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Osszefoglaléds

Cikkemben a vevéi nemfizetés elbrejelezhetbségét vizsgalom.
A kis- és kbzépvallalkozokbdl (KKV) allo 905 elemii mintan a
banki scoring modellezésbél ismert logisztikus regressziot
alkalmazom. Az eredmények alapjan a KKV Ugyfelek
nemfizetésének elbrejelzésére a viselkedési, nem pénziigyi
valtozok nagyobb diszkriminativ erével birnak, mint a pénziigyi
adatokra épité verziok. A modellek teljesitménye gyengébb,
mint az a banki hitelkockazatrol szol6 szakirodalomban
megszokott, ennek oka, hogy a szallitbnak valé nemfizetés
inkabb fizetési hajlanddsag, mint fizet6képesség kérdése.

Abstract
The paper focuses on the estimation of customer default. Using
a sample of 905 SME | build a logistic regression model which

is widespread in the field of scoring models used by commercial
banks. According to the results the non-financial, behavioral
variables estimate better customer default than the financial
ratios. My models perform weaker than the usual performance
level of scoring models in commercial bank. This result
assumes that defaulting on a payable to suppliers depends
more on willingness to pay than on ability to pay.

1. Bevezetés

Mint minden hitelhez, a szallité altal a vevének nyujtott kereskedelmi hitelhez is hitelkockazat
(credit risk) kapcsolodik. Jél tudja ezt minden vallalat, ahol naponta szlletnek arra vonatkozé
dontések, hogy melyik vevd fizessen készpénzzel, melyikik kaphat hitelt, és az mekkora 6sszegl
legyen. Logikus, hogy a vallalat altal elvégzett hitelelbiralds a banki hitelelbiraldshoz hasonlit.
Hago [6] tanulmanyaban vallalati hitelpolitikardl, annak részeként vallalati hitelelemzésrdl ir.

Ennek megfeleléen a banki nemfizetés elérejelzés mddszertanat alkalmazom egy épitbipari
alapanyagokkal keresked6 cég vevdportfolidjan. A pénzigyi és viselkedési mutatészamok
el6rejelz6 erejét hasonlitom dssze. Az elemzés megerésiti az adatokat atadé kdveteléskezeld cég
gyakorlatat, mely szerint a vevék hitelkereteit féleg a nem pénzugyi mutatdkra alapozzak. A
cikkben elséként ismertetem az alkalmazott médszertant, leirom az adatokat. A hipotézis
megfogalmazasa utan becsuldbm a nemfizetést elbrejelzé6 modelleket, majd az eredmények
ismertetése és a konkluzié kdvetkezik.
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2. Az alkalmazott modszertan és a felhasznalt adatok kore

A hitel és nemfizetési kockazat modellezésére igen gazdag irodalom létezik. Torténeti
szempontbdl a szamviteli alapud, un. hitelkockazati scoring modellekkel talalkozhatunk elszér. A
szamviteli alapu modellek a cégek pénziigyi-szamviteli kimutatasaibol képzett mutatészamokon
alapulnak, ahol a mutatészamok értékei alapjan soroljak két csoportba a vizsgalt cégeket, a
cs6dds és nem-csddds vallalkozasokat kuldnitik el. Részletes targyalasa a témanak magyar
nyelven Virag Miklés munkain [18] kivll Kiss [8], Oravecz [14-15], Imre [7] és Kristof [10, 11]
munkaiban olvashato.

A kifejezetten a KKV Ugyfelekre koncentralé munkak legelterjedtebb eljarasként a logisztikus
regressziot emlitik Atiya [3] és Laitinen-Laitinen [12], és a legtébb szerz6 is logisztikus
regresszioval végzi el sajat becsléseit (példaul Altman-Sabato [1], Falkenstein-Boral-Carty [4]).
Ezért én is ezt a modszert alkalmazom majd a késébbi fejezetekben.

A kereskedelmi hitelek adatbazisa egy létez6 cégnek a valés 905 elem( kis- és
kozépvallalkozasokbdl (KKV) all6 részét jelentette a teljes, 1400 elem( vevdportfolidjan belll 2009
majusaban. A cég épitéanyag-kereskedelemmel foglalkozik. Az adott cégnek 2,6 milliardnyi nyitott
— ebbél 1,4 milliardnyi lejart - vevballomanya van, ami az el6zb évi, 2008-as adatokon szamolva
mintegy 46 napnyi arbevételnek felel meg. A cég minden nyilvantartott vevéjének dsszes nyitott
kovetelése mellett lathatdé a mar lejart kovetelések értéke is, és a korositott allomanyok is
rendelkezésre allnak. Mivel allomanyjellegi valtozokrol beszélunk, ezért az adatok egy adott, 2009
majusi datumhoz kapcsoldédnak. A megallapitott hitelkeret mellett megjelennek a cégre, a
cégvezetbre és a fizetéstorténetre vonatozd esetenként kvalitativ informaciok, amelyek majd
dummy valtozoként szerepelhetnek a kvantitativ elemzésben. A korositott kintlévéségek mellé, a
késbébbi elemzés érdekében, a f6bb mérleg és eredménykimutatds adatokat is kikerestem. Az
adattisztitast kovet6éen 857 elem maradt az adatbazisban.

A fenti adatokbdl a nemfizetés tényét a egy dummy valtozoval definialtam: a DEF90 értéke 1,
ha a vevé 90 napnal tdbbet késett, 0 egyébként. A definicié dnkényes, mivel nem all rendelkezésre
olyan egyértelmi szabalyozoi definicio, mint példaul a banki kockazatkezelésben a bazeli ,90
napos” érték. Igy az adatbazisbdl kiindulva arra tdrekedtem, hogy a nemfizetés az atlagos
késésnél sulyosabb eseményt irjon le. Mivel a minta volumennel sulyozott atlagos késése 55 nap,
ez az igény teljesul.

Ezt kdvetbéen meghataroztam azon pénziigyi mutatészamok korét, amelyek felhasznalasa a
szakirodalom alapjan szdba johet. Az 1. tablazat tartalmazza ezeket a hanyadosokat valamint
azokat a szempontokat, amelyek alapjan a nem pénzlgyi valtozékat definialtam.
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1.

tablazat: A szakirodalom altal javasolt pénziigyi mutatészamok és a rendelkezésre allé

viselkedési adatok

Pénziigyi mutatészamok

Nem pénziigyi szempontok

Kotelezettségek/Forrasok
(Kotelezettseg_forras08)

A vizsgalt cégek jogi formaja

Ado6zas el6tti eredmény/Ertékesités nettd
arbevétele

Torlesztés tortént-e az elmult héten?
(szTORL_DUMMY)

Addbzas el6tti eredmény/Eszk6zok

Osszesen hany napig volt feketelistan?
(feketelistas_keses_napok)

EBIT/Eszk6zdk

Hany alkalommal szerepelt feketelistan?
(hanyszor_feketelista)

EBITDA/Ertékesités nettd arbevétele

Van-e terhel6 adat a cégre?
(cegallapot_dummy)

EBIT/Ertékesités nettd arbevétele

Van-e terheld adat a tulajdonosra vagy
Ugyvezetbre?

Adozott eredmény/Sajat téke (ROE)

Van-e a vevonek hitelkerete?

Forgdeszk6zok/Rovid lejarata kotelezettségek

Van-e hitelkeret tullépés?
(HITELTULLEP_DUMMY)

Kotelezettségek/(EBIT + Pénziigyi miiveletek
bevételei)

Negativ-e a sajat téke?
(negSajattoke_dummy)

Kotelezettségek/EBITDA

Cég méret (eszkozallomany kvintilisei)

EBIT/Pénzigyi mlveletek raforditasai

Révid lejaratu kotelezettségek/Ertékesités nettd
arbevétele

Forgdeszk6zok/Eszkdzok

Kovetelések/Kotelezettségek

Sajat téke/Befektetett eszkdzok
(E_Befeszkoz08)

Ertékesités nettd arbevétele/Eszkdzok
(Arbev_Eszkoz08)

Ertékesités nettd arbevétele/Nettd forgdtéke

Ertékesités nettd arbevétele/EBIT

(Addzas el6tti eredmény+Pénzigyi miiveletek
raforditasai)/Eszk6zok

Szokasos véllalkozasi eredmény/Sajat téke

Nett6 forgotéke/Eszk6zok

Pénzeszkdzdk/Rovid lejaratu kotelezettségek

Hosszu lejaratu kotelezettségek/Sajat téke

Kdvetelések/Sajat tdke

Hosszu lejaratu kotelezettségek/Forrasok

Kovetelések/Eszk6zok

Ertékesités nettd arbevétele/Nett6 forgdtéke
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Pénzeszkdz6k/Eszk6zok (Penz_Eszkoz08)

Rovid lejaratu kotelezettségek/Sajat téke

Pénzeszkdzok/Ertékesités nettd arbevétele

(Ertékesités nettd arbevétele 2008/Ertékesités
netté arbevétele 2007) -.1

FCFF/Eszk6z6k (FCFF_Eszkoz)

Forras: Sajat szamitas

A nemfizetés elbrejelzésére a csédmodellezés mintajara a logisztikus regressziot
hasznaltam, amely az egyszeriibb méddszerek koézil a legelterjedtebb és sikeres modellnek
tekinthet6. (Falkenstein-Boral-Carty [4]) Az irodalom alapjan (Grunerta-Norden-Weber [5],
Falkenstein-Boral-Carty [4], részben Altman-Sabato [1], Kristéf [11]) minden modellvaltozatnal a
Forward Stepwise Likelihood Ratio algoritmust alkalmaztam 5%-os beléptetési és 10%-0s
kiléptetési szignifikancia szinttel. A mintat tanuld és teszt mintara osztottam, szintén a
szakirodalomnak megfelel6 75%-25%-0s aranyban. (példaul Imre [7])

A cutoff érték kivalasztasa igen eltéré6 modon torténik az altalam olvasott szerzéknél. A
jelenlegi irodalomban elterjedt dontési szempont a legnagyobb AUC (area under the curve) érték
altal adott cutoff. A cikk ezt a legutébbi szempontot kdveti majd. A mutatd értékére vonatkozé
irodalom szerint a gyakorlatban a 0,7 nagysagu AUC mar megfelelének minésul. (Oravecz [15],
Imre [7], Tseng-Chung Tang és Li-Chiu Chi [17])

3. Hipotézis

Hipotézisem, hogy a kizarélag nem pénzigyi valtozokat felhasznalé modellek besorolasi
pontossaga nem rosszabb, mint a pénzlgyi adatokra épité modelleké.

Bar kevés nem pénzlgyi valtozo all rendelkezésemre, Altman-Sabato-Wilson [2] valamint
Lehmann [13] alapjan dsszehasonlitom a kimutatds adatok és egyéb, nem pénzugyi adatok
diszkriminativ erejét. A hipotézis megfogalmazasat az a meg nem nevezett kdveteléskezeld cég is
motivalta, amely az adatbazist rendelkezésemre bocsatotta. A cég 2009-ben, az adatok
rogzitésekor, féleg nem pénzigyi mutatok alapjan, mintegy szakértdi dontésre alapozva allapitotta
meg, hogy Ugyfele, a szallitd, mely vevdjének mekkora hitelkeretet nyujtson.

4. A vizsgalt vevéportfélié nemfizetését elérejelz6 modellek

Minden esetben az azonos algoritmussal (forward stepwise likelihood ratio, 5%-o0s
beléptetési és 10%-os kiléptetési szignifikancia szint) becsilt, de eltér§ magyarazé valtozdkat
felhasznalé modellek eredményeit ismertetem.

A ,SOKVALT 015" elnevezésii modell a nyilvanosan elérhetd adatokon kivill mas,
viselkedési mutatora nem épit, igy Uj vevok esetén is hasznalhaté. A 015 jeldlés pedig arra utal,
hogy az idedlis, AUC-t maximalizalé cutoff értéke 15% lett. Ezek alapjan a modell jol fizetd
vevoként sorolja be azokat az Ugyfeleket, akiknél a becsilt nemfizetési valészinliség 15%-nal
alacsonyabb, és ,rossz”, azaz nemfizetd vevének mindsul a tdbbi tgyfél.
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2. tablézat: A SOKVALT 015 modell paraméterei

Variables in the Equation .
(SOKVALT 015) B S.E. Wald Df Sig. Exp(B)

Step 6 ga”yszor—fekete“St 245 087 8.023 1 005 1,278
SKgée'ezettseg—fo”a 2 436 404 36,274 | 1 000 11,429
E_Befeszkoz08 005 002 3.732 1 053 1,005
Arbev Eszkoz08 | -226 086 6,882 1 009 798
Penz_Eszkoz08 1,786 674 7.026 1 008 5,964
FCFF_Eszkoz 775 209 13,734 | 1 000 2171
Constant -3,183 ,347 84,241 1 ,000 ,041

Forras: SPSS

Az SPSS-output alapjan a feketelistan valo szereplések szama, a Kotelezettsegek/Forrasok,
az Arbevétel/Eszkdzok, Pénzeszk6zok/Eszkozok valamint az FCFF/Eszk6zok lettek a szignifikans
magyarazo valtozéi a vevdi nemfizetésnek Uj vevék esetén. Példaul az a tény, ha valamelyik vevét

D

egyszer megtalalhatjuk egy feketelistan, 1,278-szorosara noveli az odds esélyhanyadost ( I=p )
ahhoz a vev8hdz képest, aki minden szignifikdns mutatéban megegyezik, ellenben egyszer sem
szerepelt feketelistan.

3. tablazat: A SOKVALT 015 modell illeszkedési mutatéi

Cox &
-2 Log Snell R Nagelkerke
Step | likelihood | Square R Square
1 511,963 ,058 ,099
2 498,222 ,079 ,134
3 490,464 ,090 ,154
4 483,700 ,100 ,170
5 476,435 ,110 ,188
6 470,034 ,119 ,204

Forras: SPSS

Az illeszkedési mutatok koziil a Nagelkerke R? értelmezése a legegyszer(ibb, mivel az a
toébbvaltozés determinacios egyltthatéhoz hasonléan mikodik, 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel
[14]. Eszerint modellunk magyarazd ereje Uj vevOk esetén, kizardlag publikus informacidkra
tamaszkodva 20,4%-0s.

A kizardlag nem pénzigyi mutatdkra épit6 BEHAV_015 elnevezési modellben inputként
csak nem pénzlgyi valtozékat adtam meg. Végeredményként a 4. és 5. tablazatot kaptam.
Szignifikdns mutatok lettek a cég elbéletét leird ,cégallapot”, a torlesztési szokasok, a hiteltullépés
és a negativ sajat t6ke.
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4. tablazat: A BEHAV015 modell paraméterei

Variables in the Equation B S.E. Wald Df Sig. Exp(B)

Step 6(f) hanyszor_feketelista ,264 ,102 6,664 1 ,010 1,303
feketelistas_keses_napok | ,004 ,002 3,725 1 ,054 1,004
cegallapot_dummy(1) -,614 ,271 5,156 1 ,023 541
szTORL_DUMMY 6,552 2 ,038
szTORL_DUMMY(1) -,400 ,268 2,220 1 ,136 ,670
szTORL_DUMMY(2) -,968 ,384 6,354 1 ,012 ,380
':')'TELTULLEP—DUMMY( 1528 | 247 38305 | 1 000 217
negSajattoke_dummy 1,562 414 14,233 1 ,000 4,767
Constant -,258 ,307 ,707 1 ,401 772

Forras: SPSS

5. tablazat: A BEHAV 015 modell illeszkedési mutatoi

Cox &
-2 Log Snell R Nagelkerke
Step | likelihood | Square R Square
1 502,803 ,072 ,123
2 486,494 ,096 ,164
3 473,590 114 ,196
4 468,116 ,122 ,209
5 460,938 ,132 ,226
6 457,414 137 ,234

Forras: SPSS

5. A modellezés eredményei, a hipotézisek értékelése

Az 6. tablazat harom illeszkedési mutatét vizsgal. A becslési algoritmus a -2Loglikelihood
értéket minimalizalja, ezért ennél a mutatonal az alacsonyabb értékek a kedvezébbek. A Cox-Snell
R2 esetén mar a magasabb értékek a kedvezdek. A mutatd egyébként a likelihood értékét az tres
modellhez viszonyitja. (Oravecz [15], Kovacs [9], Sajtos-Mitev-Puszta-Juhasz [16]) A Nagelkerke
R? értelmezésére mar korabban kitértem.

A vizsgalt hipotézis volt, hogy a kizarélag nem pénzugyi valtozékat felhasznalé modellek
besorolasi pontossaga nem rosszabb, mint a pénzugyi adatokra épité modelleke.

A hipotézis vizsgalatahoz becsililtem a BEHAV_015 modellt, amely kizarélag viselkedési és
egyeéb, nem kifejezetten pénzligyi mutatokat hasznalt fel magyarazé valtozéként. Az illeszkedési
mutatok és a tanuldminta, valamint tesztminta AUC értékei alapjan is (lasd 6-7. tablazatok) jobb
modell sziletett, ha a pénzligyi mutatészamok helyett a cég viselkedését mas dimenzidkban leird
valtozdkat hasznalunk. Az AUC értékeken alapulnak az 1. abran szereplé ROC gorbék, amelyek
az AUC-hez hasonlé eredményt hozta. A hipotézist a bemutatott modellek alapjan elfogadtam,
tehat a kizarélag viselkedési valtozékat felhasznaldé modellek besorolasi pontossaga nem
rosszabb, mint a pénziigyi adatokra épiil6 modelleké. Erdekességként, a hipotézis elfogadasa
egyben az adatokat rendelkezésemre bocsatdo cég gyakorlatat is magyarazza, hogy miért
mikddhet sikeresen a vevék hitelkeretének féleg viselkedési valtozdkra, és csak masodsorban
pénzligyi adatokra tamaszkodd meghatarozasa.




A vevéi nemfizetés el6rejelzése viselkedési valtozok segitségével

6. tablazat: Hipotézis ellendrzése illeszkedési mutatok alapjan

Cox & Snell R Nagelkerke R
Teljes minta -2 Log likelihood Square Square
SOKVALT 015 470,034 0,119 0,204
BEHAV_015 457,414 0,137 0,234
Forras: Sajat szerkesztés, SPSS
7. tablazat: H6 hipotézis ellenérzése AUC alapjan
Asymptotic 95%
Confidence Interval
Std. Lowe Uppe
Tanulominta AUC Error(a) | Asymptotic Sig.(b) | r Bound r Bound
SOKVALT 015 0,686 0,029 0,000 0,628 0,743
BEHAV 015 0,703 0,029 0,000 0,646 0,760
Tesztminta
SOKVALT 015 0,591 0,048 0,063 0,497 0,686
BEHAV 015 0,693 0,047 0,000 0,602 0,785
Forras: Sajat szerkesztés, SPSS
ROC Curve
1,0
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1.abra: ROC gbérbék a tesztmintan
Forras: SPSS
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6. Konklazidé

A cikkben rdviden hivatkoztam arra, hogy a vallalatok a vev6ik hitelkeretének
meghatarozasakor a bankhoz hasonlé hitelezési dontéssel szembesulnek. A rendelkezésre allo
banki hitelkockazati médszertanbdl valasztottam a logisztikus regeressziét annak el6rejelzésére,
hogy a rendelkezésre allé vevéportfolion a nemfizetést elérejelezzem. A becslilt modellek alapjan
elmondhatd, hogy a vizsgalt hipotézis, mely szerint a viselkedési mutatok 6nmagukban is képesek
elérejelezni a vevéi nemfizetést, helytalld. A viselkedési mutatéon alapulé modellek klasszifikald
ereje jobb volt, mint a pénzigyi mutatokbdl becsult modellé.

Osszességében a modellek illeszkedését és klasszifikacios erejét jellemzd mutatok
segitséglnkre voltak a hipotézisek ellenbérzésében, hiszen a kilénb6zd modellvaltozatok esetén
eltéré értékeket vettek fel. Ha azonban barmely mas hivatkozott empirikus munkahoz viszonyitjuk
abszolut értékuket, azt vesszik észre, modelljeim teljesitménye gyengébb, mint a mas szerz6knél
talalhatd hasonld mutatok. A magyarazat a fuggévaltozo definiciojaban talalhato.

Egyrészt a fizetési mintak feltarasanal nem sikerllt egyértelm(i nemfizetést leird késési
intervallumot talalni. Ezért dnkényesen a bazeli mintara alkalmaztam a 90 napon tuli késést.
Amikor a modelleket Ujrabecslltem a 120 napos késést nemfizetésként definialé DEF120
valtozéra, a modellek illeszkedése és AUC értéke nem mutatott tendencioézus javulast a tanulé és
tesztmintdkon minden egyes modellvaltozatra. Tehat tovabbra sem tartottam indokoltnak a DEF90
valtozé mint nemfizetést leiré mutaté lecserélését.

Masodik lehetséges magyarazat a modellek teljesitményére a kdvetkezd. A csédnél sokkal
gyengébb hitelkockazati esemény, ha egy vallalkozas a szallitéjanak nem fizet. A fizet6képesség
mellett — a BEHAV_015 modell j6 eredményei alapjan is — legalabb annyira fontos a fizetési
hajlanddsag is, ha csupan a szallitdé kiegyenlitésérél dont a vallalkozas. Imre [7], aki a Bazel Il.
default-definicionak megfelel6 90 napos banki késedelem el6rejelzésére épitett modelleket,
disszertacidja végen hasonld megallapitasra jut. Azaz a cs6dds és nem cs6dos vallalkozasok
pénzlgyi adatai vélhetéen jobban elkilénilnek egymastél, mint a fizetd és nemfizeté Ggyfeleké.
Tehat a cs6dmodellek alkalmazhatoak voltak a 90 napos késedelem elbrejelzésére is, de az
el6rejelzések pontossaga elmaradt a csédmodellektél megszokott szinttdl. Imre [7] érvelését
atvéve, a cs6dnél gyengébb esemény, ha az lGgyfél a banki tartozasan késik 90 napnal tébbet, de
még enyhébb hitelkockazati helyzetet jelez, ha ,csak” a szallitd az, aki mar 90 napnal régebben
var szamlaja kiegyenlitésére. Ezek alapjan modelljeim illeszkedési mutatéit és a kapott AUC
értékeket megfelelének tekintem, annak ellenére, hogy az irodalom gyakran jobban teljesit
modelleket mutat be.

Kdszonetnyilvanitas

Kbészbnettel tartozom a meg nem nevezett kbveteléskezelé cég tulajdonosanak, aki az
adatokat rendelkezésemre bocsatotta. Tovabba kbészé6ném konzulenseim, opponenseim
észrevételeit, amelyeket a PhD dolgozatomra kaptam, mivel a cikk a disszertacié egyes
eredményeit ismerteti.
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data as a proxy we should be able to predict an individual’s or
society’s life satisfaction. This paper focuses on income (an
objective component) and satisfaction with income and
importance of personal wealth (subjective components) and
their effects on SWB data.

1 Introduction

Well-being is not a clearly defined concept. Its measurement is heavily dependent on
subjectivity, individual values and different world views. At one end we can find the utilitarian
approach of economics (people's “utility” increases with consumption, that is "more is better" which
reduces well-being to income and GDP), and on the other end there is the subjective approach
favored by psychology. Today it is generally recognized that well-being is a multidimensional
notion that covers all facets of human life.

Building on these basic ideas, two main methods, the subjective and the objective, have
been developed to quantify well-being. Subjective well-being (SWB) is based on people's
evaluations of their own lives. As such, it is strongly influenced by expectations, personality,
circumstances, aspirations and interpersonal relations. SWB data are usually obtained via
interviews designed to gain self-reported valuations of an individual's life. The surveys can be
grouped in three main categories in regards to how the question is phrased: satisfaction with life as
a whole, happiness about life as a whole, and some variation based on the Cantril ladder. A
combination of these scores what is called “subjective well being” a term coined by Diener (2010)
and accepted officially by the OECD in 2013. It is important to mention that life satisfaction is not
the same as happiness. Both are equally apt measures of subjective well-being, but have to be
evaluated separately (as we will also see in this study). When asked how happy they are, people
will immediately think of their current emotional state (how they feel at the moment), while life
satisfaction is more of an overall, long-term concept (how pleased they are with how things are
working out for them in general).

Objective well-being (OWB), on the other hand, is rooted in the idea that well-being is
dependent on a set of easily measurable common factors (such as GDP, unemployment, health,
corruption etc.) for all individuals and thus assesses the level of well-being by using these proxies
to measure life satisfaction.

* Corresponding author. Tel.: +36 76 517-671
E-mail address: deak.zsuzsanna@kefo.kfk.hu
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In recent studies well-being research started to employ a combination of the objective and
subjective approaches thus creating composite measures. In this edition, in a series of studies
aimed at SWB in Hungary, | have focused solely on income variables as predictors for SWB data
to test several theories put forward in literature. Income influences life satisfaction more in poor
countries while at the same time those who prize material goals seem to be less happy than others
[5]. Recent studies also found that only around 10% of subjective well-being is attributable to
income [9][10]. Additionally, it has been shown that there are diminishing marginal returns from
income to life satisfaction, that is after a certain level of material wealth it adds no value to one’s
sense of fulfillment [6][12].

2 Data and Methodology

The study uses data drawn from a series of repeated cross-sectional sample surveys
conducted by the European Social Survey (ESS)’. The European Social Survey is a biennial
survey of social attitudes and behavior which has been carried out in up to 36 European countries
since 2001. The data was collected through a series of hour-long, in-person interviews with
individuals aged 15 years or older. There have been six ESS versions published so far.

Ordinary Least Square regressions with heteroskedasticity-robust standard errors were run
against the two subjective well-being measures as dependent and three income related questions
as independent variables (household income, satisfaction with income and personal importance
placed on being rich). Actual income was based on a ten point scale increasing by every 25
thousand, satisfaction and importance of wealth were both graded on a scale between 1-4.

Several demographic factors have shown to affect SWB such as age, employment status and
education. For example, studies have found, that being employed, as opposed to retired or taking
care of a family will not influence life satisfaction significantly, however, being unemployed has a
large, negative impact [4][11]. Age also influence SWB considerably showing a U-shaped curve
through a person’s life, reaching the lowest level between 30-40 years [1]. Economic factors
examined included income, wealth and education [3][8].Thus | have also incorporated into my
model the demographic control variables of age, gender, household size, education level,
occupation and place of residence (big city, town or counryside). Time dummies were added to
correspond to the ESS rounds.

3 Discussion

Surveys on national happiness have been around for several decades. The earliest such
survey that has also included Hungary is from 1981 (World Values Survey wavel).
Understandably, due to the political isolation most of Eastern Europe was during these times
polisters asking citizens how happy they are were not looked on favorably. From the early 90’s on
the frequency of such surveys has increased (from only 5 in the 80’s to 20 in the 90’s to over 70
after the turn of the century) and most recently, as part of an EU initiative, official KSH (Hungarian
Central Statistical Office) surveys have also been conducted (EU-SILC in 2013).

Looking at the multitude of surveys over the years [15] several aspects have to be pointed
out. One, that subjective well-being in Hungary remained relatively constant during the last 30
years (Mean 5.48, Range 1.42 on a scale of 0-10), and two that the country has consistently
finished as one of the lasts in Europe. On average subjective well-being has remained 13 % lower
than the average for other European countries, and there was no observable upward trend even
after the fall of the “iron curtain” or after joining the European Union. In fact, there is a slight
downward slant of -2.61% compared to the 1980’s.

It is not surprising that research has found that life satisfaction is lowest in the newest
members of the European Union and that East Europeans value material goods more than their
Western counterparts [2][5][13]. When charting happiness and GDP for the EU we can find the

" "Some of the data applied in the analysis in this publication is based on the ESS Multilevel Data. The data is provided by European
Social Survey, and prepared and made available by the Norwegian Social Science Data Services (NSD). Neither European Social
Survey nor NSD are responsible for the analyses/interpretation of the data presented here."

11



Zsuzsanna Deak

Eastern European countries in the lower quadrant (circled) along with the Mediterranean states. At
first look higher GDP does indeed seem to correlate with happier people. Denmark, with the
happiest people, however, does not have the highest GDP. In terms of Hungary, for example, the
Baltic-states, Poland and Romania have lower or similar GDPs yet their inhabitants are happier
(Figure 1).

EU avg

Happiness

3 T T T T T T T T
6000 11000 16000 21000 26000 31000 36000 41000 46000

GDP (USD)

Figure 1. Happiness and GDP within the European Union
Data: United Nations World Happiness Report 2010-12, own composition
The results of the regression for the three income questions and demographic variables can be
seen in Table 1 below.
Table 1. Results of the regression (N = 4850)

Life Satisfaction Happiness
coeff. tstat coeff. tstat
const 2.4200 8.95 wEE 3.66030 13.30 ***
male -0.1658 -2.53  ** -0.1883 -2.91 **=*
age -0.0093 -2.98  *** -0.0111 -3.57 **=*
dom?2 0.0018 0.02 -0.0012 -0.01
dom3 0.0151 0.18 0.0971 1.15
hhmmb 0.0061 0.22 0.1289 4.8p **=*
YR2 -0.0311  -0.3433 0.0256 0.40
YR3 -0.3411  -3.5950 ***| -0.1187 -1.32
YR4 -0.3664  -3.8920 ***| -0.4049 -4.62 ===
YRS 0.1394 1.5430 0.0349 0.41
YR -0.0912 -1.0640 -0.2547 -3.2] ===
edu 0.0297 2.2440 == 0.0242 1.46
working 0.5320 3.66 EE 0.2250 1.57
study 1.4631 7.63 EE 0.7044 3.92 **=*
rtrd 0.7011 4.17 EE 0.1221 0.72
other 1.0299 5.38 EE 0.7505 3.96 ***
income 0.0700 3.80 EE 0.0529 3.00 ***
incfeel 1.0024 20.38  ** 0.8236 17.18 **=*
imprich -0.1303 -5.01  F*=* -0.0924 -4.15 ***

Note: ***, ** and * denote significance at 1%, 5% and 10% respectively (one-tail test)
household size (hhmmb), place of residence (dom2-midsize towns and dom3-countryside), time dummies
(YR2-YRG), feelings about income situation (incfeel), importance of beeing rich (imprich)
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Compared to the base year of 2002 Hungarians have lost -0.71 points from their happiness and -
0.69 from their life satisfaction. Hungarian men are less happy or satisfied than their female
counterparts (-0.19 and -0.17 points respectively), and respondents with higher level of education
seem to be more satisfied with their life (by 0.4 points) but not significantly happier. Whether the
respondent lives in a big city or in the countryside does not influence well-being significantly,
although people living in small villages are 0.10 points happier than those in big cities but they are
not more satisfied with life. Similarly, people living in big families are significantly happier. Both
happiness and life satisfaction decreases with age. As previous studies have shown respondents
that are active are much happier than their unemployed counterparts. However, this study has
uncovered some differences between the various occupational groups. Students, by far are the
most satisfied with how their life is progressing followed by people engaged in other activities. On
the happiness side, retired individuals do not seem to be better off and even working folks are not
reporting being that much happier than unemployed ones. Some of this discrepancy is clearly
explained by the SWB numbers received for the age variable, but in most likeliness there are
deeper underlying reasons behind it stemming from the recent socio-economic changes and
shifting attitudes within the Hungarian population. As for the specifically income related variables,
when respondents considered being rich an important aspect of life it has affected their life
satisfaction downward to a higher degree than their happiness (-0.13 compared to -0.9). Income,
as expected influenced both measurements upward at about the same rate (even adjusted for
household size). When looking at diminishing marginal returns | have found that compared to the
base salary rate of 60K HUF or less, both happiness and life satisfaction kept increasing up to
150K (the sample mean) then there was a very slight decline up until 200K then they started to
increase again. The biggest upswing, however, came from how individuals evaluated their financial
situation. The more satisfied they were with their income level the greater were their SWB numbers
(affecting their overall life satisfaction more than their happiness). But even in the top household
income brackets some of the respondents still felt that they were just barely getting by
underscoring how important perception really is.

4 Conclusions

In this study, in a series of studies examining SWB data for Hungary, | have set out to
examine the effects of income, and related perceptions. Additionally, employment status was
added to the model where life satisfaction was greater for active citizens than unemployed ones
(most significantly for students). Interestingly, however, happiness was less affected, even to the
level where retired and working people did not experience a significant increase in happiness.
Income was found to be effecting both life satisfaction and happiness (although the later to a lesser
degree). There were diminishing marginal returns observed, but not consistently (only within a
certain income bracket). Ironically, it is wealth that people expect will bring them satisfaction which
actually makes them dissatisfied. Results correspond with previous research findings that those
who prize material goals seem to be less happy than others. In Hungary, specifically, materialistic
values have gained in significance over the years. | have also found that being happy and being
satisfied with life do not overlap in all aspects.
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Osszefoglaléds

A hatékony szoftverfejlesztés egyik alapfeltétele a megfelel
modszertan kivalasztasa és alkalmazasa. Napjaink egyik
legelterjedtebb modszertana a Scrum, amit sok ezer projekt
soran alkalmaztak sikeresen. Szamos el6nyés tulajdonsaga
ellenére a Scrum gyenge pontja az, hogy nem kinal teljes
értékld megoldast biztonsagkritikus szoftverek fejlesztésére, pl.
nem tartalmaz explicit médon biztonsagi elemzést és tervezést.
Cikklinkben két olyan modszertant (S-Scrum és Secure Scrum)
is attekintiink és értékeliink, ami az eredeti eljarast alkalmassa
teszi biztonsagkritikus szoftverek fejlesztésére tjabb lépések és
komponensek beépitésével.

Abstract

Selection and application of the proper methodology are basic

requirements of efficient software development. Scrum is one of
the most spread methodologies being applied in thousands of
projects. Despite its numerous advantages its weak point is its
lack in giving techniques for the development of security critical
applications. In this paper, after presenting the original
technique, we present and evaluate two methods (S-Scrum and
Secure Scrum) that by defining new steps and components
enhance the original Scrum to be able to fulfil the security
demands as well.

1. Bevezetés

Eletiink szinte minden teriiletén jelen vannak az informatikai eszkézdk. Elektronikusan
kommunikalunk, banki és egyéb Ugyeket intézink, fizetink, és a szdrakozastél a hétkdznapi
munkaig szinte mindenhol hasznalunk szoftvereket. Az alkalmazott programok hozzaférnek
szamos bizalmas adatunkhoz, értékeinkhez, ami kilénds jelentdséget ad a biztonsag iranti
igénynek. Ezen szoftverek jelent6s része nagy bonyolultsagu, és egyutt kell miikédjon, adatot kell
cseréljen mas rendszerekkel. Ezt a kockazati tényez6t még az a tény is er6siti, hogy rohand
vilhagunkban mindent azonnal szeretnénk megkapni, ami a szoftverfejleszté cégekre nehezedd
erés hataridbnyomast eredményez.

A hagyomanyos tervezés és dokumentalas alapu moddszertani megkdzelitések nehezen
vagy egyaltalan nem képesek alkalmazkodni a gyorsan valtoz6 felhasznaloi kdvetelményekhez, a
megrendeld bizonytalansagahoz és a rovid fejlesztési hataridékhéz. Ennek felismerése az agilis
moddszertanok (pl. [2][3][4][5][6]) megjelenését és elterjedését eredményezte a 90-es évek masodik
felétdl kezd6édbéen. Bar mar az ezredforduld kornyékén torténtek kezdeményezések az
egységesités érdekében (pl. agilis kidltvany [1]) de ezek akkor csak részben bizonyultak
sikeresnek. Napjainkra a Scrum [6] valt legjobban elterjedt agilis szoftverfejlesztési modszertanna.

* Kapcsolattart6 szerz6. Tel.: +36 76 516 413; fax: +36 76 516 399
E-mail address: johanyak.csaba@gamf.kefo.hu
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A Sutherland és Schwaber nevével fémjelzett keretrendszer alapgondolata abbdl a megfigyelésbdl
indul ki, hogy Uj komplex termékek fejlesztése soran jobb teljesitmény érhetd el kis Iétszamd,
Onszervez6d6, 6nallé csapatok felallitasaval ugy, hogy nem feladatokat, hanem célokat hataroznak
meg szamukra.

Tdébb mint husz éves torténete soran a Scrum keretrendszert sikeresen alkalmaztak szamos
szoftver projektben, tdbb mint ezer kdnyv témajaul szolgalt, valamint alkalmazast nyert olyan
terlleteken is, mint a gyartds, marketing és oktatds [7]. Szamos elényds tulajdonsaga és
széleskori elterjedtsége ellenére ennek a modszertannak gyenge pontja az, hogy nem kinal teljes
értékli megoldast biztonsagkritikus szoftverek fejlesztésére. Biztonsagi szempontbdl jelentés
hianyossag példaul, hogy nem tartalmaz explicit médon biztonsagi elemzést és tervezést, valamint
a fejlesztési tevékenységekhez nem kapcsolodik pontos dokumentalas [9]. Ezen hianyossagok
felismerése olyan uj Scrum valtozatok megjelenését eredményezte, amelyek lehetésé teszik a

Cikkinkben két ilyen modszertan, az S-Scrum [8] és a Secure Scrum [10], fontosabb
jellemzéit tekintjik at és értékeljik. A cikk tovabbi részének felépitése a kdvetkezd. A 2.
szakaszban az alap Scrum mddszertan lIényegi elemeit ismertetjuk. A 3. és a 4. szakaszban az S-
Scrum és a Secure Scrum valtozattal foglalkozunk, majd a kdvetkeztetésekre és 6sszegzésre az
5. szakaszban ker(l sor.

2. Scrum

Ebben a fejezetben dsszefoglaljuk a Scrum méddszer [6] meghatarozé elemeit és réviden
bemutatjuk annak mikddését a gyakorlatban. A Scrum kilenc elembdl épul fel. Ezek a kdvetkezok:
harom szerepkdr, harom értekezlet tipus, és harom dokumentum. A szerepkdrok termékgazdara
(Product Owner - PO), Scrum Master-re (SM) és a csapatra (Team - T) bontédnak szét. A Scrum-
ban a szerepkdrok ugy vannak kialakitva, hogy nincsen kdzottik ala- és folérendeltség, igy aki
részt vesz az adott projektben - a fejlesztétél egészen az Ugyfél kapcsolattartéig - mindenki
egyenrangu. Az alabbiakban részletezziik az egyes szerepkdroket betdlté emberek feladatait.

A termékgazda (PO) feladata az, hogy megtestesitse az lgyfél hangjat, mivel az ligyfél a
PO-val tartja a kapcsolatot. Erre a feladatra egy olyan személy a legmegfelel6bb, aki preciz,
valamint képes szét érteni és megegyezni az tgyféllel. A PO tisztaban kell legyen a fejlesztéshez
szikséges idOkerettel, és a fejlesztés altal termelt bevétel mennyiségével. Egyik legfontosabb
feladata, hogy megfelel6en atlassa az Uzleti és pénzigyi folyamatokat. Masik fontos feladata, hogy
az elvégzendd munkat a fejlesztékkel ismertesse, és elkészitse a fejlesztési igényeket tartalmazo
tablazatot (Product Backlog - PB). A PB elkészitése soran a teljes feladatot kisebb részfeladatokka
alakitja, és fontossagi sorrendet allapit meg. Amennyiben a feladatok szétbontasahoz nem
rendelkezik elegendd informaciéval, kérheti a Team segitségét. Mivel a PO és a Team
egyenrangu, a fejleszték is tehetnek javaslatokat a részfeladatok meghatarozasara.

A Scrum Master egyfajta ellensulyt képez a PO-val szemben. Els6édleges feladata az, hogy
képviselje a csapatot. Biztositania kell azt, hogy a csapat elétt ne legyenek akadalyok, és
zavartalan legyen a munkavégzés folyamata. A SM feladata az is, hogy a projekiben
elengedhetetlen, a fejlesztéshez és teszteléshez szikséges eszkdzoket beszerezze, az 6
feleléssége a projekt zavartalan elérehaladasa. Mindezek mellett az SM-nek az értekezletek
(meeting-ek) megtartasaban fontos szerepe van, valamint azok hatékonysaganak ellenérzésében,
mely alatt azt értjik, hogy amennyiben egy megbeszélésen nem a termékrél van sz, az SM-nek
minden esetben vissza kell terelnie a szét az eredeti feladatra. Egy j0 Scrum Master céltudatos
személyiség, aki kiall véleménye mellett, és jol képviseli csapata érdekeit. Az SM akkor dolgozik
jol, ha a csapat ebbél nem vesz észre semmit, és mindenki szamara ugy tlnik, hogy nincs is
igazan munkaja. Egy SM tobb csapat munkajat is segitheti egyszerre.

Az utols6 ismertetésre kerllé szerepkdr a fejleszté csapat. A tapasztalatok azt mutatjak,
hogy igazan hatékonyan 4 f6t6l egészen 8 f6ig mikodik egy csapat. Egy szoftverfejlesztési
projektben a csapat tagjai kozott altalaban tesztel6t, designer-t, adatbazis specialistat és a
kildnb6z6 alkalmazasrétegek megvaldsitasért felelés szoftverfejlesztdk vesznek részt. A Scrum
modszertan hangsulyt helyez arra, hogy minden tudast és informaciot meg kell osztani a
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csapattagok kozott, igy nem lesznek potolhatatlan személyek, és a projekt akkor sem valik
sikertelenné, ha egy vagy toébb személy tavozik a cégtol.

A fejlesztés 2-3 hetes id6szakokra, un. futamokra (Sprint) bontottan térténik. Egy projekt
inditasa mindig a futamtervezéssel (Sprint Planning) kezd6dik, amely a harom értekezlet tipus
kozul az elsé. Ezen a megbeszélésen az 0sszes résztvevének (PO, SM, T) jelen kell lennie. A PO
feladata a résztvevok tajékoztatdsa a projekt részleteirdl, illetve annak bemutatasa, hogy a teljes
projektet milyen elvégzendd részfeladatokra, un. torténetekre (Story) bontotta. Eléfordulhat olyan
eset, hogy a PO nem tud mindenkinek kielégit6 magyarazatot adni egy toérténethez, ilyenkor a
Story-hoz felirjak a fontosabb kérdéseket és a PO feladata megszerezni az igyféltdl a szikséges
informaciot. A PO feladata, hogy ellassa a csapatot az 6sszes fontos informacioval, mig a csapat
mindent olyan tudnivalét at kell adjon a PO-nak, ami a megrendelével torténé targyalashoz
szlikséges a fejlesztés szempontjabol. A futamtervezés sordn az SM kérdéseket tehet fel,
kozvetité szerepet lathat el a csapat és a PO kozott. Szikség esetén a PO a torténeteket
felbonthatja, és kisebb feladatokat alakithat ki. A PO és a csapat kdzdsen becsilik meg a
torténetek elvégzéséhez szikséges idémennyiséget. Mivel az egy-egy feladatra szant idd
hozzavetdleges megallapitasa egy tapasztaltabb fejlesztének is fejtorést okozhat, ezért az 6ra és
ember nap alapu becslés mellett torténet pontokat (Story Point) is hasznalhatnak. Ebben az
esetben komplexitasi pontokat hataroznak meg mindenki altal jol ismert mértékekkel dolgozva (pl.
1. tablazat). llyen pl. a polé méretsor (XS, S, M, L, XL, stb.), a kettd hatvanyai (1,2,4,8, stb.) vagy a
Fibonacci szamsor (1, 2, 3, 5, 8, stb.) kivalasztott tartomanya [11]. A torténeteket ugy helyezik el,
hogy minden szamhoz csak egy Story-t rendelnek. A kisebb szamok jelentik a kdnnyen
végrehajthaté feladatokat, a nagyobbak pedig a komplexebb Story-kat. A nagyobb értékekkel akar
azt is kifejezhetik, hogy az adott feladathoz nem all rendelkezésre megfelelé kompetencia az adott
pillanatban. A sorba rendezési technika azon az alapveté emberi tulajdonsagon alapszik, hogy
kénnyebben meg tudjuk becstilni egy feladat bonyolultsagat egy korabbi feladathoz viszonyitva.

1. tablazat. Scrum térténet pontozas [12]

Fibonacci Pdl6 Starbucks Coffee
1 XS espresso shot
2 S short
3 M tall
5 L grande
8 XL venti
13 XXL trenta

A projekt indulasa utan napi megbeszéléseken (Daily Standup) mutatjak be a fejleszték,
hogy hogyan haladnak a munkaval. Személyenként masfél-két perc all rendelkezésre, amely soran
réviden elmondjak, hogy mit csindltak az el6z6 napon és mit fognak csinalni aznap. Egy ilyen
megbeszélésen a fejleszték egyesével kiallnak a csapat, a PO (neki nem kotelezd jelen lennie) és
a SM elé, roviden elmondjak, hogy melyik térténeten dolgoznak, hatraltatja-e a munkajukat valami
(pl. informacio- vagy eszkdzhiany). Mivel minden felhasznaldi térténet esetén ismert, hogy ki
dolgozott rajta, ezért a felel6sok mindig jol beazonosithatéak, és hiba esetén a feladat felelsét
kotelezik a javitasra. Ez a meeting akkor mdkaodik jol, ha minden nap ugyanabban az idépontban
tartjak meg, és mindenki részt vesz az eseményen. Egy jol mikodd, 6sszeszokott csapatnal akar
15 perc alatt 15 fét is meg tudnak hallgatni.

Minden futam végén egy un. futamattekintés (Sprint Review) keretében a csapat bemutatja
az elkészitett produktumot. A megbeszélés soran két Iépcsében, demodval és értékeléssel foglaljak
Ossze a futam eredményeit. A csapat bemutatja az elvégzett tevékenységet az tgyfél és a PO
szamara nagyjabol 30-60 percben, majd ezt kdvetéen az ugyfél és a PO minden egyes torténetet
értékel abbdl a szempontbdl, hogy elfogadja vagy elutasitja azt. Elutasitas esetén alapos indoklas
szikséges. Amennyiben egy feladatot az tgyfél elfogadott, a késébbiekben hivatkozhat arra, hogy
6 masként gondolta, minden ilyen esetben Uj térténetet kell felvenni a médositasok elvégzéséhez.
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Az el6z6ekben ismertetett harom megbeszélés mellett nem koételez6 jelleggel lehet még egy
ugynevezett visszatekintd értekezletet (Retrospective Meeting) is tartani a projekt befejeztével. A
résztvevbk megbeszélhetik mivel voltak elégedettek és mivel nem, attekinthetik hogyan
teljesitettek a résztvevok, objektiv és szubjektiv szempontokbdl egyarant. A projekt soran felmerult
hianyossagokra, problémakra megoldasokat, akciokat definialnak, amelyek a késébbi projekteknél
hasonlé helyzetekben segitséget nyujthatnak.

A Scrum alkalmazasa soran harom dokumentum keletkezik. Az els6 a termék teenddlistaja
(Product Backlog), amely a termék fejlesztésével kapcsolatos feladatokat (torténetek) tartalmazza
fontossagi sorrend meghatarozasaval. A projekt indulasakor nem kell a teljes feladatot torténetekre
bontani, altalaban két futamra valé fejlesztést helyeznek el a termék teendélistajaban. Az
elvégzendd feladatok tisztazasa utan a PO kialakitja a soron kovetkez6 futam teenddlistajat (Sprint
Backlog). A Sprint Backlog a Scrum masodik dokumentuma. Ebben is fontossagi sorrendben
jelennek meg a torténetek. Ezeket a csapat tagjai egyesével, a fontossagi sorrend
figyelembevételével valasztjak ki. A futam lezarultat kovetéen a PO ujbdl értékeli a torténetek
fontossagat, esetenként uj Story-kat hoz létre, majd ezekbdl kialakitia a kdvetkezd fejlesztési
id6szak teenddlistajat.

