, AR- és ,digital
twin”-technikdkat alkalmazva kiegészitésre ke-
rult a labor edukdcioja. Fontos megjegyezni, hogy
ezen technoldgidknak a meglévd rendszerekbe
valo integraldsa kihivast jelent, ugyanis nem min-
den szabvanyositott (5. dbra). A digitalizici6 ezen
forméja kevésbé elterjedt, éppen ezért is id6igé-
nyes ilyen rendszerek fejlesztése, mint Kiberfizi-
kai és Intelligens Robotikai Laboratérium eseté-
ben is tértént. A virtudlis laborok lehet&séget biz-
tositanak a szakemberek szdmadra a virtudlis uton
torténd képzésre, lehetévé téve szamukra, hogy
informdlisan gyakorolhassanak, a fizikai sériilés
minimalis kockazata nélkiil [14].

2.3. CPS és IRS algoritmusok

A kozosségi halézatokhoz hasonldan, a CPS is le-
het6vé teszi a gépek allapotanak elemzését HMI-n
keresztul.

A gép allapotaban vagy munkaterében bekdvet-
kezett valtozdsok nyomon kdvetése, az adatok-
bdl valoé kovetkeztetések levondsa, mind algorit-
musokat igényel [15]. Adatszintézis segitségével
(2022) a laborban, 3D-robotmodellb6l eléallitott
képek alapjan képesek voltak virtudlis képkockak
eléallitasara.

A Blender segitségével virtudlis allapotok szi-
muldlésa tortént kiilonféle texturdk, geometridk,
fényeffektusok és kameranézetek felhaszndlasa-
val. A tesztelés soran hozzdaddsra kertiilt a Ray
Tracing Precision, az OptiX temporal zajtalani-
tas és az Optimal compact BVH. A zajmentesités
kulcsfontossagu volt, mivel gyorsabb képalkotast
és tisztdbb képet eredményez a renderelés soran
[16].

A laborelemek 3D-nyomtatdsdhoz 2016-ban,
nyilt forrdskédu Arduino platformra alapozva,
egy deltatipusu (FDM) “fused deposition model-
ling” 3D-nyomtato kertilt megalkotdsra (6. abra).

Ezen technoldgia gyors prototipus-készitést tesz
lehet6vé, ami csokkenti a fejlesztés idejét, vala-
mint koltségeit. A nyomtaté altal hasznalt moto-
rok maximalis dramerdssége fazisonként 1,3 A.
Az alkatrészek nyomtatdsa 50 mm/s sebességgel

4. dbra. Sony SRX-611 Lab robotkar

5. abra. Fanuc Spider Robot

6. abra. 3D-printer

torténik, 0,2 mm rétegvastagsaggal, 30%-os kitdl-
tési tényezo6vel [17].

2.4. AI-6koszisztéma

Az ipar 4.0 mesterséges intelligencia 6kosziszté-
majanak kiépitése rendkiviil fontos a gépek kdzot-
ti interakcidk és adattechnol6gidk szempontjabol.
Azonban ki kell emelni a kibertérrel kapcsolatos
sebezhet6séget, mely kockéazatot rejt. Tovabba
szintén problémakat jelenthet a valds adatok és
AT altal prediktalt értékek validalasa [18].

Alaborban, mintegy el6futarként, Al-alapu algo-
ritmus Kertlt alkalmazasra. 2020-ban a YOLO al-
goritmus (7.abra) haszndlatat a kozlekedési tab-
14k felismerésére hasznaltdk autoném jarmiivek-
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7. abra. YOLO input-output algoritmus [19]

ben, ezzel imitalva a II. szinti 6nvezetési médot
egy terepasztalon [19]. Az algoritmus valds idejl
képességeir6l és objektumészlelési pontossagarol
ismert, igy pedig autoném jarmivek fejlesztésé-
ben is alkalmazhatd [20]. (2. tdblazat)

2. tablazat. Példa egy Output YOLO algoritmusra [19]

Grid 7
P.Object 1
Bx 0.8
By 0.9
Bw 1.5
Bh 1.2
P.Light 1
P.Pedestrain
P.Car

*P.Object: 0 az sszes tobbi racshoz.

Altalanosan elmondhatd, hogy a kiberfizikai
rendszerek (CPS) olyan vezérl6rendszereket ta-
karnak, amelyek egymdashoz kapcsolddo objektu-
mok és halozatok széles skalajat 6lelik fel, beleért-
ve, de nem kizdrdlagosan az autdkat, repiil6gépe-
ket és egyéb jarmiveket [21].

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karan taldlhatd
kutatékozpont, megtervezte és bevezette az ,In-
telligent facility” korszert feliigyeleti és biztonsa-
girendszerét. Ezen fejlett rendszer a folyamatban
1év6 kutatdsi projektek nyomon kovetését és a
létesitmény altalanos biztonsdganak megoérzését
szolgdlja. A kutatokozpont elsédleges célja a je-
lenlegi technoldgidk hatékonysdgdnak novelése
és a balesetek el6forduldsanak mérséklése.

A Kiberfizikai és Intelligens Robotrendszerek
Laboratdriuma kiegészitett digitalis tanulési lehe-
téséget kindl a kiterjesztett és a virtudlis valdsag,
valamint a szimulacids technolégidk segitségével.

Felkésziti a hallgatokat az Ipar 4.0 kévetelménye-
ire és az iparaghoz igazod¢ projektekre egy olyan
tanterv révén, amely el8segiti az egytttmikodé-
sen alapuld problémamegoldast és az ember-ro-
bot interakcién alapuld késébbi tanulmdanyokat.
A Kkialakitott laboratérium integralja a technolo-
giat és 6tvozi a gyakorlati képzéssel, lehet6vé téve
a hallgaték szamara, hogy hatékonyan alkalmaz-
zdak a CPS- és IRS-koncepciot.

3. Kovetkeztetések

A Kiberfizikai és Intelligens Robotrendszerek
Laboratériumdanak célja, hogy felkészitse a didko-
kat, valamint a fiatal kutatékat az Ipar 4.0-ra és
a mesterséges intelligencia haszndlatara, azaltal,
hogy immerziv tanuldsi élményt nyujt a Kkiter-
jesztett valosag, a virtudlis valdsag és a szimula-
cios technologidk segitségével. A labor a mérnoki
problémamegoldasra, valamint az ember-gép in-
terakcids tanulmanyokra fokuszal [22].

A kiberfizikai rendszerek (CPS) automatizalast,
fejlett vezérlési technoldgidkat, megbizhatdsa-
got és biztonsagi intézkedéseket kovetelnek meg.
A CPS-labor egyik tulajdonsaga, hogy egyedi ele-
mek is implementéalhatéak a labor kornyezetébe.
Az AR-rel pedig gyakorolhatoak a karbantartasi,
vezérlési és modellezési feladatok.

Ezen elvégzett kutatds segitséget jelenthet a jo-
v6ben olyan jarmitémakorben, mint amelyet
korabban az egyetemen végeztek, konnyd repi-
16gépek és antenndk tervezése kapcsan [23, 241,
valamint virtualis jdrmtmodellek [25] tervezésé-
hez is tAmpontot nyujthat, vagy motorok jellem-
z6inek virtudlis uton toérténd vizsgalatdhoz [26].
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BUILDING GEOMETRY SURVEY BY USING ULTRA-
WIDEBAND (UWB) WIRELESS TECHNOLOGY AND
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Abstract

The efficiency and degree of maturity of the architectural survey determine the construction process in many
ways. From the economic and technical point of view, it is significant. It can be found in almost all activi-
ties and, depending on the technology used, it provides different qualities and quantities of initial data and
information to prepare and support, among other things, the design, demolition, and construction work
processes. The objective of the research and development project and this article is to investigate and demon-
strate the application of a novel solution that differs from the conventional building survey tools, methods,
and procedures of the information. It breaks with traditional methods by implementing wireless (using Ul-
tra-Wideband (UWB) technology) spatial positioning and algorithm-based post-processing methods, as well
as Building Information Modelling (BIM).

Keywords: building survey, building information modeling, ultra-wideband technology.

Osszefoglalas

Az épitészeti felmérés hatékonysaganak és korszertiségének mértéke tobb szempontbdl is meghatdrozza az
épitdipari folyamatokat. Gazdasagi és miiszaki oldalrél megkozelitve is kijelenthetd, hogy nagy jelent6séggel
bir. Szinte minden tevékenységben megtaldlhatd, és technolégidjatdl fiiggden kiillonféle mindségli, mennyi-
ségl kiinduldsi adatot és informdciot szolgaltat tébbek kozott a tervezési, bontdsi, kivitelezési munkafolya-
matok el6készitéséhez, timogatdsdhoz. A kutatasfejlesztési program és a cikk célja olyan ujszerd megoldés
alkalmazdsénak vizsgdlata és bemutatdsa, amely eltér a szokvanyos épiiletfelmérések eszkozeitdl, médszere-
itdl és az eldallitott informécidk feldolgozéasi maddjatdl. Szakitva a hagyomanyos eljardsokkal, vezetéknélkuili
(ultra-sdvszélességli, azaz UWB-technoldgiat alkalmazva) térbeli poziciondlast és algoritmusokkal tdmoga-
tott utéfeldolgozast, valamint épitményinformaéciés modellezést (BIM) valésit meg.

Kulcsszavak: épiiletfelmérés, épitményinformdciés modellezés, ultra-sdvszélességii technoldgia.




Mdder P, Rdk O., Bakai N. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 21. (2024) 43

1. Bevezetés

Manapsag szamos felmérdeszkoz érhetd el
amelyek miikodési technoldgidjuk alapjan cso-
portokba rendezhetdk.

Léteznek ma mar hagyomdanyosnak nevezhetd
megoldasok, mint példdul a mérdszalag és az egy-
szerl 1ézeres tavolsagmérd, amelyek hatékonysa-
ga kompromisszumokhoz kotott. Az eredmények
mindségének befolydsold tényezdje leginkdbb
maga a kezeld személy.

Ezzel parhuzamosan egy mdsik, mar kifejezet-
ten digitalizdlt munkavégzésre kialakitott eszkoz-
csoport népszertiisége folyamatosan novekszik.
Ezek azok a berendezések, amelyek mar sok eset-
ben minden jelenleg elérhet6 miiszaki megoldas-
sal fel vannak szerelve. Kdzéjiik tartoznak tébbek
kozott a kiilonféle kiterjesztettvaldsag-, virtudlis-
valdsag- (AR-, VR-) alapu megoldasok is. Viszont a
technolégidnak ara is van, ugyanis a berendezé-
sek, eszk6zok magas bekertlési koltsége mellett a
kezel6 személyzet is magas vagy legalabbis maga-
sabb szaktuddssal kell, hogy rendelkezzen, mint a
hagyomanyos eszkdzok esetén. A felmérés soran
elérhetd hatékonysag szempontjabol az emberi
tényez6 befolyasolé hatasa hattérbe szorul (leg-
inkabb az eszkozkezelésre korlatozodik), és az
elérhetd mindség, pontossag leginkabb az eszko-
z0k hardveres és szoftveres megoldasaitdl figg.
Azonban a felmérési informaciok feldolgozésa és
elfogadott miszaki tervvé, vagy modellalloma-
nyokkd alakitdsa még ebben az esetben is emberi,
mérnoki eréforrdshoz kotott.

Ugy gondoljuk, hogy ezeken feliil célszerii egy
harmadik kategdriat is megalkotni. Ebbe tartoz-
nak véleményink szerint azok a megoldasok,
amelyekben a célspecifikus hardverosszetevék
(akar egyedi kialakitdsban) Osszekapcsolasra ke-
rilnek, és kiegésziilnek célzott programokkal,
algoritmusokkal. Utébbiak nagy segitségre lehet-
nek a tervezdszoftverekkel térténé olyan sajatos
kapcsolat kiépitésében, amelyek kiterjesztik az
egyébként kilénbozd formaban mar 1étez6 alta-
ldnos megoldasok és programfunkciok lehet§sé-
geit. [1]

1.1. Ultra-Wideband- (UWB-) technoldgia

Az UWB egy olyan vezeték nélkiili kommunika-
cios technolégia, amelyet leggyakrabban a magas
pontossagu térbeli helymeghatarozasra hasznal-
nak. [2] Maga a technoldgia a széles frekvenciasa-
VU jeleket (&ltaldban tobb GHz-es tartoméanyban)
haszndlja adatatvitelre, jellemz6en nagyon rovid
impulzusok és energiafelhaszndlas mellett. [2, 3]

Az alkalmazott rendszerek jellemzd felépitését
tekintve fix horgonypontokbol és egy vagy tobb
mozgo egységhdl dllnak. [2] Utdbbiak pozicidja a
horgonypontokhoz viszonyitva matematikai 6sz-
szefliggések segitségével kerlil meghatarozasra.
[4] A technoldgia népszerliségének noévekedése
az elmult évekre tehetd. Megfizethet6vé valtak
a hardverek és egyre tobb fogyasztdi termékben
is megjelentek (pl. Apple Iphone 11). [5] Alapve-
t6 nehézsége, hogy a horgonypontok egymdashoz
viszonyitott pozicidja legbhiztosabban manudlis
mérések segitségével allapithaté meg. Termé-
szetesen ezt athidaldan fejlesztés alatt dllnak az
onkalibraciét és az egytlittmiikddésen alapulé lo-
kalizaciot lehetévé tévé technikai megoldésok is.
[6, 7]1 Pontossagat tekintve, a kornyezeti adottsa-
goktdl is fliggben szamos szakirodalom a 20 cm
vagy anndl kisebb centiméteres tartomanyban
helyezi el [8], amely mér éppen elegendd ahhoz,
hogy a jovdbeli fejlesztéseket kovetben az épii-
letfelmérések egy lehetséges, jovobeli, korszerd
alternativaja legyen. A jelenlegi kutatds erre ala-
pozva fogalmazddott meg, és célja az ilyen irdnyu
felhasznalas lehet6ségeinek vagy akadalyozo té-
nyezdinek feltardsa.

2. Koncepcio, kialakitas, felépités

Figyelembe véve azokat az alapvet6 célkitiizé-
seket, amelyek egy olyan eszkozrendszer létreho-
zasdnak vizsgéalatat irdnyoztak eld, amely segit-
ségével épliletszerkezeti pozicidk rogzitése, majd
algoritmusokkal tdmogatott automatizdlt uto-
feldolgozasa valik lehet6vé egy nem megszokott
technolégia (UWB) hasznélatdval, mar alapve-
téen is szdmos nehézséget tartogatott magaban.
A témadaban folytatott szakirodalmi kutatds pe-
dig ravilagitott arra, hogy a kezdeti elképzelések
Osszetettsége csupan téredéke volt annak, ami a
technolégia valdsagban torténd alkalmazasaval
jar.

Ettdl fliggetlentl az elképzelt felhasznaldsi mdd
megvalGsitdsara valo torekvés tovabbra is priori-
tast élvez. A tdvoli cél egy olyan ujszerd eszkoz
és szoftveres kornyezet felépitése, amelyben egy
egyszer( épiilet felmérése minimélis emberi eré6-
forrds bevondsaval konnyen elvégezhetd, és 3D-
vagy BIM-modellezése automatizalhato.

2.1. Kialakitas és felépités
Annak érdekében, hogy a legkiterjedtebb kuta-
tast és fejlesztést lehessen lefolytatni, mar a folya-

matok elején ki kellett terjeszteni a haszndlando
eszkozok korét (1. abra).
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1. abra. Hardveres felépités logikai vazrajza

2. abra. Mtikodési logika

Hamar egyértelmiivé valt, hogy nem elég kiza-
rolag a Decawave DW1000-tipusut UWB-modul,
hanem szlkség van még szdmos szenzor és kie-
gészit6 hardver miikddésének 6sszehangoldsdra.

A vezérld elektronika alapegysége minden ku-
16ndllé modul esetén egy-egy ESP32 programoz-
hato mikrovezérld, amely lehet6vé teszi az alkoto
hardverek egytittmiikodését és ezdaltal az épité-
szeti felmérési folyamatok Wi-Fi-protokollon ke-
resztuli vezeték nélkil vezérlését.

Az ESP32-modulokhoz kapcsolédnak VL53L0X
[9]-és VL53L1X [10]-tipusu lézeres tdvolsagmé-
ré egységek is, amelyek a mozgd felméréegység
esetén a padlé és a mennyezet miiszert6l mért
tadvolsagat mérik, a horgonypont esetén pedig az
elhelyezési szinttél mért magassagot.

Ezeken felil a felmérdegység rendelkezik egy
gyorsulds- és elforduldsérzékel6 szenzorral,
amely az eszkoz helyzetérdl kzol informdciokat
a mérés soran (pl.: fliggbleges, ferde vagy vizszin-
tes allapotban van).

Kiegészit6 hardver még tobbek kozott egy Mi-
croSD-kartya-modul, amelyre a mérés soran tor-
ténd adatrogzités valosul meg, és egy-egy funkcio-
gomb, valamint visszajelzg led.

Természetesen minden egység rendelkezik ak-
kumulatorral és a mérési folyamat relevans ada-
tainak (pl.: tdvolsdg a horgonypontoktdl, also,
fels6 tavolsag) megjelenitésére szolgdlé OLED,
1.3” 128*64 felbontasu kijelz6vel. Utébbi a hor-
gonypontok esetén biztositja, hogy az tizemkész-
ségiikr6l meg lehessen bizonyosodni, valamint
azt, hogy az egyedi hélézati azonositojuk lathatd
legyen. A mér6miiszer esetén pedig lehetdveé teszi
a legfontosabb informé&cidk leolvasdsat.

Mivel a mobilos megjelenité a tervek szerint min-
den adatot részletesen fog tartalmazni, az egysé-
gen lathaté informadciok csak a legsziikségeseb-
bekre fokuszalnak.

3. Miikodési mechanizmus

A megtervezett felmérési és adatrogzitési folya-
mat a horgonypontok éptleten beliili elhelyezésé-
vel kezdddik (2. abra).

Jelenlegi projektfazisban a horgonypontok
(2.abra - 1, 2, 3, 4) egymastol valo tdvolsdga
(2.abra -b12, b23, b34, b14) még minden pozici-
ondlas soran megmérendd és rogzitend6 a szami-
tdshoz hasznélatos matematikai trigonometriai
egyenletekbe. A tavolsag rogzitéséhez ez esetben
egy hagyomanyos lézeres tdvolsdgméro6 és méro-
szalag keriil felhaszndalésra.

Ezenfelil rogzitésre keriil a horgonypont pad-
16siktd]l mért tdvolsaga is annak érdekében, hogy
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3. abra. Fliggdbleges pozicio meghatdrozadsa

4. abra. Szintezébasztal

ne csak vizszintes sikon tudjon megvaldsulni az
épuletszerkezetek poziciéonak kalkulacidja, ha-
nem valds, 3 dimenzids térbeli felmérési pontok
valjanak szamithat6éva (3. abra - y1).

A horgonypontok elhelyezését kovetSen a fel-
mérbegység kalibracidjat sziikséges elvégezni. Ezt
is csak a mérési folyamatok kezdetén kell teljesi-
teni. Ehhez 3D-nyomtatd segitségével elkészitésre
kertiilt egy szintez6asztal, amelyre az eszkozt ra-
helyezve, bedllithaté a vizszintes tengely helyzete
(4. dbra).

Ennek hidnydban kevésbé megbizhato informéa-
ciok generalddnak az eszkoz tajoldsarol. A félre-
vezetd adatokat el kell keriilni, mert befolyasoljak
a végeredményként készitendé BIM-modell pon-
tossagat.

El6késziiletként sziikség van még mobiltelefon-
nal vagy tablettel az eszkoz altal 1étrehozott ha-
16zathoz Wi-fi-protokollon keresztiil csatlakozni,
és az altalam definialt 192.168.6.66 IP-cimen elér-
het6 weblapot megjeleniteni. A tervek szerint a
felmérdeszkoz vezérlése és a mérés nyomon ko-
vetése ezen keresztil valosithaté meg (5. abra).