A fejlesztési folyamat harmadik dokumentuma az ugynevezett eredmény kimutatas diagram
(Burn Down Chart), amelybdl van futamra (1. abra) és teljes fejlesztésre vonatkozé valtozat is. A
diagramban a vizszintes tengely az idét jelképezi, mig a figgbleges tengelyen a még hatra levé
feladatokhoz sziikséges tevékenységek és eréforrasok nagysaga jelenik meg. Minden elvégzett
feladattal a tovabbi fejlesztéshez szikséges munka mennyisége csokken. A cél az, hogy a futam
végeére elfogyjanak a megvaldsitandé feladatok. Az idedlis haladast egy kontrolvonal jelzi. A PO
feladata olyan nagysagu részfeladatok kialakitasa, hogy a fennmarado fejlesztési munka mindig a
kontrol vonal alatt legyen. Tul nagy torténeteknél ez a modszer nem hasznalhato, ezért fontos a
kisebb feladatok definialasa. A dokumentumot a Daily Standup-ok soran frissitik. A teljes projektre
vonatkozé kimutatas diagram a futamhoz készitett valtozathoz hasonl6 felépitési, de ebben az
esetben a vizszintes tengely egységei futamok.

Sprint Burndown

40 ~+=Remain

Remaining Effort

30 ~—Ideal

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Day

1. abra. Futam eredmények kimutatasa [13]

3. Biztonsagos Scrum

A Scrum modszert sikeresen alkalmaztak szamos szoftver létrehozasa soran jelentésen
javitva ezzel a fejlesztési munka hatékonysagat. Megjelenése 6ta a mddszer sokat csiszolédott és
fejl6dott, valamint néhany hianyossagara is fény derdlt, ami uUjabb specifikus valtozatok
kidolgozasat eredményezte. Egy ilyen hianyossagként értékelhetjik azt, hogy a médszertan nem ir
elé biztonsaggal foglalkoz6 tevékenységeket. Szamos terlleten (pl. web alapu szolgaltatasok,
halézati kommunikaciot alkalmazé egyéb alkalmazasok, stb.) a fejlesztés soran kiemelt figyelmet
szukséges forditani a biztonsag kérdésére, s6t egyes szoftverek esetében gyakran a biztonsagot
alapvet6 mindségi jellemzdnek tekinti a piac. Ezen igény felismerése a biztonsagi |épéseket is
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integralé Scrum valtozatok megjelenését eredményezte. Az alabbiakban két ilyen médszert, az S-

Scrum-ot és a Secure Scrum-ot tekintjik at.

3.1. S-Scrum

Az S-Scrum-ot (Secure Scrum) [8] eredetileg webes alkalmazasok fejlesztéséhez dolgoztak
ki. A modszer alapgondolata a Scrum bévitése biztonsag elemzésével és tervezésével foglalkozé
tevékenységekkel. Az S-Scrum folyamatat a 2. abra mutatja be. Elsé lépésként itt is a termék
teenddlista (Product Backlog) elkészitésével taldlkozunk, majd ezt kdvetéen a folyamat két agban

folytatodik.

Product Backlog

Release planning Story-k felllvizsgalata

: S, ARelease
BIHOHSBQI befejezése
kovetelmények
elemzése

—T

Product Backlog
médositidsa

T,

Biztonsaagi
kovetelmények
tervezése

dontd

Mddositasok
hatdsa?

Varakozas
a kovetkezd
Sprint-re

kezelhetd

1

—= Sprint Planning

T,

Sprint
(megvaldsitas)

igen

Release

2. abra. Az S-Scrum folyamata

A jobb oldali &g a torténetek felUlvizsgalataval kezdddik, amely

lépés Kkoveti

a

rendszerkOvetelmények lehetséges valtozasait is. Amennyiben a valtozasok hatasa oly mértékd,
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hogy az aktualis kiadas (Release) nem folytathatd, akkor a kiadas befejezddik, és uj kiadas
tervezését (Release Planning) inditjak. Kismérték( valtozasok esetén a médositasok a kovetkezé
futamtervbe (Sprint Plan) kertlnek.

A bal oldali &g a kiadastervezéssel indul és terméke a kiadasterv (Release Plan - RP), amely
egy tobb futamot magaba foglalé magas szintl terv [14]. Ez a terv tlkrézi a megvaldsitandé
funkciokkal kapcsolatos elvarasokat, és segiti a projekt elérehaladasanak kovetését. Kiadas
torténhet a projekt soran, amikor a tervezett részfeladatok elkészulnek, vagy a projekt végén. A
kiadasterv elkészitését a biztonsagi kovetelmények elemzése kdveti. Ez a lépés maga utan
vonhatja a termék teendélista modositasat. A biztonsaggal kapcsolatos (szaggatott vonallal jeldlt
rész) utolso lépése a biztonsagi kovetelmények tervezése, azaz a biztonsagi modell kialakitasa. Itt
épulnek be a kiadasba a biztonsagi kovetelmények elemzésének eredményei.

A tovabbiakban a folyamat a Scrum modszertannal megismert modon folytatodik, azaz a
futamtervezés (Sprint Planning), a futam és a futamattekintés kévetkezik. A futamattekintés utan,
amennyiben elkészilt és el lett fogadva az Osszes torténet, akkor kiadasra kerul sor. Egyéb
esetekben ujabb futamokra lesz szikség. Mivel az S-Scrum kdzéppontjaban a biztonsag all, a
futamtervezés soran a kialakitott térténetekben figyelembe veszik a biztonsagi modellben az adott
torténetre vonatkozé kovetelményeket, majd a futamattekintés soran elvégzik a szikséges
biztonsagi teszteket.

Az S-Scrum médszertan formalis modellje a 3. abran bemutatott nem determinisztikus véges
automataval is leirhat6. Az abran kdvethetéek a modszer |épései és atmenetei. Az egyes allapotok
leirasat a 2. tablazat ismerteti, mig az atmeneteket értelmezése a 3. tablazatban szerepel.

3. abra. S-Scrum automata modellje

2. tablazat. S-Scrum automata modelljének allapotai

Allapot Leiras
A Biztonsagi kovetelmények elemzése
B Biztonsagi kovetelmények tervezése
C Futam
D Utolsé futam
E Kiadas
F Uj kévetelmények
G Teenddlista modositasa
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3. tablazat 2. S-Scrum automata modelljének atmenetei

Atmenet Leiras
a Biztonsagi kovetelmények elemzése kész
b Biztonsagi kovetelmények tervezése kész
C Torténetek megvaldsitva
d Kész
e Uj kiadas
f Uj kévetelmények
g Uj kdvetelmények prioritas értékekkel
h Teenddlista modositva

Az S-Scrum nem nevez meg ajanlott technikakat a biztonsag elemzésére és tervezésére, a
gyakorlatban barmelyik erre a célra kifejlesztett eljaras hasznalhaté a moédszertan alkalmazasa
soran.

3.2. Secure Scrum

A Secure Scrum (SS) [10] a Scrum keretrendszer egy olyan valtozata, amely kiemelt
figyelmet fordit a biztonsaggal kapcsolatos problémak kezelésére a teljes fejlesztési folyamat
soran. A Secure Scrum lehetévé teszi még a nem biztonsagi szakemberek szamara is, hogy
észrevegyek a biztonsagi problémakat, bevezessenek biztonsagi funkcidkat és ellenérizzék a
végrehatast. A Secure Scrum négy komponensbdl all:

Azonosité komponens,

Implementaciés komponens,

Ellenérzési komponens,

Megvaldsulasi (Definition of Done) komponens.

A Secure Scrum altal definialt komponensek a standard Scrum folyamat hat szakaszat
befolyasoljak a 4. abran bemutatott médon. Az azonositasi komponens a biztonsagi problémak
meghatarozasara, valamint a biztonsagot érintd felhasznaldi torténetek azonositasara és jeldlésére
szolgal.
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Scrum elemek

Biztonsagi elemek
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vy

Definition of Done
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Sprint Review

4. abra. A Secure Scrum komponensek integralasa a standard Scrum-ba [10]

Ez a komponens a kezd6 termék teenddlista kialakitasa, a futamtervezés és a Product
Backlog finomitasa soran hasznalatos. El6szér a megrendelé és a csapattagok rangsoroljak a
torténeteket aszerint, hogy a feldolgozandé adatokhoz valo illetéktelen hozzaférés esetén mekkora
a veszteségértéke pénzben kifejezve. Ezutan értékelik a visszaélési lehetéségeket és rangsoroljak
azokat kockazatuk szerint. Ebben a fazisban hasznos lehet kulsé biztonsagi szakérté bevonasa
annak érdekében, hogy a megfelel§ kérdések feltevésével és biztonsagos felhasznaldi torténetek
ajanlasaval segitse a csapat munkajat.

Az azonositast kovetéen a megrendel6 és a csapattagok a termék teenddlistaban rogzitik a
k6z6sen megallapitott biztonsagi kockazatokat. Ezek dokumentalasara a Secure Scrum
ugynevezett S-Tag-eket (biztonsagi cimkéket) hasznal, amelyek egy-egy biztonsagi kockazatot
irnak le. Az S-Tag S-Mark-kal (biztonsagi jel) jeldli meg azokat a teenddlista elemeket, amelyeknek
biztonsagi szempontbdl kockazatot jelentenek. Az S-Tag-eket és S-Mark-okat un. kapcsolatok
kotik 6ssze (Id. 5. abra). A biztonsagi probléma részletes leirasa az S-Tag-en segiti a csapatot a
biztonsagi kockazat megértésében. A biztonsagi aggalyok kilon teendélista elemben példaul
felnasznaldi torténetben, helytelen hasznalat/visszaélés-torténetben (misuse/abuse story) is
meghatarozhatok. Egy biztonsagi kockazat tobb teenddlista elemhez is kapcsoldédhat. Az S-
Mark-ok és S-Tag-ek hasznalatanak fontos célja, hogy tudatositsak a fejlesztékben az egyes
részfeladatokhoz (felhasznaldi torténetekhez) kapcsoldédo biztonsagi kockazatokat.
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User Story A Mark kapcsolat /eghatéroza's
Story D:D

User Story B S-Tag A

Story I:I:D Story (Description) D:D

User Story B SE— S-Tag B

Story D:D H Story (Description) D:D

5. abra. S-Tag-ek és S-Mark-ok [10]

Az S-Tagek nemcsak a fejlesztés, hanem az ellendrzés szakaszaban is el6segitik a fejlesztéi
tudatossagot. Pontosan azonositjak a szoftver azon részeit, ahol biztonsagi ellenérzés sziikséges,
és hasznosak az ellendrzés eréforras-igényeinek megbecsuléséhez is.

A Definition of Done (DoD) [15] egy ellenérzési lista, ami rogziti azokat a feltételeket,
amelyek teljesllése esetén egy felhasznaldi térténetet megoldottnak tekinthetiink. A Secure Scrum
az ellendrzésre és a DoD-ra két megoldast is kinal. Abban az esetben, ha az ellenérzési folyamat
teljesitheté ugyanabban a futamban, ugyanazon fejleszté altal, akkor az a DoD része kell, hogy
legyen. Amennyiben azonban a fejlesztének nincs meg a szikséges tudasa az ellenérzéshez,
vagy kulsé eréforrast, extra tesztelési id6t igényel, akkor az ellenérzés nem lehet része a DoD-nak.
Ekkor az ellenérzésre egy Uj feladatot hoznak létre, és S-Mark-kal megjeldlik azt. Ezen feladatnak
kapcsolddnia kell az eredeti S-Tag-hez is. igy a fejleszté a sajat DoD-jat meg tudja hatarozni az
ellen6rzés nélkil, és a jeldlésnek kdszonhetben a biztonsagi kockazat tesztelésére is sor kerul.

Mivel magas szintl biztonsagtechnikai ismeretek nem allnak mindig rendelkezésre, ezért
kilsé tanacsadd bevonasa is szikségessé valhat. Ez alapvetéen harom uton lehetséges. A
meghivott szakértd tarthat biztonsagi témaju képzést, a tanacsaddé megoldhatja az érintett
feladatrészt, vagy a tanacsado felkért tamadoként teszteli a rendszert.

4. Kovetkeztetések

A Scrum széleskorl elterjedése a hatékony eréforras-kihasznalasnak, egyszeri
szerkezetnek és a kommunikaciora helyezett er6s hangsulynak koszdnhetd. Biztonsagkritikus
feladatokat megoldé és folyamatokat tamogatd szoftverek fejlesztése soran az eredményesség és
a megkdvetelt minéség biztositasa érdekében az alap Scrum folyamatot olyan elemekkel és
lépésekkel szilkséges kiegésziteni, amelyek a szoftverfejlesztési folyamat szintjén biztositjak azt,
hogy a fejleszté csapat az elvarhatd legnagyobb gondossagi szinten kezelje és értékelie a
biztonsagi kockazatokat.

Az els6ként bemutatott S-Scrum moddszer egyszerii, és az alap mddszertanba kdnnyen
beilleszthetd megoldast kinal a biztonsagi kérdések kezelésére harom lépésben 6sszefoglalva a
biztonsagi kockazatokkal kapcsolatos teendket. Hatranya, hogy nem hatarozza meg részletesen,
hogy a kapcsolodo elemzési és kovetelmény tervezeési Iépéseket milyen technikakkal és hogyan
célszer(i végrehajtani. Emellett nem fedi le a teljes fejlesztési folyamatot. Ezzel szemben a
masodikként ismertetett Secure Scrum sokkal részletesebb Utmutatast ad a biztonsagi kérdésekkel
kapcsolatos teend6k végrehajtasara, és négy komponensével lefedi a teljes Scrum folyamatot.
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Turing-gépek Az elsé fejezetben rogzitjik a modern tudomany
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Keywords: a virtualis valésag megjelenitéset szamitogepeken es
Turing-machines tarsadalmi hatasait, majd konkrét (sajat kutatasi) példakon
simulation keresztiil bemutatjuk fizikai szimulaciok jelentéségét. Az utolsé
physics fejezetben elmélkediink a szimulalt univerzum lehetéségérél.
Cikktorténet: Abstract

Beérkezett 2015. oktober 19. The Universal Turing machine as perfect simulator of classical
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Elfogadva  2015. november 1. computers. Considerations about simulated universes.

1. Matematikai és fizikai valésag

A természettudomanyok altal vizsgalt mennyiségek az anyagi vildg olyan relevans
tulajdonsagai, amelyek szamszerien jellemezhetbk, ezért a természettudomanyok a matematika
nyelvén beszélnek. A tudomany modern eszménye, hogy pontos matematikai &sszefliggést
teremtsen az adatok kdzott, mely dsszefliggések tudomanyos értékét az adja, hogy a valésag
valamilyen lényegi tulajdonsagat teszik megfoghatéva szamunkra. Ezt az eszményt nagy
gondolkodok, filozofusok, matematikusok és fizikusok mar régota hiszik és fogalmazzak meg
kl6nb6z6 formaban.

Kett6t idézunk kozuluk:

»...bizonyosnak mondottak, hogy az istenek itélkezései messze meghaladjak az emberi
felfogast, s bizonyara mar ez egymagaban azt okozhatta volna, hogy az igazsag mindérdkre rejtve
maradt volna az emberiség elétt, ha a matematika, amely nem a célokkal foglalkozik, hanem a
dolgok lényegével és tulajdonsagaival, az igazsag mas normajat meg nem mutatta volna az
embereknek.”

(Spinoza) [1]

”A matematikai szellem tanit meg benniinket arra, hogy felismerjik az igazi, mély analdgiat,
melyet a szem nem lat, csak az ész sejt. A matematikai nyelv nélkul a dolgok belsé analdgigjanak
legnagyobb része ismeretlen maradt volna eléttiink érokre.”

(Poincare) [2]

A kovetkezbkben egyszerl példaval illusztraljuk a problémat, majd erre alapozva absztrakt
definiciokat és tételeket fogalmazunk meg, amelyek jelenlegi szamitdégépes, valos és virtudlis
vilagunk alapjait jelentik.

A példa négyezer éves: mekkora az egységoldalu négyzet atloja? A valaszhoz az elsé 1épés
egy nagy jelentéségli matematikai allitas, a Pitagorasz-tétel:

b =P +12=2=c* = c=2

" E-mail cim: nagy.peter@gamf.kefo.hu
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(A Pitagorasz-tétel igen latvanyos és otletes bizonyitasa az [3] linken talalhato.)

A tétel mutatja, hogy azt a szamot (a ,négyzetgyok 2" szamot) keressik, amelyet 6nmagaval
megszorozva 2-t kapunk. Ez nagyon kulénos szam! Pitagorasz tanitvanya Hippasus megmutatta,
hogy olyan végtelen jegyl toért, amely nem allithatd el6 két egész szam hanyadosaként, azaz
irracionalis szam. (Pitagorasz, aki a szamok szépségének bilivoletében élt, megdlette Hippasust,
hogy ez az undok tulajdonsag titokban maradjon).

Probaljuk ezt a kulonleges szamot ,méréssel’ meghatarozni, azaz mérjuk hozza a négyzet
atlojahoz az egységnyi hosszusagu tekintett zsineget (amivel a négyzet oldalait kijeldltik). Mivel a
hossz nem egész, marad kicsiny, egységnél révidebb rész, ehhez mérjik hozza a félbe hajtott
egységnyi hosszusagu zsineget és nézziuk meg rafér-e. Az tjabb maradékokkal ismételjuk ezt az
eljarast minden lépésben Ujra és ujra félbehajtva a madzagot. Mindig azt jegyezzik fel, hogy az
aktualis zsineghossz rafér-e(1), vagy sem (0), igy kapjuk, hogy:

1 1 1 _32+8+4+1 45

=1,414...=[1-'140-—+1-=+1-=+0-—+1-— |+... fo=—+..=1, +.
J2=1,414 (11 0 ! 1 ! 1 0 1 J 1,40625
2 4 8 16 32 32 32

Minél tobb mérési Iépést (félbehajtast) tesziink, annal pontosabban kozelitjik a keresett
szamot (de vajon hanyszor tudjuk félbehajtani a zsineget?!).

A fenti ,mérés” lényegileg egy szisztematikus eljaras, un. algoritmus. Algoritmuson olyan
megengedett 1épésekbdl alldé mddszert, utasitassorozatot, részletes utmutatast, receptet értink,
amely adott, konkrét probléma megoldasara alkalmas. Az ,algoritmus” kifejezés a bagdadi arab
tudés, al-Hvarizmi (Abu Dzsafar Muhammad bin Musza al-Hvarizmi, élt kb. 780-t6l kb. 845-ig, Al-
Khvorizmi, Al-Khorizmi stb.) nevének eltorzitott, rosszul latinra forditott valtozatabdl ered [4].

Adhatunk mas jellegl un. rekurziv algoritmust is a keresett szam kozelitésére:

1 .
X\ :E(xl.erLj = X, —>X =\/; (pl. xo=1).

1

Ez esetben is a rekurziv lépések szamanak novelésével egyre tobb jegy pontossaggal
kapjuk meg a keresett szamot.

A fenti illusztracio alapjan érdemes néhany altalanositott fogalmat definiciéval rogziteni:

Algoritmus: szisztematikus, egyértelmi és véges muiveletsor.

Kiszamithaté szamok: olyan valdés szamok, amelyek algoritmussal el6allithatok (minden ilyen
szam esetén kell 1éteznie egy algoritmusnak, amely a 0-hoz a szam elsé jegyét rendeli, az 1-hez a
masodik jegyét, ...).

Jelprocesszor: . Az algoritmus fizikai megvalodsitasa: olyan fizikai rendszer, amelynek
allapotvaltozoit felbonthatjuk bemeneti ( a feldolgozas kezdeti idépontjaban megfeleléen
eléallithatd) valtozokra és kimeneti (a rendszer meghatarozott dinamikai valtozasa utdn mérhet6)
valtozokra.

Programozhaté jelprocesszor: a bemenet tovabb oszthaté a ,valodi” kezdeti értékeket jelentd
bemenetre és a rendszer id6valtozasat (dinamikajat) megszabd programra.

Processzalasi képesség: az adott fizikai rendszer altal kiszamithat6 fuggvény-halmaz.

Alan Turing angol matematikus megmutatta, hogy a szamitast végzd fizikai rendszer
bévitése, komplexitdsanak ndvelése nem sokaig gazdagitja a kiszamithatd fuggvények korét; igen
gyorsan eljutunk ahhoz a ,legegyszeriibb” processzorhoz, amely ki tud szamitani minden
kiszamithato figgvényt.

A Turing-gép szerkezeti elemei:

e megszamlalhato (tehat indexelhetd) lehetséges belsé allapot,
o |éptethetd »végtelen« hosszusagu binaris adatszalag (memaria),
e Dbinaris ir6-olvaso fej (input-output kommunikacio),
e utasitas-lista (dinamika).
Az utasités-lista szintaktikgja:
[aktualis belsé allapot; input bit] — [Uj belsé allapot; output bit; adatszalag Iéptetés]
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Turing-gép sorszama: az adott Turing-gép utasitas-listajat atkonvertalhatjuk binaris
szamokba, majd sorfolytonosan leirva egy hosszu binaris szamot kapunk. Ezt nevezzik a Turing
gép sorszamanak

Bar léteznek nem-algoritmizalhaté problémak és nem-kiszamithatdé szamok, de MINDEN
kiszamithaté szamhoz létezik algoritmus és minden algoritmus megvalésithatdé egy konkrét Turing-

géppel.

Tétel: MINDEN kiszamithato fiiggvény kiszamithatd a megfelels utasitas-listaval adott
Turing-géppel.

Univerzalis Turing-gép: egyetlen, rogzitett utasitas-listaval rendelkezd Turing-gép, amely
tetszbleges Turing-gép mikddését szimulalja, ha bementére a kérdéses gép sorszamat visszik.

Szamitbégép: az univerzalis Turing-gép elektronikus megvaldsitasa.

Osszefoglalva:

Minden:

algoritmizalhaté probléma megoldhato,

kiszamithaté szam kiszamithato,

klasszikus fizikai ,valodi” rendszer szimulalhaté

klasszikus (pl. elektronikus) szamitégépen, azaz tékéletes eszkbze a megismerési
folyamatnak.

Ezekre az elvekre alapozva hozta Iétre Neuman Janos az els6é szamitogépet és
szamitdgépes vilagunk, ma is ezekre alapozva mikodik.

A szamitogép tehat a klasszikus fizikai vilag tokéletes szimulatora. A 3. fejezetben néhany
Onkényesen (a sajat kutatasi terlleteimrdl) valasztott példan illusztralom a szamitégépes
szimulaciok jelentéségét és hatékonysagat a fizikai kutatasokban, elétte azonban érdemesnek
tinik egy érdekes gondolati kitérével a szamitogépeknek a virtualis valosagban betoltott szerepét
is megvizsgaini.

2. Virtualis valésag

Nem sziikséges és célszer(i mindig ,szigoruan” ragaszkodni a
valésag racionalis leképezéséhez (vagy, mert a priori médon kivdl
esik a racionalitas hatékorén, vagy, mert aktualisan még nem vihet6
végig racionalis uton), sokszor hatékonyabb a nem-racionalis
megkodzelités (esztétika, moral, politika, hit stb.) Erre mindnyajan
ismerunk példakat, a gyermekmesék, a zene és a képzémivészet
viliga sem kozelithet6 racionalisan. A képzémivészeti alkotasok
akar homlokegyenest ellenkezd értelmezést is nyerhetnek. (pl.
Wagner Sandor: Dugovics Titusz Onfelaldozasa, 1853),(magyar és
torok megkozelités: ki rantott le kit?!).

Az emberi gondolkodasban és lélekben permanensen jelenlevd
és termel6d6 igény van a képzelt, de a valésaghoz kapcsolodd, azzal 6sszefonddo torténésekre,
torténetekre:
mitoldgia (pl. Prométheusz tlizet lop),
regék (pl. Alexandrosz latomasa ,Batraké a szerencse.”),
mondak (pl. csodaszarvas),
meseék (pl. Matyas kiraly),
koltészet (pl. Arany Janos: Walesi bardok),
regények (pl. Balzacot egyszer asztalara borulva, sirva talaltak baratai. ,Mi tortént?”
kérdezték megrendilve, mire az ird zokogva felelte: ,Most halt meg Goriot apd...”).
A modern kor minden bizonnyal a klasszikus hagyomanyok fantaziadus folytatdsaként uj
vilagokat is termtett:
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Oxford (1930-as 40-es évek): az Inkling-ek tarsasaga forradalmasitia a ,mesemondas

technoldgigjat”, teljes virtualis vilagokat teremtenek (torténelemmel, nyelvészettel, politikaval,
kultaraval):

C. Lewis: Narnia,
J. R. R. Tolkien: Kézépfélde (amerikai kiadas 1958., mi all a siker hatterében?)

A szamitdgépek itt is Uj dimenzidt nyitottak, csak felsorolva megemlitink néhanyat:
1974: Dungeons & Dragons
az els6é komplex, kereskedelmi szerepjaték: csapatok, versenyek.

1984: Islands of Kesmai
az els6 szemi-grafikus szamitégépes szerepjaték.

1991: Neverwinter Nights
az elsé sok-felhasznalds grafikus szamitdogépes szerepjaték.

1997: Ultima Online és Everquest
MMORPG (Massively Multiplayer Online Role-Playing Game).

2000: World of Warcraft
az els6 MMORPG jaték, amely atlépi az 1 milliés hatart.

2003: Second Life és Entropia Universe
Uj dimenzid: a virtualis és a valodi vilag integralasal!!

A szamitégép virtualis vilaga nagyon hamar integralédott a valésagba:

e A valdédi gazdasag szerepl6i megjelennek a virtudlis vilagokban aruikkal és
szolgaltatasaikkal: pl. McDonalds (a jatékban betérink egy pizzériaba, rendeliink
pizzat és nemsokara tényleg csenget a pizza-futar), Philips Design, Wired, Cnet,
Mark & Spencer, Reuters és Index (magyar) stb.

o Valddi nagykdvetségeket nyitottak a virtualis vilagokban (elsé a Svéd Nagykovetség
volt a Second Life-ban 2005-ben, amelyben utlevél Gigyeket lehetett intézni).

o Virtualis mulatok, szexualis szolgéltatasok megjelenése (az FBI is érdeklédik...).
Egyetemek: Harward, New York University, New Oxford valds képzési lehetéségek.

o 2006-0s Nobel-dij estélyen személyes beszélgetések, Entropia Universe (Mindark)

Ez a oOsszefonddas komoly koévetkezményekkel jar és hasznossaga mellett sulyos

problémakat is felvet. Néhany kdvetkezmeény:

Kisérleti szocioldgia, 6kologia, 6kondmia megvalositasi lehetésége (pl. ARDEN).
Avatar és virtualis javak kereskedelme (IGE, Ebay).

Bérjatékosok megjelenése (mintegy 80 juan = 1800 forint napszam).

MMORPG bevételek 2005-ben meghaladték a 2,5 milliard USD-t (Norrath-nak az
Everquest virtualis orszaganak nagyobb a GDP-je, mint Bulgariaé), (adotérvények
vannak készllében a virtudlis (?!) jévedelmekre!).

A legsulyosabb kovetkezmény talan a szenvedélyes jatékosok pszichikai valtozasa, ami

komoly viselkedési zavarokra is vezethet. Az MMORPG jatékosok:

o 46 %-a ugyanolyan értékesnek tartja a jaték soran kialakult kapcsolatokat, mint a
mindennapi életben levéket.

e 21 %-a fontosabbnak, sikeresebbnek véli a jatékban megélt életét, mint a
~hétkdznapi” életét.

o 14 %-a tdbb aktiv id6t tolt a virtualis vilagban, mint a ,valddi” vilagban.
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A XXI. szazad elején tehat nem csupan azt jelenthetjik ki, hogy a szamitdégépes virtualis
valosag fontos része az életiinknek, hanem, hogy sokszor igazabdl mar keveredik a valds vilaggal,
néha szinte nem is kuldnithetd el téle.

3. Szimulaciok a fizikaban

A szamitégépek a fizika szamara is Uj dimenziét nyitottak, létrejott a szamitégépes kisérleti
fizika, mint teljesen Ujszer(i vizsgalati modszer. A szamitdogépes szimulaciok segitségével olyan
modellekrél tudunk relevans kvantitativ informacidkat nyerni, amelyek korabban egyaltalan nem,
vagy csak kvalitativn médon voltak targyalhaték. A fizika szamos terlletén hasznalnak
szimulacidkat a tudomanyos kutatas eszkbdzeként, e helyen két olyan példat mutatok be,
amelyeken magam is intenziven alkalmazom.

3.1. Kdoszelmélet

A kaotikus rendszerek vizsgalata az egyik legfontosabb és legismertebb példaja a
szamitogépes kisérleti fizikdnak. Az alabbiakban bemutatott szimulaciokat a [5] honlaprol
ingyenesen letdlthetdé Dynamics Solver programban készitettem.

Azokat a rendszereket, amelyek id6beli valtozasat (dinamikajat) egyértelml szabalyok
hatarozzak meg, determinisztikus rendszereknek nevezzilk. A kaosz determinisztikus
rendszerekben megjelend olyan mozgas (valtozas), amely:

e szabalytalan, nem ismétli 6nmagat, nem periodikus,
o celbrejelezhetetlen, érzékeny a kezdbfeltételekre, hosszutavon valésziniiségi leiras,
e hatarozott struktaraju, a fazistérben: fraktal szerkezetii.

Folytonos idévaltozéju dinamika esetén a kaosz feltétele, hogy a fazistér legalabb 3
dimenzibs és legalabb egy vezérlbfliggvénye nemlinearis jellegi legyen.

Egyszerlien megvaldsithatd kaotikus mechanikai modellként tekintsuk egy bonyolult alaku
talban mozgé golyé dinamikai viselkedését [6]. A tal fellleti pontjainak z(x,y) magassagat megadd
fuggvényt gravitaciés potencialként tekinthetjuk, adott V(x,y) potencidlban mozgd (egységnyi
témeg(i) test mozgasegyenletei kdnnyen felirhatok:

F=—"t ok, Y=———oy

ox oy

Az egyenletekbe beillesztettiink egy surlédasos (disszipativ) er6t is a surlédasi tényezével, a=0
érték esetén a rendszer surlodasmentes (konzervativ). Sebességvaltozok bevezetésével alakitsuk
az egyenleteket a szokasos elsérendi differencidlegyenlet-rendszerré:

)'c:fl(x,y,u,v):u
u=f. (x,y,u,v)z——v—ocu
: ox
y:f3(x,y,u,v)=v
ov
v=f4(x,y,u,v)=—g—ocv

A tal z magassaganak x és y flggését az alabbi (széles fuggvényosztalybdl ad-hoc
paraméterekkel valasztott) fliggvénnyel kdzelithetjlik, amely egyuttal (ha a talat vizszintes fellletre
helyezzik) a V gravitacids potencialt adja (x, y és V centiméter egységben értendd):

(%, ) =V(x y) =107 (x* +9y* +26x7 y* —100x> —300y° +5000)
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Fontos megjegyezni, hogy a fenti potencial esetén a tal legmélyebb része nem a kdzepén
van, hanem a tal négy ,csucsa” kdzelében, tehat ezek jelentik az energia-minimumokat, azaz a
golyo lokalis stabil egyensulyi helyzeteit. A fenti potencialu tal esetén a minimumhelyek rendre
(x1=0;y1=4,0825), (x2=0;y2=-4,0825), (x3=7,0711;y3=0) és (xa=-7,0711;y4=0).

(a) MAPLE megjelenités (b) kép egy hasonlo alaku talrél
3.1.1. abra.

Az alabbi abran a talban surlédasos mozgast (a=0.005) végzé golyé szimulacidit mutatjuk be
két kilonb6zd kezdeti feltételbdl (nyugalomi helyzetbdl, a tal Eo=10 peremérdl) inditva.

(a) (xo=4;y0=9.86) (b) (x0=5;y0=9.2796)
3.1.2. abra. A talban surlédasosan mozgd golyo (Eo=10).

Két fontos észrevételt tehetlink:

(1) A golyé mozgasa teljesen véletlenszer(, kaotikus.

(2) A két kozeli pontbdl inditott golyd igen rovid idé utdn mar teljesen eltéré palyan mozog,
azaz a mozgas roppant érzékeny a kezdéfeltételre.

[

Y
)

L

3.1.3. abra. Faklyadiagram E=10, yo=5, vo=0 és 7 kiilbnbdzb xo kezdbfeltétel mellett.
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A kaosz egyik legalapvetébb vonasa a kezdbfeltételekre mutatott extrém érzékenység,
amelyet legszemléletesebben az ugynevezett faklya-diagrammon mutathatjuk be. A diagramon
kilénb6zd, egymashoz nagyon kozeli kezdéfeltételekbdl inditott mozgasok valamelyik jellemzéjét
(példaul a helykoordinata egyik komponensét) abrazoljuk az id6 figgvényében. A tipikus faklya-
diagram valéban faklya alakra emlékeztet: bizonyos ideig a kiilénb6zé mozgasok egyitt haladnak,
kés6bb azonban drasztikusan szétvalnak, és egy idd utan jol latszik, hogy teljesen lehetetlen
elérejelezni a golyé mozgasat.

A fenti potenciallal adott talban térténé surldédasmentes mozgas x-t grafikonjat 7 kilonb6zé,
de egymashoz nagyon kozel esé (x0o=2.97, 2.98, 2.99, 3.00, 3.01, 3.02 és 3.03) kezdé&feltételekkel
inditva abrazoltuk (3.1.3. abra). Latszik, hogy t=50 idépontig a grafikonok egyutt mozognak, majd
t=50 utan markansan szétvalnak. A mozgas tehat csak kb. 50 id6egységig jelezhet6 elére. Ennél
hosszabb id6kre az adhaté meg, hogy milyen valészinliséggel keril a mozgo test adott allapot
kdrnyezetébe. Mivel a bonyolult talban mozgd golyé konzervativ rendszer, igy az x értéke csak az
E paraméter altal meghatarozott értékeken belll mozoghat, ezért a faklya nem nyilik teljesen szét.

A kezdeti feltételekre vald extrém érzékenységet meég jobban szemlélteti a ,faziscsepp
szétterjedése” jelenség, amely azt mutatja be, hogy egy dinamikai rendszer fazisterében kijeldlt
kicsiny méretli ,faziscseppjében” levé kilonb6zd kezdeti feltételeket jelentd fazispontok miként
tavolodnak el egymastol az idéfejlédés soran. Az alabbi abran az lathatd, hogy a hires Lorenz-
modell 3 dimenziés fazisterének origdja kdzelében felvett paranyi faziscsepp belsejében levd
10000 kezdéfeltételt reprezentald fazispont hogyan terjedt szét 25 idélépés alatt. (A [7] linken
megtekinthetd a Dynamics Solverben készitett szimulacié alapjan késziilt video.)

3.1.4. abra. ,Faziscsepp szétfolyas” a Lorenz-modellben.

Visszatérve a 3.1.2. dbrdhoz megallapithatjuk, hogy a fizikai szemléletnek megfeleléen a
trajektériak kaotikus mozgéas utan valamelyik fentebb megadott minimumhelybe tartanak. Az ilyen
tipusu mozgast tranziens kdosznak nevezzik: a rendszer eleinte kaotikus, de végul valamilyen
periodikus mozgashoz, vagy nyugalmi helyzethez jut el, tehat a kaosz csak véges idétartamu.
Esetlinkben a kaotikus mozgas attraktorai a négy (energia) minimumhely altal meghatarozott
nyugalmi helyzetek. Térképezzik fel a tranziens kaosz négy attraktoranak (a tal 3.1.1 (a) abran
lathaté négy gddrének) vonzasi tartomanyait a Dynamics Solver programmal. A négy attraktorhoz
kulénbdzb szineket rendelink és a térkép minden pontja olyan szint kap, mint a pontbdl
kezdésebesség nélkul inditott golyé végallapot-godre (amelyben végll megall). A négy attraktor
szinkddja rendre: (x1=0;y1=4,0825) attraktor piros, (x2=0;y2=-4,0825) z6ld, (x3=7,0711;y3=0) kék
és (x4=-7,0711;y4=0) sarga, az (a) abran a kis fekete karikak jelzik az attraktorokat (godroket).
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(b) xe[-6;—4],y e[4-2]

(c) xe [—5; —4.8], ye [—3.6; —3.4] (d) xe [—4.86; —4.84], ye [—3.56; —3.54]

3.1.4. abra. A tal vonzasi tartomanyai a Dynamics Solver program segitségével (o= 0,01
surlédasi egytitthatd, 500500 felbontas, nulla kezdésebességgel inditva).

A vonzasi tartomanyok un. fraktalgeometriat mutatnak, amely leginkabb azzal a furcsa,
szokatlan tulajdonsaggal illusztralhaté, hogy a tartomanyok hataranak dimenziéja nem egész szam
(jelen esetben 1 és 2 kdzé esik, miként az alabbi abran érzékelhetd) [8].

3.1.5. abra. A 3.1.4.(c) abran lathaté tartomany vonzashatarai.

3.2. Komplex rendszerek

A komplex rendszer fogalmat eredendéen a fizikaban vezették be olyan rendszerekre, ahol
az alkotéelemek nagy szama és a kozottik lévé koélcsdnhatas révén a rendszer globalis
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viselkedése az egyes elemekétdl Iényegesen eltér§ sajatossagokat mutat. Masképpen
fogalmazva: az un. kooperativ viselkedés miatt az egész tébb mint részeinek dsszege.

A komplex rendszerek fogalma azonban napjainkra interdiszciplinarissa alakult, a tudomany
szamos terlletén megjelennek olyan kolcs6nhaté rendszerekben, ahol az egyes egyedek
valamilyen optimalis allapot elérésére térekednek. llyen tipusu viselkedés megfigyelhetd a
gazdasagban, a szociolégiaban, a biolégiaban vagy fizikai rendszerekben is, ahol ugyan a
kolcsonhatd elemeket (agenseket) eltér6 mdédon definialjak, de hasonlo korrelativ viselkedésik a
hattérben univerzalis torvényeket sejtet. Ezekben a rendszerekben a komplexitas az egyszerre
jelenlévé kilonb6zd tényez6k eredd hatasaként jelenik meg.

A komplex rendszerek igen széles modell-osztalya irhato le az alabbi tulajdonsagokkal:

e azonos tipusu, véges sok lehetséges allapottal rendelkezd agenst (elemet)
tartalmaznak,

e az agensek szama igen nagy (termodinamikai hataresetben végtelen),

e az agensek egy meghatarozott topoldgiaban (tébbnyire valamilyen racsstruktiraban)
helyezkednek el,

e az agensek kozott lokalis (rovidtavu ,szomszéd-szomszéd”) kblcsbnhatasok vannak,

o |étezhetnek a rendszer egészét (azaz minden agenst) éré globalis (kiilsé) hatasok,

e az agensek szintjén véletlenszeri allapotvaltozasok (fluktuaciok) torténnek.

A fenti tulajdonsagokkal biré un. Potts-modell szamos kulonb6z6 tudomanyterileten
hasznalatos, mint pl. fizika (magnesek, gazok, rugalmas testek, ...), kémia (oldatok, autokatalitikus
reakciok, ...), biolégia (populaciédinamika, agy, ...) és humantudomanyok (szocioldgia,
makrogazdasagi folyamatok,...).

A kataszirofaelmélet olyan determinisztikus rendszerek leirasaval foglalkozik, amelyekben
egy vagy tobb paraméter folytonos, kicsiny valtoztatasa a rendszer allapotaban hirtelen,
ugrasszer(i, nagymértékl valtozast hoz Ilétre. A Kkatasziréfajelenség szemléltetésére és
tanulmanyozasara alkotta meg az 1970-es években E. C. Zeeman a nevét visel6 katasztréfagépet
(3.2.1. (a) abra).

b -3
. /® X
NG

(a) A Zeeman-féle katasztrofagép. (b) Egy lehetséges Zeeman-kristaly
3.2.1. abra.

Egy Uj, korabban nem vizsgalt modell-osztalyt alkottunk meg [9] azaltal, hogy a Zeeman-
gépeket halozatba kotottuk, legegyszeriibb topoldgiaként négyzetracs haldzatba. Barmely (i)
agens (Zeeman-gép) pillanatnyi allapotat (helyzetét) jellemezzik egy szoggel, példaul a kis fekete

ponttal jelolt rogzitési hely @, ; szogeét a jobbra mutatd irannyal. Erdekes dinamikahoz jutunk, ha a
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®. . szOgvaltozéknak csak diszkrét értékeket engediink meg, példaul legyen csak négyértéki

(D:E{O; %n;n; %n}

Kézenfekvd, hogy a Zeeman-halozat az alfejezet elején felvetett modell-osztalyra jellemzd
elsd négy tulajdonsaggal mar rendelkezik, az utolsé kettét pedig heurisztikus modon illeszthetjik

be a modellbe. A globalis hatast ugy, hogy a potencialis energidba teszink be megfelel H(CD) Uj

tagot olyan formaban, hogy az energiaminimum elvét kévetve a kilsé térrel erésitdé (,vonzo”)
kdlcsonhatasban levd allapotok csokkentsék, a gyengitd (,taszitd”) kdlcsdnhatasban levé allapotok
noveljék az energiatag értékét. A fluktuaciot pedig az un. Boltzmann-faktor beillesztésével vihetjik
a modellbe. Az igy kapott sztochasztikus Zeeman-hal6zat modellt Zeeman-kristalynak neveztik el
(3.2.1. (b) abra).

A Zeeman-kristaly modell szimulaciojat NetLogo programban valdsitottuk meg. A NetLogo
agens alapu komplex rendszerek szimulaciojara kifejlesztett ingyenes, baratsagos programozasi
koérnyezet, amely telepitd fajlja letolthetd a [10] honlaprdl.

Az alabbiakban a szimulaciék néhany eredményét mutatom be.

(a) A kritikus hBmérséklet felett (b) A kritikus hBmérséklet alatt
3.2.2. &bra. Fazisatalakulas a Zeeman-kristaly modellben.

A 3.2.2. abran a (4-allapotu) kristaly fazisatalakulasat szemlélhetjuk: egy kritikus T
hémérséklet (fluktuacios paraméter) felett a Zeeman-kristaly modell rendezetlen (diffuz) allapotban
van, alatta pedig rendezett (fragmentalt) allapotban lathatjuk a rendszert (a rendezett allapot 6
ismérvének tekintjiuk, hogy a rendszer méretével 6sszemérhetd nagysagu egybefliiggd domének
jonnek létre).

LR

kst 10016254

3.2.3. abra. Diszlokaciok ,befagyasa”

34



Szimulalt vilagok

Erdekes és sokféle értelmezést kinald térbeli mintazatok jonnek létre a fentebb bevezetett
kils6 terek hasznalataval. A 3.2.3. abran példaul egy olyan mintazatot latunk, amely kils6 tér
nélkil nem lehetséges: sotétszurke-fehér csempézésli domének nem alakulnak ki kulsé tér
hianyaban, tovabba a szabalyos mozaik mintazatba diszlokaciék fagynak be, amelyek alakja és
kiterjedése fligg a hltés (T h6mérséklet csokkentésének) dinamikajatol.

A szimulacié soran azt talaljuk, hogy a kristaly makroszkopikus rendparamétere a globalis
hatas paraméterétdl iranyfiggéen, ugrasszeriien valtozik. A 3.2.4. (a) abran lathato jelenség neve
hiszterézis, és az egyik legalapvetdbb és legnagyobb jelentéségl kooperativ jelensége a komplex
rendszereknek: a rendszereknek az allapota flugg az elééletuktdl, ez minden memoriaval
rendelkezd rendszer fundamentalis alapja (pl. magnese adattarolok, emberi agy, stb.). A 3.2.4.(b).
abran nyolc kis rajzot lathatunk. Ha a rajzokat nem egyszerre, hanem sorban egymas utan
jelenitjuk meg, akkor kiderul, hogy attdl fuggbéen, hogy jobbrdl-balra, vagy pedig balrél-jobbra
jelenitjuk meg 6ket a kdzépen levd rajzokon mast figurat érzékellnk (jobbrol-balra sorrendben
sokaig néi akt figurat, balrdl-jobbra sorrendben pedig sokaig férfi fej karikaturat latunk). Az abra
értelmezése ravilagit arra, hogy agyunk vizualis informaciéfeldolgozasa (a fentiekkel analégiaban)
tipikus hiszterézis jellegl viselkedést mutat.
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(a) Hiszterézis jelensége a Zeeman-kristaly modellben  (b) Hiszterézis a vizualis felismerésben

3.2.4. abra.

A Potts tipusu modellek széles alkalmazasi lehetGségeire érdekes példaként emlithetd a
japan fizikusok altal kidolgozott keresztrejtvény-fejté algoritmus [11], amely minden eddigi
algoritmusnal nagysagrendekkel (!) gyorsabban képes a megfejtésre.

4. Szimulalt univerzumok, kérdések és kétségek

A komplex rendszerek nagy csaladjat alkotjak az un. sejtautomatak, amelyek struktirak
modellezésére hasznalt diszkrét modellek. A modell elemei szabalyos racsozatban elrendezett
cellak (sejtek), mindegyik véges szamu éllapot valamelyikét veheti fel. Az id6 a modellben szintén
diszkrét, és a sejtek f id6beli allapota véges szamu sejt (az adott sejt ,szomszédjai”) (t-1)
pillanatbeli allapotatdl figg. Minden sejt ugyanazon szabdlyok alapjan muikodik, és minden
alkalommal, amikor a szabalyokat végrehajtjak, egy uj generacio jon létre. A szabalyok a legtobb
sejtautomata modellben teljesen determinisztikusak, de lehetnek statisztikus jelleglek is, ezaltal
véletlenszerliséget is csempészve a modellbe.

A sejtautomata modellek egyik f6 inspiracidja annak vizsgalata, hogy milyen bonyolultsagu
modellben jelenhetnek meg az élet bizonyos aspektusait szimulal6 jelenségek (pl. Neumann Janos
mar az 1950-es években bizonyitotta az dnreprodukcié lehetdségét).

A legismertebb sejtautomata modell a John Conway matematikus altal konstrualt ,Eletjaték”:

35



Nagy Péter

e minden cella kétallapotu, vagy van benne ,sgjt’, vagy nincs,

o az idbfejl6dés diszkreét jellegli, azaz adott id6pillanatokban térténik meg a teljes racson
(élettéren) valtozas, adott pillanatban a racson talalhat6 sejtek 6sszességét generacionak
nevezzik,

e minden cella kovetkezb generacidbeli allapotat az aktualis generaciéban a sajat és az 6t
korbevevd 8 szomszédos cella allapota hatarozza meg az alabbi szabalyok szerint,

e asejt tuléli a kort, ha két vagy harom szomszédja van,

e a sejt elpusztul, ha ketténél kevesebb (elszigetel6dés), vagy haromnal tobb
(tulnépesedés) szomszédja van,

e U] sejt sziiletik minden olyan celldban, melynek kdrnyezetében pontosan harom sejt van.

A Conway-féle életjatékban az a débbenetes, hogy a végtelenul egyszeri definicidja mellett
mérhetetlen gazdagsagu és valtozatossagu strukturavildag jelenik meg benne [12]. Ajanlom
megtekintésre a [13] oldalon talalhato videot.

A meglep6 tulajdonsagokkal bird strukturak keresése 40 év elteltével is kimerithetetlennek
tinik. Nemrégiben megdodbbent6 konstrukcio jelent meg: olyan struktura, amely egy cella-halézatot
mikodtet a Conway-féle szabdlyokkal. Azaz, a Conway-vilagban valbsitia meg a Conway-féle
életjatékot. A [14] oldalon videdn tekintheté meg a Elet-univerzum szimulaciéjat az Elet-
univerzumban.

Fokozzuk az izgalmakat! A [15] oldalon lathat6 videon nem kisebb csodat lathatunk, mint az
univerzalis Turing-gép megvaldsitasat a Conway-féle életjatékban. Mivel az univerzalis Turing-gép
a klasszikus fizikai vilag tékéletes szimulatora és Conway-féle életjiatékban megvaldsithato, igy a
Conway-féle életjaték egyszersmind alkalmas a fizikai val6sag tékéletes szimulaciojara.

Rogton felmeril néhany sulyos kérdés. Vajon megkiilbnbdztetheté a ,valos” vilag a szimulalt
vilagtol? Lehetséges, hogy mi magunk szimulalt vilagegyetemben éliink? A részletes
végiggondolas messze tulmutat jelen tanulmany keretein, de szerepeljen itt néhany erés érv a
szimulalt univerzum lehetésége mellett.

(1) Az un. antropikus elv szerint a természeti dllandok olyan médon vannak finom hangolva,
hogy lehetévé tegyék az élet és az értelem megjelenését az univerzumban. Az allandok ilyen
pontos bedllitasa véletlenszerllen mérhetetlentl kis valdszinlségl. Vagy feltételezzik egy
magasabb rendd, kulsé intelligencia (Isten, programozd) 1étét, tehat rogton elérkezink a szimulalt
vilag lehet6ségéhez, vagy a véletlenszeriien létrejové univerzumok sokasagat feltételezzik, ez az
un. multi-univerzum elmélet, amelyben a miénk roppant szerencsés adottsagokkal sziletett.

(2) A multi-univerzum elmélet a kvantumfizika egyik (jelenleg talan legsikeresebb)
interpretacioja, amelynek alapjan magyarazhatok a kvantumvilag (a klasszikus fizikai vilagra épulé
gondolkodasunk szamara) egzotikus tulajdonsagai (pl. a mérések valdszinlségi jellege, a
kvantum-6sszefonodas).

(3) Egyaltalan mi a ,valésag”? Mi a ,valésagossag” kritériuma? A valdsag fuggetlen a
tudatunktol? A kvantumelmélet szerint a valdsag nem csak, hogy nem fuggetlen a tudatunktdél, de
a tudat nélkil egyaltalan nem is létezik! Vajon ami a tudatunkban megjelenik az valésagos?
Vegyuk példaul a [16] linken talalhatd animaciot: el6szor kdvessuk szeminkkel korbe-korbe az
eltind lila korongot, majd koncentraljunk erésen a kdzépen lathato keresztre. Vajon a megjelend
kérbehaladd zéld korong valdésagos, vagy sem? A kvantumelmélet az elemi részecskék kozotti
eréket kdlcsdnhatasi részecskék cseréjével irja le. Vajon ezek a kdlcsénhatasi részecskék akkor is
valésagosnak tekinthetdk, ha kdzvetlenul nem figyelhet6k meg, csupan a megfigyelhetd fizikai
valésag legegyszeriibb magyarazatat jelentik? Tekintsuk példaul a [17], illetve [18] videdkat. Az
els§ felvételen valdésagos focimeccset latunk, de a jaték csak képzelt labdaval folyik. Mégis
mindnyajan igen jol oda tudjuk képzelni a labdat. A masodik felvétel foci-szimulaciés programrol
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készult ugy, hogy a labda megjelenitését kivettuk. Mondjuk példaul, hogy olyan Grlények vagyunk,
akiket foldi vendéglatéik kivittek egy mérkézésre, de mi nem érzékeljik a pottyds dolgokat, igy
nem latjuk a labdat sem. A jatékosok kollektiv mozgasanak magyarazataként azonban racionalisan
gyorsan eljutnank a labda feltételezéséhez, mert ez adja a legegyszeriibb leirast (szabalyokat,
torvényeket) a jelenségre. S6t néha egy-egy j6l megfigyelheté esemény egészen konkrét kozvetett
bizonyossagat adja a labdanak: a felvétel 49. masodpercében a kapuhald kidudorodik, kileng
(olyan, mint egy részecskedetektor, ami szamunkra megfoghatatlan részecskét jelez).

(4) A kvantumelmélet kozponti kérdése a mérés és megfigyeld
kapcsolata. Minden tudatos létet melengeté Univerzumot egyuttal
érzékelnek is, masképpen fogalmazva: azok a ,programok” (szimulaciok),
amelyek tudatos Iények létezésére alkalmatlan univerzumokat kodolnak,
megfigyelé nélkil maradnak, azaz nem tekintheték valésagosnak. (,A
Vildgegyetem az emberben ismer o©6nmagara. A Vilagegyetem az
emberben latja el6szér 6nmagat, az emberben ismeri fol 1éte anyagat és
elviragzé allapotait.” Juhasz Ferenc.)

(5) Ha egy szimulacié tokéletes, akkor a szimulacié kérdése metafizikai kérdés. Ha a
szimulacié metafizikai kérdés, akkor a szimulacié és a valésag ekvivalens, vagyis a szimulacié
valosag. Ha tehat létezik egy ,valédi” vilag, amelynek a mi vilagunk tokéletes szimulacioja, akkor
értelmetlen és felesleges azon gondolkodni, hogy valos, vagy szimulalt vilagban élunk-e.

A kvantumfizika képes lehet tovabbi valaszokat talalni (pl.
David Deutsch altal javasolt mérési eljaras a multi-univerzumok
Iétére), jelen pillanatban azonban inkabb a hitlinkre, fantaziankra
semmint tudasunkra tamaszkodhatunk e kérdésben.

»---6S most mar azt hiszem, hogy nincs igazsag,
mar azt, hogy minden kép és kéltemeény,
azt, hogy Dsuang Dszi almodja a lepkét,
a lepke 6t és mindharmunkat én.”
(Szab6 Lérinc: Dsuang Dszi alma)
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Osszefoglaléds

Széles spektrélis tartoméanyon tag beesési szdgtartoméanyon
nagy reflexioképességli tikér ujszerii tervezési lehetbségét
mutatom be. A tervezési feladat direkt megkdzelitése helyett
egy eredményes, hatékony keriil6 utat fedeztem fel: a cél
elérhet6 a lézertiikbrnek csupan a reflexiéja maximumara és a
harmadrend(i fazisderivaltia abszolut értékének minimumara
optimalizalni. Egy evolucios keresési eljaras segitségével egy
600 nm-tél 1200 nm-ig terjedd hullamhossztartomanyban a
merdGleges beeséstdl 20 fokos beesési szbgig legalabb 97%
reflexioju rétegszerkezetet kaptam.

Abstract

A new method of designing of dielectric mirrors with high
reflection in a wide wavelength and angle of incidence ranges is
presented. It is shown that this optimization can be carried out
just by optimizing for the high reflectivity and for the vanishing
third-order dispersion of the mirror. The design method is based
on genetic algorithm method combined with a trust-region local
optimization procedure. Dielectric mirror with more than 97% is
obtained in the 600-1200 nm wavelength range in the angle of
incidence range of 0-20 degrees.

1. Bevezetés

Kulonleges, ujszerl jellemzdkkel bird lézertukrok, szirok tervezéséhez esetenként ujszeri
modszerekre is szikség van. A legmodernebb tervezési modszerek integralasaval egy nagyon
rugalmas, hatékony tervezé platformot allitottam d&ssze. Ezzel a dielektrikum rétegszerkezetet
modellezd és tervezd programmal folytatott vizsgalataimrdl szamolok be.

Szamos alkalmazashoz sziikség van széles spektralis és beesési szdgtartomanyokban
egyenletesen nagy reflexioképességgel rendelkezd dielektrikumtiikrokre, amelyekkel kivalthaték a
fémtikrok, amelyek a lathatd és a kozeli infravords hullamhossztartomanyon 90-95%-ban
korlatozott reflexioképességgel rendelkeznek, tovabba a vissza nem vert fényt elnyelik, igy nem
alkalmazhatdk hatékonyan nagy teljesitményi fénynyalabok esetén.

" E-mail cim: kohazi-kis.ambrus@gamf.kefo.hu
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A nagy reflexibképességnek a széles spektralis tartomanyon és a széles beesési
szogtartomanyon térténé szimultan optimalizalasa nagyon sok tesztpont felvételét igényli. Példaul
a 600-1200 nm-es hullamhossztartomanyon érdemes felvenni legalabb 600, mig a 0-30 fokos
beesési szogtartomanyon legalabb 10 pontot, azaz 600 x 10 = 6000 pontban kell kiértékelni a
rétegszerkezetet — az eljaras nagyon lassu volt és nem volt eléggé sikeres.

Valamelyest ~ flggetlen  prébalkozasként  optimalizaltam a  600-1200 nm-es
hullamhossztartomanyon egy legfeliebb 70 réteges dielektrikumtikrot 15 fokos beesési szdg
mellett maximalis reflexiora és minimalis harmadrend( fazisdiszperzidra. Az utébbinak elvileg nem
kellene hatassal lennie a rétegszerkezet reflexios tulajdonsagara egyéb beesési szdgek esetén,
ezért meglepd, hogy az optimalizalt tikor széles beesési szogtartomanyban is nagy
reflexioképességet mutatott. A rétegszerkezet masodrendl diszperzidja egyébként még mindig
olyan nagy értékek kozott ingadozik, hogy a tiukdér nem alkalmas femtoszekundumos
fényimpulzusok torzitastél mentes visszaverésére, csupan olyan alkalmazasokban hasznalhato,
ahol a tukor fazismodulacios hatasa nem kritikus.

2. Lézertiikrok automatizalt tervezési modszere

A dielektrikum tukrok vizsgalatara az F. Abeles altal kifejlesztett matrix kalkulust alkalmazom
[1, 2]. Sokréteges dielektrikumtikrok tervezésére nélklldzhetetlenek az analitikusan szamolt
derivaltakkal segitett optimalizaciés eljarasok [2]. A lokalis optimumok meghatarozasara
masodrendl derivaltak analitikus szamolasan alapulé lokalis modellt (trust-region) hasznald sajat
fejlesztési eljarast alkalmazok. J. Hrdina kifejlesztett egy eljarast [3, 4] dilektrikumtikrok reflexidja,
transzmisszioja masodrendl derivaltjainak szamolasara, amely segitségével a rétegvastagsagok
szerinti els6érendl derivaltakkal kifejezhet6k a masodrend( derivaltak [4], ami Iényegesen
megroviditi a szamolasi id6t. Ez azért olyan fontos, mert példaul egy 70 réteges dielektrikumtukor
optimalizalasa soran minden egyes lépés soran a masodrendld derivalt szimmetrikus Hesse-
matrixanak ( 70 x 70 -70) / 2 + 70= 2485 elemét kell szamolni.

A szakirodalomban széleskorlien alkalmazott trust-region modszer szerint a masodrendi
derivaltak ismeretében az optimalizalandd fliggvényt lokalisan egy altalanos masodrendi
fuggvénnyel kozelitik, hogy egy megbizhatdésagi sugaron belll lokalis optimumba juthassanak,
hogy onnan a célfiggvény derivaltjainak szamolasaval ujabb lokalis modell alkotasaval haladjanak
tovabb [5]. Viszont az altalam kifejlesztett trust-region eljaras soran a masodrendii lokalis modellt
arra hasznalom, hogy legmeredekebb lejt6 utvonalat analitikusan szamolva haladjak a globalis
optimum irdnyaba [6]. A szimmetrikus Hesse-matrix sajat rendszerében egyszerlen, analitikusan
szamolhaté a masodrendi kdzelitésben az optimum felé vezet6 ut. Az eljaras fontos része ezek
szerint a Hesse-matrix sajatértékeinek és sajatvektorainak megkeresése. A hatékony és gyors
eljaras segitségével akar 100 réteg vastagsagainak szimultan optimalizalasa lehetséges a
megfeleld numerikus segédeljarasok [7] alkalmazasaval.

A lokalis optimumkeresés preciz eljarasa az, alapja a td-optimalizalasos eljarasoknak is,
amelyekkel egy primitiv rétegbdl kiindulva a rétegszerkezet 6sszetettségét fokozva juthatunk el a
kivant globalisan optimalis rétegszerkezethez [8]. Az eljarasnak azonban jelentés hatranya, hogy
segitségével nem lehet figyelembe venni a rétegszerkezetek josaganak a rétegek eldallitasi
pontatlansagara mutatott érzékenységét. Tovabba azt is tapasztaltam a tl-optimailacié vizsgalata
soran, hogy mindig, makacsul a legjobb utat kdvetd eljaras sem juthat el feltétlenul a globalis
optimumhoz, ha az optimalizaciés palya megfeleld bonyolult.

Kifejlesztettem egy genetikus algoritmuson [9] alapulé optimalizalasi eljarast, amelyben a
lokalis optimumokon keresztll keresek globalis optimumokat. A lokalis optimumok keresését azért
kell belevenni a keresési eljarasba, mert a rétegszerkezetek célfliggvényei nagyon sok éles lokalis
optimummal rendelkeznek, ezért egy-egy rétegszerkezet j6sagat sokkal jobban befolyasolja, hogy
milyen tavol van a lokalis optimumtdl, mint az, hogy a globalis tendenciak szerint mennyire van
kozel a globalis optimumhoz. Bar az eljaras Iényegesen lassabb, mint a tl-optimalizalas modszere,
de lényeges el6nye, hogy menet kdzben figyelembe lehet venni a lokalis optimumok
hibaérzékenységét is. Ezzel alternativaként szolgal a szakirodalomban 2011-ben megjelent [10] a
tl-optimalizalast tovabbfejleszt6 olyan Uj eljarasnak, amely szintén figyelembe veszi a tikornek a
rétegek vastagsagara mutatott hibaérzékenységét is.
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3. Az alkalmazott keresési eljaras paraméterei

Maximum 70 réteges dilektrikumtikorréteget terveztem. Az lokalis optimumszamolas, ha egy
rétegre a 0.01 nm-nél kevesebbet adott, akkor azt a réteget nulla vastagsagunak tekintettem.

1. Tablazat. Az alkalmazott rétegek diszperzids egyiitthatoi

Anyagok megnevezése A B C
SiO, (L) 1.46525+ j1.0E-06 | O 4.710E-04
Ta O, (H) 2.065572+j1.0E-06 | 0.01683 0.001686
SiO, (hordozo) 1.50086 3.26477E-03 5.0404E-04

Az egyes rétegek torésmutatéit az 1. tablazatban adott paraméterekkel az alabbi Cauchy-
formulaval kozelitettem:

n(A)=A+B-A>+C-A* (1)

A rétegszerkezeteket a rétegek vastagsagaitdl (d) és a hulldmhossztol (A) fliggd
intenzitasfliggé reflexio (R(d,il.)) és a harmadrend(i csoportkésleltetés diszperzio (D3(d,ll.))
értékére optimalizaltam:

600 4 4
CeZFv(d)=Z[(R(d,/1,.)—1) + B(D3(d, 4,)-0) ] 2)
i=0

A genetikus algoritmust 30 f6s populacioval futtattam.

4. Eredmények

Osszesen kilenc optimalizaciés eljarast futtattam le, ezek kozil négy eljaras eljutott a
legjobbnak talalt rétegszerkezethez (1. dbra). Legjobbnak olyan rétegszerkezetet kaptunk, amely
69 rétegbdl all, legfelsd rétege a kisebb torésmutatoju réteg.

250
200

150

100

Fiz. vastagsag [nm]

50

10 20 30 40 50 60 70
Rétegek sorszama

1. abra. Az optimalisnak talalt rétegszerkezet rétegeinek fizikai vastagsaga (a rétegek sorszama a
hordozora térténé felparologtatas sorrendjét adja)

Tobb eljaras mar 30 alatti generacié utan eljutott a talalt legjobb értékhez. A 2. abran az
egyik optimalizaci6 soran a populaciénak az egynél kisebb célfiiggvény-értékii egyedek
célértékeinek valtozasat figyelhetjik meg a generaciok valtozasa soran.
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Jol lathaté annak a hatasa, hogy amikor a populacié egyedei tulsagosan a legjobb
egyediikhdéz hasonlitanak, akkor a koévetkezd generaciéban mesterségesen megndvelt mutaciod
révén a populacio kizokkenthetd lokalis optimumabdl (2. abra).

Erdemes azonban megjegyezni, hogy tébb olyan optimalizaciés eljaras is lefutott, amelyek
soran még az 50. generacid utdn sem talaltuk meg a legjobb rétegszerkezetlinket. Azt is fontos
azonban eszlinkben tartani, hogy a megtalalt legjobb rétegszerkezetink nem bizonyosan a
globalis optimum még akkor sem, ha a legjobb értéklinket t6bbszor is megtalaltuk. Hiszen az
evoluciés eljarasok, mint a tdébbi globalizaciés eljaras a globalis tendenciakat kévetve jut el a
legjobb megoldashoz. A keresési térben, ha van egy olyan globalis optimum, amely a globalis
tendenciak eldl elrejtézik, akkor az efféle globalis optimumok megtalalasara igen csekély az
esélylnk.
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2. abra. A genetikus algoritmus generacioi soran a populacié egyedeinek célfiiggvény-értékeinek
valtozasa

A kapott dielektrikumtikornek a beesési sikra mer6legesen polarizalt beesé fény melletti
reflexioképességét a 3. abra mutatja a hullamhossz és a beesési szdg figgvényében. JoI lathato,
hogy 1100 nm alatt még akar 60 fokos beesési sz6g esetén is a reflexidés tényezd nagyobb, mint
98%.
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3. abra. A legjobbnak talalt tiikér reflexiés tényezbje a beesési sikra merblegesen polarizalt fényre,
mint a hullamhossz és a beesési szdq filiggvénye
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Beesési sikban polaros bees6 fény esetén lényeges rosszabb a helyzet (4. abra). A széles
spektralis tartomanyon gyakorlatilag 30 fokos beesési szog felett a reflexio 1ényegében a 97%-0s
érték ala esik.

Szamos optikai eszkdzon, mint lencséken, tikrokon a nem tulsagosan nagy beesési szogek
esetén a rétegszerkezet gyakorlatilag idealis fémes, azaz egyenletesen reflektalé bevonatként
viselkedik.
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4. abra. A legjobbnak talalt tiikér reflexiés tényezbje a beesési sikban polarizalt fényre, mint a
hullamhossz és a beesési szbg fliggvénye

Megjegyzem, hogy annak ellenére, hogy a tikdr minimalis harmadrendld diszperzidra is
optimalizalva lett tervezve a lézer diszperziés tulajdonsagai még igy is a masodrendl diszperzid
eléggé jelentés ingadozasaval bir (5. abra). Mivel a masodrend(i csoportkésleltetés diszperzio
(GDD - Group Delay Dispersion) az adott hullamhossz kézelében megadija a reflexioé késleltetési
idejének valtozasi gyorsasagat, ezért az ilyen er8s GDD-vel bir6 szerkezetek ultrarévid
fényimpulzusok reflektalasa soran er6teljesen torzitigk a fényimpulzusokat [11]. Azaz a
rétegszerkezet csupan legfeljebb pikoszekundumos, vagy annal hosszabb fényimpulzusok
reflektalasara ajanlott, ha a reflektalt fényimpulzusok idébeli alakjanak torzulasa kritikus az adott
felhasznalas szempontjabdl. A nagyon széles spektralis tartomanyon erdsen reflektald tukrok
diszperziojat nagyon nehéz kicsiny értékire korlatozni.
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5. abra. A legjobbnak talalt rétegrendszer masodrend(i diszperziéjanak (GDD) ingadozasa

Ha a rétegszerkezetnek a rétegek vastagsagaira vonatkozd érzékenységét nem vesszik
figyelembe a tervezés soran, akkor nagyon hamar olyan rétegszerkezetre juthatunk, amely az
egyatomos rétegek vastagsaganak nagyon kis hanyadahoz tartozé vastagsageltérések esetén is a
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rétegszerkezet josaganak (célfiggvényének) jelentés elromlasahoz vezetnek — az ilyen tukrok a
gyakorlatban nem is valdsithatok meg. A legjobbnak talalt rétegszerkezet rétegeinek
vastagsaghibgjabdl adodéd célfiggvény-érték ndvekedése a 6. dbran figyelheté meg, ha az adott
réteg vastagsaga 0.5 nm-rel eltér a tervezett értektél. A 0.5 nm-es rétegvastagsag pontossag a

modern dielektrikumréteg-ndvesztési technikakkal elérheté.
4,4e-06 —

4,35e—06—: | 0.5 nm rétegvastagsag hiba esetén ‘

Célfiiggveny érteke

o 10 20 30 40 50 60 70
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6. abra. A legjobbnak talalt rétegrendszer masodrend(i diszperzidjanak (GDD) ingadozasa

A nagyon széles spektralis tartomanyon er8sen reflektaléd dielektrikumtikrok altalanos
jellemzéje, hogy a kilénb6zé hullamhosszusagu fénykomponensek a rétegrendszer kiloénb6zé
mélységébdl verddnek vissza, mint ahogyan ez a 7. abran is jol megfigyelhetd (a két polarizaciora
nincs lényeges kulonbség). A behatolasi mélység valtozéasa okozta késleltetés diszperziojat
csupan a rétegrendszerben ohatatlanul megjelené rezonanciak kompenzalhatjak, mérsékelhetik.
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7. &bra. A legjobbnak taléalt rétegrendszerben a kiilbnb6ézé hullamhosszuséagu
fénykomponensek behatolasa a dielektrikumtiikér belsejébe
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Osszefoglaléds

A 3D rekonstrukcid jol ismert kutatasi teriilet a szamitégépes
latas vilagaban. Mivel ez a feladat fligg az alkalmazastol, a
szintértbl és sok esetben az alkalmazott kamera rendszertél, az
elmalt 20 évben szamos kiilbnb6z6 rekonstrukciés algoritmus
szliletett. Ezek az algoritmusok és megoldasok azonban
favarészt keskeny bazistavolsagu perspektiv sztereé kamera
rendszerekhez késziiltek. A mi célunk meghatarozni azt a
kamera geometriai modellt, amely omnidirekcionalis kamerak
esetén legjobban tamogatia a hagyomanyos rekonstrukcios
eljarasokat. Bemutatjuk a szférikus kameramodellt, és hozza
kapcsolédbéan a szférikus rektifikaciot, mint egy lehetséges
valtozatot. A rekonstrukcios eljaras menetének targyalasa
mellett eredményeket is mutatunk tébbkameras rendszerbdl
szarmazo valos képek esetén.

Abstract

3D reconstruction is a well-known research area of Computer
Vison. Since this task depends on the application, on the scene
and in many cases on the applied camera system; many
different reconstruction algorithms were created in the past two
decades. However, these algorithms were mainly developed for
narrow baseline perspective stereo camera systems. Our goal
is to determine the best camera model which supports the
traditional reconstruction algorithms in case of omnidirectional
cameras. In this article the spherical camera model and the
spherical rectification will be presented as one of the possible
solution. In addition to the discussion of the reconstruction
algorithm results are presented on real images from a multi-
view camera system.

1. Bevezetés

A szinterek 3D modellezése a Szamitdgépes Latas egyik jelentds terllete. Az alap probléma
arra keres megoldast, hogyan lehet eltér6 pozicibban elhelyezett kamerak képei alapjan
visszaallitani a képeken lathaté szintér 3D modelljét. Bar ez a technika szdmos hasznos

* Kapcsolattartd szerzd. Tel.: +36 76 516 300

E-mail cim: katai-urban.gabor@gamf.kefo.hu
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alkalmazast tesz lehetévé, az alkalmazéasok sokszor eltéré geometriai és képfeldolgozasi kihivast
jelentenek. Az altalunk valasztott alkalmazas azt igényli, hogy a kamerarendszer minden iranyban
képes legyen a szintér mérésére. Ehhez omnidirekcionalis (kérbelatdé) kamera megoldast
valasztottunk, amely azonban jéval Osszetettebb kamera modellt igényel. A megfelel6 modell
kivalasztasa a kalibracido és a rekonstrukcios |épés szempontjabdl is fontos. Ebben a cikkben
bemutatjuk azokat a modelleket, amelyek elénydsek az omnidirekcionalis kamerakbdl végzett
rekonstrukcio esetén.

2. Omnidirekcionalis kamera modellek

Ahhoz, hogy a 3D szinteret rekonstrualni tudjuk, ismernunk kell a szinteret leképez6
kamerak vetitési modelljét. Normal perspektiv kamerak vetitési modelljei régota kutatottak és
széles korben elterjedtek. Azonban a mi kamera rendszerlinkben a specidlis kamerak miatt
specialis vetitési modelleket kell alkalmaznunk.

2.1. Omnidirekcionalis kamera hiperboloid tiikorrel

A korbelatd (omnidirekcionalis) kamerakra jellemz6 a 360°-os horizontalis és 100-200°-0s
vertikalis latdészdg. llyen specialis optikat lencserendszerek alkalmazasaval is elé lehet allitani
(példaul: halszem optika), viszont az altalunk alkalmazott optikai rendszer egy hiperboloid alaku
tukorbdl és egy normal perspektiv kamerabdl lett kialakitva.

Az ilyen omnidirekcionalis kamerak, amelyek 180° feletti latoszoggel rendelkeznek, a kamera
el6tti pontokat a képsik egy pontjara képezik le, mig a kamera moégul érkez6 fénysugarakat egy
masik pontba vetiti. llyen fénysugarak a normal perspektiv kamerak esetén nem fordulnak el6, igy
ez a modell nincs is felkészitve ezek kezelésére. Ezért mas vetitési modellt kell alkalmazni.

Omnidirekcionalis kamerak esetén egy képpont reprezental minden szintérbeli pontot,
amelyek az optikai kdzépponttdl kiinduld félegyenesen fekszenek. A félegyenesek iranyat egy-egy
egységvektor irja le, amelyek egy egységgdmbdt alkotnak. Ez a gdmbi vetitési modell a
koévetkez6képpen irhaté le:

JA>0: Aqg =PX (1)
, ahol X egy szintérbeli 3D pont, P a vetitési matrix és q egy 3D-s egységvektor, mely egy
képpontot reprezental (lasd: [7]). Tegylk fel, hogy a szintér egy X pontjat omnidirekcionalis
kamerabol vesszik (lasd 1. abra). Az X pont vetlletét az egység gombon egy q'' egységvektorral
reprezentaljuk. A p"’ = (x”T,z”)T vektor, melynek iranya megegyezik a q'’-vel, az X pontot vetiti le
a szenzor sikjanak u'’ pontjara. Ezért az u" parhuzamos az x''-vel. A p"’ vektor megadhat6 a
kovetkezbképpen:

P T A
P = [ gl ') (2)

, ahol g és h fliggvények R x R® —» R, melyek ugyanazon paraméterektél figgnek:a”’ € R3 |
valamint || "’ |I, ami a képpont és a kép kozéppontja kozotti tavolsag.

i kb
—_— e
Ju' Rl

1. &bra. Hiperbolikus tiikérrel kialakitott omnidirekcionalis kamera

Kulonféle omnidirekciondlis kamera tipusok esetében eltéréek a g, h figgvények. A g
fuggvény leirja a tukor alakjat, mig a h a kamera vetitését reprezentalja. Ezen paraméterek
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meghatarozasa tobb problémat is felvet [1], igy egy robusztus és megbizhaté Taylor modellt
alkalmaztunk a vetitések leirasara.

2.2. Taylor modell

A Taylor modellt Scaramuzza és tarsai [3] fejlesztettek ki 2006-ban. A modellben a h és g
fuggvények kulon kezelése helyett csak egy g/h fuggveényt alkalmaznak. Igy a h = 1 atirassal a
vetités a kdvetkez8képpen adhaté meg:

Ap" = ,1[ ] = PX (3)

ull
g1
A g altalanos leirasahoz a 4. egyenletben megadott Taylor polinomot javasoltak
giu" ) =ag+ag lu" Il +az lu” 1%+ +ay lu” IV (4)

, ahol ay, a; ..., ay egyutthatok és az N polinom foka a kalibracios paraméterek.

Ennek a modelinek a nagy elénye, hogy képes kompenzalni a kamera kézéppont és a kuilsé
fokuszpont helyzetének eltérését és még a nem teljesen kbzéppontos vetitési optikai rendszerek
hibajat is.

2.3. Szférikus kamera modell

A rekonstrukcio alkalmazasahoz sziikséges egy egységesitett kamera modell, amely képes
normal perspektiv és omnidirekcionalis kamerak képeit is kezelni [4].

A szférikus vetitési modell az egység gomb felszinére mutatdé egység vektorokkal irja le a
vetitést (lasd: 2. abra).

A szintérbeli X; pontot és az O, vetitési kozéppontot 6sszekotd vektor normalizalasaval az

egységgomb P pontjat kapjuk. Ez az egység vektor P = [i] 6 és a polarkoordinatakkal megadhatdé.

2. abra. Szférikus kamera modell

3. 3D rekonstrukcié omnidirekcionalis kameraképekbél

A projektiv geometrianak megfeleléen [4] egy kameranézet nem elegendd a rekonstrualni
kivant objektumrdl érkezé fénysugar azonositasahoz. Legalabb két kilon nézet szikséges,
amelyekhez tartoz6 fénysugarakat meg kell feleltetni egymasnak a rekonstrukciés eljaras soran.
Ha ezt a miveletet a 3D térben kellene elvégezni, tul nagy szamitasi kapacitast igényelne a
feldolgozas. Ezért a kameraképeket transzformaljuk ugy, hogy a megfeleltetés egy vonal menti
kereséssel megvalésithatd legyen. A kamerak vetitési paramétereit felhasznalva rektifikalt
képparokat hozhatunk Iétre, amelyekre jellemz6, hogy az azonos objektumok ugyanazon
epipolaris vonalon helyezkednek el. igy a mintaillesztést csak egy egyenes mentén kell elvégezni.
A szférikus modell alkalmazasaval ezek a rektifikalt képek egyszerli transzformaciéval
eléallithatéak.

A rektifikalt kép elkészitése elétt viszont az omnidirekcionalis modellbdl at kell térnink a
szférikus modellre.

A rekonstrukcids algoritmus lépései:

1. Modell transzformacio (leképezés szférikus modellre)
2. Rektifikacio
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3. lllesztés
4. Triangulacio
Az alabbi alfejezetekben ezeket a Iépéseket részletezzik.

3.1. Omnidirekcionalis kamera modell leképezése szférikus modelire

Az omnidirekcionalis kamera modell alkalmazasakor a 1. abran lathaté moédon minden X
pontnak megfeleltethetd egy p”’ vektor, amely a vetitési kozéppontbdl mutat az X pont felé. Ha a
szférikus modell vetitési kdzéppontjat az omnidirekcionalis modell kézéppontjaban vesszuk fel,
akkor a p'" normalizalasaval megkapjuk az egység gémbon elhelyezkedé P pontot. Ezzel a
megfeleltetéssel kdzvetlenll meg tudjuk adni az omnidirekcionalis modell pontjainak megfelel6jét a
szférikus modellben.

Ha ebbe a megfeleltetésben még a Taylor modellt is alkalmazzuk, akkor az omnidirekcionalis
kamerak képeit kdzvetlenll le tudjuk képezni a szférikus modellire.

3.2. Szférikus rektifikacio

A szférikus rektifikacio soran a cél az, hogy a szférikus modellbdl rektifikalt képet hozzunk
létre. Ezzel lehetbvé téve a rekonstrukciét olyan kamerak esetén is, amelyek vetitési modellje eltér
az altalanosan hasznalt perspektiv kamerakétol.

A szférikus modell is alkalmazhat6 az epipolaris geometria [5]. A két kamera kdzéppontjat
Osszekdtd bazisvonal e, és e, pontban metszi az egység gomb felszinét (lasd: 3.a. dbra). Ezek az
epipolusok, amelyeken atmend egység korok felelnek meg az epipoléaris vonalaknak. igy barmely
P pontnak megfeleltethetd egy epipolaris vonal, amely a 6 szdggel azonosithaté.

X

/ !

/ €1 ez JZH
A = >
)
e

(b)

3. abra. Szférikus rektifikacio

A rektifikalt kép el6allitasahoz nem kell mast tennliink, mint az epipolaris vonalakon
végigmenni az egyik epipolustdél a masikig azonos szdgosztasokkal és a P pontokhoz tartozo
szininformaciodval feltdlteni a rektifikalt képet (3.b. abra). A kép y koordinatai felelnek meg az egyes
epipolaris egyeneseknek, mig az x koordinatak az egyenesen valo szoghelyzetnek.

3.3. lllesztés szférikus rektifikacido esetén

A 3D pontok meghatarozasahoz a pontokbdl a kamerakba jutdé fénysugarakat kell
azonositanunk. A képparokon kell keresnink hasonlé részleteket, melyek azonos térbeli
objektumhoz tartoznak. Ezt a feladatot rektifikalt képeken csak egy egyenes mentén kell elvégezni,
amely nagyban gyorsitja az eljarast.

Mivel a szférikus modell felhasznalasaval el tudjuk késziteni a rektifikalt képparokat, a jol
bevalt sirli vagy ritka mintailleszt6 algoritmusok is alkalmazhatéak.

3.4. Triangulacioé szférikus rekonstrukcioé esetén

A triangulacié célja, hogy térbeli pontokat rendeljen az illesztés soran meghatarozott
pontparokhoz. Ebbél a ponthalmazbdl all 6ssze a rekonstrukcié végeredménye a rekonstrualt 3D
pontfelhé [3].
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A triangulacids eljaras soran a rektifikalt képparon - az illesztés eredményeként - keletkezé
egymasnak megfeleld képpontokhoz fénysugarakat rendellink, és ezek térbeli metszéspontja adja
meg a 3D pontot. A szférikus modell alkalmazasaval ez a mivelet egyszeriibben elvégezhetd, mint
normal perspektiv modell alkalmazasa esetén.

A 4. abran egy kétkameras rendszer szférikus vetitése lathato. A P térbeli pont vetiilete a P,
és P, pontok az egységgdmbok felszinén.

A rektifikalt képen detektalt pontok a - rektifikacid sordn hasznalt Osszefliggések
segitségével - visszaalakithatok az egységgombon értelmezhetd polarkoordinatakra. Az igy
megkapott 6 és a sz0gekbdl és a kamerak kozti tavolsagokbdl a 4. dbran lathaté PC,C, haromszog
felhasznalasaval kiszamithatok a P pont 3D koordinatai.

/ \
“j’ \
. \e—
/ / N ¥ \ N
\_ / // \ \ /"
gl oA o,
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4. abra. Szférikus triangulacioé

A fent bemutatott eljarasbdl lathato, hogy a szférikus modell alkalmazasaval a triangulacio
megoldhaté egyszerlen trigonometrikus fliggvények alkalmazasaval.

4. Eredmények

Az elbz6 fejezetben bemutatott rekonstrukcids eljarast valéos kameraképeken alkalmaztuk. A
kamerarendszer két sajat tervezés(i omnidirekcionalis kamerabdl all, amelyek hiperboloid tikorrel
vannak felszerelve [1]. Az 5. dbran a kamerarendszerrel készllt képpar lathato.

5. abra. Eredeti képpar

A 3.2 fejezetben leirt rektifikacios eljarast alkalmazva az eredeti képekre a 6. abran lathato
rektifikalt képeket kaptuk. Jol lathatd, hogy az eredeti képeken lathatd gorbék, amelyek a két
kamerat 0sszekotd eg enesnek latszanak.
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6. abra. Rektifikalt képpar

A szférikus rekonstrukcié alkalmazasahoz pontparokat detektaltunk a rektifikalt képeken
(lasd: 7.a. abra szines pontok). A 7. b. és c. abran a triangulacié eredményeként kiszamolt
pontokat lathatjuk - a kilénb6z6 objektumokat kildnbdzé szinnel megjelenitve.

5. Osszegzés

A cikkben bemutattunk egy rekonstrukcios eljarast, amely képes az omnidirekcionalis
kamerakbdl szarmazd képeken is mikddni. Ennek megvalésitasahoz a szférikus modellt és a
szférikus rektifikaciét alkalmaztuk, melyeket részletesen targyaltunk. Az elméleti eredmények
alkalmazasaként valés omnidirekcionalis kamerarendszerbél szarmazd képek objektumpontjait
rekonstrualtuk. Az igy kapott ponthalmaz alapjan megallapithaté, hogy a rekonstrukcios eljaras
alkalmazhaté erre a specidlis vetitési modellre. Az eredmények ramutatnak, hogy a perspektiv
kamerak esetén eléforduld elmozdulasok és torzuldsok szférikus modell esetén markansabban
jelentkeznek. Ezért a jol bevalt sirl illeszté algoritmusokat nem tudjuk majd alkalmazni a
rekonstrukcié soran. Ezen tapasztalatok alapjan tervezziik, hogy a rekonstrukciés eljarast az

omnidirekciondlis kamerak esetén is alkalmazhatd sirl illeszt6 alkalmazassal egészitjuk ki.
— = 5 I

7. abra. Rekonstrualt pontok
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illeszkedésvizsgalat, Eloszlascsaladokhoz valé illeszkedés vizsgalata a matematikai statisz-
hatareloszlas-tétel tikanak a hipotézisvizsgalathoz tartozo teriilete. Ennek az 6sszefoglalo
Keywords: cikknek az a célja, hogy attekintést adjon az ezen a tertiileten elért leg-
goddness-of-fit, els6 eredmeényekrél. Felidézzik az elsé teszteket, amelyekkel régzitett
asymptotic distribution theorem eloszlashoz valo illeszkedést lehet ellenérizni, valamint, hogy hogyan
Clicktorténet: lalaltak meg ezeknek a tesztstatisztikaknak a hatareloszlasait. Majd az

elsbé dsszetett illeszkedésvizsgalati modszereket és hatareloszlasukat
elevenitjlik fel. Ezen eljarasok két nagy osztalyat targyaljuk részlete-
sen, az egyik a minta eloszlasanak és az eloszlascsaldd eloszlasainak
tavolsagan alapuld tesztek, a masik a regresszio-, illetve korrelacidtesz-
tek.

Abstract

Goodness of fit to family of distribution belongs to hypothesis tests of
mathematical statistics. The goal of this paper is to give a summary of
the first results of this area. For the overview we recall the first tests
which are suitable for goodness of fit to a fixed distribution paying spe-
cial attention to the development of the asymptotic theory of goodness
of fit tests. The goodness of fit to family of distributions and their asymp-
totic theories are considered, focusing on two classes of this procedure:
tests of fit based on the empirical distribution function (EDF), and the
regression and correlation tests of fit.
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1. Bevezetés

A hipotézisvizsgalat, és ezen bellll az illeszkedésvizsgalat fontos terlilete a matematikai statisztikanak. Arra
a kérdésre, hogy mikor mer(lt fel az elsd ilyen tipusu probléma az emberiség térténetében, a teljes ismeret
hidnyaban nem tudunk teljes bizonyossaggal vélaszolni. Annyit tudunk, hogy 1812-ben Laplace csillagaszati
vizsgalataiban statisztikai modszert hasznalt annak a hipotézisnek az eldéntésére, hogy a naprendszer ist6-
kodsei szerves részei a naprendszernek, vagy csak kiilsé behatolok. Ha csak kiilsd behatolék az istékdsok,
akkor palyasikjuk és az ekliptika k6z6tti sz6g egyenletes eloszlasu kell legyen a (0, 27) intervallumon, vagyis
egy illeszkedésvizsgalatot kellett elvégeznie.

Az illeszkedésvizsgalat igazi uttérdi K. Pearson, E. S. Pearson, A. Fisher és J. Neymann voltak, akik az els6
eljarasokat dolgoztak ki annak a hipotézisnek az eldéntésére, hogy egy véletlen mennyiség eloszlasa a minta
gyakorisageloszlasa alapjan tekintheté-e egy megadott I’ eloszlassal megegyezdnek. Ezt nevezziik egyszerl
illeszkedésvizsgalatnak. Késébb szilikség lett olyan eljarasokra is, melyekkel arrél a hipotézisrdl tudtak déntést
hozni, hogy a minta egy megadott eloszlascsaladbdl szarmazik-e. Ezeket az eljarasokat nevezzik dsszetett
illeszkedésvizsgalatnak.

Ennek a cikknek az a célja, hogy bemutassa az dsszetett illeszkedésvizsgdlat elsd fontos eljarasait. Ehhez
del Barrio, Cuesta-Albertos és Matran [17] cikkét hasznaltuk, amely cikkben egy kitliné dsszefoglalas talal-
hat6. Az eljarasok bemutatasa alatt egyrészt a pontos modszer, a tesztstatisztika, masrészt a tesztstatisztika
hatareloszlasanak megadasat értjik. A 2. fejezetben a régzitett eloszlashoz illeszkedés vizsgalatara hasznalt
legels6 médszereket mutatjuk be. A 3. fejezetben az 6sszetett illeszkedésvizsgalati eljarasokat targyaljuk.
Ezen eljarasok két nagy osztalyat mutatjuk be részletesen, az egyik a minta eloszlasanak és az eloszlascsa-
lad eloszlasainak tavolsagan alapulé tesztek (3.1. fejezet), a masik a regresszio-, illetve korrelaciotesztek (3.2.
fejezet).

*Kapcsolattarté szerzé.
E-mail cim: osztenyine.eva@gamf.kefo.hu
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A kovetkezbdkben bevezetjiik az altalunk hasznalt jeldléseket. A nemnegativ egészek halmazat N, a valos
szamok halmazat R és a komplex szamok halmazat C jeldli. Minden véletlen valtozd ugyanazon (Q, A, P)
valoszinliségi mezdn van definialva. Jeldlie 14 az A esemény indikator valtozéjat. Legyenek Xi,..., X,
figgetlen azonos eloszlasu véletlen valtozdk, vagyis egy statisztikai minta. Jeldlie F(z), « € R, a véaltozok
kdzds eloszlasfliggvényét, és

Qr(t)=F*t):=inf{zr eR: F(x) >t}, te(0,1), (1)
az F eloszlasfiiggvény kvantilisfiggvényét. Legyen

— 1 n 9 1 ~ > \2 . 1 v \%
X, = ﬁ;X’“ 2= ;(Xk — X%, illetve m; =~ ;(Xk ~ X) (2)

a minta atlaga, szérasnégyzete, illetve i-edik centralis momentuma. Jeldlje

1 n )
Fo(w) = — > Iix,<o},  lletve  apn(z) = Va(Fu(z) - F(z)), z€R, (3)
k=1
az empirikus eloszlasfliggvényt, illetve az empirikus folyamatot. A rendezett mintdra az X ,,,..., X, », @

minta kvantilisfiggvényére pedig a Q,.(t), t € [0, 1] jeldlést haszndljuk. Vegyik észre, hogy tetszbleges k =
1,2,...,néste ((k—1)/n,k/n] esetén Q,(t) = Xi.n.

Jeldlje ® a standard normalis eloszlasfliggvényt, ¢ a hozza tartoz6 siriiségfiggvényt jeldli. Legyen minden
o > 0 és minden 1 € R esetén N¥(x) = ®((x — p)/o), = € R, a p varhatd értékl és o szérast normalis
véletlen valtoz6 eloszlasfiggvénye, valamint haszndljuk az A’ = {N¥ : ¢ > 0, p € R} jeldlést a normalis
eloszlascsaladra, vagyis az 6sszes normalis eloszlas osztalyara.

Ha a minta a [0, 1] intervallumon egyenletes eloszlasbdl szarmazik, specialisan jeldlje G, az empirikus
eloszlasfiiggvényét. Az egyenletes empirikus folyamatot

o (t) = Vn(Gr(t) — t), t€0,1], (4)

a Brown-hidat B(¢), t € [0,1] jeléli. Ez utobbi egy mintafolytonos, E(B(t)) = 0 varhaté értékl és
Cov(B(s), B(t)) = min(s,t) — st, s,t € [0, 1], kovarianciafiggvény( Gauss-folyamat.

Két metrikus térre lesz szilkség. Az egyik a C[0, 1] tér, amely definici6 szerint az 8sszes [0, 1] intervallumon
értelmezett, valos értékd, folytonos fliggvények halmaza. A C[0,1] tér a

|2]loo := sup |x(?)], x € C[0,1], (5)
0<t<1

ugynevezett suprémum normaval van ellatva, mellyel ez a tér teljes, szeparabilis metrikus tér lesz. A masik
a DJ0, 1] tér, mely azon [0, 1] intervallumon értelmezett, valds értéki figgvények halmaza, amelyek jobbrol
folytonosak és van baloldali hatarértékik. Ez a tér egy olyan tavolsaggal van ellatva, melyet Szkorohod vezetett
be, és amivel ez is teljes, szeparabilis metrikus tér. A Brown-hid a C[0, 1], az egyenletes empirikus folyamat a
DJ0, 1] tér véletlen eleme.

A cikkben minden konvergencia ugy értendd, amint n — co. A —p az eloszlasban val6, a —p pedig a
sztochasztikus konvergenciat jeldli. Az eloszlasbeli egyenléséget =p jeldli.

2. llleszkedésvizsgalat rogzitett eloszlas esetén

Az egyszerii illeszkedésvizsgalat azt jelenti, hogy a minta egy adott, régzitett Fy(z), © € R, eloszlas-
flggvényhez valo6 illeszkedését vizsgaljuk. Adott egy X, ..., X,, véletlen minta egy ismeretlen F(x), = € R,
eloszlasfiggveényl véletlen valtozobdél. Déntslik el a minta alapjan, igaz-e az az egyszer{ nullhipotézis, hogy

H()IF:.F().

A Pearson-féle ?-tesztet tekinthetjik az elsd ilyen illeszkedésvizsgalatnak [36]. Az Otlet a kovetkezd:
osszuk fel a valés egyenest k db paronként diszjunkt cellara, melyek egyltt lefedik az egész valds egyenest.
Legyenek ezek a C1, . . ., C} cellak olyanok, hogy a nullhipotézis mellett annak a valészinlisége, hogy a véletlen
valtoz6 beleesik ezekbe a celldkba rendre p1, ..., px. Vagyis, ha F = Fy, akkor P(X; € C;) =p;, i =1,... k.
Legyen O; az i-edik cellaba esd megfigyelések szama. Ekkor O; binomialis eloszlasu n és p; parameéterekkel.
Igy a Moivre—Laplace-tétel szerint

O; — np;

A Py N(0,1). 6
npi(l_pi)—> (0,1) (6)
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A tébbvaltoz6s centralis hatareloszlas tétel azt allitja, hogy ha i < k, akkor a
1

T

Bl:ﬁ(Ol_nplw"aOl_npl) (7)
véletlen vektornak van hatareloszlasa. A hatareloszlas a nulla varhaté értekl és ¥, = (05), ,_, , kova-
rianciamatrixi normélis eloszlas, ahol a kovarianciamatrix elemei o, ; = —p;p;,i # j esetén, és o;; =

pi(1 —p;). Sb6t, ha p; > 0 minden i = 1,...,k esetén, akkor a X;_; kovarianciamatrixnak létezik inverze,
Sit = (Vig); j=1,.. k1, Melynek elemei v; ; = py .1 jesetén, ésv;; = p; '+ p; . Ekkor kénnyen lathato,
hogy '
2 (Oj =mpj)* 7 1 D4
=) 24— =Bl 5" B — 8
X JZ:; np; k—14k—1Dk-1 Xk—1> (8)

igy kapjuk meg a kdvetkezd jol ismert aszimptotikus eredményt.
2.1. Tétel. A nullhipotézis teljesiilése mellett x* aszimptotikus eloszldsa x;_ .

A teszt hatranya, hogy nagy szabadsagot enged a cellak méretének, helyének és szamanak megvalasz-
tasadban. Példaul nem tud kilénbséget tenni két kiilbnbdz6 eloszlas kdzoétt, melyek a kivalasztott cellakhoz
azonos valoszinliséget rendelnek.

Az illeszkedésvizsgdlati eljarasok kovetkezd nagy osztalya az EDF (Empirical Distribution Function)-
tesztek. Ezen tesztek alapétlete az, hogy mérjik meg az F, hipotetikus eloszlasfliggvény és a mintabdl
szamolt F,, empirikus eloszlasfiggvény tavolsagat, és ezen eltérés nagysaga alapjan ddntsink a megegye-
zésrdl, illetve kilonb6z6ségrdl. Az egyes tesztek abban kiildnbdznek egymastél, hogy hogyan mérjik meg a
két fliggvény tavolsagat.