A végsd verzio elkészitése soran szempont lesz,
hogy egy modern kinézet(, reszponziv feliilet joj-
jon létre.

A felmérés munkafolyamata ezt kdvet6en meg-
kezdhetd (6. abra).

Az épiiletet besétalva, a rogzitendd épiiletszer-
kezetek sikjara helyezve a felmérbegységet, az
(gombnyomadsra vagy a webalapu feltlet funkci-
onalitdsat kihaszndalva) rogziti a horgonypontok-

5. abra. HTML-weblap elbzetes felépitése

6. abra. UWB-modulok
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7. abra. Mérés sordn generdlt adatok

tol valo tavolsagat (2. abra - d1, d2, d3, d4), és igy
a szerkezet térbeli pozicidjat, valamint a helyes
miiszerkalibraciét kovet6en azok helyzetét.

Az épiiletszerkezetek iranyultsdganak és feliile-
ti sikjdnak meghatarozasa az elforduldsérzékeld
adatait felhaszndlva torténik.

Ezeken felil ugyanebben az idépontban a ko-
rabban mar emlitett miiszert§l mért padld és
mennyezet tdvolsaga is rogzitésre kertl (3. abra
-m1, m2).

A mérési adatok a felmér6 egységhez kapcsolt
microSD-kdartyédra keriilnek rogzitésre, amely se-
gitségével egyszerten atvihet6k barmelyik szami-
togépre. A rajta tarolt strukturdlt adat teszi lehe-
tévé az utdfeldolgozast végzd algoritmus helyes
miikodését és az informéacidkbol térténé automa-
tizalt modellépitést (7. abra).

A munkafolyamat végeredménye az épitészeti
tervez@szoftverekben megjelenithet6 egyszeri-
sitett épiiletmodell, amelyet fel lehet hasznalni
tobbek kozott a jov6beli tervezési folyamatok ta-
mogatdsara.

Az algoritmus alapvet6 miikodési elve szerint az
épiiletszerkezetekrol rogzitett feliileti sikokat és
azok kapcsolatait hasznalja fel a térbeli modellek
létrehozdsdhoz. Ebben tovabbi segitséget jelent
mérésenként a mérémiiszer horgonypontoktdl és
mennyezett6l, padlotol valo tavolsaga. Ezek az in-
formdciok egylttesen jarulnak hozza a sikok meg-
felel6 térbeli pozicidkba torténd rendezéséhez.
Az igy beigazitott sikok kozott 6sszemetsz8dések
keletkeznek. A 1étrejovdé metszésvonalak pedig
elkilonitik egymastol a felesleges és a felmérési
teret alkotd sikdarabokat. Utébbiakat hasznaljak
fel az algoritmus programsorai a modellelemek
(pl.: falak, fodémek) generdlasahoz.

Az ismertetett folyamatokhoz sziikséges prog-
ramok és algoritmusok részben mar elkésziiltek,
azonban még nem teljesek.

8. abra. Merdegység tervezett vazdnak 3D-modellje

4. EszkoOzvaz

A projektben részt vevé horgonypontok és a
felmérbegység esetén is biztositani kell alapvetd
védelmet a hardverdsszetevék szdméra. Ennek
érdekében mind a horgonypontok, mind pedig a
felmérdegység szamara egyedi vaz keriil megter-
vezésre.

A tesztverzidk tervezése (8. abra) és tesztjel-
leggel tortén6é 3D-nyomtatdsa folyamatban van.
A végleges eszkozvaz még kialakitas alatt all.
Az esetleges leejtés, leesés elleni védelem miatt fe-
kete szint, 1,75 mm atmér6ji Extrudr Green-TEC
PRO Carbon-tipusy, karbonszdlas filament fel-
hasznaldsa valdsult meg a projektben, amely
sokkal ellendllébb a kiilénb6z8 koérnyezeti be-
hatdsokkal szemben, mint a hagyomdanyos Poly-
lactic Acid (PLA). Az altalam alkalmazott tipust
a mechanikai hatadsoknak valo ellendlldson felil
magas hémérséklet-allosag és alacsony suly is jel-
lemzi. Ut6bbi kifejezetten fontos egy hosszu ideig
kézben tartott eszkoz esetén.

5. Kovetkeztetések

Annak ellenére, hogy a kutatasfejlesztési folya-
mat még kezdeti dllapotban van, az eredmények
bizakodasra adnak okot. Az UWB-technoldgia és
a kifejlesztés alatt 4ll6 szoftveres kdrnyezet, va-
lamint mddszertan alkalmas a térben valé moz-
gas soran az épiiletszerkezetek pozicidjanak és
sajatossagaikra vonatkozo adatainak rogzitésére,
feldolgozasara, valamint tervezdszoftverben vald
megjelenitésére. Az el6allitandé 3D-, vagy BIM-al-
lomanyok kiindulasi informdciét biztosithatnak a
felmérésre épilé magasabb rendd projektfolya-
matokhoz. A kutatasfejlesztési folyamatok soran
felmeriil6 észleletmérési pontatlansag (valtozo,
de tobb kalibraciot kovetden atlagértékben 5-10
cm kozott) egyelére még mindig jelent6snek
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nevezhet6, amely csokkentésére irdnyuld tevé-
kenységek a jov6ben prioritdsként kezelend6k.
Ezenfelil sziikséges pontosan megértenink és
tanulmanyoznunk a térben taldlhat6 objektumok
okozta interferenciat, amelyek szintén eltérithe-
tik a mérést, valamint a horgonypontok egymas-
hoz viszonyitott pozicidinak automatikus megha-
tarozasi lehetfségeit.

Osszességében az elért eredmények az eldirdny-
zott elképzelések szerint alakulnak. Ennek meg-
felelGen az eljaras tovabbfejlesztése folytatédik a
funkcionalitds bdvitésével és a jelentkezd problé-
mak megoldasdra irdnyuld torekvésekkel.
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EFFECTS OF PROFILE SHIFTING OF A COSINE GEAR
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Abstract

Cosine gears are a special type of gear drive, in which the tooth profile of the theoretical generating rack
is described by the cosine function. According to recent research results, the cosine gear drive has a lower
slip coefficient and the contact and bending stresses supported by the teeth during the load are smaller than
those occurring in involute gears. The main advantage of the cosine drive pair lies in the apparent higher
rigidity of the gear tooth: this can reduce flank wear and increase gear life, especially in heavy load and high-
speed applications. In contrast to involute profile gears, cosine gears do not show undercut root fillet, even
with small teeth number.

This paper deals with cosine gear tooth profile design and the meshing of the cylindrical cosine gear pair
conceived without, or with the application of the profile shifting. The mathematical model of the meshing
was implemented in a Mathcad environment, showing that there exists a significant difference compared to
the well-known involute gears. The simulation of the motion during the rolling of the gear pairs was realized
with the Autolisp programming interface. Solid models were created and tested in the Autodesk Inventor
environment.

Keywords: cosine gear, involute gear, meshing, generating rack, profile shifting, simulation.

Osszefoglalas

A koszinusz-fogaskerekek a fogaskerékhajtasok egyik specidlis tipusat képviselik, ahol a generald elméleti
lécprofilt koszinuszfiiggvénnyel irjuk le. A téméhoz kapcsol6d6 kutatdsok eredményei azt mutatjdk, hogy
a koszinusz-fogaskerékpdr esetében kisebb a relativ csuszas, mint az evolvens fogaskerekeknél, tovdbbd a
terhelés alatt ébred6 nyomo- és hajlitéfesziiltségek is kisebbek lesznek. A koszinuszhajtopar f6 elénye a fogtd
lathatéan nagyobb merevségében rejlik: ez csokkentheti a fogaskerekek kopasét, és novelheti az élettarta-
mukat, kiiléndsen nagy terhelésii és nagy sebességii alkalmazadsokban. Az evolvens profild fogaskerekekkel
szemben a koszinusz-fogaskerekek esetében kis fogszdm esetén nem jelenik meg aldmetszés.

Jelen kézleményben a koszinuszhajtépdar fogprofiljanak léccel valé szarmaztatdsat hoztuk létre, majd a kiala-
kitott kerekek kapcsolodédsat vizsgdltuk, elemi, illetve kompenzalt fogazatokon. A kapcsolédds matematikai
modelljét Mathcad kérnyezetben vizsgaltuk, és kimutattuk, hogy ez eltér a hagyomanyos evolvens fogaskere-
kekétdl. Autodesk-Autocad kdrnyezetben létrehoztuk a fogaskerékparok modelljeit, majd ezeket vizsgaltuk.

Kulcsszavak: koszinuszhajtopdr, evolvens hajtopdr, burkolds, szdrmaztatéléc, profileltolds, szimuldcid.

1. Bevezetés nyomatékatviteli képességgel birnak. A fogaske-

Gépszerkesztok és gépgyarték korében jol is- rekek a fogak profilja szerint lehetnek evolvens,
mert tény’ hogy a fogaskerekek azok a gépe]emek, pélCéS, ciklois vagy korives kialakitasuak. A leg-
amelyek az egységnyi tdmegre juté legnagyobb gyakrabban alkalmazott fogaskerékprofil az evol-
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vens, amelynek szamos elényei kozé tartozik az
attételi arany tengelytavtdl valo fiiggetlensége és
az egyszer( gydartds. Emellett hatranyai is van-
nak, mint példaul a korlatozott terhelhet6ség és
az interferenciara valo hajlam.

Az evolvens fogaskerekek esetén a hajtopar ha-
romféleképpen valdsithato meg: elemi fogazassal,
kompenzalt fogazassal, illetve altaldnos fogazdas-
sal [1].

Elemi fogazat esetében nincs profileltolas, igy a
szerszamosztovonal érinti lefejtéskor az osztoko-
roket. Ennek megfelelen az osztokorok az oszto-
vonalon gordiilnek le, tehat az osztokorok egybe-
esnek a gordilékorokkel.

Az elemi evolvens fogazatnak legjelentésebb
hatranyai az aldmetszési fogszamhatarban
(Z=17), a fogt6 szildrdsadgaban és a rossz csuszasi
viszonyokban jelentkeznek.

Ha a szerszdmot a kiskeréken adott tdvolsagra
kihuzzuk, és a nagykeréken ugyanakkora tavol-
sdggal betoljuk, akkor kompenzalt fogazatrol
beszélink. Az elemi fogazathoz képest, a profil-
eltolasnak koszonhet6en, a szerszamkozépvonal
a kiskerék osztékorének érint6jét6l kifelé +mé
tavolsadgnyira, illetve a nagykerék esetében az
0sztékor érintdjétdl befelé —m & tavolsadgnyira he-
lyezkedik el. Az igy kialakitott fogaskerékpar ese-
tében a kiskeréken a fogak vastagabbak lesznek,
ami maga utdn vonja a teherbirds novekedését,
ezzel ellentétben a nagykeréken a fogak elvéko-
nyodnak, ami a teherbirds csokkenését eredmé-
nyezi.

A profileltolds legnagyobb elénye, minden vi-
tan felil, az alametszés elkeriilésében 4ll, ezen-
kivil pedig a fogoldalak kapcsolédas kozbeni
csuszdsa is lényegesen javithatd. A kompenzalas
eredménye a nulla profileltolds-6sszeg. Ennek
értelmében, ha egy adott fogaskerékpar kiskere-
ke beleesik az aldmetszési tartomanyba, akkor
kompenzalds alkalmazdsaval, a tengelytav és a
fogszamok megtartdsa mellett az adott fogaske-
rékparnal elkeriilhetd az aldmetszés.

A napjainkban rendelkezésre 4ll6 modern és
igen pontos, numerikusan vezérelt gépek segit-
ségével olyan fogaskerékprofilok alakithaték Kki,
amelyek mind mechanikai, mind kapcsolddasi
szemponthdl felilmulhatjak a klasszikus fogaske-
rekeket.

Jelen kutatasunkban az evolvens fogaskerekek
korlatait szem el6tt tartva egy olyan, az evol-
vens profiltol eltérd kompenzalt koszinuszprofi-
1u fogaskékpar szintézisét tlizi ki célul, amely az
evolvens fogaskerekek hidnyossagait hivatott
kijavitani, azaz teherbirdsa nagyobb az evolvens

hajtéparéndl, nincsen hajlama interferencidra, és
az evolvens kerekekre jellemz6 Z=17 minimalis
fogsz4m alatt sem jon létre az aldmetszés.

2. A koszinuszgeneralé 1éc

2.1. A klasszikus gyartéléc felépitése

A koszinuszhajtépdr szakirodalmi megkozelité-
sében [2] a fogaskereket ugy hoztdk létre, hogy
a koszinuszfliggvény abszcisszdjat egyszeriien
raillesztették — nem ragorditették — az osztokorre,
mindkét kerék esetében. A kapcsolddas bizonyit-
va volt, akarcsak a javitott fogalak és a novelt ter-
helhetség. Véleményiink szerint ez egy CAD-kor-
nyezet-alkalmazds, amely nem tiikrozi a gyartas
valésagat. Ebb6l kiindulva fogalmazddott meg a
léccel vald gyartas otlete, Olivier els§ modszere
szerint [3]. A szarmaztatéléc profiljat az evolvens
fogazat alapprofiljabol szarmaztatjuk (1. abra).

Az 3ltalanosithatosdg érdekében az alapprofilt
egységnyi m (modulra) hatdrozzuk meg. A szab-
vanyos alapprofilszog értéke a=20". A fogt6 szi-
lardsadganak novelése érdekében az eldirt fog-
labgorbileti sugar értéke legyen Po=0.38'm 4,
51].

A koszinuszprofilu gyartdléc kialakitdsdban az
el6bb bemutatott evolvens alapléc paraméterei-
bél indulunk ki, melyeket a modulra épitiink.

2.2. Koszinuszgyartoléc-kialakitas egyenlet-
modositassal

El6z6 koézleménylinkben [6] bebizonyitottuk,
hogy a sablon-ellensablon elv [3] koszinuszprofil
esetében érvényes, igy az egyetlen szerszadmmal
torténd gyartds lehetséges. A koszinuszprofil
gorbiiletébdl adoddan altaldnos fogazds [7] nem
alkalmazhatd, mivel profileltolds csakis X¢=0
profileltolastsszeg-érték mellett lehetséges. Ha a
lefejt6léc egyenletébdl [6],

1. abra. Szabvdnyos alapprofil [2]
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¥s1(xs1) = acos (% x51) @
indulunk ki, és a koszinuszprofilu lefejt6lécet
profileltolassal latjuk el, a Z{=0 feltételnek meg-
felel6en, akkor (1) tehat kompenzalt fogazatot
alakitottunk ki. gy a koszinuszléc egyenletét a
kovetkez6 formdban irjuk fel:

@)

A mar meglévl egyenletek alapjan, pozitiv, illet-
ve negativ profileltolast alkalmazva, a 2. és 3. ab-
rakon lathatd lécszerszamprofilokat generaltuk,
Mathcad kérnyezetben:

Mivel a koszinuszgyarto léc egyenletét mddosi-
tottuk, a koszinusz-fogaskerékpar generdldsa a
[6] alapjan fog megvaldsulni, igy a kapcsolodasi
egyenletek formalisan nem valtoznak.

2.3. Koszinuszgyarto6léc-kialakitas elcsiusz-
tatassal

A kovetkez6kben a kompenzalt fogazatot el-
csusztatassal fogjuk kialakitani, vagyis a kiskerék
esetében a szerszamot +mé értékkel kihuzzuk,
mig a nagykerék esetében ezt —m¢ értékkel betol-
juk az el6gyartmdanyba, igy kialakitva a kompen-
zalt fogazast. A koordinata-rendszerek lefejtés
kozbeni relativ helyzeteit a 4. abran szemléltet-
juk.

Megjegyzend6, hogy a 4. dbran illusztralt két
kerék koordindta-rendszerét egymdashoz képest
ellentétes irdnyitassal valasztottuk meg. Ez meg-
konnyiti a szamitast, mivel igy egyik esetben sem
kapunk negativ el6jeld kifejezést. Amint az belat-
hato, az 0,0, lécelmozdulast mindkét kerék ese-

2. abra. Szerszamprofil +¢ profileltolassal

tében az elforduldsi szog és az adott kerék oszto-

kérsugardnak szorzatdval tudjuk meghatdrozni.
A burkoldshoz felhaszndlt transzformacios

egyenletek matrixos alakjai a kdvetkezok:

€]

(€))]

Profileltolas esetén a rendszerek kozotti transz-

formaciés matrixok, a [6]-ban taldlhat6 3. abra
alapjan, a kovetkez6 alakban irhatdk fel:

(%)

A burkoldshoz felhaszndlt transzformaciés
egyenletek matrixos alakjai hasonléak az elemi
fogazat képzésénél hasznalt formakhoz, csak a
transzlacidoszlopba bekeriilnek a profileltoldsok.
Ezen matrixok kifejtett alakjatodl jelen kdzlemény-
ben eltekintiink.

A szogsebességeket, valamint ezeknek ekvipo-
lens eltoldsait meghatdrozé helyvektorok, kom-
penzalt fogazas esetében, a kovetkez6k lesznek:

(6)

(7)

A normadl vektor alakja a [6]-hoz képest valto-
zatlan:

2a (2
. [m (Zu) ] )]

3. abra. Szerszamprofil —¢ profileltoldssal

4. dbra. Egyazon léccel torténd lefejtés
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A szamitasok elvégzése utdn a sebességvektorok
oszlopai kdvetkez6k lesznek:

9)

(10)

Az eddig ismert egyenletek, illetve métrixok al-
kalmazasaval, és a megfeleld szamitdsokat elvé-
gezve, a kapcsolddasi egyenletek explicit alakjai a
kovetkez6k lesznek:

(11

(12)

2.4. A kapcsolddasi egyenletek felirasa
profileltolas esetén

A kapcsolddasi egyenletet az 1. és 2. kerékre ir-
juk fel, figyelembe véve a profileltolds jelenlétét.
Az 5. abrat felhaszndlva felirjuk a relativ sebes-
ségeket, melyek a feltlintetett helyvektorokbol és
szogsebességekbdl hatdrozhaték meg [7].

(13)

5. abra. Negativ, illetve pozitiv profileltoldsok koszi-
nuszfogazat esetén

3. Profileltolt (kompenzalt) koszinusz-
és evolvens kerekek gyartasszimula-
cidja és testmodelljei

Ahhoz, hogy a koszinuszlécprofilt minél pon-
tosabban kozelitsiik, az Autodesk Inventorban
2000 pontot kivantunk felvenni a nagyobb pon-
tossdg érdekében, de a megengedett maximali-
san importalhat6é pontok szdma nem haladhatja
meg az 500-at, ezért csupan 500 pontot tudtunk
importélni. Az importalt pontokat Spline-gorbék-
kel kotottiik ossze. A kapott profilbol 1étrehozott
léccel az Autolisp programozasi kornyezet segit-
ségével harom kilonb6zd fogszdmu koszinusz-,
illetve evolvens fogaskereket generaltunk. Tudva,
hogy az evolvens profilu fogaskerekek minimalis
fogszama Z =10, erre az esetre tiiztlik ki célul az
evolvens és a koszinuszprofilu kerekek 6sszeha-
sonlitdsat. A gyartdsszimulaciok elvégzésekor a
megfeleld pontossag elérésének érdekében a 1é-
cet, illetve az elégyartmanyt 0,2 mm-es osztassal
1éptettiik.

Annak érdekében, hogy osszehasonlitsuk az
evolvens, illetve koszinusz-fogaskerékparokat, az
evolvens fogaskerekekre taldlt profileltolasi érté-
keket alkalmaztuk [9-12].

A generalds soran alkalmazott eltolasi értékeket
az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat. Alkalmazott profileltoldsok

Z _Emin _Emax +Emin +Emax
10 X X X X
19 -0,4 -0,2 0,2 0,4
27 -0,4 -0,2 0,2 0,4

Az 1. tablazatban feltiintetett profileltoldsi érté-
kekre létrehoztuk a fogaskerekeket, viszont a 6.,
7., 8., illetve 9. abrakon jelenleg a £=0,4, illetve
£=-0,4 eseteket tlintettiik fel.