Az elsd ilyen teszt Cramér (1928), [7], ennek altalanositott valtozata pedig von Mises (1931), [48] névéhez
fizédik. A von Mises-féle tesztstatisztika

w? = n/ (Fo(z) — Fo(x))2w(;v)dx (9)
alakban van definialva, tehat sulyozott L2-normaban méri a két fliggvény tavolsagat, ahol w a kilénbozdséget
alkalmasan mérd sulyfliggvény. Specidlisan a Cramér-teszt a w = 1 valasztassal adédik. Kolmogorov (1933),
[29] a suprémum normat haszndlja, a kétoldali tesztstatisztikaja

D,, = \/ﬁsug |y (z) — Fo(x)|, (10)
xre
Szmirnov (1939, [43], 1941, [44]) egyoldali tesztstatisztikai
Dj[ = \/ﬁsu§ (Fn(x) — Fo(x)) , D, = ﬁsu% (Fo(x) — Fn(x)) , (11)
S xre

melyekre D,, = max(D;f, D, ). A harom statisztikat egyitt Kolmogorov—Szmirnov-statisztikaknak nevezik.
Ezen statisztikak elénye, hogy eloszlasmentes statisztikak, vagyis minden folytonos F; eloszlasfliggvény ese-
tén, a nullhipotézis mellett

D2 sup e (2)], D;fg sup o, (t), és D sup (—1)an(t). (12)
0<t<1 0<t<1 0<t<

igy minden folytonos eloszlas esetén, adott szignifikanciaszinthez és mintamérethez ugyanaz a kritikus érték
tartozik. Ez a tulajdonsag nem teljesll az w? statisztikara, de a Szmirnov (1936), [41], (1937), [42] altal javasolt

o0

2
W2(0) = n/ U (Fy(2)) (Fa(z) — Fo(z)) dFy(z) (13)
valtozatara mar igen. Az dsszes ilyen statisztikat, amit ¥ véltoztatasaval kapunk, Cramér—-von Mises-tipusu
statisztikanak neveziink, ahol ¥ tetszdleges valos értéki, a valés szamok halmazan értelmezett fliggvény.
A kilénb6zd sulyflggvények hasznalata lehetéséget ad kiilébnbdzé alternativak felismerésére, éppen ezért a
Kolmogorov-statisztikanak is megadtak a sulyozott valtozatat:

o | Fa(z) = Fo(2)]
Ko (¥) :=+vn sup )

Bér ez se birta kompenzalni azt a hidnyat a suprémum normanak, hogy csak a legnagyobb elterést érzékeli
F, és F, kozott, amig az L2-norma ezen két fliggvény sllyozott atlagos tavolsagat méri. Ezen heurisztikus

(14)
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megfigyelést a szimulacié is alatimasztja. Példaul Krauczi (2009), [30] a normalis eloszlascsaladhoz val6
illeszkedésvizsgélat esetében azt talalta, hogy a Kolmogorov-tesztnek a legtdbb alternativaval szembeni ereje
joval kisebb, mint mas prébak ereje, ahol erd alatt, annak az eseménynek a valdsziniiségét értjik, hogy a teszt
visszautasitja a normalis mintat.

Két statisztika kilonés figyelmet kapott az irodalomban. A ¥ = 1 esetén,

W2 = n/oc (Fu(x) — Fo(x)) dFy(x) (15)

— 00

a Cramér—von Mises-statisztika; valamint a U(t) = (t(1 —t))~1, ¢t € (0, 1), mellett

o[ (Fu(z) — Fo(x))? .
A = n/ioo Fol) (1= Fo(t)) dFy(z) (16)

az Anderson—-Darling-statisztika [2], mely utdbbi a szimulaciés vizsgalatok alapjan a legerdsebb ilyen tipusu
tesztnek tlnik (lasd példaul Stephens [45], Krauczi [30]).

Ahhoz, hogy hasznalni tudjuk a gyakorlatban ezeket a teszteket, ismerniink kell az eloszlasfiggvényiiket
tetszbleges n € N esetén, vagy legaladbb az aszimptotikus eloszlasukat. Szmirnov (1941), [44] explicit forma-
ban meg tudta adni D; eloszlasfliggvényét tetsz6leges n esetén, Kolmogorov (1933), [29] pedig megadott
egy rekurziv kifejezést, amivel kiszamithaté P(D,, < x) val6szinliség tetszdleges n € N és = € R esetén.
A Cramér—von Mises-tipusu statisztikak eloszlasfliggvényének a megtalalasa mar nehézséget okozott. Ak-
koriban Monte-Carlo szimulacioé hianyaban fontos kérdés volt, hogy ki tudjak-e szamolni a kritikus értékeket
régzitett n € N
esetén. Emellett a hatareloszlas kérdése elméleti, de gyakorlati szempontbdl is érdekes volt. Az elsé aszimp-
totikus eredményt is a Kolmogorov—Szmirnov-tipusu statisztikakra sikerilt megkapni:

2.2. Tétel. Minden z > 0 esetén
(Kolmogorov 1933, [29])

i — —1)ie—2%"
[Jim P(Dy<2)= 3 (~1Ye ¥, (17)
J=—00
(Szmirnov 1941, [44])
lim P(D} > )= lim P(D, <z)=e¢ 2. (18)
n—oo n—oo

Feller (1948), [22] megjegyezte, hogy Kolmogorov és Szmirnov teljesen killénb&z6 mddszerrel bizonyitottak
allitasaikat, és megprobalta egységesiteni a bizonyitasukat. Mivel a D,,, D, és W2 statisztikak az F;, empirikus
és az I, elméleti eloszlasflggvények eltérését mérik, vagyis az o, empirikus folyamat funkcionaljai, ezért
ezen statisztikak 7, melletti hatareloszlasait valami kdzds technikéval lehetne szarmaztatni. igy Feller cikke
fontos 1épés az empirikus folyamatra épitett illeszkedésvizsgalat aszimptotikus elméletének egységesitésében.
Bar ekkor még magat az empirikus folyamatot és az 6 hatareloszlasat nem vizsgaltak.

Doob (1949), [19] a véges dimenzids eloszlasokat vizsgalva sejtette meg az egyenletes empirikus folya-
matnak a Brown-hidhoz valé konvergencigjat, de bizonyitani nem tudta. Viszont bizonyitotta, hogy minden
x > 0 esetén

Pl sup |B@t)|<z) = 1)l 19
EEOER e (19)
és
P < sup B(t) > x) — 6—2-%2, (20)
0<t<1

vagyis az egyenletes empirikus folyamat abszolut szuprémum és szuprémum funkcionaljainak hatéreloszlasa
megegyezik a Brown-hid ugyanezen funkcionaljainak eloszlasaval. Ez azt jelenti, hogy ha Doob sejtése igaz,
akkor Kolmogorov és Szmirnov eredményeire talan egyszeriibb bizonyitas adhat6. Donsker (1951), [18] invari-
ancia elve altal nyert bizonyitast a sejtés. Az invariancia elv a kbvetkezo6t jelenti. A részletésszeg folyamat min-
den folytonos funkcionaljanak eloszlasa konvergdl a Brown-mozgas megfeleld funkcionaljanak eloszlasahoz,
illetve az egyenletes empirikus folyamat minden folytonos funkcionéljanak eloszlasa konvergél a Brown-hid
megfeleld funkcionaljanak eloszlasahoz.

Ezen eredmények hatasara fejlodoétt ki a metrikus terekben vald gyenge konvergencia elmélete tébbek ko-
z6tt Kolmogorovnak, Prohorovnak és Szkorohodnak készénhetden, amely elmélet segitett jobban megérteni
az invariancia elvet. Errél szél Billingsley 1968-as kdnyve [3]. Fontos Iépés volt, hogy kidolgoztak az elméletet
aC[0,1] és a D|0, 1] tereken. El8szdr a részletdsszeg és az empirikus folyamatokat lineéris interpolacioval ka-
pott folytonos folyamatokkal kozelitették, hogy ne kelljen C[0, 1] térbdl kilépnilk. Ezen 0j folyamat sorozatokra
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bizonyitottak a véges dimenzids eloszlasok konvergenciajat és a sorozat feszességét, amely kettd tulajdonsag
egyutt a folymatok eloszlasbeli konvergenciajat adja. A folytonos folyamatokkal valé kdzelités valahogy mes-
terkélt. Ahhoz, hogy ezt el tudjuk kertilni, egy gazdagabb téren kell dolgoznunk. Ez a gazdagabb tér a D[0, 1]
tér, amelynek mar maga az empirikus folyamat is eleme.

2.3. Tétel. Az o, = B konvergencia teljesil a D[0, 1] téren.

A 2.3. Tétel lehetbvé teszi a 2.2. Tétel természetesebb bizonyitadsat. Vegylk észre, hogy az = — ||z
leképezés folytonos a Szkorohod-topol6giara nézve egy B mértéke szerint nulla mértékl halmazt kivéve, és
mivel D,, = ||, ||, €kkor D, i>||BHOO. Hasonl6 konvergencia teljesll a D} és a D, statisztikak esetében.

A 2.3. Tétel teszi lehetévé a Cramér—von Mises-statisztika hatareloszlasasanak meghatarozasatis. Az z —
fol x2(t)dt funkcional szintén folytonos a Szkorohod-topoldgiara nézve egy B mértéke szerint nulla mértékii
halmazt kivéve. Igy a fenti érvelés ismételt alkalmazasaval kapjuk, hogy

W2 &/1 B(t)2dt. (21)
0

Innen pedig egy 1épés a Cramér—von Mises-tipusu statisztikak hatareloszlasa. Mint a Brown-hidakra vonatkozé
iteralt logaritmus tétel kdvetkezményeként Anderson és Darling 1952-ben megmutatta [2], hogy feltéve az

o 1
1 , 1
/ W(t)tloglog 1 és / W(1)(1 ~ t)tlog log -
0 4

dt (22)

integralok végességét valamilyen 6 € (0,1) esetén, az = fol U (t)x2(t)dt funkcional folytonos a Szkorohod-
topolodgiara nézve egy B mértéke szerint nulla mértékii halmazt kivéve, és ennek kévetkezményeként

W2(T) &/1 U(t)B(t)%dt . (23)
0

Ez a konvergencia az Anderson—-Darling-féle sulyfliggvény esetén is teljesl.

3. llleszkedésvizsgalat eloszlascsalad esetén

Ebben a fejezetben azokat a teszteket tekintjiik, ahol a kérdés az, hogy a minta egy adott eloszlascsaladbol
szarmazik-e. Itt legyen F eloszlasfliggvények egy parametrikus eloszlascsaladja, azaz

F={F(.0):0¢c 0}, (24)

ahol © valamilyen nyitott paraméterhalmaz R¢-ben.

Az els6 vizsgdlatok normalis eloszlascsalad esetében térténtek. Fisher (1930), [24], Pearson (1930), [36]
és Williams (1935), [52] voltak az elsék, akik a /B = ms/m2/> és By = my/m3 standardizalt harmadik
€s negyedik momentumok segitségével mérték meg a normalitastédl vald eltérést. Pearson, D’Agostino és
Bowman (1977), [35] a /1 és - két alkalmas fliggvényét hasznalta erre. Ezekkel a tesztekkel az a probléma,
hogy az el6bbi lapultsagi és a ferdeségi mutaté kevés, hogy karakterizalja a normalis eloszlast. Ennek az a
kdvetkezménye, hogy ezek a tesztek olyan nemnormalis eloszlasbél szarmaz6 minta esetén, amely ugyan
szimmetrikus és a lapultsagi mutatdja ugyanuagy 3, mint normdlis eloszlasé, de az alakja nagyon kiilénbdzik a
norméalistol, mégis elfogadjak a nullhipotézist. Masrészt a gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl az is fontos,
hogy ha egy eloszlas kicsit killdnbdzik a normalis eloszlastdl a teszt azt ne vesse el. Példaul Ali (1977), [1]
adott egy olyan sorozatat eloszlasoknak, amely ugyan eloszlasban tart a standard normalis eloszlashoz, de a
lapultsagi mutatoja felrobban. Vagyis, ha a sorozat elég nagy index{ tagjabol szarmazik a mintank, akkor nagy
eséllyel ezek a tesztek elutasitjak, pedig valéjaban kézel normalis eloszlasrél van szé.

Mas normalitas tesztek, példaul az
Xn,n - Xl,n

3 1
n 2
(1) m3

statisztika (David, Hartley és Pearson 1954, [15]) a terjedelem és a sz6ras, valamint az

2
n-ms

U=

statisztika (Geary 1947, [25]) a mintaatlagtdl valé atlagos abszolut eltérés és a széras hanyadosabodl szar-
maztatott tesztek. Ezek a tesztek csak egyes alternativakkal szemben viselkednek jél, de kicsi erével birnak
alternativak széles skalajaval szemben.

A kovetkezd alfejezetben azokat a teszteket mutatjuk be, amelyeket rogzitett eloszlashoz valé illeszkedés-
tesztek atdolgozdsaként kapunk.
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3.1. Eloszlascsalad tesztelése rogzitett eloszlashoz valo illeszkedésvizsgalat segit-
ségeével

A 2. fejezetben rogzitett eloszlashoz valo illeszkedés teszteket tekintettlink. Egy lehetdség, hogy eloszlas-

csaladhoz valé illeszkedést teszteljiink ezekkel a tesztekkel, ha a § paraméternek a Hy mellett egy 6,, becslését

véve azt ellendrizziik, hogy a minta F(z,0,), = € R, eloszlasfiiggvény(i-e. Ezt javasolta Pearson a y2-tesztje
esetében. Legyen

k
— Z np] ))2 (25)
Jj=1 np] (9 )

ahol p;(#) annak a valoszinlisége, hogy X, a j-edik cellaba esik F'(z,0), « € R, mellett. Pearson nem tudta
megadni 2 aszimptotikus eloszlaséat. Fisher volt az, aki ramutatott arra, hogy a hatareloszlas fligg a paraméter

becslésének modszerétél, és megmutatta, hogy a szokasos feltételek mellett, ha a § maximum-likelihood

becslését vessziik a csoportositott (O, ...,Ox) adatokon, akkor a ¢? statisztikdnak x7_, , a hatareloszlasa
(lasd Cochran 1952, [6]). R
Fisher azt is megfigyelte, hogy a csoportositott (Oq, ..., Ox) mintabdl szarmazo6 0,, becslésbdl adédé infor-

macidvesztés erdcsdkkenést eredményez. Ezért Fisher abban az esetben is megvizsgalta x? hatareloszlasat,
amikor a ¢ paraméter egydimenzids, és a teljes mintabdl vessziik a § paraméter maximume-likelihood becslé-
sét. Az eredményét Chernoff és Lehmann (1954), [5] d-dimenziés paraméterre altalanositotta, nevezetesen,
hogy megfelel feltételek mellett

k—d—1 k—1

d
G2 > 22 > N2, (26)
=k

i=1 j=k—d

ahol Z; fuggetlen standard normalis valtozék, és \; € [0,1],j = k —d,....k — 1, onan konstans, amely
fugghet a 0 paraméter igazi értékétdl. Ez a fliggés mutatja az egyik nagy hatranyat a x2-teszt hasznalatanak
eloszldscsalad esetében.

A masik nehézség a y>-teszt hasznalataban a cellak valasztasa. Az O; cellagyakorisdgok aszimptoti-
kus normalitdsanak a kovetkezmenye a Pearson-féle statisztika aszimptotikus x7 ,-eloszldsa. Viszont egy
kicsi varhat6 gyakorisaggal rendelkezd cella esetében az O; valtozd nagyon lassan konvergal a normdlis el-
oszlashoz, ami azt eredményezi, hogy a (26) konvergencia lassi. Vagyis az asszimptotikus kritikus értékek
hasznalatanak létjogosultsaga sériilne ebben az esetben. A gyakorlatban ezt Ggy probéljadk meg elkeriini,
hogy ,olyan celldkat hasznalnak, amelyekbe legalabb 10 megfigyelés esik” (lasd Cochran 1952, [6]).

A cellak jo valasztasara nézve Mann és Wald (1942), [34] valamint Gumbel (1943), [26] azt javasoltak rog-
zitett eloszlas esetén, hogy a nullhipotézis mellett azonos valészinliségl cellakat hasznaljunk, ezaltal csdk-
kentve a cellak valasztasanak esetlegességét. Ez a gondolat paraméteres eloszlascsalad esetére gy vihetd
at, hogy el6szér vegyiik valamilyen alkalmas becslését 9-nak, majd F(z,0,,), = € R, mellett azonos valészi-
n{iségll cellakat haszndljunk. Vagyis megint véletleniil fogunk celldkat valasztani! Ugyanlgy a minta hata-
rozza meg, hogy melyik cellakat hasznaljuk, mint amikor olyan cellakat valasztunk, amelyekbe legalabb 10
megfigyelés esik. Watson(1957, [49], 1958 [50]) megmutatta, ha 0,, a teljes mintabdl szarmazé maximum-
likelihood becslése 6-nak, valamint a j-edik cella végpontjai F~!((j — 1)/k,6,,) és F~*(j/k,0,), akkor (26)
teljestl. Tovabba, ha F eltolds-skéla csalad, akkor a \; egyutthatok nem fliggnek a ¢ paramétertdl, csak az
eloszlascsaladtol.

Az EDF-tesztek adaptécidja eloszldscsaladok esetére konnyen kivitelezhetd, és hasonléan a régzitett el-
oszlas esetére, ezek a tesztek jobb erével birnak, mint a y2-tesztek. Legyen 6, valamilyen becslése ¢-nak.
Ekkor a megfeleld becsléses statisztikak

W2(0) := n/oc v (F(x,én)) (Fn(x) - F(x,én))QdF(mn) (27)

— 00

és .
K, (¥) :=/n sup [Fn(2) = F(,00)] )

vek w (F(a,0,)) )

A U = 1 esetben a két statisztikat a Wﬁ és K, jeldli. A kivanatos eloszlasmentesség, ami a régzitett esetben
teljesilt, itt sajnos nem igaz. Legyen Z;, = F(X;,0,), és G,(t), t € [0,1] jeldlie a Z1,..., Z, valtozokhoz
tartoz6 empirikus eloszlasfliggvényt. Ekkor

WEw) = [ W)(Golt) — P (29)
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és
2 |Gn (t) — t‘
K, (V) = 5 —_— 30
=V e, 0
Tehat a két statisztika értéke csak a G, fliggvénytdl fiigg. Viszont 71, ..., Z, nem fuggetlen, azonosan egyen-

letes eloszlasu véletlen valtozék, ami azt eredményezi, hogy G,, fliggvény funkcionaljainak eloszlasara nem
alkalmazhatok az eddigiek. Eppen ezért G, nem olyan, amivel klasszikus értelemben tudunk dolgozni. Sza-
mos fontos esetben 71, ..., Z, eloszlasa nem fligg a # paramétertdl, csak az eloszlascsaladtol, vagyis ekkor
Wﬁ(\l}) és K2(W) paramétermentes. Ez térténik az eltolas-skéla csaladok esetében, amikor olyan 6 becslést
hasznalunk, amiben a becslés felcserélhetd a skalazassal, illetve az eltolassal (lasd David és Johnson 1948,
[14]). Az eltolas-skala eloszlascsalad olyan csalad, ahol adott egy H, standardizalt (0 varhat6 értéki és 1
sz6rasu) eloszlasfliggvény, és az eloszlascsalad tdbbi tagja linearis transzformacioval kaphaté belble. Lillie-
fors (1967), [33] ezt hasznalta fel és készitette el a népszerii tablazatat a normdlis eloszlascsalad esetére a
Kolmogorov—Szmirnov-statisztikahoz.

A becsléses Wﬁ(\l’) és K2(W) tipust statisztikdk hatareloszlasanak a meghatarozasara tett elsd kisér-
let Darling nevéhez flizédik (1955), [13]. A becsléses Cramér—von Mises-statisztika aszimptotikus eloszlasat
tudta meghatarozni abban az esetben, amikor a § paraméter egydimenziés. Sukhatme (1972), [46] kiterjesz-
tette Darling eredményét tobbdimenzidés paraméterekre. Ezekben a cikkekben egy segédfolyamaton keresztil
talaltak meg W2 hatareloszlasat.

Kac, Kiefer és Wolfowitz (1955), [28] viszont kdzvetlendl az

dult) = V(o) — 1), te0,1],

becsléses empirikus folyamatot tanulmanyozva kaptak meg W\,,f hatareloszlasat normalis eloszlascsalad ese-
tén a maximum-likelihood paraméterbecslésekkel: 6, = (X,,,S2). Ugyan a becsléses empirikus folyamatnak

n» n

a gyenge konvergenciajat nem bizonyitottak, de megmutattak, hogy

T2 &/1 (Z(t))*dt, (31)
0
ahol Z(t), t € (0,1) egy 0 varhato értékil és
K (s,t) = min(s,t) — st — go(@_l(s))ap(é_l(t)) - %@_1(5%0((1)_1(3))(1)_1(t)go(fb_l(t)) (32)

kovarianciafiggvényl Gauss folyamat.

A becsléses empirikus folyamat gyenge konvergencidjanak altalanos vizsgalata Durbin nevéhez fliz6dik
(1973), [20]. Az eloszlascsaladra és a paraméterre tett megfeleld regularitasi feltételek mellett az 4., empirikus
folymat gyengén konvergdl a 0 varhaté értéki és K (s,t), s,t € [0, 1] kovarianciafliggvényl Gauss folyamathoz.
Durbin cikkjében explicit formulat adott a K (s, t) kovarianciafliggvényre, és standard szamolassal megmutat-
hatd, hogy ennek specidlis esete a Kac, Kiefer és Wolfowitz altal megadott kovariancia.

Megjegyezziik, hogy Burke, Csérgd M., Csorgd S. és Révész (1979), [4] cikkébdl kdvetkezik Durbin ered-
ménye. Ebben a cikkben a becsléses empirikus folyamatot Gauss folyamatok sorozatdval kdzelitik. Azon
tal, hogy Durbin tételébdl kdvetkezik a W2(¥) és K2(W) tipust statisztikak nullhipotézis melletti eloszlasbeli
konvergenciaja, a [4] cikk eredménye az aszimptotikus er6k tanulmanyozasanak is eszkdze lehet.

Az empirikus folyamatot tanulmanyozé elmélet fejlddésének kdvetkezményeként tovabbi illeszkedést vizs-
galo technikak jelentek meg. Példaul Feuerverger és Mureika (1977), [23], valamint Cs6rgd S. (1981), [8]
az empirikus karakterisztikus figgvény aszimptotikus eloszlasat vizsgaltak. A Durbin-tétel analég valtozatat
empirikus karakterisztikus és kvantilis fliggvényekre Csérgd S. (1981), [9] és LaRiccia és Mason (1986), [31]
dolgoztak ki. Ezen eredmények segitségével Uj normalitastesztek sziilettek, melyek kdzil Murota és Takeuchi
(1981), Hall és Wels (1983), [27], Epps és Pulley (1983), [21] valamint Csérgd S. (1986a, 1989), [10], [11]
eredményeit emlitjik meg.

Egy masik 6tlet, hogy hogyan tudjuk a régzitett eloszlas esetében hasznalt tesztelési eljarast parametrikus
eloszlascsalad esetében hasznalni, a minimum tavolsag mddszere. Legyen § egy metrika az eloszlasfliggvé-
nyek halmazan. Ekkor A(F,,, F) = infy §(F,, F(-,0)) egy lehetséges mértéke az empirikus eloszlasfliggvény
F parametrikus eloszlascsaladtél valé tavolsaganak. Pollard hasznalta ezt elészor (1980), [37] és meghata-
rozta A(F,,, F) hatareloszlasat, tetsz6leges normalt lineéris tér értéki véletlen valtozék esetében.

3.2. Regresszio- és korrelaciotesztek

Ebben a fejezetben tegyiik fel, hogy F eltolas-skala csaldd.
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Az oOtlet a kovetkezd. Legyen Xi,..., X, az F eloszlascsaladbdl szarmazo p varhatd értékii és o2 sz6-
rasnégyzetll minta. A kordbbi jeléléseknek megfeleléen legyen X,, = (X1,,...,X,,n) @ mintdhoz tartozd
rendezett minta. Tovabbé legyen Z,, = (Zi,,...,2Z,n) Ho eloszlasfliggvényl rendezett minta, és jeldlje
m = (my,...,my) a varhaté érték vektorat és V. = (v;;); j=1...» a kovarianciamatrixat. Konnyen latszik,
hogy

Xi,n2M+JZi,n7 1= 17...,1’L. (33)

Ha kétdimenziés koordinatarendszerben abrazoljuk az (m;, X,,;), i = 1,...,n pontokat, akkor ezeknek kdze-
litdleg egy egyenesre kell esnilk, és a linearitas hianya azt sugallja, hogy X; eloszlasfliggvénye nem F-beli.
Gyakran ezt csak ,szemre” ellendrzik, de vannak analitikus eljarasok is ennek az ellendrzésére. Két nagy
osztalya van ezeknek az eljarasoknak: az egyik a regresszio-, a masik a korrelacidtesztek, mely kildnb6zé
eljarasok valéjdban ekvivalens tesztekre vezetnek.

Az egyik esetben a (33) linearis model segitségével adunk egy 62 becslést a o? szorasnégyzetre és ezt
hasonlitjuk 6ssze az S? becsléssel. Ekkor a nullhipotézis mellett a 62 /52 tesztstatisztika értéke kozel kell
legyen 1-hez, ellenkezd esetben elvetjiik a nullhipotézist. Ezeket az eljarasokat nevezik regresszidteszteknek.
A masik osztalya ezen teszteknek a p korrelaciés egyitthatd segitségével ellendrzi, van-e linearis kapcsolat
az X,, véletlen vektor és az m determinisztikus vektor kozott. Ekkor a nullhipotézis mellett a p?(m, X,,) teszt-
statisztika értéke kdzel kell legyen 1-hez, ellenkezd esetben elvetjik a nullhipotézist. Ezeket az eljarasokat
nevezik korrelacioteszteknek.

A regressziotesztek elsé valtozata Wilk és Shapiro (1965), [40] W normalitastesziie. A i és o paraméterek
legjobb linearis torzitatlan becslése a (33) model alapjan

. - ! . m' VX,
Wilk és Shapiro a W tesztstatisztikat a 52 /52 tesztstatisztika normalizalt valtozataként definialta
Tv—lxn 2
W= (m ) (35)

m’ V1V my,(X; — X)2

alakban. Ezzel egy regresszidtesztet kaptak. Masrészt ez egy korrelacioteszt is, ami a normalizaciébol ko-
vetkezik, ugyanis W = p?(V~'m, X,,). Shapiro, Wilk és Chen (1968), [38], szimulacids vizsgalatabdl kiderdlt,
hogy a W-teszt egyike a legerdsebb normalitasteszteknek alternativak széles skalajaval szemben, valamint
Krauczi (2009), [30] szimul&cios vizsgalata is ezt tAmasztotta ala. Ezért népszer(i médszer a mai napig, annak
ellenére, hogy rejteget egy-két nehézséget a hasznalata.

Egyik probléma, hogy magat a W tesztstatisztikat bonyolult kiszamitani. Ahhoz, hogy W-t meg tudjuk
hatarozni, el6zetesen ki kell szamolnunk az m vektort és a V—! matrixot. Ez a mintaméret névekedésével
egyre nehezebb feladat, és valéjaban amikor W -t bevezették, legfeljebb 20 elem{l minta esetén tudtak megadni
a V~! matrix elemeit pontosan. Ezért mar Wilk és Shapiro is numerikus kdzelitéssel szamolta W értékeit 50-
es mintaméretig. Egy mésik probléma, hogy az n = 3 esetet kivéve nem ismerjik W eloszlasfliggvényét.
Mivel az n = 3 esetben a W-teszt megegyezik az u-teszttel, ekkor W pontos eloszlasa is ismert. Wilk és
Shapiro n = 50 mintaméretig szimulacioval adtak meg a kritikus értékeket. A hatareloszlas viszont 1986-ig
ismeretlen volt, amikor is Leslie, Stephens és Fotopoulos (1986), [32] megmutattak a W -teszt aszimptotikus
ekvivalenciajat egy masik korrelacidteszttel, amely teszt hatareloszlasa akkor mar ismert volt.

Ezek a problémék a W-teszt médositasaihoz vezettek. Az elsd példanyai ezeknek a probalkozasoknak
a D’Agostino (1971), [12] és a Shapiro—Francia-korrelaciotesztek (1972), [39], melyek hasznalatat 50-nél na-
gyobb elem{i mintak esetén javasoltak. A D’Agostino-tesztstatisztika a

D := 35 , (36)
a Shapiro—Francia-tesztstatisztika pedig a
T 2
W m Xn) (37)

m'm)  (X; — X)2

formulaval van definidlva. Mindkét cikk szimulacios tanulmanya azt sugallta, hogy ezen tesztek aszimptotiku-
san ekvivalensek a W -teszttel.
A W’ tovabbi egyszerisitését javasolta Weisberg és Bingham (1975), [51]. Az m vektort helyettesitsik az

m = (my,...,m,) vektorral, ahol
o (i=3/8\
m; = ® <n—|—1/4)’ i=1,...,n. (38)
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Ez a statisztika még kénnyebben szamolhatd, mint W', valamint Weisberg és Bingham empirikus vizsgalata
szerint aszimptotikusan ekvivalens a W statisztikaval.
A kovetkez6 fontos valtozata a W-tesztnek de Wet és Venter korrelacidtesztje (1972), [16]. Az 6 tesztsta-

tisztikajuk
s = (Xin X, i 2
w3 (S Ee g (L)) o

i=1

Azon tdl, hogy 6k vezették be a korrelacioteszt fogalmat, ez volt az elsé olyan tipust normalitasteszt, amely ha-
tareloszlasat is sikerilt meghatérozni. De Wet és Venter megmutattak, hogy ha 7;, Z,, ... figgetlen, standard
normalis véletlen valtozék sorozata, akkor

g

=72 -1
W* —a, 3y S (40)
=3

megfeleld (a,)n=12... konstansok sorozatara. Ezzel a tétellel megnyilt a lehetéség arra, hogy mas korrelacio
normalitastesztek hatéareloszlasat megkaphatjuk a W*-teszttel valé aszimptotikus ekvivalencia altal. Fontos Ié-
pés volt ebben a programban Verril és Johnson (1987), [47] eredménye, ahol megmutattak a korrelaciétesztek
bizonyos altalanos feltételek melletti aszimptotikus ekvivalenciajat. igy valt vilagossa, hogy a Shapiro—Francia-
és a Weisberg—Bingham-tesztek hatareloszlasa megegyezik a de Wet—Venter-teszt hatareloszlasaval. To-
vabba a Wilk—Shapiro- és Shapiro—Francia-tesztek aszimptotikus ekvivalencigjabol kdvetkezett a kiindulasi
W-teszt hatéreloszlasanak ismerete.
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Osszefoglaléds

A nemzetk6zi matematika tanitasi-tanulasi kutatasokban és
tanitasi gyakorlatban egyre nagyobb mértékben keriil el6 a
kognitiv pszicholbgiai megkdzelités is, amely hatasa a magyar
matematikatanitasban egyel6re sajnos nem érzékelhetd.
Cikkiinkben néhany probléma elemzése utan az emberi
emlékezet  strukturajat  mutatiuk  be, majd  ennek
kévetkezményeként a kognitiv terhelés elméletét részletezziik
els6sorban a matematikai problémamegoldas tanitasa
szempontjabdl. A Kkognitiv terhelés csbkkentésének rovid
bemutatasa utan a kidolgozott példak és a figyelem megosztasi
effektus hatasait elemezziik konkrét példak bemutatasaval.

Abstract

In the international mathematics educational research and
teaching practice we can find more and more cognitive
psychological approaches, which do not influence the
Hungarian mathematics teaching traditions. In our article after
a short presentation of human cognitive architecture we give a
broad analysis of the cognitive load theory and the possible
effects to decreasing cognitive load. Our main aim is to analyse
the worked examples in mathematical problem-solving
teaching. Beside its theoretical base we analyse concrete
examples to demonstrate the effect of worked examples and
the split — attention effect on the students’ learning.

1. Bevezetés

A matematikadidaktikai kutatdasok harom nagy csoportba rendezheték: az emberi
megismerés kognitiv pszicholdgia alapjai; mestertanarok tanitasi tapasztalatai — hogyan vezetik be
az uj anyagot, hogyan ellenérzik a tanuldi megértést, hogyan segitenek sziikség esetén; osszetett
feladatok megoldasa soran nyujtott médszerek: hangos gondolkodas, Otletek adasa, kidolgozott
példa alkalmazasa. A masodik csoportra van példa Magyarorszagon is, e kutatas dsszefoglalasat
megtalalhatjuk Gordon Gyéri Janos - Halmos Maria - Munkacsy Katalin — Palfalvi Jozsefné: A
matematikatanitds mestersége. Mestertanarok a matematikatanitasrél” cimi kényvben (GORDON
GYORI, 2007). A harmadik verziéra is talalunk példat: Kosztolanyi Jozsef A probléma-megoldési
képességek fejlesztésérdl ciml |6csei MIDK konferenciai el6adasaban, ahol az Jdsszetett
problémak megoldasahoz iranyitdé kérdéseket és oOtleteket alkalmazd modszerrél beszélt.

* E-mail cim: ambrus@cs.elte.hu
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(KOSZTOLANYI, 2012) Onkritikusan be kell vallanunk, hogy az elsé csoportot illetéen
matematikatanitasunk meglehetésen tavol van, ezért cikkiinkben erre a pontra dsszpontositunk.

2. Gondok a magyar matematikaoktatasban

Sok kulfdldi konferencian jarva, beszélgetve gyakran mondtak a kalfoldi kollégak: ,A magyar
matematikaoktatas vilaghirli készonhetd Pélya Gyoérgynek is.” En moédositani szoktam: ,A magyar
matematikai tehetséggondozas valéban vilaghirl, de az atlagos tanulék matematikai nevelése
hagy kivanni valékat maga utan.” Nézziink néhany konkrét adatot. A 2012-es PISA vizsgalatok
soran a kovetkez6 eredményeket érték el a magyar nyolcadik osztalyos tanulok.

2.1. PISA 2012 Matematika teszt (8. osztalyos tanulok):

PISA atlag 494 pont, Magyarorszag 477 pont. Alacsony teljesitmény 1vagy 2-es
kategoria:28,1%, jok 5 vagy 6-os kategoria: 9,3%. Helyezés: 39. Résztvev) orszagok szama: 65.

2.2. PISA Creative Problem-solving 2012 teszt (8. osztalyosok):

33. hely a 44 résztvevo orszag kozott. Gyenge teljesitményt nyujtok 35%, 5-6-os kategoria:
5,6%._Szokatlan szituacidkban nem tudnak tanuléink értelmesen reagalni.

2.3. Problémak:

1. A jdl teljesitbk szama nagyon alacsony. Tobbre lenne sziikség, hogy j6 mérndkeink,
kézgazdaszaink legyenek, hiszen a fels6oktatasba az évjarat 35-40%-a kerul be
évente.

2. A vizsgalt évjarat egyharmada funkcionalisan analfabéta, mit tudnak &k teljesiteni a
jovBben?

2.4. TIMSS 2011

Negyedik osztalyosok: 19. helyezés 47 résztvevé_kozott, atlagos teljesitmény 515 pont,
TIMSS atlag 500 pont.

Nyolcadik osztalyosok: 11. hely 42 résztvev6 kodzott, atlag 505 pont, mely kdzel van az 500
pontos TIMSS &tlaghoz, de jobb annal. Jelentés a kildnbség a TIMSS és a PISA eredmények
kézott. Az el6bbiben tébb tiszta matematikai probléma szerepel, mig a PISA problémakban
kéznapi szituaciokban kell felismerni a matematikat.

2.5. Egyetemi matematika belépd zarthelyik tapasztalatai

Azon fels6oktatasi intézményekben, melyekben a matematika oktatasa is szerepel a
képzésben a belép6 hallgatok szeptember elején egy matematika dolgozatot irnak, melynek szintje
a matematikai kdzépfoku irasbeli érettségi szinvonaldahoz hasonlithaté. Az ELTE-n hagyomanyos
formatumu, a Budapesti Miszaki Egyetemen feleletvalasztasos a dolgozat formaja. Nem
részletezzik az eredmeényeket, csak jelezzik, hogy az ELTE-n a hallgatok egyharmada,
esetenként fele ér el elégséges eredményt az elsé alkalommal, a kétharmadnak felzarkéztatd
kurzuson kell részt vennie, amig el nem éri az elégséges szintet. A Mlszaki Egyetem egy
népszerl karan és szakjan, ahol a felvételi pontszamok atlaga 430 pont volt a kdévetkezd
hianyossagokat tapasztaltak: 1. A hallgatok nem értik az dsszefliggéseket. 2. Nem ismerik az
alapvetd elveket. 3. Nagyon gyenge az alkalmazasi, modellezési képességik, készségik. 4.
Gyenge az elemzd képességuk. 5. Nincs rend a gondolkodasukban, mentalis munkajukban.

A kovetkez6kben a 90%-rol, annak felsébb kategoriairdl lesz szd, e tanuldk kdzil sokan
vesznek részt mérnok, kézgazdasz, matematikus, matematika tanarképzésben. Allitasom: E
tanulok szamara masképp kell tanitani a matematikat, mint a top 10%-nak!

3. Az emberi emlékezet strukturaja

A legtobb agykutaté elfogadja A. Baddeley angol tudds struktura modelljét: érzékszervi
(szenzoros) emlékezet, munkamemoria, hosszu tavi memoaria.
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3.1. Szenzoros memoria

Erzékszerveinkre masodpercenként hatalmas mennyiségli informéacié hat a kornyezeti
vilagunkbol. Ezek nagyon rovid idejiek és csak azon informacidkat észleljik, az kerll a
munkamemoriankba, amelyre tudatosan figyelink. Az ismeretfeldolgozas szempontjabdl a
munkamemoria és a hosszu tavi meméaria jatszik Iényeges szerepet.

Sensory Memaory

Used to perceive incoming information.

Working Memory
sed to altend to information. Limited to less
than 9 elements of information akonce.

Yisual [

Information - |
Separate ¢
processors

Auditory [

Information — |

4 4

Long Term Memaory

Uzed to permanently store all knowledge and skills
inan hierarchical network:. Capacity is unlimited.

1. abra Cooper, 1998

3.2. Munkameméria (MM)

A munkamemoariaban folyik a tudatos ismeretfeldolgozasi folyamat — felfogas, megértés,
ismeretek rendezése, dsszehasonlitasa, kritikus gondolkodas, probléma megoldas, stb. Agyunk
munkaasztalanak is nevezzik, ez egy aktiv ismeretfeldolgozasi terllet. Négy Osszetevdje van:
fonologikus tar, vizualis-téri tar, epizodikus tar, centralis végrehajtd. A fonologikus tar tarolja és
ismétlésekkel fenntartia a verbalis, hangi informacidkat. A vizualis-téri tar a vizualis, képi
informéaciokat fenntartja és tarolja, az epizodikus tar Osszekapcsolja a verbalis és képi
informaciokat a kézponti szabalyozd, végrehajté iranyitasaval és a hosszu tavd memoriabdl vett
informacid segitségével. A kbzponti szabalyozét (centralis végrehajtd) supervisor-i figyelmi
rendszernek is nevezik, mivel felugyeli, kontrollalja és iranyitja az ismeretfeldolgozasi folyamatot
agyunkban. Munkamemoriank terveket készit, transzformacios stratégiakat alkalmaz, az analégias
és metaforikus gondolkodas itt torténik, dolgok kozott kapcsolatokat létesit gondolatban,
absztrahal, mentdlis reprezentaciokat alkot. = A munkamemorianak nagyon Kkorlatozott a
kapacitasa: Miller ezt 7+2 informaci6 egységben hatarozta meg, ennyi Uj informacié egységet tud
tarolni a munkamemoria. Ujabb kutatdsok szerint a 4+1 informacidegység inkabb kozelit a
valésaghoz. Ha ismeretfeldolgozasi folyamat is torténik, egyszerre csak két-harom szimultan
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folyamatra vagyunk képesek. Példaul: tanulas és zenehallgatas, vagy matematikai probléma
megoldas folyamata barmilyen osztalyzajjal zavaré lehet sok tanulé szamara. A memoriank
id6korlatja: egy adott informacié 20-30 masodpercig marad fenn ismétlés nélkil. (Baddeley, 2005)

3.3. Hosszu-tava memoria (HTM)

A hosszu-tavu memoria ismereteink tarhaza. Az ismereteket sémakban tarolja. A sémak
mentalis struktarak, segitséglikkel rendezziik és strukturaljuk ismereteinket. A sémakat a hosszu-
tava memodriabol hivjuk el bizonyos szituacidok, problémahelyzetek megértéséhez és
megoldasahoz. A munkamemériaban hozzuk |étre a sémakat, melyeket integraljuk a hosszu-tavu
memoriaban meglévd sémakba, sémahalozatokba. A hosszu-tavu memdérianak nincsenek
kapacitas korlatai, idékorlat sem ismeretes. (Felejtésr6l most nem beszélunk). A munkamemoria
€s hosszu-tavid memoéria kapcsolata dontd a hatékony ismeretszerzési folyamatban. Még a
komplex sémak is egy informacio egységnek szamitanak, igy el6hivasuk a munkamemoriaba nem
foglal kapacitast. A komplex problémamegoldas nélkilézhetetlen feltétele a sémak automatizalasa,
mivel igy ezek alkalmazasa nem kivan extra munkamemoéria kapacitast.

A modellel kapcsolatban kiemeljuk a két parhuzamos ismeret - feldolgozasi, elsajatitasi
folyamatot: verbadlis illetve képi. Célszerll az informaciokat kétféle reprezentaciés modban
feldolgozni, igy a munkameméaria kapacitasa megoszlik a két mod kozott, ha egyik telve van, akkor
a masik mod segithet. Kiemeljiik az alapveté mentalis miveleteket: fokuszalt figyelem és
szelektalas, mentalis rendezés, integralas a megel6z6 ismeretekbe. Kiemeljiuk még a motivacié és
a metakognicié (sajat tudasrdl vald ismeretek, képességek, tudas) fontossagat a hatékony
tanulasban.

4. Kognitiv terhelési elmélet (KTE)

Kognitiv terhelésnek nevezziik a munkamemoriaban az informaciéfeldolgozds soran
keletkezett terhelést. A KTE az informaciofeldolgozas okozta kognitiv terheléssel foglalkozik,
annak kovetkezményeivel, és az oktatasnak a tanulast segité hatékony tervezésével. Alapvetd
feltételezései: A munkameméria kapacitasa nagyon korlatozott. Az informaciét a hosszu-tavu
memoriaban sémak formajaban taroljuk. EQy séma egyetlen egy informacio egységet jelent az MM
szempontjabdl. A komplex problémak megoldasahoz szikséges a sémak automatizalasa.
Hatékony tanulas alapkdvetelménye az aktiv, tudatos ismeretfeldolgozas az MM-ben.

4.1. A kognitiv terhelés fajtai
4.1.1. Belsé (Iényegi) kognitiv terhelés (Intrinsic Cognitive Load)

Ez a terhelés nem befolyasolhatd, a probléma elemei kdzotti kapcsolatoktdl figg, melyeket
szimultan kell az informacié feldolgozasi folyamatban kezelni. Példaul szdveges feladatok
megoldasanal a probléma szévegének olvasasa, megértése, kiemelve a probléma kiindulé adatait,
a kérdés, a megoldasi folyamatban sziikséges helyzetek és lehetséges lépések kapcsolata jelenti
a feladatbdl adédo belsé terhelést.

4.1.2. Kiils6 kognitiv terhelés (Extraneous CL)

Az informacié prezentalasanak modjatol fligg, amely tartalmazhat a tanulandé anyag
szempontjabdl felesleges informéaciokat példaul hattérzene, tarsak beszélgetése, tovabba abrak és
szOvegek elhelyezése is nehezitheti a feldolgozast, ha abra egyik oldalon, mig a hozzatartoz6
szbveg a kovetkezd oldalon van. Meglep6, de sok tanuld véleménye szerint a matematika tanarok
tul sokat, sokszor munkdjukat zavaréan beszélnek. Ezt tobbnyire segité szandékkal teszik, példaul
a tanulok egyéni feladatmegoldasanal otleteket, javaslatokat tesznek hangosan, ezzel a sajat
gondolataiban elmerulé tanuldkat megzavarhatjak. Kirschner irja: ,Mivel a tamogaté informacié
tipikusan magas elemek kézti interaktivitast jelent, ezért nem célszer(i egyéni feladatmegoldas
kézben ilyet kbzbIni. Egy feladat megoldasan dolgozni és kbzben a seqitd informaciora is figyelni,
ez szinte biztosan kognitiv tulterhelést jelent sok tanulé szamara. Ezért a tamogatd Otleteket,
sémakat legjobb kbzvetleniil a probléma kitlizése utan adni, igy a tanulok elére meg tudnak
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konstruélni eqy kognitiv sémat, amit a hosszu-tavud memoriajukban tarolnak és a feladatmegoldas
kézben el6 tudjak hivni, ha sziikséges a munkamemoariajukba. Ez kisebb kognitiv terheléssel jar,
mint a feladatmegoldas kbzben adott informéacio” (Kirschner, 2009)

4.1.3. Generativ kognitiv terhelés (Germane CL)

A tanulas szempontjabdl donté tényezd, a sémak elsajatitasahoz és automatizalasahoz
szilkséges munkamemoria kapacitast jelenti. F6 funkcidja a problémaadatok kapcsolatanak
beépitése, integralasa a hosszu-tavu memaoriaban tarolt sémak segitségével

A kognitiv terhelés a harom fenti terhelés 6sszege. Mivel a tanitas soran a bels6é kognitiv
terhelés nem valtoztathatd, a kilsé terhelést kell minimalisra csdkkenteni, hogy maradjon
kapacitas a generativ terhelésre, a séma kialakitasara, elsajatitasara.

Ugy tinik, hogy a séma konstrukcid, séma integraci6 és séma automatizalas
munkamemoriara gyakorolt kognitiv terheld hatdsa megmagyarazza a tanulok tapasztalatai,
képességei és tartalmi ismeretei kozotti kalonbségeket. Hatékony tanitds tervezésekor
messzemenden figyelembe kell venni a lehetséges kognitiv terheléseket.

4.2. Kognitiv terhelés mérése
4.2.1. Szubjektiv értékelés

A tanuldknak egy adott tananyag elsajatitasa, adott probléma megoldasa utan egy
tobbfokozatu skala alapjan kell kinyilvanitaniuk milyen terhelést okozott nekik az adott feldolgozas,
mennyire nehéznek talaljak azt. Gyakori a hatfokozatu skala, amelynek az elején 1 jelenti a
nagyon megterheld, nehéz, a 2 jelenti a nehéz, 3-4 lehet a kdzepes terhelés két fokozata, mig 5 a
konnyd illetve 6 a nagyon konnyl mindgsitést jelenti. A nevében is benne van, hogy ez az értékelés
erésen szubjektiv jellegll, de a leggyakoribb, mivel nem kivan kuléndsebb eszkdzdket, célszer(, ha
a tanarok hasznaljak osztalyaikban, hiszen a matematikai probléma-megoldas sok tanulénak
kulénodsen nagy terhelést okozhat.

4.2.2. Fizioldgiai értékelés

A tanuldk szem mozgasanak illetve szivritmusanak mérése. Eszkbzigényes, osztalykeretek
k6zott nehezen alkalmazhaté tudomanyos igénnyel.

4.2.3. Kettos feladat terhelés

Az ismeret elsajatitonak a f6 feladat mellett egy masodlagos feladatot is meg kell oldania. A
f6 feladat megoldasi teljesitménye mellett a masodlagos feladaton nyujtott teljesitményt is
vizsgaljak és a kettd6 alapjan kovetkeztetnek a kognitiv terhelésre. Ez is inkdbb a kutato
szakemberek eszkdze, gyakorlati tanitas soran nehéz kivitelezni.

5. Kognitiv terhelés és matematikai problémamegoldas

5.1. Mi a probléma a minimalis vezetés, felfedeztetés, teljesen 6nallé problémamegoldas
osztalykeretben val6 alkalmazasakor?

1. Gyakran csak egy-két kival6 tanulé tudja megoldani a problémat.

2. Sok tanulé frusztralt lesz, mivel képtelen valamire valé megoldasi lIépést talalni. Van
olyan tanuld, aki féladja, masok mechanikusan lemasoljak a jo tanulé altal ismertetett
megoldast, anélkul, hogy megértenék azt.