Amint az a 6., illetve 7. abrakon megfigyelhetd,
a profileltolds nagymértékben befolydsolja a fog-
alakot. A 6. abran lathaté Z=19 fogu fogaskerék
esetében a £=-0,4 profileltolds hatdsara a fogak
elnyulnak és elvékonyodnak, ez altaldban maga
utdn vonja a fogtorés veszélyét, de ez esetben
szemmel lathatéan a fogt6 robusztus kialakitasu,
tehat a jelenség nem val6szind.

A 7. abran feltliintetett Z=27 fogu fogaskerék
esetében robusztusabb fog-, illetve fogt6 alakul
ki, ugyanakkor a fogak kihegyesednek, ami a fo-
gaskerék élettartamat csokkenti.
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A 8., illetve 9. dbran szemléltetiink két profilel-
tolt evolvens fogaskereket, amelyek egy fogaske-
rékpart alkotnak. Ebben az esetben ugyancsak
pozitiv, illetve negativ profileltolast alkalmaz-
tunk, ennek hatdsara, amint az a 8. abran is lat-
hatd, fogfejvékonyodést tapasztalunk. A 9. abra
esetében szembet(ing, hogy a fejszalag novekedik,
de a fogtd szilardsaga gyengil. Egyik evolvens fo-
gazat sem kozeliti meg a koszinusz-fogaskerekek
robusztus fogtovét.

Kimondhato, hogy akar elemi, akar kompenzalt
fogazatot kivdnunk kialakitani, a koszinuszprofi-
lu kialakitas szildrdsagi-merevségi szempontbol
sokkal elény6sebb.

6. abra. Z=19, {=-0,4. Koszinuszfogazat

4. A profileltolas hatasa a koszinusz-
profil alakjara

A 10. abran szemléltetjiik a Z= 19 fogu evolvens
fogaskerék profiljait, elemi, pozitiv, illetve nega-
tiv profileltolasi helyzetekben.

Amint azt lathatjuk, a profileltolas hatdssal van
a profil alakjéra, a fejkdratmérore, a labkorre, a
fogt6 alakjara, illetve az adott profilu fogaskere-
kek élettartamadra.

5. Az alametszés kikiiszobolése

Amint azt mar emlitettiik, a legelterjedtebb fo-
gaskeréktipus az evolvens, ennek legnagyobb
hatranya a korlatozott minimdlis fogszdmhatar.
A fogszamhatar azért korlatozott evolvens kere-
kek esetében, mert Z=17 fogszam alatt, gyartas-

7. abra. Z=27, £¢=+0,4. Koszinuszfogazat

8. abra. Z=19, £¢=+0,4. Evolvens fogazat

9. dbra. Z=27 £=-0,4. Evolvens fogazat 10. abra. Profileltolt koszinusz-fogaskerékprofilok
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11. abra. Z=10 fog. Evolvens profil

kor a szerszam kikotorja a fogaskerék fogtovét,
tehat alametszi a gyartott fogaskereket, ahogy ez
a 11. abran szembeszokd. Az aldmetszés a szem-
1éltetett evolvens fogaskerék esetében olyan nagy,
hogy a létrehozott foglabgorbe ivhossza majd-
nem nagyobb, mint a miikédd fogoldal ivhossza.
Ezzel ellentétben, a 12. dbran szemléltetett ko-
szinusz-fogaskerék fogdn nem jelentkezik az ala-
metszés, tehdat koszinusz-fogaskerekek esetében a
minimdlis fogszamhatar az evolvens fogazathoz
képest csokkenthetd. Ez kés6bbi tanulmanyunk
egyik célja.

6. Kovetkeztetések

A profileltolds jelentésen befolyésolja a fogaske-
rék profiljanak alakjat, illetve teherbiré és nyo-
matékatviteli képességét.

Amikor fogaskerékpdart generaltunk, észrevet-
tiik, hogy ha kiilonb6z6 fogszamu fogaskerekeket
gyartunk, a nagyobb fogszdm elénydsebb, mivel
ekkor erdsebb fogtdvet tudunk kialakitani koszi-
nuszgorbe esetében.

A koszinusz-fogaskerekek, foglabgorbéjiik alak-
jat tekintve, kedvez6bbek, mint az evolvens foga-
zat, mivel az evolvens esetében gyengébb fogt6
alakul ki, ez jelentésen befolydsolja a nyomaték-
atviteli képességet és a terhelhetdséget, ami az
élettartam csokkenéséhez vezet.

A koszinuszfogazat esetében, kis fogszdmoknal,
a fogat kozrezaro profilok kozotti tdvolsag jelen-
tésen csokken a fejkor felé haladva, ami a kihe-
gyesedés veszélyét hordozza.

Koszinuszprofil alkalmazdsdval Z=17-nél ki-
sebb fogszdmu elemi kerekek is kialakithatok.

12. abra. Z=10 fog. Koszinuszprofil
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Abstract

Our research work involves the study, analysis and modernisation of the production line of a company that
has been operating with traditional systems for a long time with unchanged principles. The paper highlights
the use of virtual production as a tool for modernising the company's production processes, providing a com-
prehensive understanding of its characteristics, advantages and positive impact on process development.
The scientific article, after an overview of a selected real production process, describes the steps to build a
digital twin for the implementation of virtual manufacturing. It explains in detail the different features and
the results obtained in the Tecnomatix Plant Simulation modelling environment used to build the model.
After evaluating the simulation, the paper examines the current state of the real process and its overall tool
efficiency, and based on the conclusions drawn, it presents a way forward for the development of the produc-
tion line and the possibilities for further research.

Keywords: virtual production, Industry 4.0, Tecnomatix Plant Simulation, digital twin, simulation.

Osszefoglalas

Kutatémunkdank egy hosszu ideje valtozatlan elveken izemeld, hagyomdanyos rendszerekkel dolgozo vallalat
egyik gyartésoranak megismerésére, elemzésére, majd modernizaldsara terjed ki. A publikacio a cég gyartasi
folyamatainak korszertisitésére alkalmas médszerek kéziil a virtualis gyartas eszkozét emeli ki. Atfogé isme-
reteket ad annak tulajdonsagairdl, elényeirél, valamint a folyamatok fejlédésére gyakorolt pozitiv hatasairol.
A tudomanyos cikk a kivalasztott valds termelési folyamat attekintése utdn a virtudlis gyartds megvaldsita-
sdhoz létrehozott digitdlis ikertestvér felépitésének 1épéseit mutatja be. Részletesen Kkifejti a modell megal-
kotasdhoz felhasznalt Tecnomatix Plant Simulation modellalkotd kérnyezet kiillonb6z6 funkciéit és az abban
elért eredményeket. A tanulmdany a szimulacié kiértékelését kovetden vizsgdlja a valds folyamat jelenlegi
allapotat, illetve teljes eszkdzhatékonysagat, majd a levont kovetkeztetések alapjan eléremutat a gyartésor
fejlesztésére vonatkozdan, valamint bemutatja a kutatds tovdbbhaladdsanak lehet§ségeit.

Kulcsszavak: virtudlis gydrtds, ipar 4.0, Tecnomatix Plant Simulation, digitdlis iker, szimuldcio.

folyamdan nagy hangsulyt fektetnek az innovativ
szemléletek bedgyazdasdra, illetve a gyartdsi stra-

1. Bevezetés
Manapsag a vildg minden részén gydartanak

termékeket. Az iparban kétféle gydrtipust kiilon-
boztethetiink meg digitalizacids felkésziiltségik
alapjan. A ma mar ujonnan épild vallalatok tel-
jesen digitdlis alapokroél indulnak. Megtervezésiik

tégidk gondos kialakitdsara. Ezzel szemben a ma-
sik csoportot az évtizedek dta valtozatlan elveken
miikodd gyarak képezik, amelyek elavult gyarto-
sorai mar kevésbé alakithatéak. Ezen cégek fej-
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16désében nagy akaddlyt jelent, hogy termelési
rendszereik nehezen 0Osszeegyeztethetfek a je-
lenkori technolégidkkal. Azonban a cél mindkét
esetben azonos, azaz a minél tébb, j6 minbségl
fogyasztasi cikk eldallitdsa minél rovidebb idén
belil.

Kutatomunkank irdnyvonala egy ilyen régi tipu-
sy, illetve az ipar 4.0 adta lehet8ségeket csak rész-
ben hasznosité gyar termelésének tdmogatdsa
a virtudlis gyartas eszkozeinek alkalmazasaval.
Célunk az lizem egy kivdlasztott gyartdsoranak
korszertisitése egy szimuldcids programban fel-
épitett digitalis ikertestvér segitségével, melynek
koszonhetben a cég fejlédésében elérelépés érhe-
t6 el.

2. Virtualis komissiozas

2.1. A fogalom jelentése

A virtudlis komissiozdas az a folyamat, melynek
sordn a gyartast virtualis kdrnyezetben szimuldl-
jak egy szamitdgépes program felhasznaldsaval a
valésagos rendszer telepitése el6tt (1. abra). Egy
gyartéegység kiépitésekor az ilizembe helyezés
teszi ki a legidéigényesebb részfolyamatot, és a
rendszer hibdinak mintegy 70%-a ekkor dertl
ki, melyek korrigaldsa szamos munkadra mellett
hatalmas koltségeket emészt fel. fgy a virtuélis
komissiézas alkalmazdsanak legf6bb funkcidja a
tervezési és 0sszeszerelési hibak korai érzékelése
és a megvaldsitas el6tti mddositasa. [1]

1. abra. Gydrtds virtudlis komissiézdssal és anélkiil [1]

2.2. Jelentésége napjainkban

Az ipar 4.0 és a korszer(i szamitastechnika a vir-
tudlis gyartas kialakuldsat eredményezték. Ennek
alapgondolata, hogy a piaci igényekre gyors és
hatékony valasz adhato, ha a termékek el6allita-
sat szimuldcidos modellekkel virtualis kornyezet-
be integraljak. A szimuldciék haszndlata tdimogat-
ja a termelési folyamatok fejlesztését, valamint
el6segiti a cégek versenyképességének fokozasat.
Egyre inkdbb célirdnnya valt a gyartasi technolo-
gidk javitdsa és a termelékenység novelése, me-
lyek megvaldsitasara a virtudlis gyartas tokéletes
megoldast jelenthet.

3. Virtuadlis gyartas
3.1. Elényei

A virtudlis gyartds technolégiaja az iparban egy-
re jelentésebb szerepet tolt be, szdmos elénnyel
rendelkezik. Digitdlis iker felépitésén keresztiil
alkalmas Uj termelési rendszerek tervezésére
vagy a mar meglévik fejlesztésére. A szimulacio
alapjan megtorténik a gyartas el6zetes elemzé-
se anélkil, hogy a valés folyamatokba beleavat-
koznanak. A tesztelés sordn elsésorban az egyes
gyartdegységek tokéletes miikodését, a termékek
legyarthatdsagat ellendrzik, majd a gyartasi fo-
lyamat mikodéképességét, hatékonysagat értéke-
lik. A hibak id6ben torténd észlelése leredukalja
a gyartas beinditasaig sziikséges id6t, és a kés6h-
biekben kevesebb termelési ledllds tapasztalha-
t6, valamint a modellalkotdsnak kdszonhetden a
rendszer utolagos attervezései elkertiilhet6ek. Bar
a megfeleld szoftver megvasarlasa jelentds rafor-
ditdssal jar, azonban a hibakeresés és az atdolgo-
z&s koltségei csokkennek, igy a beruhdzds az évek
multan megtéril. Egy esetleges atalakitas soran a
digitalis ikerrdl gyijtott nagyszamu adat lehetévé
teszi a legcélravezet6bb dontéshozatalt. [2]

3.2. Az ipar 4.0 témakorében végzett kutata-
sok ismertetése

Az ipar 4.0 adta lehet6ségekkel kapcsolatban
egyre tobb tanulmdany sziiletik, kedvez6 lehet6-
ségeket rejt a témaban elmélyedni vagyd kutatok
szamara.

A negyedik ipari forradalom tervezési alapelvei
William de Paula Ferreira et al. publikdcidjdban
kertlnek ismertetésre. [3] Simon Janos tanulma-
nya szerint a VR-technoldgia a human erdéforrds
oktatdsdban lehetdvé teszi az ipari dolgozodk digi-
talis gyarban torténé képzését. [4] Raimund We-
gener et al. a szimuldcio eszkozét fonalak és gyap-
juszdlak gyartdsanak virtualizacidjahoz hasznal-
jak fel. [5] Eric VanDerHorn et al. a digitalis iker
fogalmadra egy altaldnositott meghatarozast alkot-
tak meg. [6]

Kuldeep Kumar Verma és Vivek Babele publi-
kécidja elényben részesiti a szimuldciék haszna-
latét, és feltdrja a Tecnomatix Plant Simulation
programban rejlé kiilonféle lehet6ségeket. [7]
Karolina Bendowska és Przemystaw Zawadzki a
Tecnomatix Plant Simulation alkalmazésaval egy
automatizalt 6sszeszerel6sor lehet6 legpontosabb
szimuladciés modelljét készitették el kutatasuk-
ban. [8]

A fenti tanulmanyok 6sztdénzden hatottak pro-
jektiinkre, szamos taglalt elmélet hasznunkra valt,
amelyeket igyekeztiink beépiteni munkankba.
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3.3. Alkalmazasa az autéiparban

A virtudlis gyartas egyik legnagyobb felhaszna-
16ja az autdipar. A BMW Group legijabb eredmé-
nye, hogy felépitettek egy olyan virtudlis gyarat,
melynek a valdsdgos kiépitése a vildgon egye-
diildllé médon csak a modellezést kdvetden tor-
ténik meg. Az NVIDIA Omniverse rendszerében
létrehozott pontos, magas szinvonalu el6készités
lehet&vé teszi a NEUE KLASSE modellek virtudlis
jarmiigyartasat a tényleges sorozatgyartas bein-
ditasa el6tt.

4. Tecnomatix Plant Simulation

Kutatdsunk soran létrehoztuk egy valdsagos
gyartéegység virtudlis masolatat a Tecnomatix
Plant Simulation haszndlatdval. A program egy
diszkrét, eseményvezérelt folyamatszimulacios
eszkoz, melyben a gyartasi és logisztikai folyama-
tok digitdlis ikertestvére gyorsan felépithet§ és
vizsgalhato (2. abra). Leggyakoribb felhasznalasi
teriilete az dramldsi folyamatok szimuldcidja. A
program kindlta kiting lehet6ségek segitségével
a valds termelési folyamatok felgyorsithatéak, a
termékfejlesztés hatékonyabba tehet6.

5. A cég valds termelési folyamata

A kutatési projektet tdimogatd cég egy piacveze-
t6 szerepet bet6ltd multinaciondlis vallalat, amely
folyékony tisztitoszerek gyartasaval és csomago-
lasaval foglalkozik. Tobb helyszini bejaras alkal-
maval lehet6ségiink volt mélyrehatd elemzést ké-
sziteni az iizem egy adott terméket el64allité gyar-
tosorarol. A kivalasztott tisztitoszer gyartasanak
azon részfolyamatat vizsgaltuk, melyben az tires
mianyag flakonok elindulnak egy futészalagon,
majd kiilénb6zd dllomdasokon keresztiil eljutnak
a piacképes allapotig, és megkezdddik a termékek
dobozolasa (3. abra).

A termelési rendszerben bar folyamatos gyar-
tas zajlik, azonban a gyartésor életkorabol, illet-
ve a gyartoegységek miikddési pontatlansagaibol
adddoan vannak ledllasok. Ezek kikiiszobolésére
jelenthet egy lehetséges megoldasi mddot a virtu-
alis gyartas.

6. A felépitett digitalis iker

A virtudlis gyartds megvaldsitdsdhoz a valdsa-
gos gyartas folyamatait virtudlis kérnyezetbe il-
tettiik at. A Tecnomatix Plant Simulation program
alkalmazasaval létrehoztunk egy folyamatszintd
digitalis ikertestvért, amely a valds gyartérend-
szert pontosan reprezentdlja (4. és 5. abra). A mo-
dellezés soran a cég altal dsszegyujtott 2022. évi

gyartdsori adatok alapjan dolgoztunk. A felépitett
digitdlis modell elemeihez emellett szamos tovab-
bi adat kertilt hozzarendelésre, mint példdul a fu-
toszalagok hossza és sebessége, valamint az egyes
allomdasokon percenként legyartott termékek sza-
ma. Ezen paramétereket a valdsagban precizen
megfigyeltiik és megmértiik, majd a szimulacids
szoftverbe beilleszthetévé alakitottuk at. A ko-
vetkez6kben ismertetjiik a modell egyes részeit,
amelyeken a bemutatés soran lathat6va valik, ho-
gyan feleltethet6ek meg a valésagnak.

2. abra. Plant Simulation modell a gyakorlatban [9]

3. abra. A termelési folyamat gydrtdrendszere

4. dbra. A felépitett virtudlis modell I

5. abra. A felépitett virtudlis modell II.



Paldnkai E. Sarvajcz K. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 21. (2024) 57

6.1. A valds gyartésor a Tecnomatix Plant
Simulation programban

A szimuldaci6 elsd 1épéseként a flakonraktarbdl
az ures palackok egy gravitacios elven miikodé
adagolon keresztiil 6mlesztve érkeznek az elsé al-
lomaésra. Ezt kdvet6en a flakonok talpukra allitva,
sorokba rendezddve indulnak tovabb két futdsza-
lagon, melyeket végiil egy dsszeterel6 csiga egyet-
len sorré egyesit.

A modellben szereplé futdészalagok hosszanti
méretei centiméter-pontossaggal megfelelnek a
valésagnak. Ezenfelill a sebességiiket hataroztuk
meg, melyet a valos egységeknél feltiintetett BPM
mértékegységrdl a modellben bedllithatd m/s ér-
tékké szamoltunk at.

Az dsszeterel6 csigat kovetd futdszalag az orien-
tald allomasra iranyitja a flakonokat. Az orienta-
16 olyan egység, amely az iires flakonokat 30°-0s
dontés mellett megfeleld irdnyba forditja, mikoz-
ben tolt6fejnagysdgu hézagot allit be kozottik.
Ezen miveletekkel el6késziti a folyadéktoltést.
A tolt6berendezés +1%-os tliréssel minden egyes
flakonba 0,75 liter vegyi anyagot juttat. Ennek me-
netét a modellben §sszeszerelésként értelmeztik.

Mind az allomasokhoz, mind az &sszeszerelé-
sekhez feldolgozasi id6t adtunk meg, amely azt
jelenti, hogy az adott részegység mennyi ideig
foglalkozik a meghatarozastdl fiiggen egy vagy
akar t6bb termékkel.

Ezt kovet6en a megtoltott flakonok biztonsdgos
lezarasa kovetkezik. A kupakzaré allomads a gra-
vitacios elven érkezd kupakokat 40 N nagysagu
meghuzasi erf kifejtésével tekeri ra a flakonokra.
A kovetkez6 futdszalag a kupakzard és cimkézd
Osszeszerelések kozotti anyagaramldst biztositja.
A cimkéz6 allomdson a lezart flakonok maguk
koré csavarjak a cimkéjiket, melyek megfelel
rogzitése ragasztott kotéssel torténik. A mar meg-
toltott és kils6é boritassal ellatott késztermékek
egy futdészalagon keresztiil a szortirozé egységbe
jutnak, ahol egy pneumatikus utterel6 2 x 4 = 8
utas palydra rendezi azokat, majd megkezdddik
a palettazasuk.

A dobozba helyezés miiveletét egy pneumati-
kus megfogassal rendelkezd TT manipulator 8,3
s alatt viszi véghez. Egyszerre 40 db termék meg-
emelésére képes, melyeket 4x5-0s elrendezésben
(4 oszlop, 5 sor) helyez el, egyidejlileg 2 doboz fel-
toltését elvégezve.

A dobozolas befejeztével egy futdszalag vezet a
dobozok leragasztasat végzd allomdashoz. Utolso
1épésként megvalosul a 20 db flakon befogadésa-
ra alkalmas kartondobozok ragasztészalag hasz-

ndlataval torténd biztonsagos lezdrasa, melyeket
egy futészalag, majd az elevator szallit tovabb a
csomagoldlizembe.

A digitalis iker felépitésének szempontjabol az
elemek 3D-s alakja helyett a funkciéik kertltek
el6térbe, ezen tilmenden a Plant Simulation sem
kezeli tokéletesen a 3D-s objektumok megjelenité-
sét, ezért a szimulacio kiilalakra csak szemléltetd,
azonban a valésaggal megegyez6 feladatokat ella-
t6 munkadllomdasokkal dolgozik.

6.2. A szimulaciés modell pontositasa

Annak érdekében, hogy a digitalis iker még job-
ban tiikkrozze a valdsagot, a cég gyartdsori adatai
alapjan 6sszegeztik a részegységeken el6forduld
miikodési hibdkat. Az 1. tablazat alapjan latha-
to, hogy az egyes allomasok miikddési pontat-
lans4gaibdl ad6dé hibdk a 2022. évben jelents
allasid6ket okoztak a cégnek. Azért, hogy ezek
a veszteségek a szimuldcié eredményeiben is
megjelenjenek, az egységekhez hozzarendeltiik
ezen uzemelési hibdkat. A modell minden egyes
eleméhez bedllithatd, hogy a szimulacids id6héz
viszonyitva milyen rendelkezésre &llds mellett
képes dolgozni. Az egyes allomdsok évre vetitett
miikodési hibaja a szimuldciéban rendelkezésre
allasként mutatkozik meg.

1. tablazat. A gydrtdsor 2022. évi miikodési hibdja

Gyartésori elem Okozott hiba Renflel’kezés-
(perc) re allas (%)
Flakonrendez§ 3838 98,97
Osszetereld csiga 1326 99,65
Conveyor 676 99,94
Orientalé 1694 99,56
Folyadékadagold 7830 97,95
Kupakzaré 2766 99,28
Cimkézé 3048 99,20
Szortirozé 1309 99,56
Robotkar 1519 99,60
Dobozolas 13904 96,36
Ragasztas 970 99,75

6.3. A szimulacios modell kiértékelése

A modellen elvégzett elemzések kapott eredmé-
nyei a valésagnak megfelel§ szimulacidt tikroz-
nek (6. abra).

Ezekbdl megéllapithatd, hogy az egyes részfolya-
matok nincsenek megfelel6en 6sszehangolva, a
rendszer korszerUsitésre szorul. Mig az 6sszetere-
16 csiga mdr a gyartdsor elején szinte teljesen blok-
kolja a termelési folyamatot, addig a dobozolds
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6. abra. A jelenlegi gydrtdsor erdforrds-statisztikdja

és a ragasztds allomdsai az Uzemelési idejik
tobb mint 90%-aban termékekre varnak. A gyar-
torendszer 2022. évi adatai alapjan a termelési
folyamat jelenlegi hatékonysaga (OEE) megkdze-
lit6leg eléri a 72%-ot, mely értékhez a kovetkezd
maddon jutottunk:

tervezett gyartasi id6: 382022 perc
tényleges gyartasi id6: 274785 perc
leallasok osszesitett ideje: 62987 perc
tervezett titemid6: 0,0038 perc/db

legyartott termékmennyiség: 60448969 db

Selejttel nem szamol a cég, mivel minden alap-
anyag ujrahasznosithato.

1)
2

3)

A

Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a gyar-
térendszer fejlesztésre szorul. A cég fejlédésének
érdekében sziikséges a teljes eszkdzhatékonysag
nagymértéki novelése.

7. A kutatas fejlesztési lehet6ségei

A kutatds sordn sikeriilt egy ipari gyartdsor di-
gitdlis ikertestvérét 1étrehozni, melyet a véllalat
2022. évi adatai alapjan elemeztiink. A projekt
tovabbi fejlesztési tervei kozott szerepel a ka-
pott eredményeknek megfeleléen modositasi ja-
vaslatok megfogalmazdsa, melyekkel a folyamat
hatékonysdgaban jelent6s névekedés és az egyes
elemek miikddésében maximdlis kihaszndaltsag
érhetd el.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Xcelgo by Schneider Electric, What Is Virtual
Commissioning?. (letoltve: 2024. februar 22.)
https://xcelgo.com/virtual-commissioning
Morshedzadeh I., Amos H. C. Ng, Jeusfeld M., Os-
carsson J.: Managing Virtual Factory Artefacts in
the Extended PLM Context. Journal of Industrial
Information Integration, 28. (2022) 100369.
https://doi.org/10.1016/}.jii.2022.100369

Ferreira W. P, Armellini F., Santa-Eulalia L. A.:
Simulation in Industry 4.0: A State-of-the-Art Re-
view. Computers & Industrial Engineering, 149.
(2020) 106868.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106868

[4] Simon ].: Ipari digitalizdcio — Ipar 4.0 és virtudlis
valésdg (VR) a gydrtdsban. Jelenkori Tarsadalmi
és Gazdasdagi Folyamatok, 2023, 431-443.
https://doi.org/10.14232/jtgf.2023.ku-
lonszam.431-443

Wegener R., Marheineke N., Hietel D.: Virtual
Production of Filaments and Fleeces. Currents in
Industrial Mathematics, 2015, 103-162.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-48258-2_6

[6] VanDerHorn E., Mahadevan S.: Digital Twin:
Generalization, Characterization and Implemen-
tation. Decision Support Systems, 145. (2021)
113524.

https://doi.org/10.1016/j.dss.2021.113524

Verma K. K., Babele V.: Evaluation and Enhance-
ment of Transfer Line in Production Process by
Simulation. Research Journal of Science and
Technology, 12. (2020) 110-122.
https://doi.org/10.5958/2349-2988.2020.00014.5
[8] Bendowska K., Zawadzki P.: Development and Ver-
ification of a Simulation Model of an Automated
Assembly Line. Applied Sciences, 13. (2023) 10142.
https://doi.org/10.3390/app131810142

Siemens Digital Industries Software, Discrete
Event Simulation with Tecnomatix Plant Simula-
tion Tutorials. (letdltve: 2024. februdr 28.)
https://resources.sw.siemens.com/en-US/
download-discrete-event-simulation-with-tec-
nomatix-plant-simulation-tutorials#disw-fulfill-
ment-form

[2

—_—

[3

—_—

[5

—_—

[7

—

[9

—


https://xcelgo.com/virtual-commissioning
https://doi.org/10.1016/j.jii.2022.100369
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106868
https://doi.org/10.14232/jtgf.2023.kulonszam.431-443 
https://doi.org/10.14232/jtgf.2023.kulonszam.431-443 
https://doi.org/10.1007/978-3-662-48258-2_6
https://doi.org/10.1016/j.dss.2021.113524
https://doi.org/10.5958/2349-2988.2020.00014.5
https://doi.org/10.3390/app131810142
https://resources.sw.siemens.com/en-US/download-discrete-event-simulation-with-tecnomatix-plant-simulation-tutorials#disw-fulfillment-form
https://resources.sw.siemens.com/en-US/download-discrete-event-simulation-with-tecnomatix-plant-simulation-tutorials#disw-fulfillment-form
https://resources.sw.siemens.com/en-US/download-discrete-event-simulation-with-tecnomatix-plant-simulation-tutorials#disw-fulfillment-form
https://resources.sw.siemens.com/en-US/download-discrete-event-simulation-with-tecnomatix-plant-simulation-tutorials#disw-fulfillment-form

Miszaki Tudomanyos Kézlemények vol. 20. (2024) 59-64.
DOI: Magyar: https://doi.org/10.33895/mtk-2024.20.11
Angol: https://doi.org/10.33894/mtk-2024.20.11

BOLYAI FARKAS ALTAL TERVEZETT ONTOTTVAS
KEMENCE TANULMANYOZASA

STUDY OF A CAST IRON STOVE DESIGNED BY FARKAS
BOLYAI

Pasztor Judit,! Sz6écs Krisztina,? Csegedi Ferenc-J6zsef,> Marton Botond*

1 Sapientia EMTE, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérndki Tanszék, Marosvdsdrhely, Romdnia,
pjudit@ms.sapientia.ro

2 Sapientia EMTE, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék, Marosvdsdrhely, Romdnia,
szocs.krisztina@student.ms.sapientia.ro

3 Sapientia EMTE, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék, Marosvdsdrhely, Romdnia,
csegedi.ferencz@student.ms.sapientia.ro

4 Sapientia EMTE, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék, Marosvdsdrhely, Romdnia,
marton.botond@student.ms.sapientia.ro

Abstract

Farkas Bolyai is known among mathematicians. However, he was also interested in the design and con-
struction of stoves and ovens. In our paper we study a cast iron stove designed by Farkas Bolyai, based on a
specimen found in the Museum Teleki Téka on Targu-Mures. Although the technical real-ization is nearly two
hundred years old, the problem of inspiration is still a concern of our society today. We believe that, looking
back, we can find answers, perhaps partial or complete solutions to the problem of the economical stove.

Keywords: oven, stove, thermal energy saving, Farkas Bolyai.

Osszefoglalas

Bolyai Farkas neve a matematikusok korében ismert. Azonban kéalyhdk, kemencék tervezése és épitése is
foglalkoztatta. Dolgozatunkban a Bolyai Farkas altal tervezett 6ntottvas kemencét tanulmanyozzuk a Teleki
Tékaban taldlhaté mintadarab alapjan. Bar kozel kétszaz éves miiszaki megvaldsitasrol van szd, az ihlet6
probléma mind a mai napig foglalkoztatja a tarsadalmunkat. Ugy gondoljuk, visszatekintve, valaszokat talal-
hatunk, esetleg rész- vagy egész megoldast a takarékos tlizhely problémajara.

Kulcsszavak: kemence, kdlyha, héenergia, takarékossdg, Bolyai Farkas.

a Bolyai Farkas altal tervezett dntottvas kalyhat
tanulmanyozzuk.

Bolyai a Kemence-tan kéziratban a tlizel6be-
rendezéseket kemencének nevezte, a pontositast
a hozzaflizott jelz6k segitségével oldotta meg. frt
melegit6kemencékrdl, f6z6kemencékrdl és siitd-
kemencékrdl, azaz kdalyhakrol, tlizhelyekrdl és
kemencékrdl [1].

1. Az 6ntottvas kemence/kalyha bemu-
tatasa
Bolyai Farkast (1775-1856) is foglalkoztatta a
gazdasagos flités, energiafelhasznalas. Marosva-
sarhelyen, a Teleki Téka Bolyai termében fellelhe-
t6 egy cserépkdlyha és egy ontdttvas kdlyha, ame-
lyek tervezése és épitése az 6 nevéhez kotédik. Az

ontottvas kalyha alakja, kialakitdsa kiilonleges,
torténete érdekes. A meglep6 tuddsu szakember
irdnti tiszteletlinket munkéssaga szakmai értéke-
1ésével fejezhetjiik ki [1, 2, 3]. Igy dolgozatunkban

A tanulmdanyozand¢ tiizel6berendezés melegi-
tésre szolgalt, igy tovabbiakban nevezhet6 kaly-
hanak. A cimben szerepld ,kemence” megneve-
zés tisztelgés az alkotd tudos eldtt.
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Bolyai a Kemence-tanban fogalmazta meg a
kalyhdk irdnti elvarasait: ,,A tliznek mindenik
haszndlatdban megkivantatik: Hogy fiistolés és
g6z nélkiil minél célszerintibb legyen; Az égének
s kemence koltségnek lehetd megkimélése; A tiiz
konnyt tétele.

A szoba melegitésben megkivantatik az els6
négy ponton kivil még: Hogy a meleg a foldig
terjedjen f{it6 sugdrzas alkalmatlansdga nélkiil;
Hogy tartos legyen; Hogy a kivitt rossz 1ég helyébe
friss j6jjon, nem hiitve; Hogy a kiils6 a szobat ne
disztelenitse” [1].

A Kkalyhat 1840-ben o6ntotték Vajdahunyadon,
majd kozel 150 évig allt szolgalatban Marosvasar-
hely kiillonb6z6 helyszinein, miel6tt a muzeum-
nak adomanyoztak volna [1]. Felépitése az 1. ab-
ran kovethetd.

A kalyha kialakitdsa a fatakarékos fiitésre ira-
nyul. A tliztér a tiizel6anyag befogadasat és el-
égetését biztositja. Nem taldltunk rostély alkal-
mazasdara utald jeleket. A tliztér feletti tobb fekvd
kalyhaelem dobozszerd, lireges, benniik flistjarat
kigyozik. A kalyhaelemek kozti fiiggéleges tagok
a fustjarat kialakitdsdban vesznek részt. A te-
kervényes jarat jobb hatdsfokkal hasznositja a
tizel6anyagot. A kdlyhaelemek tetszés szerinti
szamban egymads f6lé helyezve novelik a kdlyha
flit6képességét [3]. A flstjarat hosszat nyitha-
té-zarhat6 nyildssal lehet valtoztatni, ezt Bolyai
Farkas kurtitonak nevezte, 2. abra.

A fustgazelzard a IL. és III. kdlyhaelem kozott
taldlhatd, 2. abra. A nyitott nyilds esetén kony-
nyd a gyujtés, a zart nyilas hosszabb fiistutat, na-
gyobb flit6feliletet, tdbb héleadast eredményez.
A képen a zart allapot figyelhetd meg. A konnyl
tisztitas érdekében a kalyha elemeire szedhetd.
Az elemenként kialakitott bordds tisztitonyilas-aj-

1. abra. A tanulmdnyozott Bolyai-kdlyha felépitése

tok ezt tovabb konnyitették. Az dsszedllitds utani
a flistmentességet agyaggal, a tOrténet szerint
szilvaizzel biztositottédk [1].

2. A Bolyai ontéttvas kalyha vizsgalata

A mai korszer® flit6rendszerek kialakitdsa és
miikodése szorosan kapcsolédik a matematikai
modellezéshez és mérések sorozatahoz [4, 5].
Ezen elvek és eszkdzok egylittes alkalmazdasa le-
het6vé teszi a tervezdk és mérnokok szamaéra,
hogy energiahatékony és optimalizalt rendszere-
ket hozzanak létre [6, 7].

Egy kalyha méretezése a névleges teljesitmény,
a hétarolasi id6, a maximadlis tlizelanyag-meny-
nyiség és az ennek megfelel§ fiistjarat alapjan
torténik. Jellemzésére hatasfokot hasznalnak [2].

Jelen esetben csak ellendrizni, vizsgalni tudjuk a
Bolyai Farkas altal tervezett kalyhat.

A vizsgalat médszere:

—a kdalyha méreteinek pontos meghatarozasa,
testmodell készitése, a kalyha tipusanak meg-
hatarozasa;

—a tlztér vizsgélata;

—a flstjarathossz szamitésa, vizsgalata;

—a flistgdzok hémérsékletének szamitasa;

—a kalyha hatasfokdnak szamitésa;

—a kélyhéaban zajlé folyamatok Ansys program-
mal valé modellezése és szemléltetése.

2.1. A kalyha méretei, testmodellje, tipusa

A kélyha méreteit digitalis tolomérce, mérdsza-
lag és mikrométer segitségével hatdroztuk meg.
Megfigyeltiik, hogy a falak vastagsdga nem egyen-
letes, amely a kiforratlan dntési technikaval ma-
gyarazhatd. A modell pontossaga érdekében tobb
mérést végeztiink. Az adatok atlagait az 1. tabla-
zatban foglaltuk ossze.

2. abra. A fiistgdzelzdrd, kurtité zdrt dllapota
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1. tablazat. A kdlyharészek méretei

£ ®
Mért ada- ~§ 5 E o 5 E 5
tokdtlagai | 8§ | T | © © | T | g =
(mm) I I — = I B = ok

Hosszusag 605 | 715 | 717 | 716 | 717 | 722 | 100
Szélesség 314 | 314 | 314 | 314 | 314 | 314 | 314
Magassag 322 | 124 | 122 | 123 | 10 | 119 | 75
Falvastagsag | 9,15| 9 92 88| 9 |915| -

A mérési adatok alapjan, Autodesk Inventor mu-
szaki rajzoloprogrammal, elkészitettiik a kdlyha
térbeli modelljét, 3. abra.

A Bolyai Farkas altal tervezett 6ntdttvas kalyha
szakaszos, szilard tiizelést, egyhéju, 1égrés nélki-
li tiizel6berendezés, [2].

A tliztér hasab alaku, egyter(, fekv6 elrende-
zésl. Az égési levegd bevezetése a tomor tliztér-
fenékre ajton keresztil torténik. Az égési levegd
bevezetésének helye fontos a kalyha hatékony
mikodése szempontjabdl, ez 50 mm-rel a tliztér-
fenék sikja f6lott kellene, hogy elhelyezkedjen,
[2]. Ez a vizsgalt kdlyha esetében nem &allapithatd
meg pontosan, mert az ajtén utdlagos atalakitas
tortént.

A hétarold test, a kdlyhaelemek belsejében ki-
alakitott jaratrendszer a tiztérb6l vald kilépéstél
a fustgaz kijaratig tart. A hosszabb jaratszakaszok
vizszintesek, igy ez a kialakitds soros, vizszintes
jaratnak tekinthetd [2].

2.2. A fiit6feliilet és a tliztér vizsgalata

A kalyha ho6kozlése osszetett folyamat. A kaly-
ha jarataiban dramlé forr¢ fiistgdz atadja a hot
a kalyhaelemek faldnak. Innen a hd elvezetédik

3. dbra. A Bolyai-kdlyha testmodellje

a hidegebb feliilet felé, amely héataddssal és su-
garzassal atadja a flitendd tér leveg6jének [1, 2].
A kdalyhak tzemére az allandd valtozas jellemz6,
[4]. A szamitdsok egyszer(sitése érdekében né-
hény adatot mértékaddnak fogad el a szakiroda-
lom, amely évtizedes tapasztalatokra és szabva-
nyokra alapoz, [2].

A kalyha A, fit6felilete kiszdmolhaté a meért
adatok alapjan. A fiit6feliilet 1,01 m? nyitott fiist-
elzard esetén, és 2,3 m?2 zart fustelzard esetében.

A kilyhdba  betehetd§  maximalis  ti-
zel8anyag-mennyiség és a tliztér mérete kozotti
Osszefiiggés, a kozép-eurdpai méretezési madd
alapjan és MSZ EN 15544 szabvany szerint, [2]:

, 1)

ahol: A, a maximalis tiiztérteriilet [cm?]; K a
tliztér alapkertiilete [cm]; m a tiizel6anyag maxi-
malis tomege [kg].

Az (1) 0Osszefliggés alapjan meghatarozhatd
adott méretli tliztérbe betehet6 maximadlis fa-
mennyiség:

@)

Szamolt érték m=11,33 kg.

Az Osterreichischer Kachelofenverband kisér-
letei alapjan alkotott szabvany tapasztalati dssze-
fliggése szerint szamolt maximalis famennyiség,

[2]:
3)

ahol: O, a tliztér bels6 feliilete, [cm?].
Az igy szdmolt érték: m=10,30 kg.

2.3. A fustjarat hosszdnak szamitasa, vizs-
galata

A szabvanyok 78%-os hatdsfoku miikddéshez
minimdlis fiistjdrathosszt hatdroznak meg. Ennek
megfelelden a tliztérkilépésnél a fiist h6mérsékle-
te 550 °C és a minimalis jdrathossz végén 240 °C
lesz. A minimdlis fiistjdrathossz meghatdrozasa
egyhéju, 1égrés nélkili, soros jarati kdlyha esetén
az aldbbi empirikus 6sszefiiggéssel szdmolhat6
[2]:

“)

ahol: m a tliztérbe betehetd maximalis famennyi-
ség, [kg].
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Szamolt értéke: ijm= 4,37 m, ha m=11,33 kg.

A Kkalyha fiistjaratdnak vizsgdlatdhoz megraj-
zoltuk a fistjdrat nyomvonalat. A nyomvonalak a
fistgazelzard két helyzetében, a 4. abran latha-
toak.

A nyomvonalak hosszainak szamitdsa a 2. tab-
lazat adatai alapjan tortént.