3. Vannak tanuldk, akik talalnak valamiféle megoldast, ugy vélik az helyes megoldas,
holott hibas, ez megmaradhat az emlékezetikben az adott problémahoz
asszocialédva, zavarva ezzel a késébbi tanulast. Az emlékezet olyan, hogy hiaba
mutattak meg a helyes megoldast, a tanuléban az 6 sajat ,megoldasa” marad meg.
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4. Ha minden tanuldé valamiféleképpen eljutott is a megoldashoz, ha az idéfaktort
nézzuk a teljes iranyitas sokkal hatékonyabb. Ha egy anyag 25 perc tanari
demonstracioval tanithatd, amelyet 15 perces gyakorlas kdvet tanari visszajelzéssel,
ugyanez ez eredmény tobb tanérat kivan felfedeztetéses tanitassal.

5. A minimalisan vezetett tanitdas nagyon megndvelheti az osztalyban levé tanuldk
kozotti szintkilonbségeket.

5.2. Konstruktivizmus, mint tanulaselmélet illetve tanitaselmélet.

Sok kutatd atviszi mechanikusan a konstruktiv tanulaselméletet, mint el6irast a tanitasra. A
konstruktiv tanulaselmélet szerint a tanulonak sajatmaganak kell megkonstrualnia a bejové
informacid, ismeret mentalis reprezentacidjat. Ez torténhet egy kdnyv, internetszdveg olvasasa,
tanulmanyozasa révén, tanari eléadas, magyarazat segitségével, tanari demonstracio, kisérlet
magyarazattal kovetett bemutatasa révén. A lényeg, hogy a tanuld megkonstrudlja az ismeret,
tudas bels6, mentalis reprezentaciojat. A legtobb tanuld képtelen iranyitas, segités nélkil megtenni
ezt.

5.3. Kognitiv terhelés a problémamegoldas soran

A problémahelyzetek, allasok és a lehetséges megoldasi lépéseket elészér De Groot
vizsgalta sakkjatékosok megfigyelésével. A tapasztalt sakkjatékosok a memariajukban kulénboztek
kezd6ktbl. Az emlékezetikben tobb ezer sakkallds van tarolva a helyzetekhez kapcsol6do jé
megoldasi Iépésekkel.

Sweller és tarsai a sakkjaték analogiajara kidolgoztak elméletiiket a matematikai
problémamegoldasra is. Véleménylk szerint a problémamegolddknak rendelkeznilk kell sok
problémahelyzet, problémaallas és az azokhoz tartozé helyes megoldasi Iépések sémajaval, és
azokat a megfeleld problémak azonositasa utan aktivizalni is tudjak. Ezek a probléma-megoldasi
sémak terilet specifikusak. (algebra, trigonometria stb.) Ha egy tanuld6 nem rendelkezik a
problémanak megfeleld megoldasi sémakkal, a préba-szerencse, esetleges prébalkozasok
modszerét kénytelen alkalmazni, ami komolyan leterheli a munkamemoéria kapacitasat. Mi a
kiindulasi helyzet, mik az adatok és feltételek? Mit keresink? Milyen megoldasi modszerek,
lépések jdhetnek szamitasba? Ha elértiink valahova, j6 az irany? Mi lehet a kdvetkezd 1épés,
kdzelebb kerlulink a célhoz vele? Gyakran el6fordul, hogy bar a feladatot megoldja a tanulo,
megtalalja a kérdésre a helyes valaszt, de a megoldas semajanak régzitésére a hosszu tavu
memoriaban mar nem Keriil sor a nagy kognitiv terhelés miatt a munkamemoria kapacitasa
telitédott, pedig a cél nem a kapott, konkrét eredmény, hanem a probléma megoldasat lehetévé
tev6 megoldasi séma beépitése a hosszu tavu memoriaba, hogy a joévében is aktivizalni,
alkalmazni lehessen.

Otven éves matematikatanitasi tapasztalatunk alapjan az a hatarozott véleményiink, hogy
egy Uj fogalom bevezetése, Osszetett probléma megoldasakor a kezdéfokon tanuldk szamara a
teljes iranyitas hatékonyabb, mint a minimalis vezetés. Természetesen a kiemelkedd tanuldk
szamara sok esetben inkabb zavard a vezetés, 6k Onallban meg tudjdk oldani a problémat
(Expertise reversal effect).

6. Kognitiv terhelést csokkentd tanitasi médszerek

Nyitott feladatok alkalmazasa. Kidolgozott példak alkalmazasa. Tapasztaltsagi forditott
effektus elve. Hidanyos megoldasok kiegészitése. Figyelem megosztasi effektus. Modalitasi
effektus. Redundancia elve. Mi a tovabbiakban a kidolgozott példak alkalmazésara és az azzal
szoros kapcsolatban levd kiegészités elvével és a figyelem megosztasi effektussal foglalkozunk
réviden.

6.1. Kidolgozott példak alkalmazasa

A kidolgozott példa mar a nevében is jelzi, hogy a tanar részletesen elmagyarazza,
bemutatja, demonstralja a problémamegoldas fébb helyzeteit és az azokhoz tartoz6 megoldasi
lépéseket. A tanuldk igy koncentralhatnak a séma fébb problémahelyzeteire és a megoldasi
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lépésekre. Nem Uj keletl a példak alkalmazasa, hiszen sok tankdnyv is egy Uj fogalom, tétel,
eljaras bevezetését példaval kezdi, sokszor csak egyetlen példaval, ami sok tanulénak kevés. A
kidolgozott példa effektus tdbb példat jelent, gyakran egy kidolgozott példat egy hasonlé feladat
onallé megoldasa kovet, majd a kidolgozott példa egy variansa kovetkezik kidolgozva majd ennek
megfeleld 6nallo feladat megoldasa és igy tovabb

Néhany fontos megjegyzés a kidolgozott példa effektus kapcsan

1.

Minden tanuldénak sajatmaganak kell a feladat megoldasanak mentalis (bels)
modelljét megalkotnia, sajatmaganak kell elmagyaraznia a fontosabb Iépéseket: mit —
mikor — hol - hogyan — miért. Fontos, hogy jegyzetet készitsenek maguknak a
fuzetlkbe, egyébként nem marad meg az uj informacié emlékezetiikben. Mindehhez,
mint mindenhez a tanulas, tanitas soran elegendé id6 kell!

A legidealisabb, ha minden tanuldé szamot ad arrdl, hogy megértette a
feladatmegoldas sémajat, azt el is tudja mondani. A tanar nem tud minden tanulét
megvizsgalni, célszerli a padtarsakat kérni arra, hogy elmondjak egymasnak
kélcsdndsen a megoldast!

Nagyon fontos, hogy a kidolgozott példa effektus csak kezdé tanulok — az adott témat
illetéen — szamara fontos és 0 informacié esetén sziikséges, hatasos. Jo tanuldk —
akiknek hosszu-tava emlékezetében sok automatizalt séma all rendelkezéstikre,
onalléan is meg tudjak oldani a feladatot, szamukra terhel§ lehet a részletes
megoldas tanulmanyozasa. (Tapasztaltsagi forditott hatasu effektus — Expertise
reversal effect).

Fokozatosan kell csOkkenteni a kidolgozas mértékét, szokasos az un. kiegészitd
feladatokat kitlizni, melyekben a megoldas néhany Iépése hianyzik, a tanuldknak kell
kitdltenie. ,En akarom megoldani, most mar meg tudom egyediil is csinalnil” elvet kell
szem el6tt tartani.

Feladat: Egy konyha 16 m2-es feliiletét 720 csempével lehet beboritani. A tulajdonos a
konyhaban is egy 2,4 m2-es fellletet ki akar csempészni ugyanezen csempefajtabdl. Hany
csempére van ehhez szilksége? Az abran két megoldast lathatunk. A baloldali egy aranyossagra
vald Osszefuggés képletét alkalmazza behelyettesitéssel, mig a jobboldali az egységre vald
kdvetkeztetéssel jut a kivant feliilethez. Atlagos tanulok szamara ez utébbi megoldas kivanatos.
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[ The Building Blocks Principle II J

A tiler needed 720 tiles for an area of 16 m? in the bathroom. He wants to
use the same tiles for an area of 2.4 m? in the kitchen.
How many tiles does he need in the kitchen?

16 m* £ 720 tiles i 16 m” = 720 tiles B
24m?Ex : :
1 m? = 45 tiles

o 2.4m"720
16m2 «2.4 . «24
x =108 2.4 m” = 108 tiles
For the kitchen, the tiler needs For the kitchen, the tiler needs
108 tiles. 108 tiles.

‘Which worked-out examples makes it
‘easier for students to understand the
rule of proportion? Why?

2. abra Renkl, 2014

A kovetkezé feladatban két barat egy kétnapos mountain kerékpar taran vesz részt. Otféle
szinl fejvédd sisak all rendelkezésre: narancs, ezlst, barna, piros és zo6ld. A sisakokat
reggelenként véletlenszerlien valasztjak ki. Mi a valoszinlsége, hogy az egyik barat a piros a
masik zo6ld sisakot kapja az els6 reggelen?

Mivel sok osztalyban van lehetéség interaktiv tabla hasznalatara az abran a sisakokat jelzé
pontokat célszerli a megfelel6 szinlire jeldlni, igy a — féleg fiatalabb — tanuldk kdnnyebben
megértik a kapcsolatot.
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| B Presentation Window N K X

File

5. Example Task: Mountainbike Il
You and your friend take part in a two-day mountain bike course. Each day of the course the instructor brings along 5
helmets, each one of a different colour (orange, silver, brown, red, and green). The helmets are handed out
randomly and given back to the instructor at the end of the day.
What is the probability that you get the red helmet and your friend gets the green helmet on the first day of the

course?
These were your answers:
oe It is without replacement.
ob
or .
og The number of the possible outcomes
so changes.
sb
sr
g Why do you calculate the total
bo acceptable outcomes by
52 multiplying?
bg Each of the [_ initial events
ro (l_ helmets) can occur in combina-
rs tion with other events
b ( remaining helmets). Therefore, in
9 the tree diagram, each of the[_ blue
g0 initial branches forks into| _ further blue
9: branches.
:r Thus, there me,_ Iimesi_ branches.
Thereby, all possible combinations (os,
acceptable outcomes 2 : 1 - 2 ob, or, ...) are included.
possible outcomes § i 4 20

me friend

The probability is 2—20- @@

3. abra Renkl, 2014

6.2. Figyelem megosztas

A munkamemoriat gyakran azonositjak a tudatos figyelemmel. Ezért is Ugyelni kell arra, hogy
a bemutatott megoldas ne emésszen fel tul sok figyelmi energiat kiilsé dolgok miatt. (Abra vilagos
szerkezete, a megoldas tagolasa, attekinthetéség stb.) Ujra hangsulyozzuk a multimédia
veszélyét, tul sok informaciot akarunk rovid id6 alatt raédnteni a gyerekekre, mindig nézziuk meg, mi
maradt meg bennuk. Az alabbiakban egy koordinatageometriai feladaton mutatjuk be a figyelem-
megosztasi effektust. Adott A és B pont a koordinataival és egy kiilsé pont C a koordinataival. N
pont az AB szakasz felez6pontja. Meg kell hatarozni az N pont koordinatait és a CN egyenes
meredekségét. (Az N pontnal levd szdg jeldlése nem derékszdget jelent.)

Van tanar, aki a pontok koordinatait kilon leiratja a tanuldkkal valahova a fluzet szélére, az
abran csak a nagybetiik vannak jeldlve. Itt tehat allandéan meg kell osztani a figyelmet a konkrét
pontkoordinatak, az abra és az abra alatti megoldas leirasa kdzott. Mivel a tanulék munkamemoaria
kapacitasa kozott nagy kulénbségek vannak, sok tanulé szamara lehet nehéz ez a figyelem-
megosztas. A 4. abran mindezt egy helyen talaljuk meg, ,beleirva az abraba”. Célunk, hogy a
tanuld megalkossa a megoldas mentalis modelljét, ehhez alkalmasabb a masodik valtozat azzal,
hogy koncentraltan van benne a teljes megoldas. A teljes sémat ,jobban latjak” a tanuldk, nagyobb
az esélye, hogy a megoldas mentalis modelljét jobban meg tudjak alkotni. Ne feledjuk, sok tanuld
csak masol egész 6ra alatt, anélkil, hogy latna a teljes megoldast egyutt.
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F =4, 8]
¥
B (g, 3)
M
ALz, 1)
=k 0 -
Y .
Solution
Co-ordinates of M. Slope of M, m:
¥1-¥2
M= w1+ 62,91+ e m= ———
(e rs)
= 2-6
=f2 + 8, + 3 e
- 5.2 =

Priobalem

Find the co-ordinabes of M, and the slope of the line
MHC, giventhat M is the mid-point on line AB.

4 4 Step 2
Y C(4,6) Slope of NC, m:

¥i-¥:
Hy- ¥z
2-6
5-4

-4

T =

\

B (8,3

. Step 1
K Co-ordinabes of M:
M=%+ ¥z ¥4l
(fpe iz )
."':'".|:2_,1:| =(2+E,j+3)
2 2
= (2.4)
M A
g |
1] 3

4. abra Cooper, 1998

72




A matematika tanulas-tanitas néhany kognitiv pszichologiai kérdése

7. Kovetkeztetések

Befejezésul 0Osszefoglaljuk mondanivaldnk lényegét és néhany javaslatot teszink a
matematika tanarok szamara.

1. Eredményes matematikatanitas — tanulas alapfeltétele az emberi megismerési
struktura tulajdonsagainak figyelembe vétele. A munkamemoéria kapacitasat illetéen
nagy kulonbség lehet a tanuldk kozott, kovetkezésképpen az atlagos tanulok
szamara nem megfelel6 az a tanitasi stilus, mely a jokat preferalja.

2. A kils6é kognitiv terhelés befolyasolhaté a tanar altal, térekednie kell ennek
csOkkentésére. Ez jelenti a kevesebb tanari beszédet, multimédia eszkdzok
hasznalata esetén és problémamegoldas esetén elegendd idd biztositasat, abrak és
a megfeleld szévegek egymashoz kdzeli helyezését.

3. Altalanos szabaly nem adhato, az adott osztaly tanuléi, adott tananyag sajatossagai
jelentésen befolyasoljak a matematikatanitasi — tanulasi folyamatot.

4. A nemzetkdzi kutatasi eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy Uj matematikai
ismeretek bevezetése, kidolgozasa esetén a tanari iranyitas hatékonyabb, mint a
problémaalapu, problémamegoldé, kutatdé megkdzelités. A kidolgozott példa effektus
az egyik legkutatottabb és legeredményesebb oktatasi mddszer, melynek hazai
vizsgalata, kutatasa is kivanatos.
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Magyarorszag
Kulcsszavak: Osszefoglaléds
képfeldolgozas, kézfelismerés Munkankban egy vizualis érzékelésen alapuld kézfej és ujjhegy

érzékel6 megoldast mutatunk be, amely egyuttal valds ideji

feldolgozast is lehetévé tesz. Algoritmusunk helyességét

o kisérletek segitségével bizonyitottuk, mértiik annak futasi idejet

Cikktorténet: és miikédésének pontossagat is.

Beérkezett 2015. oktober 10. Abstract

é}fo"'ggi;a gg]g ggt/oebn%g: 5 In our paper a visual perception based hand segmentation and
9 ' ' finger detection method is presented which provides real-time

execution, as well. The present algorithm was proven by

experiments; the algorithm execution time and the detection

accuracy were also measured.

Keywords:
image processing, hand detection

1 Bevezetés

Az ember és gép koOzotti interakcid napjainkban egyre fontosabba valik. Szamos
alkalmazasban hasznaljdk mar az effajta kommunikacié elényeit, kivaltképp a szorakoztatod
elektronikédban. A gépek ember altal valé vezérlésében nagy szerep jutott az emberi kéz
mozdulatainak. Ez nem is meglevd, mivel az emberi kéz tébb mint 25 szabadsagi fokkal
rendelkezik [1], igy rengeteg kuldnbdzé lehetdséget biztosit a gépek iranyitdsdhoz. Azonban egy
robusztusan mikoédd, pontos kézmozdulat és poziciét meghatarozé eljaras létrehozasa komoly
kihivast jelent. Az adott témaban a kutatok mar szamos megoldast javasoltak, az utdbbi idében
pedig el6térbe kerult az algoritmusok végrehajtasi idejének csokkentése és a valds idejl
végrehajtas megvaldsitasa [1][2]. Célunk egy sajat kézfelismer§ eljaras kidolgozasa volt, mellyel a
kéz és az ujjvégek pozicidjat pontosan meg tudjuk hatarozni. Ezen tul a mi eljarasunkban is nagy
figyelmet kap a valds idejl szegmentacié megvalositasa.

Cikkink a kovetkezOképpen épul fel: 2. fejezetben részletezzik sajat kézfej érzékeld
eljarasunkat, a 3. fejezetben pedig az ujjvégek azonositasdanak modszerét mutatjuk be. 4.
fejezetlinkben a kisérletek és tesztelések soran tapasztalt eredményeinket irjuk le.

2 A kézfej érzékelése

Célunk egy olyan kézfej és ujjhegy érzékelb eljaras létrehozésa volt, amely megbizhatéan és
pontosan mukodik — elsésorban laboratériumi koriimények kozott — és altala megvalosithato az
ember-gép kozoétti interakcio. Mivel a kéz és az ujjak szamos kiilénbdzé poziciot fel tudnak venni,
ezért néhany korlatozast kell bevezetniink annak érdekében, hogy az algoritmusunk segitségével
valds ideji végrehajtast érjunk el. A kéz érzékelése akkor fog megvalésulni, ha a felhasznalo
tenyere a kamera érzékel6jével szemben helyezkedik el, azzal parhuzamosan, igy szamos
kézpozicidval nem kell mar a késébbiekben foglalkozni. Tovabba a kéz, a rogzitett képen tébb
méretben is megjelenhet, attdl fuggben, hogy az emberi kéz kbzel vagy tavol helyezkedik el a

* E-mail cim: bolla.kalman@gamf.kefo.hu
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kamera érzékel6tél. Ebben az esetben is csdkkenteni kell a felmerll6 esetek szamat, ezért a
kameratol szamolt 60 cm és 80 cm kdzétti tavolsagban fog az eljarasunk megfeleléen mikodni.

Az altalunk kidolgozott megoldasban Microsoft Kinect eszkdzt hasznalunk a rendszer
érzékelbjeként, segitségével a hagyomanyos kamerakép mellett mélységinformaciokhoz is
juthatunk. A mélységi adatokat els6sorban arra hasznaltuk, hogy a 60 cm-nél kézelebbi és 80 cm-
nél tavolabbi objektumokat ki tudjuk sz(irni a tovabbi feldolgozasi Iépésekbdl. Mivel a mélységkép
utan a szines kép alapjan is szeretnénk dolgozni, ezért a két szenzor altal rdégzitett informaciokat
egymasra kellett illeszteni. Az illesztés eredményeképpen egy olyan képet kaptunk, amely csak a
meghatarozott intervallumban taldlhaté objektumok szin informécioit tartalmazta. Minden egyéb
pixelt hattérnek tekintettik és fekete szinnel jeldltik. Ezek utédn csak az illesztett szines képek
alapjan dolgoztunk, amely feldolgozasat harom részre bontottuk. EIs6 részében egy
eléfeldolgozast hajtunk végre annak érdekében, hogy a kézfelismerés szempontjabdl fontos
régiokat kiemeljik. Masodik Iépésként megvaldsitjuk maganak a kézfej képen vald azonositasat,
végul a tenyér és az ujjhegyek érzékelése torténik.
részben megvaldsithatd a kézfej régid elkllonitése a tovabbi objektumoktdl. Szakirodalomban
talalhatd megoldasok kozil tébbet is megvizsgaltunk, ezek kdzll az YCbCr szintartomany alapu
szegmentaciot [3] talaltuk a legmegfelelébbnek. Ebben a Iépésben a bemeneti (mar illesztett)
szines képet egy binaris képpé alakitjuk, ahol a 1-essel jel6lt pixeleket a boérfelszin részének, a 0-
val jelolt pixeleket pedig a hattér részének tekintjuk. Az eléfeldolgozas eredményét a 1. abra (a)
része mutatja.

Szinalapu szegmentalas utan a kézre hasonlité régiot ki kell valasztani a kamera eléterébe
kerll6é tobbi bérszinl objektum kozul (példaul emberi arc). Erre a feladatra a szegmentaciobdl
kapott binaris képet fogjuk hasznalni és egy elére definialt Haar-leiréval, valamint egy osztalyozé
algoritmussal valésitjuk meg a kezet tartalmazéd képrész kivalasztasat. Az emberi kezet egyetlen
Haar-leiréval modelleztik (1. abra (c) része), feladata a potencialis régidk kivalasztasa a binaris
képen. Erre a megoldasra azért esett a valasztasunk, mert azt feltételezziik, hogy egy tertlet alapu
megoldassal meghatarozhatjuk hol talalhaté a kézfej és alkar egy része a képen. Az 1. abra (c)
részén lathaté a el6re definialt terlletfelosztas, egy négyszog alaku képrészleten (1. abra (c)
részén fekete szinnel) a bdérszinhez tartozd pixeleket feltételezink, korllotte (1. abra (c) részén
fehér szinnel) pedig egyéb szinl objektumokat. A leird alapjan harom értéket szamolunk: a fehér
és fekete terlletek alatt talalhatd pixelértékek 6sszege és a két terulet kulonbsége.

A kordbban meghatarozott korlatozasok mellett is rengeteg kulénb6z6 eléfordulas lehet
(els6sorban az ujjak lehetséges pozicidi miatt), ezért a binaris képen tovabbi transzformaciokat kell
végrehajtani a sikeres osztalyba sorolas érdekében. El6szoér is a kapott képet alulmintavételezziik
160x120 pixel felbontasra. Erre azért van szikség, mert a kézfej érzékelésénél elegend6 egy
durva alakzat hasznalta is, az ujjak pozicidjanak pontos meghatarozésara csak a késébbiekben
lesz szlkség. Az alulmintavételezett képen végrehajtott morfoldgiai nyitas és zaras utan egy olyan
eredményt kaptunk, amellyel csdkkenteni tudtuk a kulénbséget a széttart és az 6sszecsukott ujjak
poziciéi, valamint a hlvelykujj helyzetének eltérései kozott. Ezzel a modszerrel a késébbi
osztalyzas soran sokkal pontosabb eredményt fogunk kapni. A mintavételezett kép és a
morfoldgiai el6feldolgozas eredménye megtekintheté a 1. abra (b) részén.

A modositott binaris képbdl integral képet szamolunk, amely egy alternativ képreprezentacio
lesz. Ennek segitségével egy intenzitas kép (esetlinkben ez egy binaris kép lesz) négyszdg alaku
képrészletében meg tudjuk mondani a képrész alatti pixelek dsszegét, mellyel lehetévé valik ezen

balra talalhatd pixelek intenzitas értékeinek 0sszegét:
ii(x,y) = Zx’sx,y’syi(x’;y’) (1)

Errél a modszerrél tovabbi részleteket Viola és Jones cikke [4] tartalmaz, 6k az emberi arc
szurkearnyalatos képen valo érzékelését valdsitottak meg integral kép hasznalataval.
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Mivel a kép egy részletében fog megjelenni a kézfej, ezért egy 64x64 méretli keresd ablakot
definialtunk, amelyet a teljes integral képen végigmozgatunk. A keres6ablakban az el6re definialt
Haar-elemmel szamolunk (1. &bra (c) része), a fehér régid Osszegét kivonjuk a fekete régio
Osszegebdl, igy egyetlen értéket kapunk keresbéablakonkeént.

A képrészlet terilet értékeinek megallapitasa utan osztalyba sorolas kévetkezik, amely soran
feltételezzlk, hogy a kapott tulajdonsaggal biztonsadgosan meg tudjuk mondani egy képrészletrél,
hogy az tartalmazza-e az altalunk keresett objektumot vagy sem. Erre a feladatra egy a gépi
tanulas témakoérében jol ismert osztalyozo algoritmust hasznaltunk, az AdaBoost-ot. Az AdaBoost
Iényege, hogy gyengén osztalyozé tanuld algoritmusok (esetlinkben déntési fak) kombinaciojaval
tetsz6leges pontossagu tanuld algoritmust kaphatunk. A tanitds sordn a gyengén osztalyozdkat
tobb iteracion keresztul sulyozzuk, végul a betanitott algoritmus a gyengén osztalyozok sulyozott
szavazata alapjan fog donteni. Tanuld algoritmusrdl lévén szé a tanitashoz és teszteléshez
képekre volt sziikség, megfeleld aranyban kellett negativ és pozitiv képeket eléallitanunk. Az
AdaBoost bemenetének a keresési ablakbol szamolt terulet értékeket adjuk meg, kimenete pedig
két osztalyra fog korlatozodni: az ablakon bellil megtalalhato-e az emberi kéz vagy sem. Az
osztalyozonk tesztelése soran arra figyeltink fel, hogy egy kéz esetén a képen tébb kéz jeldlt is
megjelenhet (1. abra (d) része). Erre a problémara a legjobb megoldas, ha vesszik a kéz jeldlteket
tartalmazé ablakok atlagat (1. abra (d) része). A kisérleteink soran azt tapasztaltuk, hogy a kéz
mozgatasa soran is stabilan ugyanott jelolte az emberi kezet.

C e

1. abra. Kézfej érzékelésének egyes lépései; (a) Bérszin szegmentacidjanak eredménye; (b)
alulmintavételezés és morfolégiai miiveletek utani kéz; (c) A definialt Haar-elem; (d)
AdaBoost osztalyozé algoritmus alapjan meghatarozott kéz jelbltek (z6ld szinnel) és a
Jelblteket tartalmazé ablakok atlaga (piros szinnel); (e) A kézfejet tartalmazd képrésziet
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3 Ujjhegyek detektalasa

A kézfej sikeres szegmentacidja utan az ujjhegyek és a tenyérkdzéppont meghatarozasa
algoritmusunk kovetkez6 eleme. A feladat komplexitasa miatt itt is tobb részre kellett bontani a
teenddket, és egyuttal tgyelni kellett arra is, hogy a feldolgozasi id szamottevéen ne néjon meg.

Els6 lépésként a kivalasztott képrészleten bellil szamoljuk az objektumhoz tartozé pixelek
centroid pontjat (x; és yc) az alabbiak alapjan:

My = ZnyI(x:y), My, = ZnyX'I(X,y), My, = Znyy'I(xvy) (2)

M M,
C=M_;z’ CZM_;)(l)s (3)

ahol I(x,y) az | binaris kép x,y koordinatajan megtalalhaté pixel értéke. Mivel a hasznos
pixelek értéke 1, a hattér pixelei pedig 0 értéket vesznek fel, ezért a kéz centroid pontjat fogjuk
megkapni.

Feltételezzik, hogy az alkar egy része is latszédik a képrészlet aljan, ezért vesszik annak
legals6 sorban talalhatd hasznos pixelek kézéppontjat. A két pont kézé huzott egyenes alapjan
tudunk egy el6zetes szdget szamolni, mellyel a képet be tudjuk forgatni. Ezzel azt szeretnénk
elérni, hogy a kézfelismerd eljaras soran érzékelt elforgatott kézfejnek egy altalunk meghatarozott
beforgatott allapotaval tudjunk a késdbbiekben dolgozni. Ennek az eredményét az 2. abra (a) és
(c) részén lathatjuk. Hozza kell tenni, hogy ez a mdédszer nem minden esetben mikadik jol, a
pontos beforgatashoz szikség lenne a csuklé kdzéppontjara és mind az 6t ujjhegyre, mindezek
alapjan mar a kézfej poziciojat egészen pontosan meg lehetne becsulni, viszont ezek az adatok
még nem allnak a rendelkezéslinkre a felismerés jelen allapotaban.

A kovetkezd lépésként szamoljuk a beforgatott kép integral képét. Erre azért van sziikség,
mert a kézfejet el szeretnék valasztani az alkartdl, az integral kép alapjan pedig biztonsagosan
meg tudjuk majd mondani az alkart és a kézfejet elvalasztd csuklé vonalat. A csuklo kozéppontjat
és délésszogét tobbféle moddszerrel is meghatarozhatjuk, a mi valasztasunk Chen és Fujiki
megoldasara [5] esett. Modszerlk lényege az 3. abra (a) részén lathato. Feltételezik, hogy a
csuklo ott talalhatd, ahol a horizontalisan 6sszegzett hasznos pixelek szdma a minimalis értéket
veszi fel, a tenyérk6zéppont pedig a maximalis helyen fog megjelenni. Ezt az adatsort kdnnyen
el6allithatjuk az el6bb szamolt integral értékek alapjan. Természetesen a kapott adatsor a
valésagban zajjal terhelt lesz az érzékelés hibai miatt, ezért az adatsor javitasahoz Gauss-sz(irét
hasznaltunk:

_x=p)?

e 202 4)

g(x) - oV2m

A kisérletek soran viszont azt vettik észre, hogy inkabb a minimum és a maximum pont
k6zott talalhato a valédi csuklovonal, igy a minimum pont helyett a két széls6érték kozotti értékkel
dolgoztunk a tovabbiakban (2. abra (b) és (c) része). Erdemes még megemliteni, hogy ez az
eljaras akkor m(kddott jol, ha legalabb egy ujja latszodik a képen a felhasznalénak, 6kdlbe
szoritott kéznél a tenyér egy részét is levagta.
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4™

d

2. abra. Ujjhegyek érzékelésének egyes lépései; (a) Kéz centroid pont pirossal, alkar pont
kékkel, a ketté pont kbzbtti egyenes sargaval, a forgatas utani egyenes pedig zélddel
jelblve; (b) Pontok alapjan szamolt sz6g alapjan beforgatjuk a kézfejet, ezek alapjan mar
meghatarozhatd a csuklo vonala (sarga szinnel); (c) A csuklévonal alapjan levagott kézfej;
(d) Konturdetektalas eredménye és a konturkezdSpont pirossal jelblve; (e) Radialis
tavolsagok az uj kezddponttol, valamint az érzékelt ujjhegyek piros szinnel; (f) A teljes
ujjhegy felismeré eljaras eredménye

Miutan a csuklévonal alapjan levagtuk az alkart az elforgatott képrdl (2. dbra (c) része),
konturdetektalassal segitjik el6 az ujjvégek érzékelését. Mivel a konturpontok nem olyan
sorrendben lesznek, amely nekink a kés6bbi szamitasokhoz szikséges lesz, ezért el6szor
megkeressuk melyik pont van a konturbdl legkdzelebb a csuklé kdézéppontjahoz. Tovabba azt
feltételezzlk, hogy a keresett pont x koordinataja kisebb legyen, mint a csuklékdézéppont x
koordinataja, ami azt fogja jelenteni, hogy a képen mindig a csuklokézéppont bal oldalan
helyezkedik el ez a konturpont. A keresett konturpont alapjan Ujrarendezzik a pontok listajat és
szamoljuk a minden egyes pont és az uj kezdépont k6z6tti Euklideszi tavolsagot, igy megkapjuk az
alakzat radialis tavolsagait [6]. A radidlis tavolsagot arra fogjuk felhasznalni, hogy meghatarozzuk
az ujjhegyek pozicidjat, melyek jol lathatéan a lokalis maximumok lesznek a radialis tavolsagokat
reprezentald figgvényen (2. abra (e) része). Az ujjhegyek megkeresése el6tt ebben az esetben is
Gauss-szirést alkalmaztunk, a csucsok érzékeléséhez pedig a Peakiness tesztet [7] valasztottuk
(3. abra (b) része). A teszt hasznalataval a figgvényben talalhaté csucsokat tudjuk egyetlen
értékkel jellemezni a csucsok szélessége, magassaga és a fuggvény alatti terllet alapjan. Csucsok
jellemzése:

Peakiness = (1 — %) . (1 — (m?-lp)) (5)
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A teszt medfelel6 paraméterezése lehetévé tette az ujjak biztonsagos érzékelését,
segitségével még a 3 és 4 Osszezart ujj allapotat is el tudunk egymastdl kildniteni. Sajnalatos
modon, ha két ujj dsszezarva volt, a radidlis tavolsagadatok alapjan nem tudtuk egyértelmien
megmondani, hogy egyetlen ujjat vagy két 6sszezart ujjat talaltunk meg éppen, mivel a két allapot
csak minimalisan kulonbozott egymastol. Ezen kivil a radidlis adatok felhasznalhatéak voltak a
havelykujj jelenlétének meghatarozasahoz is, a kontur referenciaponthoz a huvelykujj csucsa
mindig kézelebb helyezkedett el (jobb kéz esetén), mint a tébbi ujj esetében.

(O Alkar kézéppont
A Csuklé kozéppont

[C] Tenyérkézéppont

a b

3. abra. (a) Chen és Fujiki megoldasa [5] a csukl6 vonaldanak meghatarozasara; (b) Peakiness
teszt [7] a jo csucsok kivalasztasahoz; V, és Vy jelbli a csticshoz tartozé volgyek
magassagat, W a jo csucs szélessége, P a cstics magassaga, N pedig a fliggvény alatti
tertilet

4 Kisérletek és eredmények

Algoritmusunk tesztelése soran egyarant hasznaltunk el6re felvett videdkat — amelyek az
eljaras végs6 valtozatanak létrehozasaban segitettek — illetve a Kinect altal biztositott el6képeket.
Programunkat C# nyelven készitettik el és felhasznaltuk az OpenCV [8] altal biztositott
képfeldolgozasi fliggvénykonyvtarat.

A kézfej érzékeléséhez hasznalt osztalyoz6 algoritmusnal a tanitd adatokat szintén mi
allitottuk eld, dsszesen 1566 képrészletet és abbdl szamolt terllet értékeket készitettliink el. A
sikeres betanitas érdekében fontos volt, hogy a negativ adatok tulsulyban legyenek, ezért az
Osszes kép 1524 negativ és 42 darab pozitiv képre lett szétbontva. Természetesen a tanitas utan
tesztelésre is szikség volt, a teszteléshez hasznalt adathalmazunk 229 elembdl allt, melybdl 199
volt a negativ és 30 a pozitiv. A megfeleld tanité adatsor megtalalasaval sikerilt elérni, hogy a
tesztel§ adatsoron az osztalyozas 97,82%-ban miikddoétt jol, 2,18%-at sorolta a negativ képeket a
jok kozé, valamint egyszer sem fordult el8, hogy rossznak itélt volna olyan képeket, amin a kézfej
lathato.

Masik fontos szempont volt az algoritmus futasi ideje, célunk az volt, hogy kdzel valds idejl
feldolgozast érjuk el. Ennek eredményeképpen mértik az egyes képfeldolgozasi feladatok futasi
idejét, és sikerult az OpenCV-n alapulé megoldasunkat ugy optimalizalni, hogy a kéz lokalizacidja
atlagosan 48,78 ms-ot, a tenyér és ujjvégek atlagos felismerési ideje pedig 12,39 ms-ot vett
igénybe.
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5 Osszefoglalas

Cikkinkben egy valds ideji kézfej és ujjhegy érzékeld algoritmust mutattunk be,

megoldasunkat pedig két részfeladatra bontottuk szét. Elséként a teljes képen meg kellett
hatarozni maganak a kéznek a pozicidjat, késdbbiekben a csuklé alapjan a kézfej és az ujjhegyek
szegmentaciojat valdsitottuk meg. Algoritmusunk mikddésének helyességét elére rogzitett videdk
segitségével és az érzékel6 altal biztositott él6képen végzett kisérletekkel bizonyitottuk.
Munkankban fontos szerepet kapott az eljaras futasi ideje is, atlagosan 60 ms szukséges egy
rogzitett kép feldolgozasa.
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Osszefoglalé

A robotika, a XXI. szazad vitathatatlanul egyik vezeté kutatasi
teriilete. A kbézépiskolai oktatasban is megvan a szerepe,
hiszen a miszaki és informatikai kompetenciafejlesztés és
problémamegoldas olyan eszkéze lehet, amely megfelelé
alapozast adhat a késébbi tudomanyos célok felé. Eszkézként
a MINDSTORMS robotok biztositjak az alapot.

Az elmult években egyre terjed Magyarorszagon is a
kbzoktatasbeli robotika-oktatas. A nemzetkébzi gyakorlatban mar
tébb mint 10 éves hagyomanya van a versenyeknek, amelyek
50-60 orszag 20-30 ezer diakcsapatat mozgositjak. A
nemzetkézi versenykoncepciok sok esetben eltérnek a
hagyomanyos magyarorszagi versenyektdl, mind
koncepcidjukban, mind tartalmukban.

Ebben az irasban a kbézépiskolai informatika oktatas
megujitasat szem el6tt tartva a diakok algoritmikus
gondolkodasanak, problémamegoldasi kompetenciainak
fejlesztésére mutatjuk be a robotika lehetéségeit. Mindezt
O0sszekapcsolva egy kontrollcsoportos vizsgalattal, amely
alatémasztja az eszk6z motivacionéveld hatasat.

Abstract

Robotics without doubt is one of the leading research fields of
the 21st century. It can also play an important role in secondary
education as a way of developing students’ engineering,
information technology and problem-solving competences, thus
providing an adequate background for later ambitions in
scientific fields. We rely on MINDSTORMS robots as
appropriate supporting hardware.

Teaching robotics in IT lessons in public education has started
to become popular in recent years. Concerning the international
trends, competing in this field has had a tradition of more than
ten years, involving 50-60 countries with approximately 20-30
thousand student teams. International tournaments often differ
from the traditional contests in Hungary, both in concept and
content. In this writing we demonstrate the potentials offered by
robotics to develop students’ algorithmic thinking and problem-
solving abilities with a definite intention of reforming the
teaching of information technology at secondary schools. The
supplementary control-group trial is meant to prove how this
method contributes to students’ motivation in IT lessons.

1 e-mail cim: robekiss@gmail.com
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1 Bevezeto

A kozeljov6é technikai fejlédésének dominans iranyai az informatika specializalédasan

keresztll valnak valésagga. A XX. szazad science fiction regényeinek elképzelései kdzil egyre
megalmodott kitalaciobdl hétkdznapi gyakorlatta valt.
A miszaki tudomanyok oktatasanak szukségessége nehezen vitathato, hiszen a haztartasokban
jelenleg is szamos olyan elektronikus eszk6z mikodik, amely processzorvezérelt technolégiara
épll, a szorakoztatdé és kommunikacios elektronikatol a fejlettebb haztartasi gépekig. Ezeknek az
kompetenciakkal kell rendelkeznie, hogy ne valjon mindez a ,varazslat” és ,misztikum” eszk6zévé,
hanem az egyszerli eszkdOzhasznaldé is lassa és tudja a mogottes algoritmusok emberi
kreativitasban rejl6 mikodését.

Az informatika oktatasat olyan kett6sség jellemzi, amely mas tantargyi strukturakra nem
jellemzé. Egyrészt az elmélet, fogalmak, mikdodési mechanizmusok, masrészt a gyakorlati
hasznalat kettéssége. A modern szoftverek fejl6désével egyszer(i felhasznaldi szinten is lehetévé
valt multimédias anyagok szerkesztése és latvanyossa tétele. Az eszkdzok hasznalhatosaganak
felhasznalobaratta alakitasa folytan egyre kevesebb iskolaban megszerezheté tudasra van
szikség a mikodtetéshez. A didakok a tantargyak kozil az informatikai eszk6zok hasznalatahoz
szabadsaga olyan informacios korilmeényeket hozott létre kiegészitve a legegyszeriibb felhasznalé
szamara is mikodtethetd strukturaval, hogy iskolai oktatasi rendszer nélkdl is boldogulhat egy
atlag felhasznalo.

A Kkisebbség szamara, akik az informatikaval hivatasszer(ien fognak dolgozni, ennél sokkal tobb
kell. Mindennek az alapjat nem csak technikai szinten, hanem még inkabb a motivacio terén az
altalanos- illetve kozépiskolaban lehet lerakni.

A kozoktatds informatika tanitdsa a legtdébb oktatasi koncepcié szerint alapvetéen a
gyakorlati géphasznalaton keresztll, az alapvetd felhasznal6i szoftverek kezelésének tanitasabdl,
hasznalatuk gyakorlasabdl all. Hattérbe szorul az elmélet és az algoritmizalas, mint két régebbi
terilet. Nincs ezzel probléma, hiszen az atlagos felhasznalé valoban leggyakrabban a
szdvegszerkesztés, valamint a haldézati kommunikacié (internet) lehetéségeivel talalkozik és
ezeket az eszkb6zoket hasznalja gyakorlati médon. Ugyanakkor az algoritmizalas (programozas)
olyan kompetencidkat fejleszt, amely mas tudomanyteriletekre gyakorolt hatdasa nem
elhanyagolhat6. Gondolok itt nemcsak a mindennapjainkat athaté algoritmusokra, hanem a
természettudomanyos gondolkodas absztrakt érvelésére és folyamatleirasaira. [2], [3]

Mindezen okokbdl az informatika oktatasanak megujitasahoz olyan eszkozt kell keresni,
amely hasznalata egyszerlisége mellett magaban hordozza a latvanyos és tanuléi motivaciot
er6sité hatast.

2 Algoritmikus gondolkodas, algoritmizalas, programozas

2.1 Elméleti attekintés

Az algoritmus olyan konkrétan meghatarozott véges sok mivelet sorrendje, amelyek
végrehajtasa elvezet a feladat (a probléma) megoldasahoz.
A problémamegoldas, amely soran elemi részekre bontjuk, analizaljuk a feladatot, majd a
megoldasnal a Iényegi elemek kiemelésével keressuk a megoldashoz vezetd utat, tdbb kulonb6zé
megkdzelitést is magaban hordoz, amely elvezethet egy elfogadhatdé eredményhez. Polya Gyoérgy
matematikai problémamegoldasra adott altalanos algoritmusa is ilyen. Természetesen minél
altalanosabb a megfogalmazas, annal nehezebb az adott feladatra torténd konkretizalas is.

A szakirodalom szerint az algoritmikus gondolkodasnak négy szintje kulénbdztethetd meg:

1. Mar tanult eljaras emlékezetbdl torténé elbhivasa, amely a deduktiv gondolkodas alapja.
Konkrét esetekben torténd alkalmazasa az altalanos algoritmus specifikalasat igényli. Még
nincs 6nalld algoritmus tervezés, csupan altalanos sémak konkretizalasa.
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2. Az el6z8 szint bizonyos értelmi forditottia. Az tobbszori medfigyelésekbdl levont
kovetkeztetések, altalanositasok alapjan az induktiv gondolkodast hasznalva, a
|épéssorozat régzitésére.

3. A tulajdonképpeni algoritmikus gondolkodas, amely soran mar tudatos térekvés zajlik a
megfeleld algoritmus kivalasztasara, megalkotasara.

4. Kreativitas, amely soran Uj algoritmus o6tletek és lépéssorozatok készilnek.

A 1-4. szint esetén a kilénbség az algoritmus megalkotasahoz szikséges kognitiv rendszer
bonyolultsagaban rejlik.

Minden szinthez sziikségesek azok az elemi lépések, amelyek egymasutanjara épulhet a

megoldashoz vezetd Ut. Az elemi |épések szintaxisat és lehetéségeit az alkalmazas szempontjabol
relevans tudomanytertlet specifikalja (sokszor tébb terllet is kézdsen).
Az informatika oktatasanak kezdeti szakaszaban a programozas tisztan ilyen technikakat hasznalit.
Az absztraktsaga miatt azonban kevés diak szamara jelentett a sikeresen megirt algoritmus
(program) katarzist. A felhasznaldi informatika térnyerésével ez a réteg tovabb szikult, hiszen
sokkal egyszeriibb eszkdzokkel lehet latvanyosabb eredményt elérni. Nem jelent példaul
motivacios Kkihivast a didkok szamara a karakteres képernydn megjelené szamsorban
megszamolni a paratlan elemeket, hiszen informatika éran alternativaként a multimédias elemek
sokasaga is megjelenik.

2.2 LOGO és LEGO

A hagyomanyos értelemben vett programozas, amely az algoritmusok tervezésének
legabsztraktabb megkozelitése, csak az emelt szintl érettségire felkészilés soran jelenik meg.
Mindezzel egyet lehet érteni, hiszen olyan specialis informatikai tertletrdl van sz6, amely az atlag
felhasznalé szamara féloslegesnek tlnik a géphasznalat soran. A programozas altal fejlesztett
kompetenciak azonban nagyban hozzajarultak olyan gondolkodasi modszerek, strukturak
kialakulasahoz, amelyek a mu(szaki, természettudomanyos és matematikai gondolkodas
algoritmusait segitették. Az oktatasi dokumentumokban tovabbra is minden tudomanytertleten
hangsulyosan fejlesztendd kompetenciaként jelenik meg az algoritmikus gondolkodas.

Az altalanos iskolai informatikai gyakorlatban megjelenik az algoritmizalasnak egy olyan
eszkbze, amely a magas szintl programnyelvek sajatsagaival rendelkezik, és gyakorlati
programozast tesz lehetdévé. Ez a szoftver a LOGO, amelynek tobb szoftverfejleszté altal készitett
valtozata is forgalomban és hasznalatban van. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy mindez 4-6.
évfolyam tananyagdban jelenik meg leginkabb, ahol a szlikds érakeretek csak a vektorgrafikus
abrak rajzolasat teszik lehetévé. A programmal egyszerlien és jol megtanithaté az eljarasok
hasznalata, akar egymasba agyazva is. Nagyban segit a matematika szogekkel, aranyokkal
tortén6 szamitasaiban, illetve a térbeli orientaciét fejleszti. A programozasi nyelvek legfontosabb
sajatsagai kdzll az iteraciok szerepe emelkedik ki. A valtozdk hasznalata és a feltételekhez kotott
utasitas végrehajtas ugyan lehetéségként szerepel a programban, de tapasztalatok szerint nem
jelenik meg a tanitott anyagban. A probléma abban van, hogy a 10-12 éves korosztaly szamara a
komplexebb alkalmazasok elkészitése idegen a megszokott informatikai kornyezettdl.
Karakterkddolt utasitasok egymasutanja messze van a megszokott ,kattintok az egérrel”
technikatdl. Az algoritmusok eredménye egy képerny6képet eredményez, ami ugyan lehet szép,
de nem hordoz kell6 motivaciot, vagy gyorsan csokken a motivaltsag. A program sajatossagai
révén nagyon elkulondl a késdbbiekben hasznalt felhasznaldi szoftverektél, igy 7-8. évfolyamra
gyakorlatilag nyoma sem marad a megtanultaknak.

A karakteralapu programozas egyik mar emlitett, és talan legfontosabb gatja a
billenty(izethasznalat és a karakter alapu programnyelvek szorosan kotétt nyelvi szintaxisa.
Néhany éve figyelhetd meg az a jelenség, hogy a szokasos hardver elméleti oktatas kezdetén a
szamitégép elsddleges beviteli periféridjaként az egeret és nem a billentylizetet emlitik a diakok. A
programnyelvek beszélt nyelvektdl eltérd nagyon szorosan koététt nyelvtani szerkezete érzékeny a
gépelési hibakra, igy a karakteralapu programozas tesztelési fazisa nagyobb részt a gépelési
hibak javitasabol all, ami megneheziti az algoritmusok tervezését és motivaciorombol6 hatasan
keresztul révid idén belll negativ tanulasi rutint eredményez.
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Seymour Papert, a LOGO nyelv megalkotéja olyan eszkdzt hozott létre, amely nagyszerlien
alkalmas volt algoritmikus gondolkodas fejlesztésére, de az informatikai eszk6zok fejlédése
tovabblépésre kényszerit. [5]

A kreativitas fejlesztésére vitathatatlanul egy olyan eszkoz talan a legalkalmasabb, amely
torténete soran jatékként indult, de az oktatas hamar felismerte a benne rejlé lehetéségeket. A
LEGO a konstrukcio otletessége és a mogottes mérndki koncepcidé miatt tovabbra is gyakorlatilag
egyeduralkodé a teruleten. Részben Papert oOtletei nyoman kiegészitve mindezt egy komoly
informatikai hattérrel olyan eszk6éz jott létre, amely alkalmas arra, hogy a legmodernebb
technolégiat megjelenitve, az algoritmikus gondolkodas fejlesztéséhez olyan eszkozt adjon, amely
minden hibajat kikliszobdli a fentebb vazolt rendszereknek, ugyanakkor lehetévé teszi a korabban
emlitett elvarasoknak megfelelést. A létrehozott eszkdz egy programozhaté minikomputer, amely
szenzorain keresztll érzékeli kérnyezetét, megirt programja segitségével reagalhat rajuk, és a
LEGO kreativitasat hasznalva csak az emberi fantazia szab hatart a benne rejlé konstrukcios
lehetéségeknek. Ez az eszk6z a MINDSTORMS® névre keresztelt robot. (Jelenleg forgalmazott két
valtozata: NXT és EV3.)