A kalyha fustjaratdnak hossza mindkét esetben
kevesebb az adott tliztérteriilet alapjan elvart mi-
nimdlis fistjarathossznal.

Ha a 8 és 11 pont kozott is lenne fiistelzaro, ak-
kor annak zart allapota esetén a fiistjarathossz
kozelitené az elvart 4,37 m-t. Léteznek fényképek,
amelyek a fels§ fiistgdzjaratban is elhelyezett
fistelzarora utalnak.

2. tablazat. A Bolyai-kdlyha fiistjdratainak szdmitdsa

Hosszu fistjarat [mm] Rovidnfiistjarat [mm]
Zart fiistelzaro Nyitott fiistelzaro
1--2 298 1--2 298
2--3 615 2--3 615
34 197 34 197
4---5 617 4---7 198
5--6 198 7---8 195
6---7 593 8--11 194
78 195 11---12 134,5
811 194
11--12 134,5
L e 3041,5 L, yicore 1831,5

2.4. A fiistgaz hémérsékletének szamitasa

A fa égése Osszetett folyamat, h6mérsékleti ada-
tai: a gyulladds, 230-370 °C; az égés, 400-1000 °C;
az utoizzas, itt elfogynak az éghet6 anyagok, és a
faszén 500-800 °C h6mérsékleten elizzik.

A Kkdalyha hatdsfokdnak szdmitdsdhoz sziiksé-
ges a flstjdrat mentén bekdvetkezd hémérsék-
let-csokkenés. Ez az alabbi 6sszefliggéssel szamol-
hato [2]:

(5),

ahol: ¢t fiistgdz hémérséklete [°C]; L jarathossz
[m]; Lj,;, @ minimalis jarathossz [m]; 550 [°C] ér-
ték a tliztérbol kilépd flistgdz mértékadd hémér-
séklete.

Szdmolt értekei a hosszabb fistjarat végén
Cenosszi = 308,74°C, és a rovidebb fistjarat kilé-
pésénél t, ... = 388,47°C. Mindkett6 nagyobb
240°C-ndl.

A fiistgdz hémérsékletének alakuldsat a flstja-
ratok mentén a 5. abra szemlélteti.

Arovidebb flustjaraton kilépd fiist h6mérséklete
nagyobb, mint a hosszabb fiistuton haladé fist-
gaz kilép6 hémérséklete.

2.5. A kalyha hatasfokanak szamitasa

A hatasfok szadmitasdra az alabbi empirikus kép-
let hasznadlatos [2]:

(6),

ahol: t, a kalyha fiistjaratabol kilép6 flistgaz ho-
mérséklete [°C].

4. abra. A fiistjarat nyomvonala: a — Hosszu jdrat,
zdrt fiistgdzelzdré; a — Rovid jdrat, nyitott
fiistgdzelzdré

5. abra. A fiistgdz h6mérsékletének alakuldsa a fiist-
jdratok mentén
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A szamolt hatdsfokok értékeit a két fiistjarat
mentén, a két szabvadny szerint meghatarozott
famennyiség alapjan a 6. abra tartalmazza és je-
leniti meg.

A révidebb fiistuton kisebb a kalyha hatasfoka.

A kevesebb m famennyiség javitja a kalyha ha-
tasfokat.

6. abra. A Bolyai-kdlyha hatdsfoka

2.6. A kalyha folyamatainak vizualizalasa

Az Ansys Discovery Student [8] modellezési
megolddasaival vizualizdltuk a Bolyai-kdlyhaban
zajlé osszetett folyamatokat. Ansys Discovery Stu-
dent programmal végzett gdzaramlasi elemzések
a 7-8. abran lathatodak.

A hosszu flstjarat végén a kilépd gz sebessége
v = 1,12 m/s. A rovid flstjarat végén a kilépd gaz
sebessége v = 3,99 m/s.

A modellek igazoljak, hogy a révidebb fiistjarat
mentén nagyobb sebességgel torténik a gazok
aramlasa.

Az égés soran keletkezett hét a forro fiistga-
zoktdl a kdlyhaelemek hdatadassal veszik at.
Az Ansys Discovery Student modellezési megol-
désaival vizualizaltuk a Bolyai-kdlyhdban zajlé
Osszetett h6tani folyamatokat. A modellek tlirege-
sek, a belépési hémérséklet 700 °C, a kilépési ho-
mérsékleteiket az (5) Osszefliggéssel szamoltuk.
A kalyha termikus elemzése tulajdonképpen csak
szemlélteti a jelenségeket, 9-10. abra.

7. abra. A hosszu fiistjdraton halado fiistgdzok
dramldasa

9. abra. A kdlyha héelemzése a hosszil fiistjdraton
haladé fiistgazok esetén

8. abra. A révid fiistjdraton haladod fiistgdzok dram-
ldsa

10. abra. A kdlyha h6elemzése a rovid fiistjdraton
haladé fiistgazok esetén
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A modellek azt mutatjak, hogy a tiztér dtmeleg-
szik mindkét helyzetben, igy a kdlyha a padléhoz
kozeli térben is ad le hét.

A hosszu flistjdrat mentén, 9. abra, a kalyhaele-
mek jobban dtmelegednek, mint a rovidebb fiist-
jarat mentén, 10. abra. Ez jol kovethetd a kdlyha-
elemek szinkddjaval. Ez is igazolja azt, hogy a r6-
vid fiistjdrat mentén tobb hét tartalmazo flstgaz
hagyja el a kalyhat, és 1épik a kéménybe, mint a
hosszujarata tizemeltetés soran.

3. Kovetkeztetések

A dolgozat soran bepillantast nyerhettiink a Ke-
mence-tan kézirataiba.

A megvaldsitott testmodell beldtast nyujt a kaly-
ha belsd felépitésébe.

A kdlyha fiistjdratdnak hossza kevesebb az adott
tliztérteriilet alapjan elvart minimadlis flistjarat-
hossznadl, azonban a szakaszos tiizelés és vélhet6-
en kevesebb famennyiség biztosithatta a megfele-
16 hatasfoku, fiistmentes fiitést.

Bolyai egyedulalld szerkezetl kalyhakat hozott
létre. Bar a hétan elméleti kérdései akkor még ho-
malyban lapultak, tapasztalataival mégis sikertlt
megfognia a lényeget és felhasznalni azt munkas-
sdgaban: a hosszabb fiistjaraton a flistgdz jobban
lehdl, igy t6bb hét ad at a flitendd térnek.

A kdlyhaban a tliz konny( gyujtasa a rovid fust-
gazjarat mentén flstolés nélkil megtérténhetett,
a nagyobb sebességgel mozgd fiistgdz miatt.

Az lizemeltetés, flités sordn a meleg akar a foldig
terjedhetett.

A kdlyha tartéssagat igazolja, hogy a Kolozs me-
gyei Aranyosgerenden, a reformatus templom-
ban még ilyen kdlyhaval flitenek.

A kdlyha kell6en érdekes kialakitdsa a modern
terekbe is beépithet6, igy az a kivanalom is telje-
siill, miszerint a szobat ne disztelenitse.

A kalyha felépitésének vizsgdlata és miikodésé-
nek modellezése alapjan kijelenthet6, hogy az ak-
kor ujszerd kialakitds megfelelhet a mai korszert
eléirasoknak is.

A kélyha tanulményozasaval, 6tvozve a multbe-
li értékeket a jelenben haszndlt technikakkal és
tudéassal, jobban megértettiik a fiités gépészetét.
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MEROESZKOZ FEJLESZTESE ES VALIDACIOJA )
KENOANYAGOK KONZISZTENCIAJANAK VIZSGALATARA

DEVELOPMENT AND VALIDATION OF A MEASURING
EQUIPMENT FOR TESTING THE CONSISTENCY OF
LUBRICATING GREASE

Popa-Miiller Izolda,! G4l Zsolt?

1 Sapientia Erdélyi Magyar Tudomdnyegyetem, Marosvdsdrhelyi Kar, Gépészmérnoki Tanszék,
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Abstract

We designed a penetrometer to measure the consistency of lubricating grease, the consistency value of which
corresponds to the value given by the manufacturers. This is shown to be an important tool for testing lu-
bricating grease in tribology laboratory practice, as the measuring instrument can be used to measure any
lubricating grease consistency.

Keywords: constraints, kinematic pairs, constraint equations.

Osszefoglalas

A ken@zsir konzisztencidjdnak mérésére egy penetrométert terveztiink és kiviteleztiink. Ellendriztiik, hogy
a mért konzisztenciaértékek megfelel6ek legyenek a gyartdk altal megadott értékkel. Ez egy fontos eszkoz a
triboldgialaborgyakorlat ken6zsirvizsgalatdnak elvégzésére, hiszen a mérémiiszer barmilyen ken6zsir-kon-

zisztencia mérésére alkalmazhaté.

Kulcsszavak: konzisztencia, penetrométer, jelfeldolgozo, LabView.

1. Bevezetés

A kendzsirok konzisztens kendanyagok, ame-
lyek alapolajbdl, stiritéanyagbdl (fémszappan) és
adalékbdl allnak.

A konzisztencia a kendzsirok folyasi tulajdonsa-
gainak meghatarozdsaban jatszik szerepet, vagy-
is a kendzsirok keménységét, folyossagat jellemzi.

A kendzsirok konzisztencidja a penetracié mér-
tékével szamszer(sithetd.

A kendzsirokkal szemben tdmasztott kovetelmé-
nyek:

—hosszu élettartam,;

—jo6 tapaddképesség;

—tomit6képesség;

—korréziévédd hatas;

—kopascsokkent6 hatds;

—alacsony mechanikai veszteség, nagy terhelés
lzemelés esetén is megfelel6 kopasvédelem
(EP-hatés);

—extrém alacsony vagy magas hémérsékleten is
megfeleld kenés biztositasa.

A ken6zsirok konzisztencia szerinti osztalyoza-
sat az amerikai Nemzeti Kendzsir Intézet (Natio-
nal Lubricating Grease Institute) NLGI-fokozatba
sorolja, az 1. tablazatan bemutatva. [1-6].

A dolgozatban terveziink, kiviteleziink a kon-
zisztencia mérésére egy penetrométert, és elle-
nérizziik annak pontossagat.
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1.tablazat. A kendzsir NLGI-fokozata [7]

Konzisztencia- epetiaeiof
torés utan, 25 A ken6zsir
HOL(ATE °C-on, 0,1 mm- allaga
NLGI szerint gD
ben
000 445-475 folyds
00 400430 folyds
0 355-385 nagyon lagy
1 310-340 lagy
2 265-295 mérsékelten 1agy
3 220-250 tomor
4 175-205 félkemény
5 130-160 kemény
6 85-115 nagyon kemény

2. A kenéanyagok konzisztenciamérése

2.1. Ken6anyagok konzisztenciamérésének
eszkoze

A konzisztencia értékét penetrométerrel vég-
zik. A mérés soran a penetrométer szabvanyosi-
tott alaku, 150 g sulyu kupja a ken6zsirba mertil
5 méasodperc alatt, 25 °C-0s szobahdmérsékleten.
A bemerulési mélység jellemzi a konzisztencia ér-
tékét.

A mér6készilék, 1. abra, szerkezete az alapzat-
bdél, egy szabvanyos méretli kupbdl, 2. abra, kup-

szarbdl &ll, amelyre rogzitve van egy szalagtartd
és egy beosztdsos szalag, 3. abra.

A szalag feszességének érdekében egy huzé-
rugot hasznéltunk, amely egy szalagtartéra van
rogzitve, 3. abra. A keresztrud egy elektromag-
nest tart, amely a mérdtest elengedésére és meg-
vezetésére alkalmas. A mérdtest siillyedésére egy
optikai érzékeldmodult hasznaltunk, 4. abra.
Az inkrementdlis ado jeleinek feldolgozasara egy
NI USB-6008 adatgy(jt6kartyat alkalmaztunk.

2.2. Adatgyiijtés, megjelenités

Az érzékelésre inkrementdlis adot hasznalunk,
amelyben a jeladd egy beosztasos szalag, a jelve-
v6 egység pedig egy optikai érzékeld modul.

A beosztasos szalagot egy tintasugaras nyomta-
t6bol hasznaltuk fel.

Mivel a szalag paramétereit nem ismerjik, a
mintavételezéshez sziikséges a szalagon levd be-
osztds mérete, ezért sziikséges egy mikroszkop és
egy 0.01mm skala.

A szalag nagyitott képét lefényképeztiik a mik-
roszkopra szerelt kamera segitségével. Majd
ugyanezen a nagyitdson le van fényképezve a
skdla nagyitott képe is. A képeket szamitégépen
a GIMP nevi pixelgrafikus képszerkeszt6 prog-
ramban egymasra illesztettiik, ezltal meg lehet
szamolni a szalag egy periodusara esd skalaperié-
dusok szamat, 5. abra.

1.abra. Mérokésziilek

2.4abra. Szabvdnyos kup

3.abra. Osszeszerelt mérétest

4.abra. Optikai érzékel6 modul
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5. abra. A szalag és a skdla egymdsra illesztett na-
gyitott képe

6. abra. Penetrométer mérés kézben

7. abra. KezelGfeliilet

Az optikai érzékeld modul analdg jelet fogad,
amelyet atalakit digitalis jellé, és ennek a jelnek
a feldolgozdaséara egy USB-6008-as adatgyjtd kar-
tyat hasznaltunk.

A szalagon levd 1 periédusra 16 darab skalape-
riodus esett, mivel 1 skdlaperiodus 0.01 mm, igy a
szalag 1 peridédusa 0,16 mm. Az érzékeld 0,16 mil-
liméterenként egy jelet fog kiildeni az USB 6008
adatgytjté kartyanak, amely megszamolja és to-
vabbitja a szamitégépnek.

Az adatgytjt6 kartyan keresztiil betéplaljuk az
érzékeldt, és vezéreljik a tekercsaramkorben
lev6 relét. Az USB-6008-as adatgyjt6 kartya prog-
ramozdasa LabView programozasi kornyezetben
készult.

A programozas sordn hérom feladat van meg-
oldva:

—arelé vezérlése;

-5 masodpercre a mérés id6tartamanak szaba-

lyozésa;

—a mérés értékének kiszadmitasa és kijelzése.
2.3. Mérés megvaldsitasa

A mérésnél harom kiilonb6z6, NLGI-fokozatu
ken6zsirt hasznaltunk:

1. AXA GR1 kendzsir, NLGI 1, l4gy kenézsir,
csapagyak, csuklok, sziikit6, szanok, biitykds me-
chanizmusok sth. kenésére haszndljak;

2. MULTIS EP2, NLGI 2, mérsékelten lagy ke-
ndzsir, tébbcélu zsir, a nyomas alatti csuszo-, go-
lyos-, és gorgbéscsapagyak, kerékcsapagyak, kar-
dancsuklok, futémiivek és kilonboz6 lengéscsil-
lapitok vagy rezgé alkatrészek kenésére;

3. UNIREX N3, NLGI 3 tomor ken6zsir, alkalma-
sak gorduild elemek és csapagyak magas hémér-
sékleten vald karbantartdsara, elektromos moto-
rok kenésére.

A ken6zsirok penetraciojat pihentetett allapot-
ban mértiik. A mérés elvégzéséhez a kendzsir fe-
liletét elsimitottuk, 6. abra.

A szdmitégépen a LabView programozdasi kor-
nyezetben megnyitjuk a programot, és a Front
Panel nevl ablakban megjelenik a kezel6fe-
lilet, 7.abra, ahol be kell allitani a méréshez
szilkséges paramétereket. A szabvanyos kup
hegyét poziciondljuk a ken6zsir folott. A keze-
l16feliileten elinditjuk a programfuttatast, és
a START Kkapcsoldval elinditjuk a mérést. Az 5
masodperc elteltével a Elmozdulds kijelz6rol
leolvassuk a mérdtest kendzsirba vald stllye-
désének értékét tizedmilliméterben Kkifejezve.
Ezt a mérést mindegyik kendézsirra 5 alkalom-
mal végeztik el. A mérési adatokbdl szamtani
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2. tablazat. A kenézsirok értékei

AXA GR 1 | MULTIS EP 2| UNIREX N3
Mért atlagok 280,32 279,78 223,04
Szoérasnégyzet 132,51 61,38 191,55
Szoéras 11,52 7,83 13,84
Gyartoipenet- | - 345, 280,00 235,00
racio-atlagok
Kilénhség mé-
rés és gyartoi —34,68 —-0,22 -11,96
adat kozott

8. abra. Konzisztenciavizsgdlat

3. tablazat. Hipotézisvizsgdlat

Kiilonbhség
mérés és Hipotézi-
gyartoi adat sek
kozott
1] -3468 HO: xk=0
2 —0,22 H1: xk#0
3 -11,96
Atlag, xk|  —15,62
Széras 14,30
Tritikus 4,30265273
| Cgegatar | —1,891363374
Dontés | —1,891363374 | € | (—4,30; 4.30) | >>> HO igaz
¢ | (—4,30;4.30) | >>> [H1 igaz

atlagot szamitottunk. A mérési adatok atlagai a
2. tablazatban talalhatoak.

2.4. A mérési eredmények feldolgozasa

A mérési adatok feldolgozasa a 2. tablazatban
taldlhato, megjelenitése az 8. abran kovethetd.

Az 1. tablazat tartalmazza a gyartd altal meg-
adott penetracioértékeket is. Vizsgdltuk, hogy je-
lent@s-e a killonbség az dltalunk mért penetracids
adatok és a gyarto altal megadott értékek kozott.
A t- eloszlds mddszerét felhaszndlva vizsgaltuk,
hogy a kiillénbség 1ényegesen eltér-e nullatol.

Hipotézisvizsgdlattal ellendriztik, a 3. tablazat-
ban, hogy 95%-os valdszinliséggel nincs 1ényeges
kiilonbség az 4ltalunk mért penetracios adatok és
a gyarto altal megadott értékek kozott, tehat a be-
rendezés jol mér.

3. Kovetkeztetések

A penetrométer fontos eszkoz a triboldgia-labor-
gyakorlat ken6zsirvizsgalatanak elvégzésére.

A penetrométerrel mért kendzsirok konziszten-
ciaértéke megfelel a gyart6 altal megadott érték-
nek.

A mérémiiszer hasznalhat6 a ken6zsir konzisz-
tenciamérésére.
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ACCURACY OF EXTERNAL STEREO-PHOTOGRAMMETRIC
SURVEYS OF BUILDINGS

Rék Olivér,! Bakai Nandor,> Motasem Altamimi3
1 pécsi Tudomdnyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar, Mérndki és Smart Technoldgidk Intézet, Mérnoki
Ismeretek Tanszék, PTE MIK BIM SKILLS LAB kutatdcsoport, rak.oliver@mik.pte.hu

2 Pécsi Tudomdnyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar, Mérnéki és Smart Technoldgidk Intézet, Mérnoki
Ismeretek Tanszék PTE MIK BIM SKILLS LAB kutatdcsoport, bakai.nandor@mik.pte.hu

3 Pécsi Tudomdnyegyetem, Miiszaki és Informatikai Kar, Mérnoki és Smart Technoldgidk Intézet, Mérnoki
Ismeretek Tanszék PTE MIK BIM SKILLS LAB kutatdcsoport

Abstract

Although unmanned aircraft (UA) based surveys are becoming a more common solution, their accuracy is
questionable. Regulation is a major issue in the use of UA, which is currently having a negative impact on the
spread of the technology. Many rules need to be applied during the survey and there are hundreds of settings
to use during post-processing. Testing and evaluation of several combinations is necessary for an optimized
process definition. In the present research, studies have been carried out focusing on different solutions of
survey methodologies. The case studies analyzed different survey, flight rules and their combinations. The
study presents the advantages and disadvantages of using UA and makes recommendations for survey meth-
odologies through the evaluations carried out. In addition, several future research directions are presented
which could lead to the advancement of building surveys.

Keywords: unmanned aircraft, building survey, accuracy .