3 MINDSTORMS® robotok

Seymour Papert gondolata alapjan is érdemes megvizsgalni a LEGO cég MINDSTORMS®
konstrukcigjat. ,A jaték iranyitja-e a gyereket, avagy a gyerek a jatékot?” Az eszkdz egyértelmiien
csak a lehet6ségeket biztositja a kreativ fantazia szamara. A robot csak arra képes, amit a
felhasznalo altal megirt programja enged. Ez egy fontos gondolat és mindennek a tudatositasa a
diakokban az eszk6zhasznalat soran érhetd el.

A robot mikodését tekintve ugy képzelhetd el, hogy készitlink egy konstrukciot, altalaban a
célfeladatra, mindehhez LEGO épitéelemeket hasznalva. Beépitjik a konstrukcidoba a robot agyat
képezé minikumputert, amelyhez szervo motorokat és a kérnyezet fizikai, kémiai jellemzdit mérni
tuddé szenzorokat kapcsolhatunk. Egy szamitogépen elkészitjlk a robot programjat, amely a
szenzorokbdl érkezé adatokat értelmezi és az utasitasoknak megfeleléen vezérli a motorokat,
vagy a konstrukciot valamilyen valaszadasra kényszeriti. Az elkészult programot a robotra feltoltve,
az mar autonom modon képes a miikddésre a programjanak megfeleléen. A mikodés tehat fugg a
megépitett hardvertdl és a megirt programtol. Mivel a robot viselkedését befolyasolja a kdrnyezet,
ezért hibas mikoédés esetén vagy a konstrukciot, vagy a programot kell atalakitani. Ez nem
egyszerl probléma, hiszen a mikddést a kdrnyezet teljes hatasmechanizmusa befolyasolja,
amelybdl a szenzorok csak néhanyat tudnak érzékelni. Példaul ugyan mérheté a szenzorra jutd
fényintenzitas, de mivel ez nem homogén, ezért az arnyékok zavarhatnak, csakugy, mint mozgas
esetén a felllet tapadasi egyutthatdja, amely biztosan nem egyenletes. Hibas mikoédésnél a
dontés, hogy a programot vagy a hardvert valtoztassuk-e, mar a problémamegoldas targykorébe
esik. A hibakeresés a problémamegoldas lényeges dsszetevGje. Nem véletlenil ez a PISA
mérések problémamegoldas tertletének egyik hangsulyos eleme. A robot nem vart viselkedését
figyelve, annak azonositasa, hogy tiz esetbdl egy alkalommal produkalt jelenséget mi okozza,
nagyon nehéz. Ez a természettudomanyos Kkisérlet-megfigyelés-adatelemzés mdbdszeréhez is
kbzelebb visz.

Az eszkdzrél tovabbi magyar nyelvl informaciok talalhatok a [4], [8], [9], [10], [11], [12]
hivatkozasban megjelélt mivekben.

4 Robotok hasznalata az oktatasban — kontrollcsoportos kisérlet

A MINDSTORMS® robotok hasznalatanak oktatasbeli lehetéségeit érdemes megvizsgalni a
gyakorlatban is. Bar a leirtak meggy6z6ek lehetnek, de a tényleges alkalmazas vilagithat ra a
problémakra. Az alkalmazas a kozoktatasban kétféle szervezésben képzelhet6 el. Az egyik a
szakkori forma, amelynél csupan az érdekl6d6k vesznek részt a hasznalatban és a tanulasi
folyamatban. A masik Ut a tandrai alkalmazas. Ebben az esetben minden didk részt vesz a
folyamatban.

A 2009/2010-es tanévben egy kontrollcsoportos kisérletben vizsgaltuk, hogy az eszkoz
alkalmas-e az algoritmikus gondolkodas fejlesztésére és a tanul6i motivacio megerdsitésére.
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A kisérlet id6intervalluma a tanév Il. féléve (februar-majus) volt, informatika tanéra (heti 1
ora) keretében. A kisérleti intervallum révid, de a tantervi struktira ezt tette lehetévé, valamint a
szakkdri formaban mar mikodoé koncepcid csupan megerdsitést igényelt.

A kontroll csoport két 16 fés, 6. évfolyamos (12 éves) csoport, LOGO (Imagine)
programozasi nyelvet hasznalt a kisérleti idészakban.

A kisérleti csoport két 16 fés, 6. évfolyamos csoport, LEGO Mindstorms® NXT robotokat
hasznalt, NXT-G ikonalapu keretprogrammal. Két tanuldonként egy-egy eszk6z hasznélatat tudtuk
biztositani, igy a csapatban dolgozas, a team munka is el6térbe kertlt.

A kisérlet eredményességét sajat fejlesztési mérdeszkozokkel vizsgaltuk.

A mérési koncepcié szerint a kisérlet kezdetén, az algoritmikus gondolkodas fejlettségét
méré kornyezetfuggetlen, 45 perces papir-ceruza tesztet hasznaltunk. A fejlesztési periddus
végén, a bementi méréssel ekvivalens tesztet, valamint attitlidoket, motivaciot vizsgalé kérdbivet
irtak meg a kisérletben részt vevo tanulok.

Vizsgalati szempontokként a hozzaadott értéket mértik a programozéi tudas alapjai és
komplexitasa terén, és az algoritmikus gondolkodas fejlettségére vonatkozéan, valamint az
attitlidok és motivacio alakulasat a kisérleti periédus soran.

A papir-ceruza teszt dsszeallitasanak nehézsége abban rejlett, hogy a célnak megfeleléen
az algoritmikus gondolkodas fejlettségét, 6sszetevdinek mikodését szerettik volna feltérképezni.
A megvizsgalt szakirodalom nem tartalmazott utalast olyan vizsgalatokra, mérésekre, amelyek
kiindulasi alapot jelenthettek volna.

A kisérleti és kontroll csoportban hasznalt két programnyelvi kdrnyezet alapvetben eltér
egymastol. Mindketté az életkori motivaciot kihasznalva a latvanyelemekre épit, de mig a LOGO
alapvet6en karakteralapu (karakterek gépelésével lehet a forraskddot eldallitani), addig az NXT-G
egérhasznalatra épul.

Mas alapvet6 filozéfiai kilonbség is van a két rendszer kézott. A robotprogramozas a
szenzorhasznalatbdl eredben, a kérnyezet hatasaira torténd reagalast helyezi elétérbe. Vagyis a
programok nagymértékben épiinek a robot épitett kdrnyeztében megjelend hatasokra. Ezek
sokszor csak a robot kérnyezetbe helyezésével valnak ismertté, igy a program felkészitése ezekre
a hatasokra csak altalanos. A LOGO esetében a paramétereket a programozo adja meg az esetek
tébbségében, és a kérnyezeti hatas ezért kisebb és kevésbé realisztikus.

Az LOGO Imagine programot a tanéran (a korosztaly esetében) elsGsorban kulonb6z6
geometriai abrak rajzolasara hasznaltdk a tanulok. Ezen abradk szimmetriatulajdonsagait
kihasznalva lehet a forraskddot megtervezni. Természetesen a fejlesztékdrnyezet alkalmas arra,
hogy a magas szintl programnyelvek minden fontosabb eszkdzét hasznaljuk, de ezek
alkalmazasa motivacios és iddbeli gatakba Utkozik.

Az elkészitendd teszttel szemben azt vartuk el, hogy egyik programnyelvet se favorizalja a
masikkal szemben, igy lehetbleg objektiv képet adjon a mért tertleten.

3.1 A minta elemszamai

A kisérlet soran harom alkalommal kerult sor papir-ceruza mérésre, igy a mintaelemszamok
a tanulok hidnyzasai miatt kis mértékben kilonbdznek. Az adatok elemzésekor a harom
adathalmaz illesztésénél a legkisebb mintaelemszam az, amelynél az adatsor hidnytalan.

1. tablazat. A minta elemszamai a kisérletben részt vett csoportok szerinti bontasban (f6).

Nyit6 teszt | Zaro teszt Kérddbiv
Kontroll csoport 33 33 30
Kisérleti csoport 26 32 32
Teljes Iétszam 59 65 62

A Kkisérlet tervezésénél arra torekedtlnk, hogy a kisérleti és kontroll csoport Iétszama
koérilbelll azonos legyen. A gimnaziumban miikddé két parhuzamos osztaly profilja a tanult idegen
nyelv vonatkozasaban tér el (angol nyelv, illetve német nyelv). Mivel a robotprogramozasnal
hasznalt szoftver angol nyelv(, ezért mindkét osztalyon bell fél-fél csoport vett részt a kisérleti és
kontroll elrendezésben.
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3.2 Nyité mérés

A nyitd mérésre egy 46 itemes papir-ceruza tesztet hasznaltunk. Mivel nem allt
rendelkezésre standardizalt teszt és prébamérésre nem volt lehetéség, ezért a teszt feladatainak
nehézsége nem volt becsilhetd. A cél az volt, hogy lehetbleg a vizsgalt algoritmikus gondolkodasi
kompetencia szempontjabdl ne legyen szignifikans kuldnbség a kisérleti és kontroll csoportok
kozott.

2. tdblazat. A nyitd teszt atlagai és szorasai a kisérleti és kontroll csoportban (szazalékpont).

S-t atiszti/?a / Nyito teszt
i Jjellemzé
Kontroll csoport gtzlggés 6;
Kisérleti csoport g‘tzlggés 613?
Teljes minta ’;\“Zlggés 694

A teszt az atlag tanusaga szerint kdnnylnek bizonyult (nyitd meérés), viszont a célt sikertlt elérni,
hiszen a két csoport k6z6tt nem volt szignifikans kildnbség (t-proba: F=3,60; sig=0,06; t=0,37
sig=0,71).

A zar6 mérésnél a nyitoteszt megfeleld elklulonitésmutatéval rendelkezé itemjeit megtartva (28
item), a maradék itemeket cserélve készitettik el az Uj méréeszkdzt.

3.3 Zaré mérés

A zaro teszt 28 iteme megegyezett a nyitd tesztben szerepld feladatokkal, tovabbi 18 Uj
itemmel kiegészitve.

3. tablazat. A zaré teszt atlagai és szérasai a kisérleti és kontroll csoportban (szazalékpont).

' Nyito teszt
Kontroll csoport gtzlggés ?2
Kisérleti csoport g:ggés ?g
Teljes minta g‘tzlggés ?g

A zar6 teszt esetében sem volt szignifikdns a kilénbség a két csoport kdzott (t-préba:
F=0,09; sig=0,76; t=0,70; sig=0,48).

Ha 6sszehasonlitjuk a nyitd teszt és a zaro6 teszt eredményeit, azt tapasztalhatjuk, hogy az
atlagok kis mértékben ndvekedtek. Mivel a két teszt csak a 28 itemes magtesztben egyezett meg,
de egyik teszten sem volt szignifikans kilénbség a két csoport kdzott, ezért standardizalva (atlag:
500; széras: 100) az eredmények mar 6sszehasonlithatéakka valnak. A standard pontok kozétt a
novekedés ugyan szamszakilag mindkét csoportnal megjelenik, de egyik esetben sem
szignifikans.
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O Nyito teszt
600 B Zaro teszt
550 A

508 508
495 505
500 A
450 A
400 T
Kontroll Kisérleti

1. &bra. A nyité és zaro teszt atlaga csoportonként standard pontban.

Bar a kulénbség nem szignifikans, az mindenképpen figyelemre méltd, hogy a széras adatok
a kisérleti csoport esetében jelentésen csokkentek, mig a kontroll csoport esetében ndvekedtek. A
szorasok csokkenése a csoport homogenizalddasara utal a vizsgalt kompetencia vonatkozasaban.
A ndvekvd szoérasok viszont azt jelzik, hogy a kontroll csoporton (LOGO-Imagine) belul a tanitott
algoritmus leird nyelv jobban megosztotta a csoportot. Valdszinisithetd, akik ,elveszitették a
fonalat” valahol a tanitasi folyamat soran, azok nehezebben kapcsolddtak be az Uj témaknal és az
ezzel egyutt jar6 motivacidvesztés tovabb rontotta a tanulasi teljesitményt, mig a
robotprogramozas esetén ez nem volt ilyen dominans.

A szazalékos teljesitmény azonban dsszességében igen magas, figyelembe véve a tesztek
absztrakcios szintjét. Ez mutatja a didkok atlag fol6tti gondolkodasi képességeit, amit mas helyi és
orszagos meérések is jeleznek a kisérleti populacio esetén.

Mivel a kisérleti és kontroll csoport teszteken elért eredményei kozoétt nem mutathatd ki
szignifikans kllonbség, ezért érdemes megvizsgalni a feladatonkénti eredményeket, hogy a két
csoport tudasaban mutatkozik-e eltérés. A két programkornyezet jelentbs eltérése indokolna ezt.
Az eredményeket a zaré teszt feladatain elemezzik.
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4. tablazat. A zar6 teszt feladatain elért atlagok és szérasok a kisérleti és kontroll csoportokban

(szazalékpont).
Csoport Atlag Széras
Kontroll 82 14
1. feladat et 74 16
Kontroll 66 26
2. feladat
eladal  Ikiserleti 65 25
Kontroll 76 36
fel
3.feladat e riet 80 31
Kontroll 36 32
4. fel
eladat i erteti 31 36
Kontroll 89 21
S.feladat 1 et 92 22
Kontroll 56 19
fel
6. feladat 1 et 59 23
Kontroll 61 39
7. feladat R et 47 40
Kontroll 53 18
8.feladat 1 et 48 20
Kontroll 80 34
9. feladat
eladal  Ikiserleti 81 29
100 - 8992
90 1 82 80 8081
80 1 4 76
| 66
70 65 59 61
60 - o6 53
50 - 7 8 @ Kontroll
B Kisérleti
40 - 36 ]
30 -
20 -
10 4
0 T T T T T T T T

1. fel. 2. fel. 3. fel. 4. fel. 5. fel. 6. fel. 7. fel. 8. fel. 9. fel.

2. abra. A zar6 teszt feladatain elért atlagok a kisérleti és kontroll csoportokban (szazalékpont).

Az 1. és 7. feladat az, amelyen a kontroll csoport szamszakilag jobb atlageredményt ért el,
de a kulénbség nem szignifikans (1. feladat: F=0,06; sig=0,82; t=2,05; sig= 0,056; 7. feladat:
F=0,14; sig=0,71; t=1,40; sig=0,17).

A feladatok a LOGO nyelvi szintaktikajahoz illeszkednek az 1. feladat esetén, mig a
szokasos tandrai alkalmazasnal megjelend abrakhoz a 7. feladat esetén. Mivel a
robotprogramozast tanuldk esetén ilyen tipusu feladatok nem jelentek meg a kisérlet soran, igy ez
a kulénbség indokolhaté.

A masik iranyu eltérés, tehat a kisérleti csoport javara, a legnagyobb kilénbség a 3. feladat
esetén mutathaté ki. Ez sem jelent szignifikans eltérést (F=0,56; sig=0,46; t=-0,55; sig=0,59). A
feladat tartalma itt a szelekcids programszerkezetekre jellemzd eldgazasok értelmezését vizsgalta.
A megjelenités médja az NXT-G programhoz hasonlé szerkezetl, de nem grafikus ikonok, hanem
szdveges leiras alapjan.
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3.4 Kérdoiv

A kisérlet soran az egyetlen szignifikans kilonbség a kérd8ivvel mért ,tetszési index” alapjan
mutathatd ki. A kérdbiven szerepeltek olyan kérdések, amelyek a kisérleti idészakban tanult
programozasi kdrnyezet és mdodszerek tetszését, nehézségét és hasznossagat vizsgaltak a tanuldi
valaszok alapjan.

A kérdések tartalmardl minden esetben egy otfoku skala értékei kdzll valasztva kellett véleményt
alkotni.

5. tablazat. A kisérleti id6szakban a tanulbk valaszai alapjan a ,tetszési index” mutatészamai
(atlag, szoras).

Tetszett Nehéz Hasznos
Kontroll Atlzf\gl 3,40 2,60 3,30
Szoras 1,04 0,89 0,88
Kisérleti Atlzflg’ 4,09 2,47 3,69
Szoras 0,73 0,92 1,09
Total Atl?g, 3,76 2,53 3,50
Szoras 0,95 0,90 1,00
5 - O Kontroll
B Kisérleti
4,09
4 1 3,69
3,30
3 _
2,60 247
2 _
1 T T 1

Tetszett Nehéz Hasznos

3. abra. A kisérleti id6szakban a tanulok valaszai alapjan a ,tetszési index” mutatészamai (atlag).

A ,Mennyire tetszett az informatikadran tanult programozas?” kérdésre adott valaszok atlagai
kozott szignifikdns kuldnbség mutatkozott a kisérleti csoport javara (F=4,22; sig=0,06; t=-3,05;
sig=0,00). A 4,09-es minésités a kontroll csoport 3,40-esével szemben azt mutatja, hogy a robotok
hasznalata nagymértékben fokozta a motivaciot, ami a kompetenciafejlesztés alapja lehet.
Ugyanakkor a tanuldk (bar nem szignifikans mértékben), de kdnnyebbnek és hasznosabbnak is
érezték a programozas kisérleti csoportokban hasznalt médon torténd megkozelitését.

Osszegzésiil tehat levonhatjuk a kdvetkeztetést, hogy a kisérlet kezdetén és végén elvégzett
papir-ceruza alapu tesztelés soran nem adodott szignifikdns kuldnbség egyik csoport javara sem.
Az algoritmikus gondolkodast tehat mindkét technika azonos médon fejlesztette. Bar ennek
egyértelmisitéséhez nagyobb mintan, részletesebb vizsgalatokra lenne szukség, de a kiindulasi
alapot a jelen kisérlet képviselheti.

Motivaciés hatasat tekintve viszont a kisérleti csoport egyértelmiien (szignifikansan) jobb
eredményeket mutatott.

A vizsgalt tanuloi populacié gondolkodasi képességeit tekintve atlag felettinek mondhaté, igy
valoszinilleg ez is hozzajarult, hogy a kilénbségek nem adddtak szignifikansnak.

A kisérlet tehat elérte céljat. Bebizonyosodott, hogy a valasztott programozas-oktatasi
eszkdz, a LEGO® cég MINDSTORMS® robotjai alkalmasak a tanérai hasznalatra, az algoritmikus
gondolkodas fejlesztésére. A bennuk rejl6 kreativ lehetéségek a természettudomanyos oktatas (j
alapokra helyezését is el6segithetik. A motivacids szerepuk viszont meghaladja a ,hagyomanyos”
programozas-oktatasban eddig hasznalt eszk6zokeét.

89



Kiss Robert

4 Problémamegoldas versenyszinten

Egy oktatasi rendszer fontos eleme, hogy ne csak a tdmegek szamara teremtse meg a
lehet6séget az eszk6zOkhoz torténd egyenld esélyll hozzaféréssel, hanem az adott tertleten
kilénds tehetséget mutatok szamara biztositson olyan szinteret, amely tovabbi tanulasra
motivalhat. A tehetséggondozas egyik szintere a versenyeztetés.

A bemutatott eszkdzh6z kapcsolédéan tObb nemzetkdzi verseny is tartozik. Ezek
Osszetettsége néha még tavolinak tlinik a magyar oktatasi gyakorlathoz viszonyitva, de a hazai
trendek is ebbe az iranyba mutatnak. Egyre tdbb, a komplex tantargyi kereteken ativel§ tudast
igényl6 csapatverseny indul. Szerencsére a matematika és a természettudomany jar az élen e
tekintetben.

Talan a legnagyobb altalanos és kdzépiskolai korosztaly szamara szervezett robotverseny a
First Lego League, amely az USA-bdl indult 2001-ben és napjainkra az egész vilagon szerveznek
tertleti fordulokat. Magyarorszagon 2007 ota rendezik meg 12-16 év kozotti diakok, 5-10 f6s
csapatai szamara. A koncepcié szerint minden évben egy adott témahoz kotédéen kell egy
kutatasi projektet lebonyolitani és az eredményeket prezentalni, valamint a MIT mérndkei altal
tervezett nagymeéretl akadalypalydn szerepl6, problémamegoldas kategodridjaba sorolhato
feladatokat megoldani, sajat tervezésli és programozasi MINDSTORMS® robotokkal. A versenyen
résztvevd csapatokat tobb szempont szerint értékelik (kutatasi prezentacié, csapatmunka,
robotfeladatok megoldasa, robotdesign). A teruleti forduldok gybztesei juthatnak a kovetkezé
forduléba. Vilagszerte tobb tizezres a nevezett csapatok szama.

A verseny nem csak a robotika alkalmazasat segiti, hanem lehet6séget teremt olyan
zomeében a természettudomanyokhoz koéthetd kutatasi projekt lebonyolitasara, amelyek nagyon
fontosak lennének a magyar oktatasi gyakorlatban is.

Példaként egy ilyen projektet emlitiink. A verseny feladatanak apropéjaként 2010-ben a
,Body forward” versenytémahoz kapcsoldédoan kellett kutatast lebonyolitani. Az orvosbioldgia és a
meérnoki tudomanyok Osszefonddasat takaré cim kapcsan a csapatoknak egy altaluk valasztott
problémat kellett azonositani, korlljarni és valaszt talalni a feltett kérdésre. A versenyen a
csaptunk altal vizsgalt kérdés az volt, hogy a j6v6 orvosi gyakorlataban a kézsérilések terlletén a
matéti vagy meérnoki technika lesz a hangsulyosabb. Tehat egy esetleges amputacié soran a
gyogyitas mutéti technikaval (testrész visszavarras, athelyezés), vagy mérnoki technikaval
(m0végtag, robotikai eszkdzok haszndlata) torténik-e. Orvosi és kutatomérndki interjuk soran
kerestlk a kérdésre a valaszt neves szakemberek segitségével. Az elkészilt prezentacié tébb
versenyen is els6 dijat kapott. A kutatas soran 6sszegytijtott informaciok olyan plusz motivaciot
biztositottak a didakoknak, amely hosszutavon meghatarozo volt a palyavalasztas soran.

A verseny masik szala a robotika. Itt a vilagszerte egységes tesztpalyan kitlizétt feladatok
megoldasara kell a csapatnak robotot tervezni és épiteni. Az egységes feladatspecifikaciok igen
sziikszavuak. Altalanos szabaly, hogy a feladatleirason és a verseny szabalyrendszerén kiviil
nincs tovabbi segitség. A leirds csupan azt tartalmazza, hogy példaul a palya adott pontjan
elhelyezett targyat at kell szallitani egy masik adott pontra a robottal. A technikai kivitelezés,
amelynek része a robot megépitése és programozasa is teljesen a csapatra van bizva. Ezek a
feladatok teljes egészében eleget tesznek a szakirodalomban vazolt problémamegoldasnak.
Mindez nem tlinhet bonyolultnak, de ha figyelembe vessziik, hogy dsszesen 15-20 feladat ker(l
kitlizésre és a robotnak 6sszesen 180 masodperce van valamennyi feladat megoldasara, akkor a
helyzet mar bonyolultabb. Egyetlen robotot lehet hasznalni a megoldas soran. A feladatok
lényegesen eltérnek egymastol. Kezdve az egyszerl atszallitasi feladattdl, a bonyolultabb
targyakbol épitmény létrehozasaig, vagy a szenzorhasznalatot is igényl6 felderitési feladattdl a
tajékozodast igenyl6 kereséséig. A sikerességhez egy alaprobot megépitése szukséges, amelynél
figyelembe vessziik a palya felépitését a rendelkezésre allé6 terep adatossagait. A robotra
elhelyezett kulonb6z6 felépitmények segitségével oldhaték meg a feladatok. Mindezek gyors
cserélhetésége, modularitasa biztositja a rovid id6 alatt a preciz megvaldsitast. A versenyekrdl
tovabbi informaciok a http://www first-lego-league.org/en/ hivatalos weblapon talalhatok.

A masik nagy multi nemzetkézi robotika verseny a World Robot Olympiad. Az elmult 11 év
nevezeési statisztikai alapjan, 2014-ben kozel 21 000 csapat részvételével zajlottak az egyes
orszagok nemzeti dontéi.
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4. abra. A WRO nemzetkdzi verseny részvételi adatainak névekedése (Forras:
http.//www.wroboto.org/)

A verseny koncepcioja lényeges eltér az el6z6ekben bemutatott First Lego League
versenytdl. Tébb kategériaban is lehet indulni, amelyek vagy életkorhatarok, vagy a mdgoéttes
koncepcié alapjan keriltek meghatarozasra. A 2015-6s verseny JHS (Junior High School, 13-16
éves) kategorigjaban egy terepasztalhoz koétott robottervezési, épitési és programozasi feladat
megvalésitasa volt a cél a harom f6s csapatoknak.

A feladat lényege, hogy egy nagyméretl négyzetracsos fellleten kellett a robotnak 3,5 cm
élhosszusagu kilénbdzé szinl kockakat dsszegydlijtenie, amelyek a racspontokban helyezkedtek
el. A négyzetracs egy koordinata rendszert szimbolizalt, amelynek a sorait és oszlopait is egy-egy
szin azonositotta. A palya bal oldalan talalhaté kédsor alapjan lehetett a szinkdédokat a sorokhoz
és oszlopokhoz tarsitani. Az abra bal oldalan fontrél-lefelé az elsé négy darab négyzet szine a
sorok, mig a masodik négy négyzet szine az oszlopok azonositoja. Az utolsé két négyzet szine
pedig az els6é kocka sor-oszlop pozicidja. A kédsor a verseny soran valtozott. Az elsé l1épés tehat a
robot részérél a kddok beolvasasa és az els6 kockapozicié meghatarozasa.

I . . . .
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5. abra. A WRO nemzetkézi verseny tesztpalya (2015)

A kovetkezd kocka pozicidjanak sor és oszlop azonositéjat az el6zd kocka szine és a kocka
alatti mez6 szine kodolta. Tehat a palyat a szinkddok leolvasasa és értelmezése alapjan kellett

91



Kiss Robert

bejarni (kockatol kockaig). Nehezités, hogy a palyan olyan kockak is szerepeltek, amelyekhez nem
volt szabad hozzaérni. Tehat a robotnak at kellett haladni felettik. Ezeken kivul korlatozott a
hasznalhaté szenzorok és motorok szama (4 db szenzor és 3 db motor), valamint 6sszesen 180
masodperc allt rendelkezésre a megoldashoz, és az inditas utan mar nem lehetett a robothoz
hozzaérni.

A feladat megértése utan a robot tervezése, megépitése és programozasa a csapat feladata. Ha
megértettik a feladatot, akkor egy laikus szamara nem tinik bonyolultnak, de a részletekben
torténé elmélyedés utan jelentkeznek a problémak. Ezek kdzul néhany a teljesség igénye nélkul:

- Ahhoz, hogy a robot athaladjon a tiltott kockak felett magasra kell helyezni a szinérzékeld
szenzorait, amelyeket igy a kérnyezet fénye zavar.

- Egyetlen motor hasznalhatdé a kocka felvételére és robotra helyezésére, hiszen a
mozgashoz két motor sziikséges.

- A palyat neon vilagitia meg, amelynek vibralasi frekvencidja a szenzor mintavételei
frekvenciatartomanyaba esik.

- A palyan valo tajékozédashoz nem csak a kiindulasi és célkoordinatak ismerete szikséges,
hanem a robot aktudlis haladasi iranya is, hiszen ez fogja meghatarozni a fordulasok
iranyat.

- A cél meghatarozashoz a kocka szinének beolvasasa mellett a kocka alatti mez6 szinének
leolvasasa is szikseges. Ezek tavolsaga legalabb 3,5 cm.

- A pontos pozici6 meghatarozasahoz eérzékelni kell a koordinata rendszer vonalait,
ugyanakkor az egyenes mozgashoz és a fordulasokhoz a vonalak kdvetése sziksége.

A vazolt problémak csak izeliték abbdl, hogy milyen bonyolultsagu feladatot kell megoldani a
13-16 éves diakoknak. Ezek egy része a konstrukcio kialakitasaval, mig mas része programozas-
technikai eszkdzokkel oldhaté meg.

A nemzetkdzi versenyek jOl példazzak, hogy van lehetéség az altalanos és kdzépiskolas
didkok szamara a komoly miiszaki és programozasi kompetenciak elsajatitasara. Az informatika
nem csak a felhasznaldéi szoftverhasznalatrél szélhat. Mindez Magyarorszagon is egyre nagyobb
teret hodit és segiti a felsoktatasi képzésbe bejutott tanuldk és oktatok munkajat.

5 QOsszegzés

A tanulmanyban gyakorlati szempontbdél mutattunk be egy olyan eszkdzt, amellyel az
informatika oktatas algoritmikus gondolkodas fejlesztési részét lehet akar kisiskolas kortdl
hatékonyan és tanuléi motivaciét erésitéen fejleszteni.

A tapasztalatok és a kismintas pedagdgiai kisérlet meggydz6 lehet a felhasznalas
jogossagat illetéen. Az alkalmazas gatlé tényezdi kozul a financialis érvek mellett a tanari
innovacié hianya, amit legfontosabbnak tartunk.

Az eszkdz hasznalatdval olyan kompetenciak, képességek fejlesztheték, amely mas
tantargyak, tudomanyteriletek eszkdzrendszerét és bévitik és hatassal vannak rajuk. Az analizis,
rendezés, absztrakcid, 0Osszehasonlitas, szintézis, altalanositas, konkretizalas, analdgia,
algoritmikus gondolkodds, problémamegoldas, konstrukcios készség, természettudomanyos
mérési-elemzési képességek fejlédésével olyan komplex gondolkodas és szemlélet alakithaté ki,
amely megalapozhatia az egyre inkabb preferalt miszaki- és természettudomanyos
tovabbtanulast, gondolkodasmaddot.

Az oktataspolitika el6tt tehat lehetéségként ott all egy koncepcid, amely tamogatasaval az
informatika oktatas meguijithato.
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APPLICATION OF THE ‘HIDDEN’ RESOURCES OF
EXCEL IN EDUCATION
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Ceglédi Szakképzési Centrum Kbzgazdasagi és Informatikai Szakkdzépiskolaja

Kulcsszavak: Osszefoglalé
Excel, Az Excel program - alaphelyzetben nem bekapcsolt -
Fejleszt6eszkozok, fejlesztéeszkbzeinek  segitségével  olyan  munkafiizetek
Informatika, létrehozésara lesziink képesek, melyekkel bévitve oktatasunk
Matematika, médszertanat, egyértelmiien névekszik munkank
Fizika hatékonysaga.
Keywords: Az (rlap-vezéribelemek hasznalata interaktivva teszi az
Excel, automatizalt ismeretatadasunkat, mikbzben egyéni tempdt
Developer toolbar, engednek meg. Az alkalmazhatosag széles spektruma is
Informatics, indokolja a kézoktatasban valé felhasznéléséat. Ezaltal valhat az
Mathematics, Excel program az ismeretszerzés céljan tulmenden annak
Physics hasznos eszk6zéve.

Abstract
Cikk torténet: Excel’s Developer toolbar - which are default switched off —
Bekuldve:  2015. oktober 12. increases the ability to create workbooks for expand
Atdolgozva:  2015. oktéber 30. educational methodologies and increase the efficiency of our
Elfogadva:  2015. november 1. work.

The application of Form Controls makes automatic knowledge
transfer interactive, while it allows students individual pace of
work. The wide spectrum of 'Form Controls’ application justifies
the necessity of its utilization in state education.

1 Bevezeto

Az Ecxel hatékony, és egyszerlien kezelhetd fejlesztdé kdrnyezetet biztosit interaktiv
munkaflzetek létrehozasahoz.

A fejleszt6eszkdzeinek eléréséhez a F4jl_/_Beallitdsok parbeszédablak “Menuszalag
testreszabasa” lapjan kell bekapcsolnunk a “Fejlesztéeszkozoket”. Ennek eredményekeént
menuszalagunk kiegészul az azonos nevi menuponttal. Ebben a menuben (ennek
menuszalagjan) elérhetévé valik a teljes fejlesztd kdrnyezet.

A felhasznalé és a munkafiizet kozétti parbeszédhez az “Urlap-vezérléelemek” nevet viseld
eszkdzrendszer all rendelkezésinkre. Kozilik a hat legtdbbszér hasznalt eszkéz nevét és
funkciojat az 1. Tablazat tartalmazza.

" Kapcsolattartd szerzé. Tel./fax: +36-53-505-095
E-mail cim: salamon@ckik.hu
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1. Tablazat. Urlap-vezéribelemek és feladatuk

A vezérlbelem neve A vezérlé funkcidja
Jelblénégyzet A csatolt cella tartalmat kapcsolja IGAZ, vagy HAMIS értékire.
Valasztégomb A csatolt cella tartalma a valasztégombnak a csoportban elfoglalt sorszama.
Léptetdnyil A csatolt cella tartalmat Iépteti az adott intervallumon belll egy adott értékklel.
Gorditésav A léptetdnyil funkcio az eszkodz grafikus boévitésével (savval és csuszkaval).
Beviteli lista A csatolt cellaban a bemeneti tartomanybdl kivalasztott elem sorszama kerdl.
Gomb Visual Basic makr¢ inditasa

A fenti eszkdzrendszer felhasznalasaval, egyéb didaktikai megfontolasokra épitve készlltek
az alabbi fejlesztések, melyeket tantargyankénti csoportositasban mutatok be.

2 Informatikai ismeretek tamogatasa

Az informatikai ismeretek atadasa az egyik legosszetetteb kihivast allitia a targyat oktato
pedagogusok elé. A praktikus gondolkodas leforditasa egy-egy alkalmazas nyelvezetére gyakran
szembesit azokkal a rejtett észjaras sablonokkal, melyek tanuldonként eltéré modon akadalyat
képezhetik a hatékony és gyors tanulasnak. Sokszor ezek athidalasat elintézzik annyival, hogy
gyakorlasra buzditjuk a tanulét, mely el6bb-utdbb eredményre vezet, bar fogalmunk sincs arrél,
hogy mi toérténik a tanulé elméjében. Eziranyd nyomkdvetéshez olyan tananyagokra van szikség,
melyben a logikai Iépések kdnnyen azonosithatok. Az alabbiak ezt célozzak.

2.1 A hardver épitékovei és miikodésiik

A logikai kapuktdl a mikodd szamitdgépig hosszu szellemi ut vezet. A kdzoktatasban
elnagyolt, és mozaikszer( képet festlink errél a folyamatrol. Egy négy bites, négy miveletes ALU
(Aritmetikai Logikai Egység) felépitése "kézzelfoghatova" teszi az emlitett ut I|ényeges
vonatkozasait, kildnds tekintettel a modellezés eltéré absztrakcids szintli megvaldsithatésagara.

Az Excelben a cellahivatkozas, és a HA fliggvény lehetévé teszi a NAND-kapura épuild
kapurendszer egyszeri felépitését. Az 1. dbra ennek néhany elemét mutatja be.
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1. Abra. Logikai kapuk felépitése

A fenti épitékockakbdl kdnnyen felépithetjik a félosszeaddt, az egy, majd négy bites teljes
Osszeaddt, a multiplexert, a négy bites AND és XOR fliggvényeket végrehajtdé aramkort, végul a
négy bites Osszeadd és kivonod aramkort. Dr. Istenes Zoltan interneten elérheté prezentacidjat
felhasznalva utmutatoként sikertlt mikddd képes, 4 bites aritmetikai logikai egység szimulatorat
megépitenunk. A 2. dbra a folyamat egyik fazisat mutatja be.

Felosszeado (1bites)

bemenet kimenet W~ XxXORy
s ¢  —

0 ( 0

dsszeg

atvitel

2. Abra. Félésszeadd megvaldsitasa Dr. Istenes Zoltan utmutaté digjaval

Az elkészllt ALU bonyolultsdga mar elegendé ahhoz, hogy a tanuldé valéban atérezze
(hiszen 6 épitette fel) ennek az épitkezésnek a nehézségét. A 3. dbra (bar erésen lekicsinyitve)
mutatja az ALU Osszetettségét.
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3. Abra. A teljes 4 bites, 4 miveletes ALU

A munkafuzet tartalmat visszanagyitva a bal fols6 sarokban talalhaté adat és vezérld bitek
modositasaval tanulmanyozhatéva valik az aramkdér miikddése.

Az, hogy az emberi elme hatalma a modellalkotasi képességében rejlik szintén gyakran
hangoztatott, és alkalmazott eszkdze az oktatasunknak. Sajnos ritkan adodik alkalom arra, hogy
ez ugyben er6teljes hiiha élményben legyen részink. Ha az aramkoérink tanulmanyozasakor nem
a felépllésre, hanem a miikddésre fékuszalunk, akkor a 4. abran lathatoé formara egyszerisithet6
az aramkorunk.
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Bemend adatok A 1

A A FY FY
hd hd - -
0 1 0 B 0

A - -
- - -
1 1 1

Aritmetikai egység
(+/-)

|

Vezérlés
Ao - Logikai egység
v - (AND / XOR)
Adatbusz
Kivalaszto logika
Eredmeény: 1 0 (1} 1 1

Tulcsordulas bit

4. Abra Az 4 bites, 4 miiveletes ALU logikai modellje

2.2 Algoritmusok miikodése

A négyjegyl flggvénytablazat "Informatika" fejezetében abrazolt algoritmusok hatékony
felhasznalasahoz t6bb absztrakciés szinten valdé jartassagra van szikség. E jartassag
megszerzéséhez nyujthat hasznos segédeszkdzt a bemutatandé Excel munkafiizet. A rendezé
algoritmusok mikddésének megértését konnyitheti, ha a tanuld az absztrakt leiras konkrét
mikddését tanulmanyozhatja. Az 5. dbran a beillesztéses rendezés mikodésének egy pillanatat

latjuk.
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5. Abra. Beillesztéses rendezés
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i=m+1 -tdl n -ig
b:=afi]
j=i-2
Ciklusamig  j>=m & ali>b
Ciklus vége
afj+1] :=b
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Az alaphelyzet gombra kattintva egy rendezetlen adathalmazt kapunk, mely az o6tédik
oszlopban talalhaté. A futtatas hatasara a beallitott lassitas mértékében kovethetd az i és j
ciklusvaltozok értékének médosulasa a nyolcadik és kilencedik oszlopban. Az algoritmus kiemeli a
soron kovetkez6 elemet, majd megkeresi a helyét a folotte levék kozott. Ez a mikddés
kénnyebben megérthetd ha elébb latjuk, hogy mi térténik, és csak azutan kell szavakba 6nteni a
torténések Iényegét.

2.3 Automatizalt szamonkérés

A tanulandé ismeretnek szamos olyan eleme van, melyek lehetévé teszik olyan dolgozat
Osszeallitasat, melyet a munkaflizet automatikusan pontoz, és értékel. A 6. abra egy ilyen dolgozat
részletét mutatja. Ebben lenyild listakbdl kell kivalasztania a tanulénak az altala megfelelének
gondolt elemet. Az értékelést egy egyszerl makré végzi, mely az utdlagos manipulaciok elkerilése
érdekében csak egyszer futtathato.

A B c D E F G H J K|lEIM[(N O|P
az elént

1

1. Az alapfogalmak hierarchigjaban valaszd ki az abra betiiihez tartozéa megfeleld fogalmakat!

T 1
A Hardver >
7 G B v
g F Felhasznaldi programok.
|| Tervezd programok
2 E c | Hardwver
10 Wirusirtd programok
D Operaciés rendszer
1 " D Sajitgép v
e | Végfelhasznaléi programok
12
- s |
13 = — B E | -
14 A
1 S F | A
16
17 G =

A lenyilokkal megjelenitheté listakbdl kivalasziva a megfelelé szavakat, tedd teljessé az alabbi
3 eghatarozasokat!

4|
|

24 A fejleszté programok olyan melyek

25 eqy | ¥ ‘ szabdlyrendszer felhasznalasaval,
26 ‘_ g altal végrehajthatd
a7 L - irsdt teszik lehatévs.

6. Abra. Informatikai dolgozat részlete az alapfogalmak témakérébél

3 Matematikai ismeret elsajatitasanak tamogatasa

A fuggvénytranszformaciék megértése papirral és ceruzaval faradtsagos, és er6s belsé
motivaltsagot feltételezé utja. Excellel kiklszobdlhetjlk a folyamatnak a legtdbbet "artd",
legfarasztobb részét, a szamolast. igy csak arra kell koncentralnia a tanulénak, hogy a forma
paraméterei melyik transzformacioval vannak kapcsolatban. A megvaldsitas formai bemutatasa
érdekben példaként az abszolutérték fliggvényhez tartozé munkafiizetoldalt tekintjik a 7. abran.
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7. Abra. Az abszolutérték fliggvény transzformacioi

A léptetd az elbjelvaltast teszi lehetdve, a gorditésavokkal pedig a tébbi paraméter (melyek
kézelében vannak) médosithatd. Tapasztalatom szerint gyorsabb, és stabilabb lesz az elsajatitas,
ha ezzel a tanulé elébb “eljatszadozik”, majd megbeszéljik, és a matematika nyelvére forditjuk a
felismert kapcsolatrendszert.

4 Excel hasznalatanak lehetdségei a fizika tanitasaban

A fizika viszonya a szamolashoz egyértelmiivé tesz minden olyan alkalmazas hasznalatat,
melynek Iényege a szamolas. Az Excel nem csak ebbdl a szempontbdl valik érdemessé a fizikan
bellli felhasznalasra, hanem azért is, mert az adatokat sorokban és oszlopokban képes
megjeleniteni, valamint a figgvényeket grafikusan abrazolni. Az alabbi példak csak izelitbk a
lehetéségek igen gazdag tarhazabdl.

4.1 A termodinamika masodik fotétele

A hétan tanitasanak hatékonysaga azon is mulik, hogy elegendd szamu feladatot tudunk-e
megoldani ahhoz, hogy az A&ltalanositd koOvetkeztetésink a tanuldk szemében kelléen
megalapozott legyen. Ez kuloéndsen akkor lehet gond, ha a feladatok szamolasigényesek. Az
oraszam korlatok csak ugy kiuzdhetdk le, ha megfelel6 eszk6zzel megtamogatjuk munkankat. A 8.
abran két gaztartalyt szimbolizalunk, melyekbdl véletlenszerlien kerulnek részecskék az egyikbdl a
masikba.
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100 < >

Kezddallapot

Sok csere ‘

MegoszIlas (darab)

200

180

160

140

120

100 m Adatsorl

80 = Adatsor2

60

40

20

144 ! ' 56
8. Abra. Kiegyenlitetlen részecseszam a tartalyokban.

A kezdéallapot (csak a baloldali tartéalyban vannak részecskék) utani els6 100 véletlenszer(
részecskemozgas eredményeként 144 marad a bal oldaliban, és 56 keriil a jobb oldaliba. Ujabb
cserék utan tapasztalhaté tendenciat szamtalanszor medfigyelhetik a tanuldk a diagramon is. A 9.
abra az egyensuly kérnyékének egy pillanatat jeleniti meg.

100 < >

Kezddallapot

Sok csere ‘

Megoszlas (darab)

200

180
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100 M Adatsorl

80 o Adatsor2
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9. Abra. Az egyensulyi allapot.
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4.2 A kvantumszamok viszonya

Az atomfizikai ismeretek vizualizalasa hatékony eszkdze az elsajatitasuknak. Egyik ilyen
lehetéség a kvantumszamok viszonyanak dinamikus abrazolasa. A 10. abra olyan munkalapot
mutat, melyben a beviteli listabdl (a lenyilo eszkdzzel) kivalasztott fé6kvantumszamhoz tartozé tobbi
kvantumszamérték mar automatikusan megjelenik.

A B c D EFGH I J KL MNOPQRSTUWVW X Y Z AA
1
2 kvantumszamok
n I m S 72
f6 | mellék magneses spin | elektronszam
héj alhéj

5 112 4102 22
112 4102 18
112 4102 14
112 4102 10
112 #1402 6
12 #1402 2

W @ e W

W T O w0 I

F= T U
w

[ RS T O T N T )

4 a4 a4 a4

o o o o o o

(SO LCR LCR LY

do do o

N

10. Abra. A kvantumszamok viszonya

4.3 Az elemek periédusos rendszere

A tudomanyos megismerés egyik legjelentésebb Iépése az elemek peridédusos rendszerének
meglatasa volt. A szabalyossag felismerésén tulmenden egy masik igen hasznos hozadéka is van
ennek a lépésnek. Ez pedig nem mas, mint az ismeret , €s annak abrazolasa kozotti kapcsolat
fontossaga. A periddusos rendszer igen jo példaja ennek, hiszen szamtalan abrazolasi formajaval
talalkozhatunk attél fuggben, hogy a rendszer mely elemét kivanja az ismeretk6zl6 hangsulyozni.

Az atomfizika oktatasaban ujabb abrazolasi lehetéség kinalkozik. Ebben az elektron
konfiguracié alakulasat kovetketjlk nyomon a rendszam fiiggvényében. Fejlesztésem
eredményeként szilletett dinamikus tablazatban a gérdit savval médosithaté a rendszam. A 11.
abran leolvashatjuk az aktualis elem (Francium) elektron konfiguracidjan tulmenéen az
alacsonyabb rendszamu elemek poziciojat is.
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A~ B ¢ D E | F G H | J K L M N 0O P Q R
1
2 Hgj  Alhgj
3 Elekironszam
4 f6-  mellék- 1 2 3 4 b 6 T 8 9 10 " 12 13 14
3 kvantumkvantum-
6 SZAM  SZam < >
7
8 K S 2 H He rendszam: 87
9 L 2 s 2 L Be
10 p 6§ B C N 0O F Ne
11 M 3 5 2 Na Mg
12 p 5 Al S P 5 CI Ar
13 q 10 Sc iV Cr Mn Fe Co Ni Cu
14 n
15| N 4 S 2 K Ca
16 p 68 Ga Ge As Se Br Kr
17 Y Nb Mo Ru Rh Pd
18 d 10 Tc Ag
19 Cd
20 ; " Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb
21 Lu
22 0O 5 S 2 Rb &r
23 p 8 In Sn Sb Te | Xe
24 d M La HF Ta W Re Os Ir Pt Au Hg
25
26 f
27 | P 6 S Cs Ba
28 p 6 Tl Pb Bi Po At Rn
29 q
30
stla 7 s 1[F]
32

11. Abra. a Francium elektron konfiguraciéja

Kdszonetnyilvanitas

Kdszonetemet fejezem ki annak a sok szaz tanuldnak, akik az elmult években lelkes
szerepl6i (hasznaldi) voltak fejlesztdé munkamnak, mikdzben tapasztalataikkal, visszajelzéseikkel
segitették kialakitani a tartalom és a forma egységét.

Forrasok/Hivatkozasok

[1] Dr. Istenes Zoltan: Az aritmetikai logikai egység mikddése, megvaldsitasa (SZF4mtt.ppt)
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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

halozatbiztonsag A szamitbégépes halbzatok biztonsagara kiilénés hangsulyt kell
tizfal fektetni a rendszermenedzsment soran. Figyelni kell a
ACL biztonsagos adataramlasra mind a kimens, mind a bemené
Packet Tracer forgalom esetében. Ebben hatékony segitséget nydujthatnak a
Keywords: forgalomiranyitoknal alkalmazott Access Control List-ek (ACL).
network security A cikk célja az, hogy ismertesse az ACL-ek beadllitasat
firewall routereken ugy, hogy azok hatékony védelmet nyujtsanak a
ACL belsé és kiilsé tamadasokkal szemben. A konfiguralast Packet
Packet Tracer Tracer program segitségével szimulélt hal6zaton mutatjuk be.
Cikktérténet: Abstract

Beérkezett 2015. november 1. The security of computer networks is a prioritized task for
Atdolgozva 2015. november 10. network administrators. Secure data flow should be ensured
Elfogadva 2015. november 10. both in case of incoming and outgoing traffics. Access Control

Lists (ACLs) could represent a very useful tool for this purpose.
This paper describes how ACLs on routers should be
configured in order to ensure efficient protection against internal
and external attacks. The suggested configuration is tested in a
network simulated by Packet Tracer.

1. Bevezetés

Napjainkban gyakorlatilag életink minden teruletén talalkozunk szamitogépes halézatokkal.
Halézatokon keresztll tartijuk a kapcsolatot baratainkkal, fizetjuk szamlainkat, rendelink
termékeket, tovabbitjuk munkank bizonyos részeit. Mivel bizalmas, titkos adatok sorat kildjuk a
halézatokon keresztil, elengedhetetlen a megfelel6 védelem, biztonsag.

Biztonsag szempontjabdél a halézatok esetében nem elegendd, hogy a rendszer jo,
mikodéképes allapotban legyen és folyamatosan abban is maradjon, hanem meg kell gatolni,
hogy bizalmas informaciok a halézaton kivilre keruljenek, illetve, hogy illetéktelenek kivilrdl ne
férjenek bels6 informacidokhoz. Ahhoz, hogy a megfelel§ biztonsagi szintet elérjuk, sziikségink van
arra, hogy a kockazatokat felmérjik, a lehetséges veszélyeket beazonitsuk. Ezt a tevékenységet
kockazatelemzésnek nevezzik, és segitségével elérhetjuk, hogy haldézatunk gyenge pontjait
felderitsiik, és megfeleléen biztositsuk.

Biztosan elmondhatd, hogy tokéletesen biztonsagos halézat nem létezik, csak térekedhetlink
arra, hogy minél kevesebb legyen a gyenge pont. Kisérletet kell tenni arra, hogy az ugynevezett
.leggyengébb lancszemet’, azaz a felhasznalét, minél jobban tehermentesitsik, biztositsuk. A

* Kapcsolattart6 szerz6. Tel.: +36 76 516 418; fax: +36 76 516 399
E-mail cim: agg.peter@gamf.kefo.hu
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Csomagsz(irés CISCO routereken ACL-ek segitségével

halozatok biztonsagos hozzaférését tobb féle mddszer segitségével is elérhetjik. Alapvetd elvaras
a halézatok biztonsagaval szemben a felhasznalé azonositasa (autentikacié), ami lehet gyenge
azonositas (felhasznaldi név, jelsz6) vagy er6s azonositas (kétfaktoros, haromfaktoros
azonositas). Ehhez elengedhetetlentl szikséges egy halozati hazirend, ami tartalmazza a
jelszavakkal szembeni elvarasokat (pl. kis- €s nagybetl, szam, lejarati id6). Ezen felll szikség van
titkositasra, tartalombiztonsagra. Vezeték nélkuli halézatokndl ezt napjainkban a WPA2-es
titkositassal oldjak meg [4], illetve az SSID tiltasaval. Nagyon fontos szerepet jatszanak a
hal6zatvédelemben a tlizfalak. A tlzfalak két halézat k6zott helyezkednek el, és feladatuk, hogy a
rajtuk athaladd forgalmat szabalyozzak a megfelelé elbirasok, biztonsagi szempontok (policy)
alapjan. Altalaban a nyilvanos és a maganhalézatok kézé helyezik el a tiizfalakat. Legtdbbszor
tobbszintli  védelemmel latjak el a maganhalézatokat, és szikség esetén hasznalnak egy
ugynevezett DMZ-t (DeMilitarizalt Zéna: szigoruan védett privat halézat és a nyilvanos halézat
kozé beépitett kozbiulsd védelem) is [5]. A halézatokat és a DMZ-t egy vagy tobb tlzfalas
megoldasokkal hatarolhatjak el. A tlizfalak legegyszer(ibb valtozata a csomagsz(ird tizfal, amit a
CISCO routereknél a hozzaférés vezérld listak (ACL) segitségével oldhatunk meg.

Cikkiinkben ezen hozzaférési listak hasznalatat és bedllitasait ismertetjuk. Szimulalt
halézaton mutatjuk be az ACL bedllitasainak lépésit, majd a megvaldsulas utan a tesztelést. A
szimulaciéhoz a CISCO Packet Tracer programot hasznaljuk. Célunk annak bemutatasa, hogy a
hozzaférési listakkal konnyen tudunk megvaldsitani biztonsagos csomagforgalmat, mellyel a
halézat mikodésenek hatékonysagat is biztositjuk.

2. Hozzaférés-vezérlési listak

Az Access Control List (ACL), azaz hozzaférés-vezérlési lista a forgalomsziirés egyik
legelterjedtebb valtozata [2]. Az ACL-ek segitségével hozzaférés vezérlést biztositunk egy
eréforrashoz. Segitséglikkel ellenérizhetjik a halézatba bejové illetve kimené forgalmat, és
szukség esetén még szlrhetjik is azt. A forgalomszirés javitja a haldzat teljesitményét.

Az ACL segitségével az elosztasi rétegben korlatozhat6é a hozzaférés, és megakadalyozhato
a nem Kkivant forgalom kozponti halézatba jutdsa. A hozzaférési listaval ellenérizheté a
forgalomiranyité interfészein athaladé halézati forgalom. Ez azt jelenti, hogy az OSI modell 3.
réetegében dolgozunk, vagyis megelézzik joval a szoftveres védelmet. Az ACL-ek
engedélyezhetnek és tilthatnak is forgalmat a megfeleld szabdlyokkal. Az ACL-ek megadasi
sorrendben hajtdodnak végre, a szoftver végigmegy szabalyokon, és amelyik megfeleld neki, azt
végrehaijtja. Ha nincs a kérésre vonatkozé meghatarozas, az egyéb beallitdsok |épnek érvénybe.
Haromféle ACL tipus kulonbdztethetliink meg, ezek a normal, a kiterjesztett és a nevesitett ACL
[2].

Normal ACL

A normal ACL (Standard ACL) a legegyszerlibb a harom tipusbdl. Forras IP-cim alapjan
végzi a szlrést, teljes protokollimikddés alapjan tiltja vagy engedélyezi a forgalmat. Ha egy ilyen
ACL nem engedélyezi egy munkaallomas IP forgalmat, az err6l az allomasrdl érkez6 Osszes
szolgaltatast letiltja. Lehetéségink van egy adott felhasznald vagy helyi halézat szamara
engedélyezni az dsszes szolgaltatas elérését a forgalomiranyiton keresztll, mig az 6sszes tdbbi
IP-cim esetén tilthatjuk a hozzaférést. A normal ACL-ek a hozzgjuk rendelt azonositasi szam
alapjan azonosithaték be. Az azonositasi szamnak 1 és 99, illetve 1300 és 1999 k6zé kell esnie.
Pl. a Router(config)#access list 2 permit host 172.16.1.80; ACL a 172.16.1.80 IP cimet
engedeélyezi.

Kiterjesztett ACL

A kiterjesztett ACL (Extended ACL) mar nem csupan a forras IP-cim alapjan, hanem a cél
IP-cim, a protokoll és a portszamok segitségével is szirhet. Sokkal elterjedtebb, mint a normal
ACL, mivel jobb ellendrzést tesz lehetévé, és specifikusabb is. Azonositasi szamuknak 100 és 199,
illetve 2000 és 2699 kozé kell esnitk. Pl. a Router(config)#access list 102 permit 192.168.2.0
0.0.0.255 any; ACL a 192.168.2.0 hal6zat minden allomasat engedélyezi, ugyanakkor minden
mast tilt. Tovabba a Router(config)#access-list 103 deny tcp any 192.168.2.0 0.0.0.255 range 20 2;
a teljes FTP forgalmat letiltja. A Router(config)#access-list 101 deny tcp 195.220.0.0 0.0.255.255
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0.0.0.0 0.0.0.0 eq 80; ACL-lel tiltjuk a 195.220.0.0/16 halézat fel6l a HTTP (80-as port) kéréseket
barmilyen célhalozat felé.
Az ACL definialasat egy interfészhez torténé hozzarendelés koveti 1

(config)#interface Serial 0

(config-if)#ip access-group 1 out (kimend interfész)
(config)#interface Ethernet 0

(config-if)#ip access-group 101 in (bejové interfész)

Nevesitett ACL
azonositd szam helyett egy névvel hivatkozunk a listara. A nevesitett ACL-ek beallitasahoz a
forgalomiranyiton NACL Gzemmadban kell lennink.

Az ACL-ek végén mindig van egy implicit tiltas, tehat mindent tiltunk alapesetben, azon kivil,
amit engedélyeztiink. Ez a gyakorlatban azért bevett szokas, mert ilyenkor nem a tiltasokat, hanem
az engedélyeket vesszik sorra, amit a szukséges ACL-ekkel tudunk megadni. Ebben az esetben
nem fordulhat el6 az eset, hogy a biztonsagi tervezés alatt elfelejtenénk barmely biztonsagi
szempontbdl fontos elem tiltasat!

Ha a nemkivanatos forgalomforrashoz kozel tiltunk, akkor a forgalom nem halad keresztil az
ellenériznek az ACL-ben megadott szabalyoknak megfeleléen, amelyek athaladnak az eszkoz
megadott interfészén. Az ACL-ek helytelen hasznalatabdl el6fordulhaté hibak az alabbi tipusuak
lehetnek.

o Az 6sszes csomag ellenérzése jelentésen leterheli a forgalomiranyitét, igy kevesebb idét
tud forditani a csomagtovabbitasra. llyenkor hasznalhaté a sorba allitas, amikor protokollok
szerint a router egyes csomagokat el6bbre vesz, és egyes csomagokat, amelyek nem
fontosak, fel sem dolgoz.

e A rosszul megtervezett ACL-ek sokkal nagyobb terhelést okoznak, ami a hal6zat
mikodésében zavart, hibat okozhat.

e A nem megdfeleléen elhelyezett ACL-ekkel pont az ellenkezéjét érhetjik el, mint amit
szerettlnk volna. Blokkolhatjuk az engedélyezni kivant, és engedélyezhetjik a tiltani kivant
forgalmat [9].

A jol megtervezett hozzaférési listakkal csdkkenthetjik a halézat terhelését, és joval kisebb
savszélességet hasznalunk fel.

3. Konkrét megvalésitott példa Cisco Packet Tracerben

Az alabbiakban rdviden bemutatjuk a szimulacidhoz hasznalt Cisco Packet Tracer
programot. A Cisco Packet Tracer egy emulaciés program, amiben konnyen megtervezhetjik,
létrehozhatjuk, és tesztelhetjik a kigondolt halézati konfiguraciét. A programban megjelené
eszkb6zOket konzolosan vagy varazslo segitségével allithatjuk be. Szamos forgalomiranyitot,
kapcsoldt, vezeték nélkili eszkdz és végberendezést tartalmaz a program, ezeket a megfelel
beallitasok utan a valdésagnak megfeleléen mikddtethetjik.

Konkrét példankban egy kitalalt cég halozatat hoztuk létre, melynek feladataihoz a tartozik
tobbek kdzott hivatalos esemény rogzitése, megosztasa élében, illetve késdbbi idépontban ezek
webkiszolgalérdl torténd megtekintése. Ezen kivil a cég munkatarsai feliigyelik a szervereken
tarolt vide6 anyagokat, és esetleges probléma esetén tamogatast nyujtanak.

Egy tobbszintl-, hierarchikus cimzési- és elnevezési sémaban kellett gondolkodnunk, amivel
megoldhatd, hogy a késbbbiekben a halézathoz esetleg Ujonnan hozzaadott felhasznaldk, illetve
eszk6zok egyszerlien és kdnnyen feligyelhetdk legyenek. Meg kellett oldani tovabba a kilvilag
felé megosztott tartalmakat (példaul a rogzitett targyalasi események) tarolé eszk6zok egy, a bels6
halézattdl szigoruan szabalyozott médon elkulonitett, ugynevezett demilitarizalt zénaba (DMZ)
torténd elhelyezését. Ezzel a megoldassal értik el azt, hogy a kivilrél érkez6é tamadasok egy, a
biztonsagi szempontbdl érzékeny terulettdl jol elvalasztott alhalozatba érkezzenek. A létrehozott
belsd cimzési séma kulvilagtol torténd elrejtésére a Network Address Translations-t (NAT-ot), azaz
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a halézati cimforditast alkalmaztuk. Segitségével a cég belsd privat cimei egy és ugyanazon
publikus, masok altal is lathatd cimre torténd leforditasaval megakadalyoztuk, hogy kivilrdl
Jfelderithetd” legyen a haldzat strukturaja. A kilsé tamadasok mellett a bels6 forgalom sziirése is
szilkséges, igy kiszlrhetd az egyes halézati terlletekre bejovo, illetve onnan szarmazdé nem
megengedett csomagforgalom. igy a felesleges forgalom kisz(irésével a halézat savszélessége is
javithaté. Minden halézati eszk6z tavolrol torténd elérését ugy kell biztositani, hogy a megfelel
erésségl jelszavakkal védhetdk legyenek a jogosulatlan hozzaférések eldl.

A fenti szempontokat és tervezési megfontolasokat figyelembe véve, az alabbi szimulalt
halozatot hoztuk létre.

209,165,200, 22529

Frame-Relay: 172.18.0,17/30 (dici 100}
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AGJEB\ 172.17.0.2/16 g
: P Laptop-PT

A Mabilnet 2

-
-
-

'
i
CJ
_-1
PC-PT 1 .
Felugyelet 3 [ AY
| I
> =,
~ 192.168.3.209/38 4 PC-PT Printer-FT
— -.__‘_. e Rendszergazda 3 Nyomtats 3
-~ - I »
u._.,, = | | 192.168,3,131/25
PC-FT Y
Feliigyelet 1 % PC-PT
Témogats 2
(4 B o =
PC-PT 4 PC-PT
r N Printer-PT  Adminisztracié 1 e P’T’ Adminisztracid 2
REEL Nyaranit Feltigyelet 2
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| |
= Printer-PT
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Rendszergazda 2 192.168.3.130/26

1. abra. A megvalositott halozat

Biztonsagpolitikai kdvetelmény volt, hogy tavoli helyszinekrdl, ideértve a kulsé irodakat is,
csak bizonyos helyi halézati er6forrasokat legyenek elérhetéek. A szikséges szabalyok a
kovetkezo6k.

interface Serial0/0/0 (erre a portra allitjuk be)
description Frame-Relay kapcsolat

ip address 172.18.0.18 255.255.255.252

encapsulation frame-relay (beagyazas)

frame-relay interface-dici 200 (beéllitds a kapcsolathoz)
ip access-group 101 in (bejovd)

ip access-group 102 out (kimend)

A tavoli felhasznaloknak (PC09, PC10) hozza kell férni a P Serverhez, hogy lathassak a
tartalmukat a weben keresztiil,

access-list 101 permit tcp host 172.18.0.17 host 172.17.0.1 eq www

A tavoli felhasznaldknak képesnek kell lenni a P Serverekrdl fajlokat letdlteni illetve oda
feltdlteni FTP segitségével.

access-list 101 permit tcp host 172.18.0.17 host 172.17.0.1 range 20 21 ftp

A tavoli felhasznaldk hasznalhatjak a P Servert, hogy e-mailt kildjenek és fogadjanak SMTP
és IMAP protokollok segitségével.

access-list 101 permit tcp host 172.18.0.17 host 172.17.0.1 eq smtp

access-list 101 permit tcp host 172.18.0.17 host 172.17.0.1 eq 143
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A tavoli felhasznalok nem érhetnek el semmilyen méas szolgéltatast a P Serveren.
Megjegyzés: Az ACL-ek végén mindig van egy implicit tiltas, vagyis az engedélyezetten kivil
minden tiltva van.

access-list 101 permit tcp any any implicit tiltas

Nem engedélyezett a koézponti iroda munkaallomasairdl a tavoli felhasznalok
munkaallomasai felé tarté forgalom. Minden olyan fajlt, amit a két helyszin kozott szikséges
atvinni, a P Serveren kell tarolni, és onnan lehet 6ket FTP segitségével elérni (vissza irany
engedeélyezeése).

access-list 102 permit tcp any any

Nem engedélyezett a tavoli helyszin munkaallomasairdl a kdzponti helyszin munkaallomasai
felé tart6 forgalom.

access-list 102 deny ip 192.168.0.0 0.0.3.255 10.0.0.0 0.0.0.255

A kozponti irodaban lévé routereket és switcheket csak a 70-es vlan munkatarsai érhetik el
Telnet segitségével.

line vty 0 4

access-class 70 in

password 7 0822455D0A16

login

4. Az ACL beallitasok tesztelése

Az alabbi tesztkimeneten lathatd, hogy a PC10-es tavoli felhasznalé az FTP protokollon keresztul
éri el a P Servert. (2. abra)

a2 PC10 =
Physical Config Desktop Software/Services
~
o T ==l ——m § la——— ] | o __ommmm

Command Prompt

Packet Tracer PC Command Line 1.0
PC>ipconfig

FastEthernet0 Connection: (default port)

Link—local IPv6é Address._..__.._.__.__: E 2201 :64FF:-:FEB3:7693
IP Address. . ...

PC>ftp 172.17.0.1

Connected to 172
220— Welcome to
Username:-teszt.e
SS1— Usezname vk,
Password:

230—- Logged in
(pass-ve mode On)

ftpﬂ

2. abra. Teszt eredménye

A kovetkezd két teszteredmény azt mutatja, hogy a tavoli felhasznalé HTTP protokollon keresztul
éri el a P Server-t (3. abra), illetve azt, hogy nem sikertl elérnilik a Server 3-at (172.17.0.2) (4.
abra).
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»

Physical | Config | Desktop [ Software/Services |

Web Browser

R e -
Esettanulmany

Udvozol a Server2 - Production Server

Quick Links:
A small page
Copyrights

Image page
Image

3.8bra. HTTP teszt sikeres

3

Web Browser [ x|
L< > Wppred ] || o

Request Timeout

4.abra. HTTP teszt sikertelen

A 70-es VLAN-ba (PI: Rendszergazda 1) tartozo felhasznaldk elérik a halézati eszk6zdket (5. dbra)
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# Rendszergazda 1 [ |-a§'§q.]
: thsical _._.ConFi.g | Desktop | Software?éervices
=

Command Prompt

t Tracer PC Command Line 1.0

z11FF:FE48

m

PC>telnet 1
Trying 152

User Access Verification

Password:

T

5. abra. A teszt eredménye

Azon felhasznaldk, akik nem a 70-es VLAN-ba tartoz6é (Pl: Tamogaté 1) gépen dolgoznak, nem
érik el telnet segitségével a haldzati eszk6zoket (6. abra).

[

# Tamogats 1

Physical | Config . Desktop Software/Services |

Command Prompt
er PC Command Line 1.0

ult port)

It

5. abra. Teszt eredménye
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5.

Kovetkeztetések

A cikkben bemutattuk, hogy az ACL-kel nagyon egyszerlien és hatékonyan lehet szabalyozni

a halozati forgalmat. Elsésorban a tavoli hasznalatra mutattunk be példakat, de természetesen ezt
lehet bdviteni helyi halézaton beliil. Fontos, hogy a jol megtervezett, j6l elhelyezett ACL-ek, nem
csak biztonsagosabb halézatot biztositanak, hanem el6segitik a halézat jobb kihasznalasat,
hatékonyabb miikodését is.

Irodalomjegyzék

(1]

(2]
(3]
(4]

(5]

Cisco 2900 Series Integrated Services Routers Data Sheet
http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/routers/2900-series-integrated-services-routers-
isr/data_sheet_c78_553896.pdf

CCNA Discovery 3: Introducing Routing and Switching in the Enterprise 8. fejezet

CCNA Discovery 4: Designing and Supporting Computer Networks. 1-9. fejezet

Hogyan tegyuk biztonsagosséa a Wi-Fi halézatot
http://pcworld.hu/hardver/hogyan-tegyuk-biztonsagossa-a-wi-fi-halozatot.html

DMZ halézatok tervezése és hasznalata, Linuxvilag, 2001 majus,
http://linuxvilag.pbk.hu/content/files/cikk/06/cikk_06_40_44.pdf
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viscosity In my article | would like to present a special measurement
rheology procedure of polymer melt viscosity measurement. The general
polymer idea is based on the capillary viscometer measuring technique,
flow-curve but It is closer to the production process’ variable conditions, for

example the change in melt cross section, melt temperature

capillar increase with the shear stress and the melt pressures. An
Article history: injection machine is able to measure and regulate the filling
Received 10 October 2015 process pressure, speed and temperatures so, everything is
Revised 31 October 2015 given for a viscosity measurement. Of course It is not a standard
Accepted 5 November 2015 measuring process, but it may be very interesting to compare the

results with the standard measuring tool’s results. In the end |
illustrate the results of the standard and non standard procedures
in one diagram. The flow curves show a wide range of shear rate,
temperature, and shear stress.

1 Introduction

A significant number of plastic products are produced using injection moulding. In the injection
moulding method the plastic raw material is formed as a melt. During the production process it has
a great importance knowing and controling the raw material’s flow properties. The science of this
area is rheology.

For plastic melt viscosity measurements the simplest and the most common testing equipment
and measuring instrument is the MFI technique. However, an MFI measurement gives very little
information of what really happens with the melt during processing. Well-equipped testing
laboratories can have acces to rotational and oscillation viscometers which provide accurate results,
but ignore the changing condition variables during the processing. The processing conditions are
better taken into account by a capillary rheometer, which is closer to the injection molding shear rate
range (10-20E 1/s) may also examine the material behavior. Any of these measuring instruments
are expensive and the users need to know the rheological properties of the thermoplastic polymers.

In the article we would like to present a measurement method of polymer melt viscosity
measurement. The target was to measure viscosity in line the production taking into consideration
the process variables. Nowadays with an injection machine we can control and measure all of the
process variables, for example the pressures, temperatures and speeds. After building the
measurement system and working out the proper data processing and measurement optimization,
the measurement of polymer rheology becomes viable. The flow curves and viscosity curves
measured by the injection machine are closer to the actual questioned properties thant the ones
measured by standard measuring techniques. This article describes the measurement and
mathematical formulas | used in the evaluation process.

" Corresponding author.
E-mail address: toth.gergely@gamf.kefo.hu
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2 Method
2.1 The theoretical background of viscosity measurement [1]

Figure 1. shows a piece of a liquid moving at a strain rate ¥ under an applied shear stress of
T . The viscosity of the liquid is the ratio of the applied shear stress to the resulting strain rate (or
equivalently, the ratio of the shear stress required to move the solution at a fixed strain rate to that
strain rate). The shear strain in Fig. 1. is:

du

A —
Vi =
/

dy (1)
where u is displacement in the x direction. The strain rate is therefore:
o ddu ddu  du,
"Tdtdy  dydt  dy 2)

where vy is velocity in the x direction. The relations between viscosity (n), shear stress ( 7 ),
and shear rate (7 ) are

T == Y or ¥ —% or = ;
(3)
F
T=—
r . S A
=4t ]

Figure 1. A piece of a liquid moving at shear rate7 under an applied shear stress of * .[1]

A Newtonian fluid is one in which the viscosity is independent of the shear rate. In other words
a plot of shear stress versus shear strain rate is linear with slope n. In Newtonian fluids all the energy
goes into sliding molecules on each other. In non-Newtonian fluids, the shear stress/strain rate

relation is not linear.

Non-Newtonian

Newtonian

Shear Force

Shear Rate

Figure 2. Schematic plots of shear force vs. shear rate for Newtonian and non-Newtonian fluids. [1]

Typically the viscosity drops at high shear rates — a phenomenon known as shear thinning.
Although the following development will not discuss shear rate effects in detail, the possibility of
experimental results being affected by the shear rate of the measurement should be kept in mind.
Plots of shear force vs. shear rate for Newtonian and non-Newtonian fluids are given in Figure 2.
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2.2 Calculation with round hole capillary

Using the notation in the Figure 3 and equations (4), (5) a round hole capillary viscosimetric
interpretation becomes clear [3].

Given quantity: piston speed = wall shear rate
Measured quantity: pressure drop = wall shear stress

Bore v

Em—
— Full pressure drop
e
- » ' N —
E: i =3 5 -
; Entrance pressure drop

-+

A 4
A
S Fully developed flow region|
SN e L 2R Shear pressure drop
P M —»
w ~ N
AN k.

entry

v

0 L
Figure 3. Round hole capillar viscosimetria interpretation [3]

The apparent shear rate and shear stress are possible to calculate with the following equations
(4), (5). The results of these equations need to be corrected with a factor mentioned later.

4.Q
Vo™ 3
pp T R (4)
Where Q is the volumetric flow and R is the capillary radius.
_ R-AP
Tapp = ————
2-L (5)

Where Ap mean the pressure drop in the capillary and L is the capillary length.

2.3 Viscosity measurement with an injection molding machine

Hereinafter we deal with the non-Newtonian polymer melt viscosity measurement with an
injection molding machine. The polymer type what we tested was polycarbonate (DOW Calibre 303
EP). It is a thermoplastic water clear polycondensation type plastic.

We used an ENGEL Victory 1050/300 injection molding machine and two special geometry
capillary nozzles. In this case the injection machine was used as a capillary rheometer. With the
injection molding machine repeatedly plasticizing and injecting with varied injection settings through
of the nozzles into the open air. Variables adjusted were for example the injection speed and the
temperatures of the barrel zones. With this method the effect of temperature and injection speed on
the viscosity can be shown.

The capillaries used were very important in terms of measurement because this gave us the
possibility to calculate the corrected viscosity parameters. The main difference between the two
capillaries were the holes length and diameter ratio. The diameter is unified (2mm) and the length
was changed, one is very short just 2mm and another 20mm.

This difference is necessary for applying the following Bagley correction. During capillary
rheometer tests, pressure is measured above the die inlet. The true pressure drop along the capillary
is therefore ‘hidden’ by an additional pressure drop at the entrance of the die, where the flowing
material goes from a wide reservoir (the main cylinder or barrel) to a narrow capillary, possibly also
creating turbulences. Assuming that the same additional pressure drop takes place with different
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capillary lengths (but keeping constant the barrel and capillary diameters, and inlet shapes), it's
possible to correct the pressure reading and estimate much more accurately the true pressure drop.
This is called the Bagley correction (named after Edward B. Bagley, American scientist) [2].

3 Results

3.1 Primary results

One of the primary results shown the Figure 4. what can be interpreted as a the temperature
effect on viscosity and pressure difference next to constant injection speed. Every line represents a
three shot average value. On the time axis between two and four seconds the pressure value is
constant so the sampling can be performed. At the constant section of the pressure lines we only
need one point from one temperature set for the measurement. So, in this measurement we can log
pressure differences (measured), volumetric flow (from the injection speed and barrel diameter), and
capillary geometry.

Capillar 1; 20mm/s
600
dp1 (280°C-290°C)=44.6bar dp2 (290°C-300°C)= 43bar
1 1 1 n
500 TI°C]
= 100 increase .
2 %
e > il i
=
(71 13
» i |
< s T
o \
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a4 45 5 5,5
+280°C = 290°C 300°C Time [s]

Figure 4. Primary result with capillary 1

First showing the viscosity curves which were calculated from the non corrected data (Figure
5). To test our method we take a control measuremen with a capillary viscometer. The reference
curves are shown in Figure 5.

1000.00

y = 30675x0-482
R?=0.9978 y=24217x0472
— R%=0.9953

y =21254x0472

R*=0.9917
100.00

Viscosity [Pas]

y = 154493y 0769

Reference 280°C

Reference 290°C

Reference 300°C

R2=0.9961 . 755\
10.00 y =117405x°
R?=0.997
y = 95445x0-746
R%=0.9975
1.00
1000 10000 100 000 1 000 000
@ CAP1280°C W CAP1290°C CAP 1 300°C Shear rate[1/s]
X CAP2280°C X CAP2290°C CAP 2 300°C

Figure 5. Apparent viscosity curves Capillar 1 vs. Capillar 2
3.2 Correction

First showing the Bagley correction method during the practical process. If we correlate the
measured pressure points to the capillaries’ lenght and diameter ratio we get Figure 6. Every two
point measured with the same injection speed (shear rate) but with a different capillary. The two
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points can be connected with a line. The line’s equation shows us where the line and the vertical
axis (pressure axis) intersects.

280°C non corrected
1200

y =15,804x+ 794,43

y = 15,348x+ 724,5
1000

y=17,317x+ 637,73

¥ =26,37x+ 452,93

800 *

y = 18,446x + 557,47

y = 25,426x + 282,55

y = 27,481x+ 339,27

Y =22,363x+ 208,47

y=21,069x+171,2
y = 18,669x + 132,76

p [bar]

\\&\

600

400

200

0

0 5 10 15 20 25
0.1 2 4 410 W20 A40 X60 X80 @100 120 L/R

Figure 6. Capillaries L/D and pressure connection (280°C)

If we subtract the points pressure value with the intersection’s value the lines’ starting point is
moved to the origo (Figure 7). With this process the Bagley correction is taken. The real pressures
are the decreased values.

280°C corrected
600

500 A

. %

p [bar]

0 5 10 15 20 25
0.1 2 4 410 W20 A40 X660 X80 @100 120 L/R

Figure 7. Capillaries L/D and corrected pressure connection (280°C)

4 Discussion

After the corrections Figure 8. shows the corrected viscosity curves. It can bee seen that our
measurements are close to the reference values and we can increase the shear rate range higher
than the reference capillary viscosimeter is able to.

116



Polymer melt viscosity measuring by an injection machine

Corrected viscosity curves

& 1000.00

Viscosity [Pas

100.00

10.00 \\

1.00

1000 10 000 100 000 1 000 000
~—280°C own ——290°C own —=—300°C own Shear rate [1/s]
Reference 280°C — Reference 290°C —— Reference 300°C

Figure 8. Corrected viscosity curves compared to reference

5 Conclusions

In our work we present a novel measurement method of polymer melt viscosity measuriement
using an injection machine. Our target was met as the flow curves and viscosity curves measured
by the injection machine show good correlation to the properties what were measured by standard
capillary measurement techniques. Currently this way of viscosity measurment too slow but after
further optimization this method can be quicker and simpler. The most important thing is althoug that
we only use an injection machine and two capillaries for the measurements which are more
accessible for industrial entities. In the future we would like to upgrade the method and further
improve the procedure. In our plans after working out the upgrade, to have acces to this method of
measurement one will just need a new software and two capillaries and one can measure viscosity
anywhere and any time with an injection machine during the production process.
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Osszefoglalas

Ebben a munkaban ésszefoglaliuk a World Solar Challenge
ausztraliai versenyre épitett napelemes jarmii tervezésének
fébb momentumait. Ezt egyben egy cikksorozat inditéjanak is
szanjunk. A vilagon egyre inkabb elbtérbe helyezbdik a részben
vagy egészében elektromos hajtaslancok fejlesztése. A jarmdi
készitésének elbzményeként megalkottuk a Megaméter
energiatakarékos benzinmotoros jarmliivet, ami jelenleg a vilag
masodik legkisebb fogyasztasu jarmive. Ezen az alapon
indulva elkezdtiik a Zérd kibocsatasu jarml(ifejlesztés bsszetett
feladatat. Most a tervezési fazisok néhany allomasat mutatjuk
be.

Abstract

The aim of this paper is to summarize the main design steps of
the Solar Electric Vehicle, which was built for the Australian
World Solar Challenge. Our intention is to introduce the first
article of a series. On the world highlights the development of
semi or fully electric powertrain. As a prelude micro fuel efficient
prototype car within a couple of years was built at Student
Workshop of Kecskemét College Faculty of GAMF. Currently it
is the second lowest consumption car on the world. This was an
excellent basis for developing zero-emission car. As it was a
very complex task, we are going to introduce the main design
phases.

1. Bevezetés

A napenergiaval meghaijtott jarmivek versenyét (World Solar Challenge) 1987-ben rendez-
ték meg elészor. A jarmUveknek, az ausztral kontinenst atszelve kézuton kell megtenni Darwin és
Adelaide kozotti 3022 km-es tavot (1. abra). A Kecskeméti Fdiskola jarmieépité csapata Megalux
nevl kocsijaval benevezett a 2015-0s versenyre a Challenger kategoériaba. A versenyen 23 or-
szagbdl 45 csapat indult. A nevezék kézoétt vannak a vilag élvonalaba tartozé egyetemek.

Szilicium alapu napelemekbdl 6 négyzetméternyit lehet elhelyezni a jarmire, amit csak a
napelemek altal termelt villamos energia hajthatja. Pufferként beépithetd 20 kg litium-ion
akkumulator. Az 5-6 napig tart6 futam a gondosan megépitett lUzembiztos jarmirél, a jo
versenytaktikarol, a csapat kitartasarol és a korultekinté szervezésrdl szol.
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4 Lopez Pérez, David Tel.: +34 679 64 57 99; fax: +34 966 65 89 28
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118



ZERO KIBOCSATASU JARMU -MEGALUX - TERVEZESE

2. Energiamérleg és az elérhet6é atlagsebesség

Az oktober végi (a déli féltekén ez a nyar eleje) versenyen, az utvonal mentén a besugarzott
fellleti energia Wi, =28 MJ/m®nap (2. dbra). Egy A=6m? felilletli, a napenergiat ns = 21%
hatasfokkal vilamos energiava alakité naptabla energiatermelése naponta:
W =15, AW,,, = 9,8kWh

VI

(1)

A szabalyzat megengedi, hogy a rajtvonalnal teljesen feltdltétt akkumulatorral induljunk (4,5 kWh).
Ha az akkumulator atlagos kisttése napi 1 kWh, akkor naponta 10,8 kWh energia jut a hajtomdre.

S
Tt o
f 5
;’ o
pe ; /A=
FnisHiE - ‘; .
1. &bra. A verseny utvonala 2. &bra. A napi besugarzott energia [2]

A hajtaslanc hatasfoka kb. 95%, igy a napi vontatasi munka 10,26 kWh. A napi haladasi id6
8 dra, ezért az atlagos vontatasi teljesitmény:

L LI @

A MegalLux kerekeinek gordulési ellendllasi tényezdje f=5/1000, menetkész tomege
m = 240 kg. A gordulési ellenallas legy6zéséhez sziikséges teljesitmény v sebességnél:

Fo=fmev. ©

A jarmd homlokkeresztmetszete A = 0,76 m?, légellenallasi tényezdje ¢ = 0,142, a levegb
strisége p = 1,25 kg/m®. A légellenallasi egyiitthatd (k) és a légellenallas legyézéséhez sziksé-
ges teljesitmény (Peg) a Reylaigh-6sszefuggés alapjan:

k=05pA.c  By=h"' ()
2.1. A vontatasi teljesitmény:

P\/on(’):})g—‘rplég’ onn():fmgV'i'kVS.

(5)

Az elérhet6 atlagsebesség ennek a v-ben harmadfoki egyenletnek a gydke. A fonti
adatokkal szamolva v =88 km/6ra. Ennél a sebességnél kb. 1 kW szikséges a légellenallas
legybzésére. A 16”-0s gumiabroncsok ered6 gordulési ellenallasa 12 N [1], [2].

3. Alégellenadllas, és az aramlasvizsgalat

A versenyjarmi karosszeériakkal szemben alapvetd kovetelmény a kedvezé légellenallas.
Ennek eléréséhez ismernunk kell a jarmutest koruli aramlasi szerkezetet, valamint a jarmdre hato
er6k megoszlasat. A modell korul kialakuld daramkép elemzésére numerikus szimulaciét alkalmaz -
hatunk. A jarmlvek mozgasa soran, — lathatjuk az el6z6 pontban — a teljes mentellenallas jelentds
része a légellendllds. Ezért a forma kialakitasanal arra kell térekedni, hogy ez csekély legyen. Ezt
kis homlok-keresztmetszettel és kis ellenallas-tényezdjl forma kialakitasaval érhetjuk el. Tudjuk,
hogy a cseppalak és a szarnyprofil ellendllas-tényezbje a legkisebb. Ha a profil csokkend
keresztmetszetl hatso része kelléen hosszu, akkor arrél nem valik le a hatarréteg, a test mogott
kisebb aramlasi nyom keletkezik, igy csokken az ellenallas. A jarmi modelljén, a forma kialakitasa
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soran, numerikus aramlas-szimulaciét végeztink. Annak digitalis prototipusat, tobb fazisban
formaltuk, optimalizaltuk. Az egyes valtozatokat ujabb és Ujabb vizsgalatokkal ellenériztik

(1], [3], [4]-
3.1. Az aramlasi tér kialakitasa

A numerikus aramlas-szimulacié modellalkotasa soran, a vizsgalat ala vont jarma digitalis
modelljének megalkotasa mellett, szlkséges definialni azt a szingularis teret, amelynek minimalis
nagysaga mar nem befolyasolja szamottevéen az analizis eredményének pontossagat. Az altala-
nos aramlastani ismeretek figyelembevételével ennek magassagat a jarmi magassaganak
kétszeresére vettik fel. A szélességet, a geometriat mindkét oldalra felvéve, annak
haromszorosara valasztottuk. Az aramlasi tér hosszusaga harom részbdl tevédik dssze. Ezt a
jarma el6tt masfél-, a jarm utan kétszeres jarmihosszra vettik fel. Az elkészitéséhez létre kellett
hozni a fenti kubaturat a karosszéria korll. Ez globalis koordinatarendszer felhasznalasaval
készUlt, majd Boole-m{ivelettel kivontuk belble a jarm térfogatat [1], [3], [4], [5], [6], [7].

3.2. Az aramlas-szimulacié paraméterei

Tapasztalat mutatja, hogy a kbézeg a benne mozgd testre erét gyakorol. Ennek a
meghatarozasa a hidro- és aerodinamika legbonyolultabb problémai kézé tartozik. A relativitas
elvébdl kdvetkezik, és mérésekkel is kimutathatd, hogy a nyugvo kdzeg a benne v sebességgel
mozgo testre ugyanolyan erét gyakorol, mint a v sebességgel aramlé kézeg a benne nyugvd
testre. Ez teszi lehet6vé, hogy az erd vizsgalatanal a kdzegben mozgd test helyett, — a
szimulacidban - nyugvo testet vizsgdlunk aramlé koézegben. Ennek figyelembevételével
készitettUk el a numerikus aramlasvizsgalat bedllitasait, a rendelkezésunkre all6 ANSYS
Wokrbench Advaced CFX végeselemes moduljaban. Iit létre kell hozni egy hatarréteg halét a
fellleteken, és egy volumetrikus halét (3. abra) az aramlas kérnyezetéhez. Definialtuk az aramlasi
tér (Default Domain) paramétereit is. Ezen kivil szikség volt még a jarmire hatd, a
légellenallasbdl adddo erék egyenleteinek definialasaira is.

3. abra. A hatarréteghald 4. abra. Az aramvonalkép

3.3. Az eredmények értékelése

Az eredmények kiértékelését ezutan az alabbiak szerint kapjuk. A kdzeg mozgasanal a tér
tetsz6leges pontjaban a szoftver a sebességvektorokhoz hozzarendel vektorokat, vagyis egy se-
bességteret definial. Majd az adott id6pillanatban a sebességvektorokhoz simulégérbéket szer-
keszt. Az igy létrejott aramvonalkép vegul jol jellemzi az aramlasi térben a sebességek nagysag és
iranyvaltozasait (4. abra). A jarmi végsé kialakitasnal elértik, hogy elhanyagolhatd oldaliranyu
nyomaték jelentkezik, illetve a leszoritd er6 csekély. Ez azért elényds, mert igy nem lesz hajlamos
a jarmi az ,elrepulésre”, illetve a tulzott leszoritd er indokolatlanul névelné a menetet ellenallast

[1], [3], [4], [3], [6], [7].
4. A felfuggesztés

Altaldban egy ilyen napelemes versenyautd nagyon kénnyi, és nem csak a forméjat nézve,
de a rugdzott tdmegei tekintetében is aszimmetrikus. Ezen tulmenden a felfliggesztéshez rendel-
kezésre allé hely, ahol az alkatrészeknek funkciondlisan is kifogastalanul kell végrehajtani a fela-
datat, csekély. Az alkatrészek mozgastartomanyanak végallasainal a burkolofellletek rendkivdl
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kdzel vannak. A jarmi modelljének kialakitdsaban elényt élvezett az aerodinamika és a kis hom-
lokkeresztmetszet, ami komoly gondokat okoz a jarm{dinamika kidolgozasa soran. A versenyau-
ténak — az autésportban is szokatlanul — nagy tavolsagot kell megtennie kulonleges korulmények
kdzott az ausztral sivatagban, ezért (is) szlkséges a robusztus, egyszerl, megbizhat6é és kony-
nyen bedllithatd futdbm, valamint a gyors alkatrészcsere.

A tervezbnek elsdsorban a biztonsagos vezethet6séget, a j6 vezetési éiményt kell szem elétt
tartania akként, hogy a végsé kialakitas a lehet6 legkevesebb és legkisebb tomegl alkatrészbdl
alljon ugy, hogy biztositva legyen a kivalé minéségi gyartastechnoldgia megvaldsithatésaga és az
egész szerkezet jarmidinamikai optimuma [8], [9].

4.1. Koncepcionalis tervezés, és futomii geometria

A tervezés elsé fazisaban megalkottuk a teljes jarmidinamika paraméterezheté matematikai
modelljét. Ez Excelben tortént (5. dbra), majd ennek eredményeit kapcsoltuk az Autodesk Inventor
tervez6 rendszerbe, illetve az Assetto Corsa nevli - egyébként komoly jarmddinamikai
képességekkel rendelkez6 - ,jaték” szimulatorba. Az el6zetes szamitdsok alapjan meghoztuk a
dontést, hogy a jarmUben a kerekek felfliggesztése fliggetlen hossz-lengbkaros lesz, annak kisebb
helyigénye miatt. Az els6 tengelyen akképpen alakitottuk ki a bazis méreteket, hogy azok
biztositsdk az elbirt forduld sugarat ugy, hogy a kormanyzott kerék minden lehetséges
véghelyzetében biztonsaggal elférien a rendelkezésre allé helyen. Ez alatt értendd a jobb és bal
forduléhoz a kerék elfordithatosag végkitérése, illetve a be,- és kirugoézas is. A hatso tengelyen a
lehetd legegyszeriibb kialakitast valdsitottuk meg.

Az elsd futomi jellemzd mikodési frekvenciajat 2 Hz-re vettik fel a merev, de komfortos
rugozas érdekében. igy 90 - 95 km/h sebességnél fel tudja dolgozni a Stuart Highway (észak-dél
iranyu féutvonal) utfellletére jellemzé atlagosan 1 -2 mm-es utegyenetlenségeket. Korulbeldl
ebben a sebességtartomanyban esik egybe az els6 és a hatsoé tengelyen a gerjeszt6 tag altal adott
bemend jel [8], [9].

Vi4 a1 5
_ jarmi' L
fHZ hatsé tengely = — Vijgrmg15 (6)
3 - - I-'tengelytaiv
Hz elsé tengely

4.2. Légrugos lengéscsillapité alkalmazasa

Kezdetben a kerékparoknal hasznalt lengéscsillapitét alkalmaztuk. Ez kivaléan alkalmas egy
ilyen futdm( geometria rugézasanak biztositasara. Ennek paramétereit egy kimerité (itt nem
részletezett) kisérletsorozattal hataroztuk meg, beleértve egy harom millié ciklusu
farasztovizsgalatot is. Ezek alapjan mar rendelkeztiink a szlikséges egyenletek paramétereivel.

A vizsgalatok szerint, a lengéscsillapitd exponencidlisan valaszol a nyomasvaltozasra.

55 25 10| 50

!’
-
_~

5. abra. Futémdi Excel konfiguracio 6. abra. A futomii bsszeéllitas

A rugozas paraméterei asszimetrikusak a felépitmény egyenlétlen tdmegeloszlasai miatt. Az
egyseég hasznalatat végull a légrugozasra jellemzé hédmérsékletérzékenység miatt elvetettik [8].

4.3. Spiralrugos lengéscsillapité alkalmazasa
Ez a beépitett rugéstag — a kilsé hédmérséklettdl fuggetlentl — kerekenként biztositjia az op-
timalis rugozast, a rugo eléfeszités allithatosagat, a be,- és kirugdzas gyors és lassu modjaban is a
pontos finombeallitast. A kezdeti (alap) beallitasok mellett lehetévé teszi kllonbozd attétel

121



Fodor Antal, Bagany Mihaly, Kutasi Zoltan, Lépez Pérez, David

karokkal, hogy az eltér6 paraméterli kerekekhez azonos rugostagot hasznalhassunk [8], [9]
(6. abra).

Fnyugvépont
Selsfeszités = B — S. A.G[%] * Steljes rugéut (3)
l<rugémerevség

5. A karosszéria kialakitasa

A versenyeredmeények részben a konnyd, merev, kis Iégellenallasu karosszérianak kdszon-
heték. Cikkink e részében vazoljuk egy ilyen karosszéria gyartastechnologiai tervezésének és
megalkotasanak fébb Iépéseit. Ennek a sokszor egymassal is ellenpdlusban lévé f6bb kdvetelmé-
nyei, hogy a karosszéria legyen minél kisebb, az alakja legyen szabadon megtervezhet6, legyen
minél merevebb és kdnnyebb. Ezeket vildgszinvonalon csak a szénszdélas kompozitbdl készult
karosszéria teljesitheti [10].

5.1. El6készités

Ha mar kialakult az elrendezés és alapkoncepcid, az alapvetd funkcidkat figyelembe véve a
mechanikai tervezésben mar kozelitben szamolhaték az olyan igénybevételek, amelyek a ver-
senyautd egyes alkatrészeinek anyagat és gyartasi technoldgiajat meghatarozzak. A munka e
szakaszara mar kialakul a jarmi bels6 miszaki tartalma is. A héjszerkezetl vaz azért optimalis,
mert ndveli a helykihasznalhatosagot és a karosszéria inercigjat, a felhasznalt anyagmennyiséget
csoOkkenti, ami tbmegcsokkentést eredményez. A belsd felépités optimalizalasahoz, illetve az el6-
zetes rétegrend szamitdsokhoz szikség volt megel6z6 mechanikai- és anyagvizsgalatokra. Ennek
alapjaul a meglévé alkatrészek tdmege, a pilota tomege és a becsllt terhelések szolgaltak.

A szoftveres (a kompozit technoldgiara jellemzé helyettesitd) végeselemes vizsgalat feltarta
a karosszériaban ébred6 fesziltség-térképet, amely alapjan optimalizaltuk a belsé bordak
elrendezését és a végleges rétegrendet, figyelembe véve a j6 és konnyl gyarthatosagot. Ehhez
el6z6leg elvégeztik a felhasznalandd anyagok probatesteinek mechanikai vizsgalatat. Az
anyagvizsgalatok eredményeinek kiértékelésével mar meghatarozhaté volt a végleges rétegrend.

Mivel a héjszerkezetet tobb elembdl laminaltuk és ezeket ragasztassal rogzitettik egymas-
hoz az osztésikok mentén, szikseg volt a klldnbdzé ragaszasi technikak mechanikai vizsgalatara
is. A gyartastechnoldgia megvalasztasakor az alkatrészekkel szemben tamasztott viszonylag ma-
gas hdéallésag is donté szempont volt. Ezek figyelembevételével a korszerl repulégép-ipari Pre-
preg technoldgiaban alkalmazott szén - méhsejt - szén szendvicsszerkezet kialakitasa és a Nomex
meéhsejt alkalmazasa mellett dontottink [10], [11].