Osszefoglalas

Napjainkban a pilota nélkuli 1égi jarmiivekkel (UA) végzett felmérések egyre elterjedtebb megolddsnak sza-
mitanak, azonban azok pontossaga megkérddjelezhetd. A szabdlyozas nagy jelent6séggel bir az UA alkal-
mazdasaban, mely technolégia elterjedésére jelenleg negativan hat. Szamos szabdalyt sziikséges alkalmazni
felmérés kozben, és tohb szdz bedllitas koziil valaszthatunk az utéfeldolgozds soran. Tobb kombindcié tesz-
telése és kiértékelése sziikséges egy optimalizalt folyamatmeghatdrozadshoz. Jelen kutatdsban a felmérési
mddszertanok eltéré megoldédsaira fokuszaltan késziiltek vizsgalatok. Az esettanulmdnyokban az eltéré fel-
mérési, repuilési szabalyrendszerek és azok kombindcidi kertltek elemzésre. A tanulmany bemutatja az UA
alkalmazdasanak elényeit és hatranyait, valamint az elvégzett kiértékelések révén javaslatokat fogalmaz meg
a felmérési metédusok vonatkozdsdban. Ezenfeliil szdmos jov6beni kutatés irdny is ismertetésre keriilt, me-
lyek az épiiletfelmérések fejlédéséhez vezethetnek.

Kulcsszavak: pildta nélkiili légi jarmii, éptiletfelmérés, felmérési pontossdg.
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1. Bevezetés

A piléta nélkiili 1égi jarmiivek (UA — Unmanned
Aircraft) felhasznaldsdval végzett felmérések
mdr régdéta ismertek, azonban épitéipari felhasz-
ndlasa csak az utébbi évtizedben kezdett elter-
jedni [1-7]. A felmér6eszkozok és utdfeldolgozo
szoftverek, algoritmusok fejlédése hozzajarul a
technoldgia széles kor( elterjedéséhez. Manapsag
mdr egy keziinkben tartott telefonnal is képesek
vagyunk sztereo-fotogrammetriai kiértékelést és
geometriai leképezést végrehajtani. Természete-
sen ezek eredményessége és felhaszndlhatosaga
megkérdbjelezhetd, azonban néhdny egyszerd
felhaszndlasi cél tdmogathaté altala. A profesz-
sziondlis eszkozok alkalmazdsaval épiletek,
épitmények akar centiméterpontos felmérése
is lehetségessé valik. [8] Ahhoz, hogy megfelel
mindségl végeredményt kapjunk meghatarozott
szabalyrendszerek szerint sziikséges a felmérést
és utdfeldolgozast végezni, azonban ezek nagyvo-
naluy, 4ltalanos irdnyelvek formajaban kertltek a
szakma és szoftvergyarték altal megfogalmazas-
ra. Ahhoz, hogy hatékonyan és kell§ biztossaggal
tudjunk felmérési munkat végezni, ezen megha-
tarozasok pontositasara és tesztelésére van sziik-
ség.

1.1. Jelenlegi szabalyok és utasitasok

Attdl fiiggden, hogy milyen eszkozokkel késziil a
felmérés, valtozhatnak a felmérés modszertani sza-
bélyai, valamint az utéfeldolgozas lehet6ségei is.

1.1.1. Altalanos szabalyok

Altalanos szabélyként emlithetd, hogy a
sztereo-fotogrammetria alkalmazdasa esetén szik-
ség van megfelel6 mértékii természetes fényre,
kertiilenddk a teljesen homogén és tiikréz6d6 fe-
lilletek. Mivel passziv tavérzékelési eljarasrol van
sz0, ezért fizikai kontaktust nem létesitiink a fel-
mérendd épiilettel, épitménnyel. Pillanatfelvétel
késziil, ahol a feliiletr6l visszaver6dd fény szol-
galtatja a felméréshez sziikséges adatadllomanyt.
[9] Ezt kovetben az utéfeldolgozd szoftver a ké-
szitett képeken egyezd pontparokat keres, melyek
tikroz6d6 és homogén feliiletek esetén vagy nem
lehetséges, vagy hibds eredményhez vezethetnek.
Ezenfelill javasolt a képkészit6 eszkoz GPS-ada-
tainak mentése és képekben vald tarolasa, mivel
ezaltal a képek pozicionaldsa pontosabb és gyor-
sabb folyamattd valhat. Az eddigieken feliil fontos
még a megfelel6 képatfedés (kb. 80%), valamint
minél nagyobb képfelbontés és fix beallitasok al-
kalmazéasa. [10]

1.1.2. Homlokzatok felmérésére vonatkozo
szabalyok

Epiiletek homlokzati felmérése esetén az utéfel-
dolgozo szoftverek altal javasolt a merdleges kép-
készitési pozicid alkalmazdsa, amely foldi kép-
készités esetén problémads lehet, azonban pildta
nélkiili 1égi jarmiivekkel ez megvaldsithatd. [10]

1.1.3. Hidnyz6 szabalyok

Az el6z8 fejezetekben leirt szabalyok betartdsa
a legtobb esetben megfelel végeredményhez ve-
zet. Azonban a felmérés sordn bejart utvonalak
optimalizaldsaval tovabbi hatékonysadgnoveke-
dés érhetd el. Jelen kutatds célként tiizte ki, hogy
megvizsgalja a felmérések optimalisutvonal-lehe-
t6ségeit egy kis 1éptékii épiilethomlokzat esetén.
Alaptézisként kertiilt megfogalmazdasra, hogy egy
rendezett adathalmazzal (jelen esetben fotdallo-
mannyal) optimalizalhatd a felmérés, és megfele-
16 mindségii végeredmeény allithato el6.

2. Alkalmazott eszkozok és vizsgalati
modszerek

2.1. Eszkozok

A vizsgdlatok, felmérések soran elsédlegesen
egy DJI mavic 2 enterprise dront hasznéltunk,
mely megfeleld repiilési és képkészitési tulajdon-
sdgokkal rendelkezik. A sztereo-fotogrammetriai
utofeldolgozashoz 3DF ZEPHYR szoftvert hasznal-
tunk, mely el6zetes tesztjeink alapjan megfeleld
végeredményt képes generdalni.

A felmérés eredményességét egy referenciadllo-
many segitségével mértiik, mely dllomény egy fol-
di 1ézerszkennerrel készitett regisztralt pontfelh6
volt. Az alkalmazott eszkoz Leica BLK 360 gen.
2 volt, amelyet a legmagasabb felbontéssal hasz-
naltunk (1. abra). A szkennelt dllomdany regisztra-
lasat kovet6en a generdlt dlloméany CloudCompa-
re szoftverben kertlt 6sszehasonlitdsra.

1. abra. A felmért épiilethomlokzat lézerszkennelt
dllomdnya
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2.2. Médszertanok

A felmérési mddszertanok fejlesztése és optima-
lizacidja sordn a mddszertani lépések megegyez-
tek. Ezen 1épések a 2. abran Kkertltek bemutatds-
ra, ahol jol lathatd, hogy az 1. 1épés a fotdzas, 2.
1épés a pontfelhd-generalds, 3. 1épés a pontfel-
hé-manipulalés, 4. 1épés az 6sszehasonlitas.

A reptilési varidcidk sordn figyelembe vettiik az
altaldnos szabdlyokat (az 1.1.1 fejezet szerint), és
azok felhasznaldsaval keriiltek meghatarozasra a
repiilési utvonalak és kombindciok (3. abra).

Korabbi felmérési tapasztalatunk szerint a repii-
1ésiirdnyok és a fotézas sorrendisége befolydsolja
az utéfeldolgozds mindségét. Jelen kutatds soran
automata fotékészités volt beéllitva az eszkdzon 3
masodperces gyakorisaggal.

A fotozdasi utvonalakon feliil fontos megemliteni
a pildta nélkiili 1égi jarmlvon elhelyezett kame-
ra pozici6jat. A vizsgalt mddszertanok esetén a
repilések tulnyomo részét elvégeztiik +25 fok és
-25 fok vizszinteshez viszonyitott kameraszoggel.
Ezenfelill még a tavolsagot vizsgaltuk a varidciok
szempontjabol, ahol a drénon 1év6 tavolsdgérzé-
keld segitségével kertilt bedllitasra a kb. 2,5 és kb.
5 méteres repiilési tavolsdg. Ezek kombindcioja-
bdl 19 kiillénb6z6 reptilést végeztiink az alabbi,
1. tdblazat szerint.

3. Eredmények

A sztereo-fotogrammetriai kiértékelés eredmé-
nyeilegtobb esetben megfeleld stirtiségl és alaku
pontfelh6allomanyt eredményeztek (4. abra). Ez-
altal mindegyik allomény alkalmas volt az dssze-
hasonlitds elvégzésére.

A kutatds részeként tobbféle kiértékelési maod-
szertan Keriilt alkalmazdasra. Ezek koziil az els6 a
pontfelh6-6sszehasonlitds volt, ahol a szoftver a
pontok alapjdn meghatdrozott feltételezett sikok
szerint hasonlitja 6ssze a pontok egymastol valo
tavolsagat. Jelen 6sszehasonlitds esetén a Cloud-
Compare ,compute cloud/cloud distance” funk-
ciojat haszndltuk. A szoftver a pontok tavolsagat
8 részegységre bontva 0Osszesitette szamunkra,
amely egy 0-5 cm-ig terjedd skala felosztasan ala-
pult. Ezeket 4 f6 egységre atszamitottuk, ezaltal
1,25 cm-ként értékeltiik a pontfelhék pontossagat
a lézerszkennelt dllomanyhoz képest. A tisztitott
és poziciondlt pontfelh6k Osszehasonlitdsabol a
kiilonb6z6 kategdridkba es6 pontok darabszamat
kaptuk meg, melyet a teljes pont darabszamahoz
aranyositva tudtunk szazalékos értéket kapni.
A 5. abran lathato az 0Osszesitett eredmény,
melyb6l jol latszik, hogy majdnem mindegyik
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1. tablazat. A kutatds sordn végzett repiilések mod-
szertani 0sszesitése (a betiikédok a 3. ab-
raval ésszhangban értelmezhet6k)

s . Tavolsa .
Sorszam R,epule51 mérz:élgesgz;rgség Kamef aszog
utvonal ©)
(m)
001 A 2,5 0
002 A 5 0
003 B 2,5 0
004 B 5 0
005 C 2,5 0
006 C 5 0
007 D 2,5 0
008 D 5 0
009 E 2,5 0
010 E 5 0
011 A 5 +250
012 B 5 +250
013 E 5 +25°
014 D 5 +25°
015 A 5 250
016 B 5 950
017 E 5 250
018 D 5 250
019 C 5 250
2. abra. Mddszertani logikai dbra
O——o—fl g BoBoon

[ +{} »} »{} >

3. abra. Repiilési utvonalakat szemléltetd dbra

4. abra. A sztereo-fotogrammetriai kiértékelés vég-
eredményeként elédllitott pontfelhddllomdny
(019-es felmérés esetén)
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felmérési eljards magas mindségi, 1,25 cm alat-
ti pontossagot mutat. Ett6l a 001, 004 és 018-as
szamu mérések térnek el. A 001-es mérés esetén
a pontok 83,74%-a, a 004-es mérés esetén a pon-
tok 63,86%-a, mig a 018-as szamu mérés esetén a
pontok 79,72%-a esett a jeldlt tartomanyba. A téb-
bi mérés esetén a pontok t6bb mint 90%-a esett a
0-1,25 cm tartomdanyba, ezdltal nagyon csekély el-
térést mutatva a lézerszkennelt dllomanyhoz ké-
pest. Ezt az eredményt drnyaltuk egy ugynevezett
»local modell” lehet6ség alkalmazdasaval, amely
nagy eltérést nem mutatott az el6z6ekben leirt

5. abra. A pontfelh6-pontfelhd dsszehasonlitdsbol
szdrmazo pontossdgi értékek 0-5 cm-ig terje-
dé skalan bemutatva

6. abra. Szinezett pontfelh6 a sikbeli eltérések alap-
jan

szamitashoz képest, azonban a pontositds miatt
atlagoltuk a két értéket.

A 6. abran lathato, hogy a szoftver vizudlis visz-
szacsatoldst is kinal a pontfelhd pontjainak szine-
zésével. A bedllitott, 0-5 cm-ig terjedd skala alap-
jan a kék szint6l egészen a piros szinig szinezi a
pontokat a tavolsdgok fiiggvényében. gy a jové-
ben akar pontos adatelemzés nélkiil is megbe-
csiilhet6 a pontok szérasa és a pontfelhd pontos-
saga egy referenciadlloméanyhoz viszonyitottan.

A kiértékelés soran lathato volt, hogy a pontok
szordsa mellett a teljes pontfelhd torzuldsa, mé-
retbeli eltérése is problémas lehet. Ezért dssze-
vetettiik a 1ézerszkennelt dllomanyon mért teljes
homlokzathosszuséagot a sztereo-fotogrammetriai
kiértékelés végeredményeként kapott pontfel-
héallomdnyok hosszusagaval. A 7. abran lathato,
hogy a referenciadllomanyhoz képest (9,034 m)
milyen mértékd eltérés lathaté a pontfelh6allo-
manyokon. Ebb6l ugyancsak kovetkeztethetiink a
pontfelh6k pontossdgara, hiszen, ha egy kb. 9 mé-

7. abra. A referenciadllomdnyhoz viszonyitott hom-
lokzathossz-eltérések az egyes felmérések
esetén
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8. abra. Felmérési dllomdny hidnyossdgai

ter hosszu homlokzat esetén t6bb mint fél méter
eltérést tapasztalunk, az sulyos probléma. Termé-
szetesen léteznek eljarasok, melyek segitségével
a pontfelh6 ut6lagosan manipulalhato, valamint
a felmérés pontosabba tehetd (pl.: targetek alkal-
mazasaval), azonban jelen kutatds célja, hogy a
nyers allomdanyok esetén vizsgalja a pontfelhék
megfelelgségét a pontossdguk szempontjabal.

A vizsgalat eredményeként kijelenthetd, hogy a
vizsgalati szempontok alapjan a 002., 005., 006.,
007., 010., 012., 015., 017., 019. szamu felmérési
madszertan megfelelének tekinthet6, mig a tobbi
esetén kardindlis eltérések tapasztalhatdk a 1é-
zerszkennelt dllomanyhoz képest.

A kutatds folytatdsaként vizsgalni fogjuk a gene-
ralt feliiletek részletgazdagsagat, mivel sok eset-
ben vizuélisan lathatd, hogy hidnyosak a pontfel-
hék (8. abra).

Célunk, hogy a modszertani javaslatokat 2-3
f6bb reptlési javaslatra szikitsik. Ezenfelil az
itt alkalmazott tesztelési eljardsokat nagyobb lép-
tékd épiiletek, épitmények esetén is vizsgalni fog-
juk, mely 6sszehasonlitds ugyancsak eltérd ered-
ményhez vezethet.

4. Kovetkeztetések

Jelen kutatds a sztereo-fotogrammetriai felmé-
rések pildta nélkili 1égi jarmivel torténd alkal-
mazasat vizsgdlta, mely soran eltérd repiilési
és fotézasi modszertanok Kkeriiltek elemzésre.
A kutatés f6 célja a fotozasi szabdlyrendszer to-
vabb pontositasa volt, a homlokzati felmérésekre
fokuszdalva. A kutatds sordn vizsgédltuk az eltérd
maddszertanok végeredményének pontossagat
pontfelh6-6sszehasonlitdsok révén. A felvazolt re-
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egy-egy esetet kivantak szemléltetni, de a kutatas
a kés6bbiekben bdévithetd ezen varidciok kombi-
ndlasaval, uj megoldasok fejlesztésével.
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AI-ALAPU RONTGENKEPELEMZESI ELJARAS VALOS IDEJU
OUT-OF-DISTRIBUTION-DETEKTALAS SEGITSEGEVEL

DEVELOPMENT OF ROBUST AI BASED X-RAY
ANALYSIS WORKFLOW BASED ON REAL-TIME OUT OF
DISTRIBUTION DETECTION
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Abstract

In medicine, the role of artificial intelligence (AI) is becoming increasingly common. An important example
here is the application of Al in X-Ray analysis, as a known aspect of medical imaging and finding-detection.
However, the effectiveness of Al image analysis may be challenging due to the out-of-distribution (OOD) re-
cords, i.e. data that significantly differ from the data set used to train the model. These OOD data may result
from symptoms, that the model is not prepared for, or even from unpredictable tool behaviour, environmen-
tal changes or new errors that have not occurred during the data-gathering phase. This paper shows that
with proper OOD analysis the Al-based tool may be prepared for handling “unknown” input data.

Keywords: A, OOD, ID, t-SNE.

Osszefoglalas

Az orvostudomdanyban a mesterséges intelligencia (AI) szerepe egyre nagyobb. Kival6 példa erre az Al alkal-
mazdasa a rontgenképek elemzésére, ami az orvosi képalkotds sordn torténé képletfelismerés egyik ismert
aspektusa. A mesterséges intelligencidn alapuld képelemzés alkalmazésa szempontjabdl jelent6s kihivéssal
birnak az ugynevezett out-of-distribution- (OOD-)esetek, melyek a modell betanitdsdhoz hasznalt adathal-
maztdl jelentdsen killonbo6z6 adatokat takarnak. OOD-adatok szdrmazhatnak olyan tiinetekbdl, amelyekre a
modell nincs felkészitve, avagy adédhatnak akér az eszkoz el6re nem lathaté viselkedésébdl vagy kdrnyezeti
anomalidkbdl, esetleg olyan hibakbdl, amelyek az els6dleges adatgyijtési fazis soran nem fordultak eld. Ez
a cikk bemutatja, hogy megfelel6 OOD-elemzéssel az Al-alapu eszkoz felkésziilhet az "ismeretlen" bemeneti
adatok kezelésére.

Kulcsszavak: Al OOD, ID, t-SNE.

1. Bevezetés sa érdekében olyan munkafolyamatot kell meg-
hatdrozni, amelyben a mesterséges intelligencia
1.1. Al az orvosi képalkotasban elssorban az orvosi felvételeken taldlhaté elval-

tozdsok megtaldldsara szolgdl, mig az orvos ezen
terségesintelligencia-alapu modszereket az egyes irdnymutatasok alap]an,dlagnosznzal. A legt,o bb

i . e esetben nem az a probléma, hogy a mesterséges
oszt.alyokon. Ezzel egyutt az 1’“ has'znalatanak intelligencia esetleg nem képes osztalyozni vagy
egyik legnagyobb kihivasa tovabbra is az, hogy  felismerni egy rendellenességet. A probléma ak-
miként szavatolhaté annak megfele16 mikodése. kor mertil f6l, amikor nem biztos, hogy az adott
A mesterséges intelligencia hatékony felhaszndlad- Al-alapu modell fel van készitve egy adott a beme-

Egyre tobb kérhaz haszndlja a kiildénb6z6 mes-
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net feldolgozasara, és ennek ellenére annak kiér-
tékelését varjuk t6le. Ebben a tanulmanyban egy
kisérletet mutatunk be mellkas-rontgenfelvételek
segitségével, melyek négy osztdlyba sorolhatok:
Normal, Lung Opacity, Pneumonia és Covid. Itt
a Covidot uj tipusu tlnetegyiittesnek tekintjik; e
tanulmdany ismerteti, hogyan kezelhet6k azok az
adatok, amelyek ,ismeretlenek” az éppen hasz-
nalt Al-eszkoz szamara.

1.2. Out-of-distribution-adatok

A robusztus, szabdlyozott rendszerek esetén
kilénosen fontos a modellek 4j adatokhoz, va-
lamint az elére nem jelezhet6 koériilményekhez
valé alkalmazkoddképessége. A mesterségesin-
telligencia-alapu technikak hatékonysaganak no-
velése terén kilondsen nagy kihivést jelentenek
az O0OD-adatok [1]. Az OOD-adatok és ezek elosz-
ldsa valamilyen moédon eltér a tanité halmaztol
(in-distribution- vagy ID-adatok) akar reprezenta-
cié, akar kontextus, akar mas tekintetében. Mas-
képpen, ha X és Z adott eloszlasu adathalmazok,
és egy modellt az X-ben 1év6 x,, x,, ..., X, adatokra
optimalizaltunk, akkor a Z-beli z adat akkor és
csak akkor OOD, ha

X+Z

Az OOD-adatok jelentdsen befolyasolhatjdk a
mélytanuldsi modellek teljesitményét, azaz gyak-
ran alacsony pontossaghoz vagy varatlan viselke-
déshez vezetnek. A probléma abbdl a feltételezés-
b6l ered, hogy a tanité adatok minden lehetséges
szempontbdl reprezentativak; ez a feltételezés
azonban a valds esetekben gyakran nem allja
meg a helyét.

E tanulmany a hivatkozott mddszerekkel egy
online adathalmazbdl [2, 3] elérhetd rontgenfel-

vételek elemzését mutatja be. Ezek a felvételek
mint képek szolgdlnak els6dleges bemeneti adat-
ként; a diagndzis alapjan négy kiillonb6z6 osztaly-
ba sorolhaték: Normal, Lung Opacity, Pneumonia
és Covid.

2. Kiértékelési modszerek

E fejezet a kisérlet mddszertani részleteit ismer-
teti: a megfelel6 neurdlis hald finomhangolasa
utadn az OOD-adatok klasszifikdcidval egy id6ben
torténd detektdlasi lehetdségét mutatja be.

2.1. Adatok eldkészitése OOD-analizishez

A rontgenfelvételek a kordbban emlitetteknek
megfelel6en az aldbbi osztdlyokba sorolhatdk:
Normal, Lung Opacity, Pneumonia és Covid. A
négy osztalybol all6 adathalmaz segitségével a
kovetkez6 stratégiat alkalmazzuk: ahelyett, hogy
mind a négy osztaly felhasznaldsaval tanitandnk
egy osztalyozo neurdlis halot, egy olyan halot ta-
nitunk, amely csak az elsé harom osztaly, azaz a
Normal, a Lung Opacity és a Pneumonia klasszifi-
kécidjara képes.

A negyedik osztalyt, a Covidot kizarjuk a tanité
halmazbdl, igy ez OOD-mint4ul szolgdl. Ez a meg-
kozelités lehet6vé teszi a hald teljesitményének
tanulmdanyozésat, egyuttal az OOD-adatok altal
tdmasztott elvarasok tesztelését.

2.2. 00D-detekcids algoritmusok

Az OOD-adatok kezelése kritikus fontossagu az
Al-alapu alkalmazdsokban; nemcsak a modellek
teljesitményének javitdsa szempontjabol, ha-
nem a dinamikusan valtozé kornyezetben vald
robusztus viselkedés biztositdsa céljabdl is. Az
0OO0D-detektalas célja az olyan bemeneti adatok
azonositdsa, amelyek jelentdsen eltérnek a tanité
adathalmaz elemeit6l.

1. abra. Réontgenkép példdk a négy osztdlybdl, Normal, Covid, Lung Opacity és Viral Pneumonia. Az ezekhez
tartozo Grad-CAM térképek az osztdlyozdsi folyamat szempontjdbdl leginkdbb fontos régidkat emelik ki
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Az OOD-adatok kiértékelése sordn az els6 1épés
a megfelel6 konfidenciaszint meghatdrozasa egy
adott bemenet esetén. Az igy kapott konfidencia-
szint-értéket egy el6re meghatarozott kiiszobér-
tékkel hasonlitjuk 6ssze, igy az 6sszehasonlitas
alapjan konnyen megdllapithato, hogy az adott
bemenet OOD- vagy ID-kategdridba tartozik-e. Ha
a szamitott konfidenciaszint a kiisz6bérték alatt
van, az adatot OOD-adatnak, ellenkezé esetben
ID-adatnak tekintjuk.

A konfidenciaszintek szamitdsahoz a kovetkez6
maddszereket hasznalhatjuk:

- A softmax-alapa mddszerek dltaldban a neura-
lis halo softmax-rétegének kimenetét veszik ala-
pul a konfidenciaszint becsléséhez. Az ID-ada-
toknak magasabb a softmax-kimenete, mint az
OOD-adatoknak. Igy a konfidencia-pontszam
definidldsa a softmax-értékek fiiggvényeként lo-
gikusnak tlinik. Az ilyen algoritmusok azonban
csak egyetlen softmax-kimenettel rendelkez6,
klasszifikdlé neurdlis halo esetében miikodnek
[4-6].

—-A feature-density-alapu mddszerek a konfi-
denciaértéket a softmaxtol killonb6z6, mélyebb
réteg kimenetének felhasznédldsaval szamitjak
ki: az egyik ,feature-recognition”-réteg egyi-
két veszik alapul. Az 6tlet azon a feltételezésen
alapul, hogy az OOD-adatok olyan sulyelosz-
last eredményeznek mélyebb feature-recogni-
tion-rétegekben, amelyek jelentésen eltérnek az
ID-mintdk ,atlagos jellemz&eloszlasatol”. A gya-
korlatban tehat a stirtiségalapu algoritmusok a
halg altal megtanult jellemz6k sulyeloszlasait
veszik alapul, és valoszinlségi eloszldsoknak
tekintik &ket. Igy, a feature-eloszlasok terén az
alacsony stiriségli teriiletekre esd mintdkat
OOD-adatoknak tekinthetjiik. A jellemz6k elosz-
lasai, azaz az egyes jellemz&k stirtiségfiiggvénye

egy-egy hisztogrammal kozelithetd, melyeket a
tanitd (ID) adatok alapjan kapunk. Ennek meg-
felel6en e modszer egy histogram-based outlier
score (HBOS)-eljarast valosit meg [7].

A megfelel6 OOD-detektdldsimodszer kivélasz-
tdsa a felhaszndlas jellegét6l fligg, ideértve az
adatok tipusat, a neurdlis hald architekturajat és a
modell elvart robusztussagat [8]. Tekintettel arra,
hogy a HBOS-algoritmus sokkal altalanosabban
alkalmazhatd, mint a softmax-alapu maodszerek,
ezt a modszert valasztottuk a tovabbi alkalmazasi
példadk bemutatasdhoz.

2.3 Megfelel6 neuralis halo valasztasa

Osszesen 24 221 felvételt hasznaltunk a tanités-
hoz, ebb6l osztalyonként 3058-at a validalashoz.
A Resnet18- [9] hdloarchitekturat vettik alapul;
a rontgenfelvételek, azaz a bemeneti adatok
299%299%3 meéretli szineskép-formatumuak. A
tanitéhalmaztdl elvalasztott validdciés halmaz
segitségével optimalizaltuk a neuralishal6-tré-
ning paramétereit és pontossagat.

3. Kovetkeztetések

A Resnet18 architektira megfelel6 definidlasat
kovetSen egy klasszifikald halot tanitottunk a tel-
jes, 4 osztdlyt tartalmazo adathalmazon, valamint
egy madsik halét csupan 3 osztaly segitségével
- kihagyva a Covid osztalyt. Az 1. dbra az egyes
osztalyokbdl valasztott egy-egy példat mutatja,
valamint a hozzajuk tartozé Grad-CAM-,htérké-
peket”, amelyek az osztdlyozasi folyamat szem-
pontjabol leginkabb fontos régidkat emelik Kki.

A 2. abran lathaté konftziés matrix alapjan
vildgosan latszik, hogy egy j6l megtanitott halo
mind a négy osztalyt hatékonyan elkiiloniti egy-
mastol; ugyanez érvényes akkor is, ha a tanitds-
hoz csak 3 osztalyt haszndltunk - 1asd a 3. abrat.

2. abra. Konfiiziés mdtrix a 4 osztdlyon tanitott neurdlis hdlo esetén
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3. abra. Konfuizids mdtrix a 3 osztdlyon tanitott neurdlis hdlo esetén, mell6zve a ,,Covid” osztdlyt

A 4. abra azt mutatja, hogy a HBOS-diszkrimi-
nator jol teljesit a 3 osztalyon tanitott halé ese-
tén, azaz a Covid osztdly elemeit OOD-adatok-
nak tekinti. Igaz ugyan, hogy ez ebben a tényle-
ges helyzetben nem meglepd, az a tény, hogy az
OOD-adatok hatékonyan elkulonithet6k azoktdl
az adatoktdl, amelyekre a haldt tanitottdk, boviti
az Al alkalmazhat6sagi korét. gy a diagnézisok
tekintetében a diszkriminator jelzi, ha egy uj be-
tegséget kell feltételezni azokhoz képest, mint
amelyekre az Al-eszkozt ténylegesen létrehoztak.

Tovabbi kisérletekre lesz sziikség a HBOS-diszk-
rimindtor lehetséges finomhangoldsaval kap-
csolatban. Tovabbra is kihivast jelent§ feladat
ugyanis a megfelel6 mély réteg automatikus ki-
valasztdsa egy neuralis haldzaton belul annak ér-
dekében, hogy a HBOS-mddszer a lehetd legjobb
pontossaggal miikddhessen. E cikk szerz6i ennek
megfelel6en folytatjdk a kutatdst, hogy optimadlis
eljarast definidljanak az OOD-adatok detektalasdra.
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Abstract

The paper presents the measurement method and values of the temperatures of the incoming and outgoing
air obtained as a result of the connection and automation of 4 decentralized heat recovery ventilation units
into one system, and the measured results of the thermal efficiency of the entire system. The built system con-
sists of four single-room heat recovery devices, which are integrated into an automated system. The built-in
sensors can be used to measure the average temperature of the ventilated rooms or the current temperature
and relative humidity of the air flowing through the ventilation units, as well as the carbon dioxide level of
the rooms. The units received automation that complements the original individual control elements, which
is capable of complex control tasks from any computing device, graphic interface and Wi-Fi connection. The
units' sensors, which can be moved into the air stream, are suitable for the momentary measurement of the
parameters of the flowing air, thereby estimating the thermal efficiency of the entire system.

Keywords: decentralized heat recovery ventilation, automation, real thermic efficiency .

Osszefoglalas

A dolgozat 4 darab decentralizalt hévisszanyerd szellztet6egység egy rendszerbe valé kotésének és auto-
matizaldsanak eredményeként elért, ki-be dramld levegé h6mérsékleteinek mérési mddszerét, értékeit és a
teljes rendszer termikus hatadsfokdnak szamitott eredményeit mutatja be. A megépitett rendszer négy darab
egyhelyiséges hévisszanyer6 berendezésbdl all, melyek egy automatizalt rendszerbe épulnek be. A beépitett
szenzorokkal valds idében mérhetd a szell6ztetett szobdk atlagh6mérséklete vagy a szell6ztet6egységeken
atdramlo levegd pillanatnyi h6mérséklete, relativ paratartalma, illetve a szobak szén-dioxid-szintje. Az egy-
ségek az eredeti egyéni vezérlelemeket kiegészit6 automatizalast kaptak, amely barmilyen szamitastechni-
kai eszkozrdl, grafikus feltletrdl és wi-fi kapcsolaton keresztiil, komplex vezérléstechnikai feladatokra képes.
Az egységek légaramaba athelyezhet6 érzékeldi alkalmasak az dramlé levegd paramétereinek a pillanatnyi
mérésére, ezdltal a teljes rendszer termikus hatdsfokanak a becslésére.

Kulcsszavak: decentralizdlt hévisszanyerd szellbztets, automatizdlds, valds termikus hatdsfok.

1. Bevezetes teség minimalizéldsa a szelldztetés soran. A de-

A decentralizalt hévisszanyer§ szellztet6beren- centralizalt jelz6 arra utal, hogy ezek a rendszerek
dezés egy olyan légtechnikai eszkdz, amelynek cél- helyi szinten m{ikddnek, azaz egy-egy helyiségben
ja a bels6 levegé min6ségének javitdsa és a h6vesz-  vagy kisebb teriileten alkalmazzdk 6ket.
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Ezek a berendezések altalaban két f6 funkcidt
latnak el:

—A leveg6 keringtetése és frissitése: A decentra-
lizalt szell6ztetdk friss leveg6t juttatnak be az
épiiletbe, és egyidejlileg eltavolitjdk a hasznalt,
szennyezett leveg6t. Ez javitja a beltéri levegd
mindségét, csokkenti a paratartalmat,, valamint
segit megszabadulni a szagoktdl és a légtérben
halmozédé karos gazaktol.

—Hdévisszanyerés: A hévisszanyerd funkcié lénye-
ge az, hogy az épiiletbdl tdvozo meleg leveg6
héjét atadja az épiiletbe bedramld hideg friss
levegdnek. Ezaltal minimalizalhato a flitési vagy
hiitési rendszer 4altal felhasznalt energia meny-
nyisége, mivel a rendszer visszanyeri és visszaa-
rasztja a h6t a kdrnyezetbe.

A decentralizalt hévisszanyerd szell6ztet6beren-
dezések rendkiviil hatékonyak lehetnek kisebb
épiiletekben vagy olyan helyiségekben, ahol nem
megvalosithato egy kozponti szell§ztetérendszer
kiépitése. Emellett energiahatékonysaguk révén
hozzajarulnak az épiilet fenntarthatésagahoz és
a fltési/hitési koltségek csokkentéséhez.

A decentralizalt hévisszanyerds szellgztet6be-
rendezések két f6 hévisszanyerési elv alapjan
miikddhetnek: a hdcserélés elvén (rekuperativ) és
a h6tarolas és h6leadas elvén (regenerativ).

Ezek kozil a regenerativ valtozat az elterjed-
tebb, a jelen dolgozat témadja is egy ilyen tipusu
szell6ztet6kkel épitett rendszer termikus hatasfo-
kéanak a vizsgalata.

A regenerativ hdcserélés elve: a berendezésben
egy hétarolé egység van (altaldban keramidbdl
készitett betét). A gépben egyetlen, valtoztathatd
forgdsiranyu ventildtor van, amely adott ideig (4l-
taldban 70 masodperc) a bels6é meleg leveg6t kifelé
fujja a lakashol, igy az felmelegitve a hétarold be-
tétet. Az adott idd elteltével a ventildtor irdnyt valt,
és a kinti friss, hideg leveg6t beftjja a hétarolo be-
téten keresztil, felmelegitve azt, igy a friss leveg6
felmelegitve kertl be a laktérbe. A kerdmiabetét a
para egy részét is képes felvenni és leadni, igy a
friss, el6melegitett leveg6szaritd hatdsa kevésbé
jelentkezik, mint a h6cserélés megoldasnal.

A regenerativ tipusu egységeket parosaval szik-
séges beépiteni, hogy biztositva legyen a haté-
kony légcsere, és ne valtakozzon a tulnyomds-de-
presszio a szell6ztetett lakrészben.

Egy ilyen szell6ztet6 szerkezete az 1. abran latha-
té. Elven egy mlianyag cs6be zart kefe nélkiili venti-
latorbdl, a regenerativ kerdmiabetéthdl, egy tap- és
egy, aleveg6 dramlési irdnyat és sebességét valtoz-
tato, vezérléegységhdl, illetve por és egyéb szeny-
nyez8dések eltavolitasra alkalmas szlir6bél all.

1. abra. Decentralizdlt hévisszanyeré szell6ztet6be-
rendezés: 1 — tdpegység; 2 — egyéni vezérlo-
egység; 3 — kefe nélkiili motorral épitett ven-
tilator; 4 — hévisszanyerd kerdmiabetét; 5 —
ABS-hdz; 6 - porsziiré.

Az ilyen berendezések az épliletek befejezése
utan is beépithet6k, hatranyuk a centralizalt hé-
visszanyer6 szellztet6berendezésekhez képest a
kozpontositott automatizalds majdnem teljes hi-
anya. Elénye pedig a sokkal kisebb beszerzési 4r,
még tobb egység szerelése esetén is [1, 2, 3].

2. A megépitett rendszer

A vizsgalt rendszer 4 darab Aerauliga HR150-
es [4] tipusu egységgel épult fel, amely egy kb.
100 m?-es, 250 m? 1égtert, 50 cm-es kiils6 falakkal
ellatott, emeletes lakdhaz szell6ztetését biztositja
(2. dbra és 3. abra).

Az egységek elektronikusan (a gyart6 utmutato-
ja alapjan), parba vannak kétve: a foldszinti U1.1
az emeleti U2.1-vel és a f6ldszinti U1.2 az emeleti
U2.2-vel. Ezek a parok egymaéstol teljesen fiigget-
lentil képeznek egy-egy 6nallé rendszert, eredeti
szereléshben egy mechanikus kapcsold segitségé-
vel lehetett valtoztatni egy par levegd aramlasi
sebességét (és ezuton a térfogat hozamat).

Célunk egy automatizdlds épitése volt, amely
segitségével a két 6ndllo rendszer osszekdthetd
egyetlen rendszerré, amelynek jellemzd paramé-
terei, vagyis a hémérséklet, relativ paratartalom
és a CO, mérhet6ek mind a szobdkban, mind a
szell6ztet6k belsejében. A teljes rendszer egy sza-
mitdgépes feltletr6l vezérelhet6 kell, hogy legyen,
manudlisan vagy teljesen automatizalt médon.
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2. abra. A szell6ztet6- 3. abra. A szellézteték elhe-

egységek lyezkedése az épiilet
elhelyezése a faldan
hdzban

Kozponti egység|
(ESP32)

(ESP8266)

P~
=
HUB-ok I =
3
3

1

‘

t,RH
Nappali

t, RH
Iroda

Szenzorok t, RH, eCO,
Halészoba 1

t, RH, eCO,
Halészoba 2

5. abra. Az SHT21- (h6mérséklet és relativ pdratarta-
lom) és SGP30 (eCO2)-szenzorok dthelyezhe-
t6k a szobdbdl a szellbztet6 légdramdba

4. abra. A szell6ztet6rendszer vezérlési és mérési
egységrajza

A rendszert egy igen koltséghatékony megoldéas-
sal épitettiik a 4. abran lathaté miikodési elvek
alapjan: egy kozponti mikrovezérlgvel (ESP32)
és négy darab ESP8266-o0s tipusu HUB-egységgel,
amelyek WI-FI-halézaton keresztiil csatlakoznak
egymassal [5]. A kdzponti egységen automatizala-
si és mérési algoritmusok és egy webszerver fut.
Az ESP8266-tal épitett HUB-ok a szell6ztetSegy-
ségek alapvezérlési feladatait kiegészit kozpon-
tositott vezérlési parancsokat és az egységeket a
kozponttal 6sszekotd kommunikdciot, illetve a
szenzorok altal biztositott kérnyezeti paraméte-
rek mérési feladatait 1atjak el.

6. abra. ESP8266-tal épitett egyéni vezérlé és mérd
HUB miikédés kozben

A méréseket ellato szenzorok: minden szell§zte-
ténél egy SHT21- (h6mérséklet és relativ paratar-
talom), illetve a két hadloszobdban egy-egy SGP30
eCO2-szenzor (5. abra) [6, 7]. A szenzorok norma-
lis miikodési adllapotban a szobdk leveg6paramé-
tereit mérik, de athelyezhet6k a szell6zteték bel-
sejébe a porszilir6k elé.

Egy ilyen, miikddésben 1év6, vezérl6-méro egy-
ség a 6. abran lathatd. Az elektronikai rendszer
megépitése és miikddése, illetve az automatiza-
l14si algoritmusok, a kommunikacié nem a jelen
cikk témadja.
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A miikod6 rendszer paraméterei folyamatosan
vannak figyelve, a mintavételezési paraméterek
a mérési feladatnak megfelel6en &allithaték 3-99
sec felbontasban. A mért adatok szdmokban (RH)
vagy valds ideji grafikonokon kovethet6k. Ehhez
okostelefonon vagy személyi szdmitégépen elér-
het6 az ESP32-n futd webfeliilethez kell csatla-
kozni a vilaghdlon keresztil. A 7. abran részlet
lathaté a HMI-felhasznaléfeliilettel, ahol a valds
ideji hémérsékletek lathatdak (két szenzor a szo-
békban és kettd a szell6ztetd belsejébe).

A mérési adatok egy scripten keresztiil, kérésre
(a HMI-feliilleten keresztil egy gombbal inditha-
t6) a Google Cloudba, egy Google Sheetbe rogzit-
het6k. Az adatrogzitési rendszer elvi vazlata a
8. abran lathato.

A Google Sheetben rogzitett adatok a letorlési-
kig elérhet6k az interneten keresztil, az itt talal-
hato adatok barmikor feldolgozhatdk (9. abra).

Az itt taldlhat6 adatok egy Excel-dllomanyba
menthetdk, és akar grafikusan is megjelenitheték
(manudlisan), amint a 10. abran lathato.

7. abra. Részlet a szamitdsi eszk6zdkon futtathato
felhaszndldi feliiletr6l — a hémérsékletek va-
16s id6ben

9. abra. Részlet a Google Sheetben rogzitett mérési
adatokrol

8. abra. A mért kérnyezeti paraméterek feltéltése az
IoT Cloudba

10. abra. A mentett adatok vizualizdldsa Excelben
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3. Mérési eredmények

Az automatizdlasnak koszonhet6en pillanatnyi
hémérsékletek mérhet6k a szellztet6egységek
belsejében. Ennek koszénhetéen felmérhetd a tel-
jes rendszer termikus hatdsfoka.

A ki-be aramlé levegé h6mérséklete, a keramia-
betétnek koszonhetden, a 10. abran lathaté mo-
don folyamatosan valtozik. Ez rogzitésre kertlt
2 alkalommal: -12 és +4 °C kinti h6mérsékleten,
mindhdrom szellgztetési sebességnél. A mért
adatokat a Google-felh6r6l egy Excel-dllomanyba
mentettiik, atlagot szdmoltunk a 70 mésodper-
cenként folyamatosan valtozé hémérsékletada-
tokbdl, a [8]-ban taldlhaté képletekkel termikus
hatésfokot szdmoltunk. Az eredmények az 1. tab-
lazatban lathatdk.

1. tablazat. A helységekben és a teljes rendszerben
szdmolt hatdsfokok hasonlitdsa a gydrto
dltal eldirt hatdsfokokhoz

Termikus hatasfok [%]

It

T |2 . .

5_| % '3 ) - o S =
£9| 3 2 2| =2 8| &8 5
s 9 5 = s s = >
< Q Z g ©
‘= ©

= w

K2

-12 1 51 49 96 93 | 7225| 82
-12 2 60 58 85 82 |71.25| 74
-12 3 64 63 73 73 |68.25| 70
+4 1 62 62 85 87 74 82
+4 2 63 63 78 80 71 74
+4 3 67 67 71 73 69.5 70

4. Kovetkeztetések

Az automatizaldsi rendszer alkalmas a kdzpon-
tositott egyhelyiséges egységek daltal biztositott
szell§ztetésre jellemzd paraméterek mérésére.

A levegd paramétereinek mérése és az adatok
rogzitése egy kiils6 adatfelh6be lehetdvé teszi az
adatok utdlagos elemzését és feldolgozasat.

A szell6ztet6kon &ataramldé levegd pillanatnyi
hémérsékletének mérése lehetdvé teszi az egyedi
egységek, majd a teljes szell6ztet6rendszer valos
termikus hatdsfokdnak a megdallapitasat.

A hatédsfokok mért és szamitott atlagai nagyon
kevéssel alatta vannak a gyarto altal ,,igért” hatds-
foknak. De erre a magyarazat az épuletben a fen-
ti, lenti és kiilsé hémérsékletek kozti kilonbség
miatt létrejovd szabad légaramlat kialakuldsa,
amely joéllathaté mdédon emeli a fenti egységek, és
csokkenti az alsé egységek hatdsfokat. Azonban
a gyartdé honlapjan megadott 74%-os atlaghatas-
fokt6l mindossze maximum 4,6%-kal marad el a
rendszer mért/szamolt dtlaghatdsfoka.
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A LITIUM-ION AKKUMULATOROK TUZOLTASA
FIRE EXTINGUISHING OF LITHIUM-ION BATTERIES
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Abstract

The spread of electric cars means the ever-wider spread of batteries. The use of lithium-ion batteries carries
many dangers. The biggest danger is the possible explosion of the battery. Firefighting is not easy due to the
properties of lithium. In recent years, there have been many fires caused by lithium-ion batteries. Firefight-
ers use different methods, but their development is of utmost importance to ensure the safe use of electric
vehicles. In this study, the authors try to draw attention to the dangers and present practical firefighting
options.

Keywords: electric car, batteries, fire, risk, Fire Extinguishing.

Osszefoglalas

Az elektromos autdk elterjedése az akkumulatorok egyre szélesebb kori elterjedését jelenti. A litium-ion
akkumulatorok hasznélata szdmos veszélyt rejt magéban. A legnagyobb veszélyt az akkumulétor esetleges
felrobbandsa jelenti. A tlizoltds a litium tulajdonsagai miatt nem egyszer(i. Az elmult években sok litium-ion
akkumuldator okozta tlizesettel taldlkoztunk. A tizolték kiilénb6z6 mddszereket alkalmaznak, de ezek fejlesz-
tése kiemelten fontos az elektromos jarmiivek biztonsadgos haszndlata miatt. A szerz6k ebben a tanulméany-
ban a veszélyekre prébdljak felhivni a figyelmet, és gyakorlati tiizoltasi lehet6ségeket mutatnak be.

Kulcsszavak: elektromos auto, akkumuldtor, tiiz, kockdzat, tiizoltds.

vel képes hatékonyan tarolni és felhasznalni az
energiat [2]. A litiumot mds alkalmazdsokban is
haszndljak, mint példdul gydgyszerek, kendanya-
gok és fémotvozetek. Erésen reaktiv természe-
te miatt a littummal 6vatosan kell banni, hogy
elkeriiljik a tliz vagy a robbands veszélyét [3].
A litium akkumulatoranyagként nyujtott elényei
ellenére biztonsagi és hulladékkezelési kihivaso-
kat jelent, amelyek hasznalata és ujrahasznosita-
sa soran kiilénds figyelmet igényel.

A littumakkumulatorokat nagy energiastiriisé-
glk és hosszu élettartamuk miatt széles korben
hasznaljak szamos elektronikus eszkozben [4].

1. Bevezetés

Az EUhatdrozott célja, hogy a kdvetkezd években
betiltja a fosszilis tiizelésii jarmiivek haszndlatat.
Ezt a tervet az elektromos autok elterjesztésével
kivanja megvaldsitani. A karos szén-dioxid-kibo-
csatds csokkentése miatt egyre nagyobb szamban
haszndlnak elektromos autdkat [1]. Az elektro-
mos autdk jelenleg litium-ion akkumulatorokat
haszndlnak energiaforrasként.

2. A litium-ion akkumulatorok bemu-
tatasa

Alitium az alkalifémek csaladjaba tartoz6 fémes
kémiai elem, amelyet alacsony slrilisége és nagy
reakcioképessége jellemez. Széles korben hasz-
ndljdk a litiumakkumulédtorok gyartadsaban, mi-

Fontos azonban felismerni az ezekkel az akkumu-
latorokkal kapcsolatos lehetséges kockdzatokat,
példaul a tilmelegedést, a tultdltést és a révidzar-
latokat, amelyek sulyos eseményekhez, példaul
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tlizekhez vezethetnek. A littumelemek belsd mii-
kodésének megértésével, valamint a megfeleld
kezelési és tarolasi gyakorlatok elfogadasaval le-
het8ség nyilik a kockdzatok minimalizalasara és
e fejlett technoldgidk biztonsagos hasznalatdnak
biztositdsdra. A litiumakkumuldtorok f6 tipusai
a litium-ion (Li-ion) akkumuldatorok, a litium-po-
limer (LiPo) akkumulétorok [5] és a litium — vas —
foszfat (LiFePO4) akkumuldtorok [6]. A Li-ion ak-
kumulatorokat nagy energiastiriségiik és hosszu
élettartamuk miatt széles korben hasznaljak fo-
gyasztoi elektronikai eszkézokben és elektromos
jarmiivekben [7]. A LiPo-akkumulatorokat rugal-
mas és konnyl formdajuk miatt gyakran hasznal-
jak dronokban, modellautékban és hordozhatd
eszkozokben. A LiFePO4-akkumulatorok hgstabi-
litdsukrol és tartdssagukrol ismertek [8], igy idea-
lisak a nagy teljesitményt és fokozott biztonsagot
igényl6 alkalmazasokhoz [9]. Minden litiumakku-
mulator-tipusnak megvannak a maga elényei és
hatranyai, és az akkumuldator tipusanak kivalasz-
tasa az alkalmazas specialis igényeitdl fligg [10].

3. A litium-ion akkumulatorok kocka-
zatai

A litiumakkumuldtorok gyulladasi veszélyt
jelentenek, amelyet komolyan kell venni, mi-
vel sulyos eseményeket okozhatnak. Az egyik 6
kockazat az akkumulétorok tulmelegedése, ame-
lyet tultoltés, rovidzarlat vagy magas hémérsék-

letnek valo kitettség okozhat. Ez a tulmelegedés
ellendrizetlen kémiai reakciot idézhet el az ak-
kumuldtor belsejében, ami tiizet vagy robbanast
okozhat. Ezen tilmenden a litiumakkumuldtorok
meggyulladhatnak fizikai sértilés, péld4ul defekt
vagy zuzddas (pl. aut6zuzodas) [11] esetén is, ami
veszélyeztetheti az akkumulator épségét és tlizet
okozhat. Ezért kulcsfontossagu a litiumakkumu-
latorok megfelel6 kezelése és taroldsa a gyulladds
kockazatanak csokkentése és a fejlett energiafor-
rasok biztonsagos hasznalata érdekében [12].

A litiumakkumuléator gyulladdsa vagy felrob-
banasa kiilonboz6 tényezék miatt fordulhat el6,
példaul tultéltés, tulmelegedés, rovidzarlat vagy
fizikai sériilés [13]. Ha a litiumakkumulétor tul
van t6ltve, a litium-ionok nem egyenletesen ra-
kodhatnak le az elektréddkon, forré pontokat
hozva létre, amelyek ellendérizetlen héreakciéhoz
vezethetnek. Hasonloképpen, az akkumulétor
bels6 rovidzarlata talzott felmelegedést és a belsé
nyomds novekedését okozhatja, ami esetleg rob-
banashoz vezethet. A fizikai sérilések, példaul
az akkumulator kilyukadasa szintén gyulékony
elektrolit folyadékot szivaroghat, és tlizet okozhat
[14].

1. A littumakkumulator tulterhelése hibas vagy

nem megfeleld t61t6 miatt.

2. Az akkumulator megnovekedett belsé hémér-

séklete, amely instabil kémiai reakciot okoz.

3. Gyulékony gazok felhalmozdddasa az akkumu-

lator belsejében.

1. dbra. Akkumuldtortiiz kialakuldsa
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4. Az elvalaszté membran meghibasodasa, ami
bels6 rovidzarlatot eredményez.

5. Gyors lancreakcio kivéltasa, hirtelen hémér-
séklet-emelkedés elidézése.

6. Az akkumulator gyors tagulasa és a kiilsd bur-
kolat megrepedése.

7. Er6s ho és lang felszabaduldsa, ami potencia-
lisan veszélyes tiizet okozhat.

8. A litiumakkumulator felrobbandsanak veszé-
lye a megndvekedett belsd nyomads és a gyulé-
kony gazok felszabaduldsa miatt.

4. Esettanulmanyok litium-ion akku-
mulatortiizekrol és kovetkezménye-
ikrél

4.1. Esettanulmany: Egy mobiltelefon ki-
gyulladt a litium-ion akkumulator belsé
rovidzarlata miatt

2016-ban a Samsung Galaxy Note 7 incidens szé-
les korben nyilvanossagra Kkerilt, mivel a hibds
akkumuldtorok tiizet és robbandést okoztak. Az in-
cidensek okaként a mobiltelefonban hasznalt liti-
um-ion akkumulédtorokat azonositottdk, amelyek
tomeges visszahivasokhoz és az eszkoz reptilési
tilalmahoz vezettek. Az akkumuldator tervezési és
gyartasi hibai tilmelegedéshez, rovidzarlatokhoz
és termikus hibakhoz vezettek, ami a felhasznalo
biztonsagat veszélyezteti.

Ez az incidens ravilagitott az elektronikus alkat-
részek minfségének és biztonsdganak fontossa-
gara, ami arra késztette a gyartokat, hogy erdsit-
sék meg mindség-ellendrzési eljarasaikat, hogy a
jovében elkeriiljék az ilyen problémékat. A vilag
szamos légitarsasdga megtiltotta az utasoknak a
Samsung Galaxy Note7 okostelefonok hasznalatat
vagy toltését a gépeiken, mert aggodalmaik van-
nak gyulékony akkumulatoraik miatt [15].

4.2, esettanulmany: Felicity Ace-teherhajo-
tiz

2022 februérjdban a Felicity Ace teherhajé ki-
gyulladt, és végiil az Atlanti-6cedn fenekére siily-
lyedt. A tizesetben mintegy 4000 autd pusztult el,
ezek tobbsége a Volkswagen-csoport kiillonb6z6
markéinak 4j jarmiive volt. A VW-csoportot két-
szer perelték be, mert azt allitjdk, hogy a tliz egy
littum-ion akkumulatorcsomaghol keletkezett egy
Porsche autéban, amely egy vasarléhoz tartott.
Felicity Ace becslések szerint 155 milli6 dollar
értékben szdllitott csucskategorids autdkat. A le-
génység mind a 22 tagjat biztonsagosan evakudl-
tak a hajorol.

5. A megfelelé tiizoltasi technikak fon-
tossaga

A tizoltasi technikak elengedhetetlenek az em-
berek és a tulajdon hiztonsdganak biztositasahoz
tlizvész esetén. Kulonféle mddszereket alkalmaz-
nak a tiizek oltasara, beleértve a vizet, habot,
szén-dioxidot és szdraz vegyszereket. Mindegyik
technikat a tliz tipusdhoz és sajatossagaihoz, pél-
daul az tzemanyagforrashoz és az intenzitdshoz
igazitjdk [16]. A tlizoltdsnak van egy osztalyozasa,
amely a tuzek kiilonféle tipusainak kategorizala-
sara szolgdl tiizel6-anyag-forrasuk alapjan. A tliz-
nek ot f6 osztalya van:

—A osztaly: Szilard anyagok, példaul fa, papir és
szovetek tiizei.

-B osztdly: Gyulékony folyadékokkal, példdul
benzinnel, olajjal és zsirral jaro tu-
zek.

—C osztaly: Fesziiltség alatt allé elektromos be-
rendezéseket érintd tiizek.

-D osztély: Eghet6 fémeket, példdul magnéziu-
mot és natriumot érinté tlizek.

-K osztély: Zsir és ndvényi olaj tlizelése keres-
kedelmi konyhdkban.

A tliz minden osztalya specidlis oltadsi mddszere-
ket és megfeleld oltéanyagokat igényel a biztonsa-
gos ellendrzéshez.

A tlizoltasnak van egy osztalyozdasa, amely a tii-
zek kiilonféle tipusainak kategorizalasara szolgdl
tlizel6anyag-forrasuk alapjan. A tliznek 6t f6 osz-
talya van:

A litiumakkumulatorok, valamint altaldban az
autokban taldlhato akkumuladtorok daltaldban a
B osztalyu tiizek kategdridba tartoznak [17]. AB
osztalyu tiizek gyulékony folyadékokat vagy gazo-
kat tartalmaznak, amelyek magukban foglalhat-
jak az akkumulédtorokban taldlhato elektrolitokat
és egyéb Osszetevdket. Fontos megjegyezni, hogy
a litiumelemekkel fellép6 tiizek a C osztalyu ti-
zek jellemz6it is mutathatjdk, ha elektromos al-
katrészeket érintenek. Ezért a litiumelemes tiizek
megfeleld oltasi technikainak meghatarozasakor
elengedhetetlen figyelembe venni a tliz sajatos
természetét és az érintett anyagokat [18].

6. Altalanos tiizoltasi médszerek litiu-
makkumulatorokhoz

A litiumakkumulatorok kémiai dsszetételiik és
tulmelegedési lehetségiik miatt tliz esetén kii-
l6nleges kockazatot jelentenek. A littumakkumu-
latorral fellép6 tliz oltdsara szamos altalanos olta-
si modszert alkalmaznak.
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—Homok vagy fold hasznalata: Homok vagy f6ld
haszndlhat6 a tliz elfojtasara azaltal, hogy az
akkumulédtorokat megvonjak az égéshez szik-
séges oxigéntol.

—Porral olté késziilék haszndlata: A porral oltd
készilékek hatékonyan oltjdk el a litiumele-
mek tiizét azaltal, hogy elfojtjdk a langokat, és
lehiitik a héforrast.

—Vizbe merités: Ha lehetséges, meritse vizbe a
littumakkumuléatorokat, hogy gyorsan lehiitse
a hét, és megakaddlyozza a tliz tovabbterjedé-
sét. Habbal olto késziilék hasznalata: A habbal
olt6 késziilékek hatékonyan elfojthatjak a lan-
gokat, és megakaddlyozhatjdk a litiumakku-
mulatorok djraégését.

—Szén-dioxid tlizoltd késziilék haszndlata: A szén-
dioxid tizolt6 késziilékek a langok elfojtasara
haszndlhatok azaltal, hogy megvonjak az ak-
kumulatorokat az égéshez sziikséges oxigént6l.

A megfelel§ képzés és az oltasi technikak isme-

rete dont6 fontossagu a hatékony tlizoltdas és a to-
vabbi karok megel6zése szempontjabol.

7. A litiumelemes tiizek oltasanak leg-
jobb gyakorlatai

A littumakkumulator-tiizek kémiai dsszetételiik
és heves reakcioképességiik miatt egyediilallé
elnyomasi kihivast jelentenek [19]. E tiizek haté-
kony oltadsdhoz elengedhetetlen a tlizbiztonsagi
szakért6k 4ltal ajanlott legjobb gyakorlatok kove-
tése [20]. Kulcsfontossagu, hogy biztonsagos ta-
volsagot tartsunk az égd akkumuldatortdl, mivel a
littumakkumulator tlize mérgezd gazokat és gyu-
1ékony anyagokat bocsathat ki [21]. A lehetséges
veszélyek elleni védelem érdekében ajanlott meg-
felel6 egyéni védofelszerelés, példaul 1égzémaszk
és h6allo kesztyl viselése. Fontos, hogy a litiumak-
kumulatorok tiizére specialis oltéanyagokat hasz-
ndljunk, példaul szén-dioxidot, litium-karbonétot
vagy kifejezetten akkumulatortiizekhez tervezett
oltéanyagokat [22]. Ezek a szerek hatékonyan el-
fojtjak a tizet, veszélyes kémiai reakcid veszélye
nélkil [23]. Javasoljuk, hogy a tiiz eloltdsa utdn
hiitse le az akkumuldtort, hogy elkertilje az égés
ujrainduldsat. Ha szabalyozott mennyiségli vizet
haszndl az akkumulétor hiitésére, megel6zheti a
tulmelegedés és a héreakcio kockazatat [24, 25].

8. Kovetkeztetések

A litiumakkumulator gyulladdsa esetén a tiizol-
tads megfelel§ technikdinak ismerete elengedhe-
tetlen mind az egyének, mind a vagyonbiztonsag
biztositdsdban. Azokat a jarmiiveket, melyek haj-

tdsdhoz az energiat litiumakkumuldtorral bizto-
sitjak, fel kell szerelni tizolto késziilékkel, hogy
az oltast a tliz els6 jelére meg lehessen kezdeni.
A kutatdsokat tovdbb kell folytatni, egy olyan
megoldds elérése érdekében, amely biztonsago-
sabba teszi ezeknek a jairmi{iveknek a hasznéala-
tat. Ennek érdekében egyrészt sziikséges egy biz-
tonsagi szabalyrendszer felépitése, pl. parkolok
kialakitdsa, megfigyel6rendszerrel és automata
tlizoltd berendezésekkel, valamint a jarmivek
akkumuldtorai esetében egy érzékels- és tlizoltd
rendszer kifejlesztése.
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