5.2. A gyartas

Az eddig csak szamitogépen megalmodott karosszéria megvaldsitasa harom lépésben tor-
tént: az 6sminta, a negativszerszam és a héjszerkezet(i miianyag karosszéria elkészitése.

Az egyes alkatrészek dsmintai XPS hdszigeteld hablapokbdl marassal készlltek. Figyelem -
be vettik a fellletek tovabbi kezelésének rétegvastagsagait is. A poliészter anyagok hasznalata
miatt a habot el kellett szigetelni a felszabadul6 sztiroltdl epoxi-migyantaval és lveg-kompozit
réteggel. A jo fellleti minéségl végtermék készitéséhez az 6smintat fényeztik és poliroztuk.

A negativ forma-szerszamot az 6smintara laminalva készitettik el. A hasznalhaté szerszam
készitéséhez az osztdsikok helyének pontos, alametszés-mentes meghatarozasarais szukség volt
annak érdekében, hogy mind az 6ésmintat, mind a jarmitestet ki lehessen venni belble (7. abra).
Ezek helyét a 3D modell alapjan hataroztuk meg. A szerszamokhoz epoxi-szerszamgeélt és
epoxigyantat hasznaltunk, ami egy epoxi-matrixu, tUvegszal erbsitésli kompozit mianyag. Kulon
figyelmet érdemelt, hogy az anyagoknak és a szerszamnak a gyartas soran 100 °C feletti
héterhelést kellett alaktartéan elviselni [10], [11] (7. abra).

A harmadik Iépésben készulé karosszérianal (8. abra) a méhsejt pontos behelyezése egy
ilyen bonyolult fellletl szerszamba nem valésithaté meg hagyomanyos maodszerekkel. Ezért en-
nek technikdjat (az esztétikai szempontokat is figyelembe véve) ugy dolgoztuk ki, hogy a kulsé,
mar térhalésodott szén-kompozit rétegen levalaszto foliaval aprolékosan kitakartuk azokat a
terlleteket, ahol végul nem kell méhseijt réteg.
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A fellletre a megfelel6 tapadas érdekében egy vékony csatold réteget laminaltunk, melyre a
szukségesnél nagyobb méhsejtet vakuumoztunk. A térhaldésodas utan a levalaszté foliaval kitakart
fellletekrél a méhsejt egyszerlien eltavolithatd volt. Ezutdn egyirdnyu szénszdveteket, illetve a
szendvicsszerkezet zard szénszovet rétegét helyeztik az eddig a szerszamban el6készitettekre a
rétegrendnek megfeleléen, majd ismét levakuumoztuk. A karosszéria teherhord6 eleme két f6
részbdl all, igy szikség volt megfelelé tulajdonsagu szerkezeti ragasztét felkutatni és a hozza
tartozd alkalmazastechnikat kidolgozni. Igy végil az egyes technolégiai lépések mindsége
ellendrizhetébb lett [10], [11].

7. abra. Az osztésikok, Nomex méhsejt 8. abra. Megalux részlet

Osszefoglalas

Az elkészUlt jarmi minésége minden tekintetben tulmutatott az évek 6ta hasonld jarmiveket
épitd versenytarsak altal épitett jarmiveken, amiért a versenytarsak szamos elismerésben
részesitettek benninket. A jarml kerekei és a futomialkatrészek is kompozit muanyagbdl
készlltek, melyeket hasonlo tervezési és gyartasi folyamattal allitottunk elé. Az érintett munkaink
mellet a csapat altal egyedileg tervezett és gyartott toltésvezérld rendszer, egyedi telemetria és
kdzponti jarmlvezérld is elkészilt, ami egy 18, egymassal CAN-busz halézaton kapcsolatot tartd
szamitdégépes haldzati rendszer. A csapat kitartd6 munkaja és segitéink, tamogaték 6sszefogasa
meghozta gyimolcsét, kijutottunk a World Solar Chalennge 2015-6s ausztral versenyre.

Kdészonetnyilvanitas

Koszonetet mondunk mindenkinek, aki pénzugyileg, muiszakilag, gyartassal, eszkoz-
beszerzéssel, Ugyintézéssel, de akarcsak j6 szoval is tdmogatta a magyar fels6oktatas jelenlétét
ezen a - vilag vezetd egyetemeit felsorakoztaté — nemzetkdzi versenyen.

A publikacié elkészitését a TAMOP 4.2.1C-14/1/Konv szamu projekt tdmogatta. A projekt az
Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg.
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Osszefoglaléds

A ,miszaki mianyagok” felhasznélasa az utobbi idbben
felgyorsult. Ennek megfelelben egyre gyakrabban terveznek
mdlanyagokbdl is olyan alkatrészeket amelyeknek, szélséséges
igénybevételnek is meg kell felelni. Az anyagtulajdonsagok
pontos meghatarozasa nagyon kéltséges eljaras, ennek
ellenére a tervezés minden fazisaban a pontos definialasara
szlikségliink van. Az ipar minden teriletén fontos, hogy egzakt
anyagjellemzékkel dolgozzanak a tervezbk, kilbnbésen olyan
teriileteken, ahol szigori biztonsagi elGirasok (élettel
kapcsolatos) vannak el6irval Ebben a munkaban a polimer
probatestek ismétl6  igénybevételére alkalmas faraszté
vizsgalatok tervezését mutatjuk be, amellyel meghatarozhatéak
a kilénb6zé Gyors Prototipus gyartasi eljarasok valtozatos
anyagainak kifaradasi tulajdonsagai. Fontos lehet ez az
informacié a katonai eszk6zbkben tdénkrement alkatrészek
gyors, megbizhatd  cseréje kapcsan is! Ezért a
farasztévizsgalatok tervezését ugy végeztiik el, hogy a hadi,- és
biztonsagtechnologiai fejlesztésekben, feldjitasi technolégiak
kidolgozasaban segitséget nyujtson a tervezbknek.

Abstract

The using of ,technical materials” speeded up lately. Because
of this, parts are being designed from plastic, which have to
sustain extreme stresses. The proper definition of material
qualities is expensive; despite in every phase of designing, we
need it to be done perfectly. In every industrial section it is
important to work with exact material qualities, especially areas
where there are strict safety rules (in connection with the
lifespan). In this work we will introduce how to design suitable
fatigue stress for the plastic samples and how to define the
fatigue qualities of the various materials of Rapid Prototyping.
This information could be important to change damaged
equipments and parts in the military. Due to this, we performed
the design of fatigue tests to help the designers elaborate
military,  safety improvements and proper renewing
technologies.
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FARASZTOVIZSGALATOK POLIMER PROBATESTEK ISMETLO IGENYBEVETELENEK VIZSGALATAHOZ

1. Bevezetés

Napjainkban a mulanyagok térhoditasa igen jelentds, mikézben a mianyagok
anyagjellemzéirél kevesebbet tudunk, mint a fémek tulajdonsagairdl. Természetesen a mUiiszaki
mianyagok is rendelkeznek szilardsagi mutatokkal, ilyen példaul a szakitészilardsag, nyulas, vagy
a Young modulus, viszont egy ciklikus igénybevétellel szemben mutatott ellenallasat nem ismerjik
olyan széles korben.[1] A Gyors prototipus eljarasokkal készitett mianyagok kifaradasi
tulajdonsagai viszont egyaltalan nem kerlltek meghatarozasra. A vizsgalatok megtervezését
anyagi megfontolasbol froccsontott miszaki mianyagbol készitett szabvanyos, szakitéd
probatestekkel végeztik. Az itt szerzett tapasztalatokat fogjuk a kés6bbiekben atiiltetni a tényleges
Gyors prototipus gyartasi eljarasokkal készilt azonos méretli probatestek vizsgalatanak
elkészitéséhez.

2. A FARASZTOVIZSGALAT TERVEZESI FOLYAMATA

A kifaradasra valé méretezés alapja a farasztdvizsgalatok segitségével megallapitott
kifaradasi hatar. A szabvany minimum négy prébatestet ir el6, am a mértékadé meghatarozasahoz
sokszor 80 - 100 darabos kisérletsorozat is szlikséges. Az irodalomban gyakran a kifaradasi hatar
és a rovid idejl terhelés esetén mért szilardsagi értékek hanyadosat adjak meg, de a polimerek
tonkremenetelérél atfogd mérésekkel alatdmasztott moddszer a fémekkel ellentétben nincs
kidolgozva. Elsésorban gyartd cégek sajat anyagaira érvényes javaslatokat adnak meg.

A polimerekkel kapcsolatos kutatasoknal elengedhetetlen korszer(i, gyors és megbizhato
anyagjellemz&ket meghatarozé berendezések és technikak alkalmazasa.

A polimerek viselkedése faraszté igénybevétel hatasara jelentés mértékben eltér a fémektél.
A vizsgalatok, vagy a terhelések soran az acélok rugalmassagi modulusa idében nem valtozik,
abban az esetben, ha a Hooke-féle rugalmassagi tartomanyon beltl marad. A fémek csillapitasa
kisebb, mint a polimereké, ezért nagyszamu igénybevétel esetén sem né jelentésen a probatest
hémérséklete.

A fémeknél, a rugalmassagi modulus és a feszlltségvaltozas amplitiddja a melegedésbdl
kifolydan a vizsgalat alatt nem, vagy alig valtozik. A miianyagoknak nagy belsé csillapitasuk mellett
rossz a hévezeté képességik, igy a farasztd igénybevételnek kitett probatestek mar 10 Hz-nél
kisebb frekvencian is felmelegedhetnek, ebbdl kifolydlag a modulusuk csokken. [1]

Rogzitett

Alsé befogd

1. abra. A farasztoé probatestek befogasara alkalmas készlilék
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A kifaradasi hatar meghatarozasahoz olyan hajlitd-farasztdé berendezést terveztink és
gyartottunk, amelyben 40 db. préobatestet tudunk vizsgalni egy idében.

Ebben a probatest — hossztengelyére meréleges tengely korul — hajlitdst szenved, ugy, hogy
a nyomaték sikja a prébatest hossztengelyét magaban foglalja. A prébatestet a nyomaték egy,-
vagy mindkét végén befogva terheli. Az altalunk korabban tervezett és elkészitett
kényszermozgasu, csak hajlitdé igénybevételt kifejtdé farasztdogép elrendezését mutatja az
1. abra. [2]

A Kkisérlet sorozathoz kb.: 55 - 60 db probatestre van sziikség. Elsé Iépésben a vizsgalat
terhelés szintjét célszerli meghatarozni. Ehhez 5 - 10 prébatestet a hajlitasi hossz figyelembe
vételével Instron 3366 szakitd berendezésen torésig terheljik (2. abra)

Specimen 1 to 10

120

Flexure load (N)
@
=]

o} 10 20 30 40 50

Flexure extension (mm)

2. abra. Hajlité vizsgalat és eredménye PASWG6 polimer esetén

A 2. abra mutatja, hogy a darabok kb.: 40 mm-es lehajlasnal tértek el megkozelitéleg 105 N
terhelésszinten. Ez alapjan kerult meghatérozésra a faraszto vizsgalat feszultségszintje, amit igy,
az el6zetes konzultaciok, és az irodalomkutatasaink, szerint 50%-ra, azaz 20 mm-es hajlitasi
amplitudora valasztottunk. Ezt, a kézlétengelyekre helyezett kdrhagyos tarcsakon tudunk beallitani
(3. abra). [1][2]

3. abra. A hajlité-faraszté berendezés felépitése

A vizsgalati frekvenciat onkényesen 2,5 Hz-re vettik. A befogd fejekbe elhelyeztik a
négyszer tiz darab prébatestet. A farasztast szobahémérsékleten, négy fazisban végeztik el. Az
els6 fazisban 1.000, a masodikban 10.000, a harmadikban 100.000, és a negyedikben 1.000.000
ciklussal terheltik a probatesteket. [3]
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3. EREDMENYEK ERTEKELESE

A teljes vizsgalat tdbb mint hét napig tartott. Az egyes ciklusok utan a berendezés a beépitett
ciklus-szamlalojanak segitségével megallt. Ekkor ki tudtuk venni az egyes ciklusokban terhelt
vizsgalati darabokat.

Az els6 fazisban vizsgaltuk a darabok belsé csillapitasabdl, és a rossz hdévezetésébdl adodo
felmelegedését is, az FLIR T360 infrakameraval (4. abra).

£ 095
Refl, hdm. 20.0°
Tavolsad &1 méter
Latdszaa 180°

1 |Rel. paratart, 54%
0 ILéakarihdm,  24.0°

4. abra. A hémérséklet a hajlitasi pontban

A hémérséklet kb.: négy perc utan stabilizalodott korllbelil 2 °C  hémérséklet
emelkedésénél. Az eltelt id6hdz tartozd ciklusszamot a vizsgalati frekvencia ismeretében
szamolhatjuk. Ez szerint, kb.: 600 ciklus utan kiegyenlitédik a hémérséklet a hajlitasi pontban.

1. tablazat A farasztovizsgalat eredményei.

Terholési GikIus SzAm Tensile extension at Break Load at Break

(Standard) (Standard)

(mm) (N)
0 5,3 3508,48
1.000 5,28 3377,83
10.000 4,66 3310,18
100.000 4,35 3289,88
1.000.000 2,67 2382,33

A teljes vizsgalati sorozat elvégzése utan a terheletlen, és az egyes faraszté ciklusokhoz
tartozé terhelés szintek szerint, szintén szobah&mérsékleten az Instron 3366 szakitdogépen
tonkremenetelig terheltik. Az 1.tabldzat elsé oszlopaban a farasztasi ciklusszdmokat, a
masodikban a szakadasi nyulasokat, a harmadikban a tdnkremeneteli terheléseket tiintettik fel.

4. OSSZEFOGLALAS

Polimereknél a fémes anyagokhoz hasonlé kifaradasi hatar nem allapithatd meg. A
vizsgalatokat altaldban 107 ciklusszamig szoktak végezni, és az ehhez, vagy mas terhelési
ciklusszamhoz, adott vizsgalati frekvenciahoz, kdérnyezeti hémérséklethez, nedvességtartalomhoz
és torési valdszinlséghez tartozd igénybevételi szamot adnak meg kifaradasi hatarként. Az
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irodalomban gyakran a kifaradasi hatar és a révid idejl terhelés esetén mért szilardsagi értékek
hanyadosat adjak meg, de a polimerek ténkremenetelérél atfogd mérésekkel alatamasztott
modszer a fémekkel ellentétben nincs kidolgozva. [1][4] Els6sorban gyartdé cégek sajat anyagaira
érvényes javaslatokat adnak meg.

Az elébbiek és a kutatashoz rendelkezésre all6 id6 alapjan, a farasztévizsgalat
kidolgozasanal a kisérletterv ebben a fazisaban gazdasagossagi megfontolasbdl a vizsgalatokat
PA3WG6 miszaki mianyag probatestekkel végeztuk. A kifaradasi hatar tendencigjanak
meghatarozasakor a szokvanyostol eltér6 modon, nem az egyes terhelés szinteken a
tonkremenetelig végeztik a vizsgalatokat, hanem a kivalasztott terhelés szinten az egyes
ciklusszamok utan szakitévizsgalatokat végeztiink a darabokon.

A kutatas soran szerzett tapasztalataink alapjan a kovetkezd kovetkeztetéseket hoztuk.

Az elbézetesen kivalasztott terhelésszint (amplitudo), til magasnak bizonyult, ugyanis a
legnagyobb ciklus szamnal a darabok 90%-a eltért, mikozben a teljesen tonkre nem ment darab
terhelésszintje nem csokkent latvanyosan. A jelenség magyarazata, hogy a meglévé PA3WG6
anyagu prébatest 30% Uvegszal toltésl ezért a benne |évd szalanyag tartalom tdnkremeneteli
hatara hatarozta meg a maximalis szakitasi er6t. A szakadasi nyulas viszont jelentésen csokkent.
Ennek oka lehet az ,agyaz6” ABS alapanyag kifaradasa.

A valasztott probatest anyaga Gyors prototipusgyartassal létrehozott anyagok
tulajdonsagaitdl jelentésen eltér. Ennek alapjan kijelentheté, hogy ez nem volt szerencsés
valasztas. Igy a kisérletterv masodik szakaszaban, egy jelentésen alacsonyabb terhelésszinten,
szaltoltés nélkili miszaki mianyag prébatesttel fogjuk megismételni a teljes vizsgalatsorozatot.
Azonban a vizsgalati eljaras kidolgozasanak helyes iranyat jol szemlélteti, hogy az egyes
terhelésszintek hatasara folyamatosan csokkend tendenciat mutat a ténkremeneteli hatar.
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PET, A témegmiianyagok koéziil a PET felhasznalas tekintheté az
reologia, egyik legnagyobbnak. Ennek az anyagnak a visszagylijtése
viszkozitas, részben megoldott, igy nagy mennyiségben all rendelkezésre
Ujrahasznositas PET dardlék. A regranulalas soran molekula szerkezeti
reciklalt PET véltozasok kovetkeznek be, amelyek vizsgalata reoldgiai,
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;ggyg::gg PET collection of the material to be recycled is partially solved. This

yeling way we have great quantity of reground PET. During regrinding
Cikktorténet: the structure of molecules changes, and these properties can
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1. Bevezetés

Napjainkban a PET (Polietilén-tereftalat) az egyik legelterjedtebb mianyag, ismertségét
széleskord, nagymennyiségl felhasznaldsa okozza. A szénsavas, szénsavmentes asvanyviz
illetve Udit6és palackok jelentds része ebbél az alapanyagbdl készul. A PET palackokat bizonyos
helyeken mar Ujrahasznositott PET felhasznalasaval allitjak eld. Ebben az esetben korilbeldl 10-
25% reciklalt PET-et alkalmaznak. A cél az, hogy ezt az ujrahasznositott mennyiséget noveljék,
ezzel visszaforgatva a felhasznalt anyagot Uj palackok, termékek gyartasaba. Ez a fejlesztési ut,
alaposabb és kidolgozottabb technologiakat igényel, hiszen nem egyszeri megallapitani az
egyszer hasznalt palackrél, hogy mit taroltak benne, mennyire volt szennyezett az elsé
felhasznalas soran [1]. A PET mechanikai tulajdonsagai kiemelked6ek. Magas az tésallésaga, jol
formazhatd, mérsékelten ellenall a zsiroknak, olajoknak. Az UV sugarzas ellen bevonatokkal
teljesen rezisztensé lehet tenni, bevonatolas nélkul viszont tartés sugarzas hatasara besargul. A
PET +90°C-felett deformalédik, az ara a jelenlegi piaci allas szerint magas. Higroszkopikus hére
lagyulé polimer, ezért nagy jelentésége van a szdritasnak, hiszen ez hatdssal van az anyag
reoldgiai tulajdonsagaira, a késdbbi feldolgozas soran pedig a termék jellemzdire [2]. A maradék
nedvességtartalom hidrolitikus degradaciét okoz az anyagban, ezért minél nagyobb a
nedvességtartalom annal jelentésebb ez a hatés, ezért fontos az alapanyag szaritasa.

" Kapcsolattarto szerzé. e-mail cim: bata.attila@gamf.kefo.hu
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A cikk témaja PET daralék visszadolgozhatdsagi vizsgalata kilénb6zé keverési aranyokban,
illetve egyes méréseknél 100% - ban reciklalt PET alapanyagot is vizsgaltunk. A méréseink
mechanikai tulajdonsagok vizsgalatara, illetve termoanalitikai mérésekre vonatkoznak.

2. Kisérleti rész

2.1. Alapanyag, keverékek eldallitasahoz hasznalt berendezések

A vizsgalatainkhoz a Neogroup, altal forgalmazott NEOPET 80 tipusu, PET alapanyagot
hasznaltuk fel [3]. Az extrudalast a Collin Teach-Line E20T egycsigas extruderrel végeztik el (1.
abra). Az egységnek fliggetlen meghajtasa és hémeérséklet szabalyozasa van, mindezek a keverés
hatékonysagat segitik el6. A szemek méretét probaltuk az originalt alapanyaggal megegyez6
méretlre beallitani kilénb6zd technolégiai paraméterek valtoztatasaval, ezzel gondolva a
megfeleld felulet — térfogat aranyra, ami froccsontésnél befolyasolhatja a keverékek feldolgozasat.

1. abra. Collin Teach-Line E20T egycsigas extruder granulalé sorral

A szabvanyos prébatestek froccsontését egy ENGEL e —mac 310/100 tipusu froccsontd gépen
végeztik el (2. &bra). A gép teljesen elektromechanikus mikodtetésli, ezért preciz
mechanikajanak, illetve vezérlésének kdszdnhetben kivaldan sikertlt reprodukalni a probatesteket.

2. abra. ENGEL e —mac 310/100 tipusu fréccséntbgép
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2.2. Vizsgalati médszerek, eljarasok

Az alapanyag, amit vizsgaltunk szennyez6désektél mentes Uj anyag, illetve annak reciklalt
anyagat hasznaltuk fel 10 és 20% - os keverési aradnyban. Kuldn-kuldon froccsontottiink
probatesteket az alapanyagokbdl, majd a kész darabokon mechanikai, illetve termoanalitikai
vizsgalatokat végeztink el. Az anyagvizsgalatokat az Instron 3366-os tipusu univerzalis
kétoszlopos elektromechanikus vizsgalérendszerrel végeztuk [4]. Az Utvehajlitd vizsgalat egy
kiépitett mér6 allomason, Charpy Impactor Il. miszerezett Utémil segitségével tortént [5]. A
termikus jellemzdket TA Q200 DSC berendezéssel hataroztuk meg [6].

3. Eredmények

3.1. Szakitovizsgalat

Az originalt alapanyagon, illetve a harom keveréken a huzévizsgalatot szobahémeérsékleten
végeztik el. A mért gorbékbdl meghataroztuk a rugalmassagi modulust (1. tablazat).

1. Tablazat. Huzé6 rugalmassagi modulus

Anyag Rugalmasséagi modulus [MPa] Sz6réas
PET originalt 1769 69.8
PET 10% reciklalt 1751 23.8
PET 20% reciklalt 1742 374
PET 100% reciklalt 1572 1411

A kapott értékek alapjan megallapithatd, hogy a harom keverék kozott minimalis, szinte
elhanyagolhaté a rugalmassagi modulus értékének kuldnbsége, viszont a 100%-ban reciklalt
anyag modulus értéke 13%-0s valtozast mutat az original anyaghoz képest. Az alapanyagok
merevsége kozel egyformanak tekinthetd.

A keverékek, illetve az originalt alapanyag nyakképzédési feszlltségét a 2. tablazatban
mutatjuk be.

2. Tablazat. Nyakképzddesi fesziiltség
Nyakképzddési fesziiltség

Anyag [MPa] Sz6rés
PET originalt 60.8 0.252
PET 10% reciklalt 57.35 0.371
PET 20% reciklalt 57.57 0.371
PET 100% reciklalt 60.6 0.849

A méréseink alapjan meghatarozhat6 hogy a nyakképzddési fesziltséget jelentés mértékben
nem befolyasolta egyik keverék sem, viszont az original anyagnak van a legnagyobb feszultségi
értéke. Ezért valdszinlsithetéen az original anyag lesz a legridegebb. A nyakképzddési fesziltség
értékéhez tartoz6 nyulas minél kisebb, az anyag annal ridegebb. A reciklalt anyagbdl készitett
keverékek szoras mértéke nagyobb, mint a mar korabban el6allitott granulatumbdl gyartott
prébatesteké. A 100% - ban reciklalt anyag szérasa kicsivel tdébb mint a haromszorosara nétt. Ez a
reciklalt anyag moltémegeloszlasara utalhat. A toredezett molekulalancok miatt a szoras is
nagymértékben né. A rugalmassagi modulusz illetve a nyakképz6dési feszlltség értékei
viszonylag jol meghatarozhatdak voltak.
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3.2. Utévizsgalat

Minden egyes keveréknek meghataroztuk a fajlagos Utémunkajat, melyeket ezaltal dssze
tudtuk hasonlitani (3. tablazat). A mérés soran a hornyolatlan probatestet harompontos hajlitasnak
megfeleld elrendezésben a két végén megtamasztjuk, majd elttjik.

3. Téblazat. Fajlagos ltémunka

Anyag Fajlagos (itémunka [kJ/m?] Szoras
PET originalt 182,1 13,2
PET 10% reciklalt 367,1 18,2
PET 20% reciklalt 310,8 7,7
PET 100% reciklalt 122,2 10,5

Az Utdmunka eredményei szignifikans kaldnbséget mutatnak. A 10, illetve 20 % - ban kevert PET
alapanyagok joval nagyobb fajlagos Utémunkaval rendelkeznek, mint az original, illetve 100% -
ban reciklalt PET anyagok. Ez azt jelenti, hogy a 10, és 20% - os keverék sokkal szivdsabb, mig a
keveretlen anyagok joval ridegebb viselkedést mutatnak. ElIméletben az original anyagnak kellene
a legnagyobb Utémunkaval rendelkeznie. Valdszinisithet6, hogy a részben kristalyos, illetve amorf
részek aranya befolyasolta a mérési eredményeinket.

3.3. DSC vizsgalat

A Differential Scanning Calorimetry (DSC) segitségével a termikus atalakulasokhoz tarsuld
héaramlasok meérhetbek. A pasztazo kaloriméterek idedlis eszkdzei a kuldonb6z6 anyagokban
lejatszodd, hdeffektussal jard folyamatok gyors vizsgalatara. A mérés elvégzéséhez a mintakat, a
Charpy ut6vizsgalat soran elutétt mintak toretfeluletérdl vettuk. Mivel az elsé felfitést vizsgaljuk,
ezért csak a termikus elééletrdl, azaz a feldolgozas kértilményeirdl kapunk informaciot. A DSC
mérés soran alkalmazott program egy fltési metdédusbdl allt, ahol a felfiitési sebesség 20 °C/min
nitrogén gaz kdzegben tortént [7].

Az original alapanyag elsé6 felfitését, és annak értelmezését az 3. abran szemléltetjuk.
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A gorbe alapjan informaciot kapunk az Gvegesedési atmenetrél, a kristalyosodasrdl, illetve a
kristalyolvadasi hémérsékletrél. A kulonb6zé keverékeknél, alapanyagoknal a TA Universal
Analysis 200 program segitségével meghataroztuk az olvadashéket. A hidegkristalyosodas
ertékébdl kovetkeztetni lehet az amorf részhanyadra. A kristalyolvadasi hémérséklet 1,5 °C — os
tartomanyon belll maradt mind a négy minta esetében.

A mintak 6sszesitett DSC els6 felfitése (4. abra).
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4. abra. Osszes elsé felfiités 6sszevonva

Az elsé felfitések alapjan jol latszédik, hogy a hidegkristalyosodas soran felszabaduld hé
mértéke jelentésen eltér a 10, és 20 % - os keverékben, mig az original és 100%- ban reciklalt
anyagnal koézel azonos. A DSC mérés elsd felflitéseinek hidegkristalyosodasi eredményei
igazolhatjak a fajlagos Utémunka értékének valtozasat (4. tablazat).

4. Tablazat. Mintak olvadashdje, hBmennyisége

Anyag Hidegkristalyosodas [J/g] Kristalyolvadas
Vgl
PET originalt 21,87 30,62
PET 10% reciklalt 4,73 38,78
PET 20% reciklalt 13,72 34,9
PET 100% reciklalt 21,69 33,72

A 10% - os keverékben a hidegkristalyosodas soran felszabadulé hémennyiség 4,73 J/g, ami
nagy valoszinliséggel azt jelenti, hogy ennél a keveréknél lehetett a legnagyobb kristalyos
részhanyad. A 20% - os keverék olvadashdje kdvette ezt 13,72 J/g — os értékkel, tehat feltehetéen
a 10 és 20%-os keveréknél volt a legnagyobb kristalyos rész, amely a fajlagos Utémunkaval
aranyban allhat. Mivel az amorf, és kristalyos részeknek eltér6ek a mechanikai tulajdonséagai, igy
ezek hanyadatol fuggben eltéréek lehetnek a kapott Utémunka értékek. Feltehetéen ezért
mérhettlink joval nagyobb Utdmunkat e két keveréknél. Az original, és 100% - os keverék esetében
a hidegkristaly kialakulasa soran felszabadulé h6 mértéke joval meghaladja a 10, és 20% - os
keverékek értékét. Ebben az esetben az amorf részek hanyada lehetett nagyobb, tehat ez a két
keverék ridegebben viselkedett, mint a 10, és 20 % - os reciklalt anyagok.

Ezeket az eredményeket nagyon sok valtozd befolyasolhatja. A legfontosabbak, amivel a
kristalyos, illetve amorf részhanyadra kihathatunk technoldgia szempontjabdl, a hitési sebesség
(froccsszerszam hémérséklete), Gmledékhémérséklet. Természetesen ezeken kivil még szamos
technoldgiai paraméter befolyasolhatta az eredményeinket.

133



Bata Attila ?, Téth Gergely !, Adamné Major Andrea ',Nagy Dorottya !, Dugér Taméas ', Dugar Zsolt !

4. Osszefoglalas

A mért eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy a harom keverék kozott minimalis, szinte
elhanyagolhatdé a rugalmassagi modulus eltérése, viszont a 100%-ban reciklalt anyag modulus
értéke 13%-os valtozast mutat az original anyaghoz képest.

Az Gtdmunka eredményei nagymértékl kuldnbséget mutattak. A 10, illetve 20% - ban kevert
PET alapanyagok joval nagyobb fajlagos utémunkaval rendelkeznek, mint az original, illetve 100%
— ban reciklalt PET anyagok. Valészinilsithet, hogy a részben kristalyos, illetve amorf részek
aranya befolyasolta a mérési eredményeinket.

A DSC mérésbdl meghatarozott hidegkristalyosodasi adatok alatamasztjgk azt a
megfigyelést, hogy a fajlagos utémunka csokkend tendenciat mutat az amorf tartalom
novekedésével. Ez alapjan megallapithatd, hogy a reciklalt tartalom lényegesen befolyasolja a
mechanikai tulajdonsagokat. Az anyagi Osszetétel mellett kiemeljuk, hogy a prébatest készités
paraméterei is befolyassal birnak az anyagok viselkedésére. llyen példaul a h(itési sebesség
(froccsszerszam hémérséklete), dmledékhémeérséklet, utonyomas stb.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a reciklalt anyag visszakeverhet6 a
folyamatba, azonban az Utésallésag valtozasara nagy figyelmet kell forditani.
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Hegesztés felligyelet Az automatizalt ivhegeszté eljarasok soran fellépé
Varratkovetés zavarjelenségek mar a gyartas soran észlelheté hibakat
Fénymetszet szenzor okoznak. A hegesztési hibak nagy része visszavezethet6 a
lvszenzor programozott robotpalya és a valos varratvonal kézti eltérésre,
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szerkezetek mindségének utdlagos ellenbrzésére szamos
anyagvizsgalati modszer létezik. Ezek a moédszerek nem valtjak
ki egymast, igy szamos vizsgalat sziikséges, amelyek
idéigényessége lelassitia a termelést. Egy fejlett, valds idejii
hegesztés feliigyeleti rendszer képes a bemend jelek alapjan a
hegesztési folyamat szabalyozasara. Cikkiinkben bemutatjuk
az automatizalt ivhegesztés szabalyozasi lehetéségeit, és az
érzékeldS rendszereket.

Abstract

The noise phenomenon of automated arc welding processes
can cause noticeable imperfections during the manufacturing.
Most of these imperfections can be derived from the difference
of the pre-programmed robot path and the actual joint, incorrect
metal transfer or arc. Many post-welding material test method
exist to ensure the quality of the joint. One test accompanies
the other, thus many tests have to be executed for a correct
conclusion. This takes time that can build up high costs for the
companies. A real time arc welding system is able to control the
welding process. In this article the control possibilities of
automated arc welding and the sensing systems are presented.

1. Bevezetés

Cikkinkben az automatizalt, azon bellul a robotokkal végzett fogyoelektrédas védbgazas
ivhegesztés min6ségbiztositasi lehetéségeit mutatjuk be. A gépesitett hegesztd berendezések
kozott egyre nagyobb térhdditassal birnak a hegeszt6 robotok. Az ivhegeszté modszerek kdzil a
fogyoelektrédas védbgazas ivhegesztés a legelterjedtebben robotositott eljaras.

A legfejlettebb szenzoros vezérléssel ellatott robotok ma mar a valtozé korlilményekhez
adaptalédd hegesztésre is alkalmasak, mikdzben az ilyen berendezések hasznalataval a
termelékenység is javul. Kdztudott, hogy a selejtgyartas, a vevéi reklamaciok kivizsgalasa és az
esetleges termékvisszahivasok jelent6s kieséseket okozhatnak a cégek bevételeiben. A hegesztés

" Kapcsolattartd szerzd. e-mail cim: kis.david@gamf.kefo.hu
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technologidban ezért kifejezetten nagy jelentésége van a mindségbiztositasi moddszerek
folyamatos korszerisitésének. A XX. szazad végén dolgoztak ki az elsé olyan hegesztés
fellgyeleti rendszerrel ellatott hegesztérobotokat, amelyek alkalmasak voltak a hegesztés villamos
paramétereinek rogzitésére. Az adatok alapjan kovetkeztetni lehetett a kész varrat minéségére, és
ez alapjan médosithattak a hegesztési folyamatot. A legujabb rendszerek feladata ma mar nem
kizarélag a megfigyelés, hanem a bemené paraméterek alapjan torténé szabalyozas is. A
szabalyozas kiterjedhet a robot mozgatasaért felelés rendszerre, a hegeszt6 aramforrasra és a
huzaladagol6 berendezésre. A hegesztés villamos paraméterei mellett lehetséges még pl. a
varratvalyl geometria, az ivhossz, és az elekiréda pozicidéjanak mérése is. A kovetkezbkben
bemutatjuk a hegesztés minéségét befolyasold f6 paramétereket, illetve attekintjik a kilonbdzé
érzékeld rendszerek mikodését.

2. Az ivhegesztett kotés minéségét befolyasolo jelenségek

A fogyoelektrédas véddgazas ivhegesztés soran az iv az alapanyag és egy leolvadd
elektroda kozott jon létre. A védbgaz fajtajatdl fliggéen beszélhetiink semleges (MIG — metal inert
gas welding) vagy aktiv védégazas (MAG — metal active gas welding) fogydelektrodas
ivhegesztésrél. A f6 kilonbség, hogy az utdbbi eljaras védégaza CO. és vagy O formajaban
oxigént tartalmaz.
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Az (1. abra)-n egy optikai varratkévet6é rendszerrel ellatott aktiv védégazas fogydelektrodas
ivhegesztd robot elvi elrendezését lathatjuk. A fogydelektrodas védbégazas ivhegesztés alapvetéen
félig gépesitett eljaras, mivel a huzaladagolas automatikus, azonban a hegesztépisztolyt kézzel
mozgatjak. A gépesitett eljarasokban a hegesztéfej mozgatasa is géppel vezérelt. Egy automatizalt
hegesztést végz6 robot mozgasanak vezérlése 6nmagaban nem elegend6 egy hegesztési varrat
elkészitéséhez. Szlikséges az aramforras, a huzalel6tolé rendszer és a gazellatas vezérlése is. Ha
ezek Osszehangoltan mikodnek, esztétikus és szilardsagilag megfelelé varrat hozhato Iétre.
Ebben nyujthatnak segitséget a hegesztés felligyeleti rendszerek.

Ahhoz, hogy jobban megértsiik, hogyan befolyasolhaték a hegesztési varrat tulajdonsagai,
meg kell ismerni, milyen médon jut a hozaganyag a hegfiurdébe. Fogyoelekirédas hegesztéskor a
beolvadé elektroda megolvadt cseppek formajaban jut az iv talpaban kialakulé olvadékfirdébe. A
fématvitelt jellemzéen befolyasoljak a hegeszt§ aramerfsség és ivfesziltség értékek, az
anyagmindség, a veéddgaz Osszetétele és az aramsiriség (ezek kdlcsbnbésen egymast is
befolyasolhatjak). A leggyakoribb fématviteli mdédok lehetnek:

e permetszer(-,

e durvacseppes-,

e rovidzarlatos- és

e impulzusives fématvitel.
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A permetszer(i, a durvacseppes €s a rovidzarlatos fématvitelt ismerteti a (2.abra).
Permetszeri fématvitel esetén az elektréda atmérénél kisebb méretli cseppek egymast érve esnek
a hegfirdébe. Nagy leolvasztasi teljesitmény mellett, semleges vagy kbézel semleges véddégazban
alakul ki. Durvacseppes fématvitelnél az el6zénél kisebb aramsiriiségl ivben jonnek létre a
cseppek, melyek révidzarlat nélkil az ivben szabadon repllve jutnak a hegfiirdébe a gravitacios
vonzas hatasara. Rovidzarlatos cseppatmenet soran a cseppek villamos rovidzarlat kozben jutnak
at a hegflurdébe. A huzalelektréda villamos iv altal felhevitett vége beleltkézik a hegfirdébe,
ennek eredményeként rovidzarlat keletkezik. Az elektrédavégen megnodvekedett aramsiriség
csepplevalast eredményez, igy a rovidzarlat megszinik. Az elektroda ujboli kozeledésével a
csepplevalasi ciklus eldlrdl kezdédik. Ez a cseppatmenet az eddigieknél alacsonyabb villamos
teliesitmény mellett 1ép fel. Az impulzus ivi hegesztésnél a hegeszt§ berendezés szabalyozott
teljesitmény-impulzusokkal mesterségesen valasztja le a cseppeket a hegeszt6huzal végerdl, mely
iranyitott cseppatmenetet biztosit. Ezzel a frocskdlés gyakorlatilag kikliszobdlhets. Az
impulzushegesztés bizonyos valtozataival a hegesztési hébevitel csokkentheté.

A fogyoelektrédas véddgazas ivhegesztd aramforrasokban beallithatd karakterisztika gorbén
az ivhossz valtozasbdl addodd munkapont eltolédast szliik korlatok kozott kell tartani, hogy a
varratképzésben ne jéjjenek létre zavarok. A keletkezd zavarok kompenzalasara az ivhosszat kell
szabalyozni. A MIG/MAG eljarasoknal ezt szolgalja az aramforras ugynevezett belsé
szabalyozasa. Fogyodelektrodas ivhegesztés esetén fesziltségtartd jelleggorbéjli aramforrasokat
alkalmaznak, ami biztositjia az elektroda leolvadasi sebesség és a huzalelbtolasi sebesség
egyensulya mellett a stabil ivet. A belsé szabalyozas soran az ivhossz csdkkenésekor, az

" [1] alapjan sajét forditasu abra.
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aramerésség megné, ennek kovetkeztében né a leolvadasi teljesitmény. Allandé huzalel&tolasi
sebesség mellett a leolvadasi sebesség nagyobb lesz, mint a huzalel6tolasi sebesség, igy az
ivhossz az eredeti értékre nd vissza. Ezzel visszaall az egyensulyi allapot. A megfelelé minéségi
varratok esetén az ivhossz stabilizalédas reakcidideje maximum 0,1 s [2]. Belsd szabalyozast
toébbnyire a leolvado elektrodas, részben gépesitett és gépesitett, automatizalt eljarasok esetében
alkalmaznak.

3. A robotositott ivhegeszt6 rendszerek felépitése

3.1. Az ivhegeszt6 robotok

Az iparban alkalmazott robotok nagy része nem rendelkezik agens’ képességekkel. Az iv
dinamikai jelenségei, a nem megfeleld él-el6készités, vagy a hétagulas okozta vetemedés miatt
azonban agens robotok alkalmazasa lehet sziikséges a zavartalan hegesztés fenntartasahoz. Az
ivhegesztd eljarasok robotositasanak térhdditasat nagymértékben segiti el6 az intelligens
mikodési robotok fejlédése [2]. A kdvetkezd fejezetben néhany olyan érzékel eljarast ismertetek,
amelyek szamottevéen eléfordulnak az intelligens ivhegeszt6 robotok szabalyozasaban.

3.2. A robotositott eljarasok soran alkalmazhaté szenzorok

A robotositott ivhegesztést szabalyozo rendszerekkel szemben tdmasztott f6 elvarasokat [3]

foglalta 6ssze az alabbi szempontok szerint:
e Egy eszkdz kildnb6zé varratgeometriakra is kompatibilis legyen.

Ipari felhasznalhatéséag jellemezze.

Az eszkdzok kiildnbdzd hegesztd eljarasokban is alkalmazhaték legyenek.

Valés ideji mikodés jellemezze.

A hegesztési varrat képzésérél legyenek térbeli informaciok.

Az eszk6zok mérete ne akadalyozza a munkadarabhoz valé hozzaférhetdséget.
o Az érzékelb rendszer ara legyen minél kedvezdébb.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a kiilénbdzé alkalmazasok mas megoldasokat nyujtanak,
igy nincs olyan univerzalis robot konfiguracié, ami minden hegesztéshez hasznalhat6. Ebbdl
kifolyolag, az elébb emlitett tulajdonsagok keverten jelennek meg a kulénb6zé hegesztés
feligyeleti eszkdzdkben. Ezek kdzll a legfontosabbakat ismertetjlik az alabbiakban.

Szamos szerkezet hegesztésénél okoz problémat, hogy az on-line vagy off-line
programozasi modszerekkel 1étrehozott robot mozgaspalyak eltérnek a valodi illesztések helyétél.
A varrat nem megfelel6 helyen jon létre, igy a varratgeometria és a kétés mindsége is alacsonyabb
lesz a vartnal. Ezt eredményezhetik példaul az el6gyartasi pontatlansagok és a pontatlan
készllékezés. Ez a probléma varratkeresé szenzorok alkalmazasaval kikliszobolheté [2]. A
palyagorbe szisztematikus eltérései legegyszeribben mechanikus elven mikodd érintéses
érzékelbkkel mérheték fel. A fogydelekirodas ivhegesztd robotoknal leggyakrabban mégis a
kontakt elektromos szenzorokat alkalmazzak [2, 3]. Az egyszerlséglket jelzi, hogy ilyenkor az
érzékel6 szerepét az elektréda és a gazfuvoka is betdltheti. A hegeszt6 valyua véletlenszerl helyi
valtozasait azonban nem lehet tapintés szenzorokkal megfeleléen kezelni. llyen esetekben valds
idejU varratkdvet6 szenzorokat lehet alkalmazni [3].

Az optikai elven mikodd varratkdveté szenzorok fényforrasai keskeny hullamhossz
spektrumuak, igy a megfeleld szlrék alkalmazasaval zavarmentes képek hozhatok létre. Kompakt
felépitésiik és hosszu élettartamuk miatt a 1ézerdiddak a legmegfelelébb fényforrasok a feladatra
[2]. Az alabbiakban ilyen optikai szenzorokat mutatunk be.

" Az éltalunk taglalt téma szempontjabdl agens az lehet, ami emberi beavatkozas nélkiil képes a kdrnyezetében végbemend
valtozasokat érzékelni, és azokra megfelel6 mértékl beavatkozassal reagalni [2].
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3. abra Egy fénymetszet eljarassal miikédé szenzor felépitése

A fénymetszet eljaras soran egy fényforras vonalat vetit a munkadarab fellletére. A
fénymetszet szenzorok gyakori felépitését mutatja be a (3. abra). Ez alapjan egy képfeldolgozé
rendszer a kamera (vagy kamerak) és a fényforras altal bezart szog ismeretében kirajzolja a varrat
valyu valdédi alakjat [3]. Ezt a vezérlés a referencia értékkel 6sszehasonlitja, és korrigalja a
robotpalyat. A szenzort altalaban egy lézer fényforras, egy sik szord lencse és egy szirével ellatott
kamera alkotja [4].

Szamos egyéb geometriaérzékel6 optikai szenzor kialakitdsara latunk még példat a
szakirodalomban [2, 3]. Altalanosan elmondhaté errél a szenzorcsaladrél, hogy hegesztés elétti
(off-line) varratkeresésre és hegesztés kdzbeni (on-line) varratkdvetésre is alkalmasak. Azonban
méretlkbdl és a hegesztéfejen vald elhelyezésikbdl addéddéan gatolhatjdk a munkadarab
hozzaférhetéségét. A kompakt méretek kialakitdsara folyamatos a gyartok tdrekvése [2].
Alkalmazasi lehetdséguk igy mégis eset specifikus.

A kovetkezd érzékel6 eljarasok célja nem csak a robotkar mozgatasanak vezérlése lehet,
hanem a folyamatszabalyozas is.

A folyamatérzékeld optikai szenzor a hegflrdét figyeli. A feldolgozott képen kiértékelhetd a
hegeszt6huzal helyzete az olvadékban, a huzal hossza és az olvadék szélessége. Ezen értékek
felhasznalhatok a hegesztési paraméterek vezérlésére. A képfeldolgozas sebességének hatékony
ndvelése kritikus a hegesztés kdzben végzett folyamatszabalyozasban [2].

A leggyakoribb érintésmentesen érzékeld rendszerek az ivparaméterek valtozasat
hasznaljak visszacsatold jelként. A lapos jelleggdrbéjli aramforrasok belsé szabalyozasanak
kdszbnhetbéen a hegesztbaram forditottan aranyos az elektroda és a munkadarab kozotti
tavolsaggal. Az ezt felhasznald folyamatérzékeld, bels6 paramétereket mérd szenzorokat a
szakirodalmakban ivszenzorokként emlegetik [2]. Egyes ivszenzorok varratkdvetési feladatokat
latnak el, masok a hegesztési folyamatot szabalyozzak. K6zos jellemzéjuk, hogy az érzékeléshez
nincs szukség hegesztéfejre szerelt szenzorokra, igy a munkadarabhoz valé hozzaférés nem
akadalyozott. Az ivszenzorok csoportositasanak egyik lehetséges maodjat [2] mutatja be az alapjan,
hogy a szabalyozashoz felhasznalt jelet a természetes hegesztési folyamatbdl nyerik, vagy egy
kiegészité technoldgiai fogast alkalmaznak hozza. igy megkilénboztetnek természetes és
mesterséges érzékelbjel-képzés alapjan mikodod ivszenzorokat.

A természetes érzékeldjel-képzés alapjan mikodé ivszenzorok egyik példaja a rovidzarlati
frekvencia mérésen alapuld ivszenzor. Tulajdonképpen a révidzarlati frekvencia és az optimalis
hegesztési sebesség kapcsolatat hasznaljak fel. A cél, hogy ugy szabdlyozzadk a hegesztési
sebességet, hogy a rovidzarlati frekvencia az optimalis tartomanyban maradjon [2].

A mesterséges érzékelbjel-képzés alapjan miikddd ivszenzorok miikddése soran egy a
hegesztési sebességre meréleges iranyu lengetést hoznak létre. Az el6z6ek alapjan a lengetésbél
adodo ivhossz valtozas szolgaltatja a jelet. Val6jaban ez csak olyan varratvalyu geometria esetén
lehetséges, ahol ez mérhetd ivhossz valtozassal is jar. A lengetés soran a leheté legnagyobb

" [4] alapjan sajat forditasu abra.
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amplitudora kell térekedni, hogy minél nagyobb aramerdsség-kiuldnbséget generaljunk. A lengetés
frekvenciaja pedig nem lehet akarmilyen nagy, mivel azt befolyasolja a belsé szabalyozé folyamat
id6szikséglete. A lengetés frekvenciaja alapjan két eljaras csoportot kiilonbdztetnek meg: a kvazi
statikus és a dinamikus ivszenzorokat [2].

Hegesztéfej

Oszcillaciod szélessége

4. &bra A kvazistatikus eljarasok sorén létrehozott lengémozgés”

A kvazistatikus ivszenzorok alacsony lengetési frekvencia tartomanyban mikédnek, igy a
hegesztd robotkarral lekévetheté a lengetés (5. abra). A [3] két eljarast kilonboztet meg: a
mintamegfeleltetéses modszer és a differencial szabalyozas modszere. Az utébbi stratégiaja, hogy
minimalizalja a lengés szélsé helyein mért jelek kulonbségét. E két mdédszer mellett tovabbiakat
mutat be [2], ahol felhasznaljak a hegesztési fesziltség mellett a huzal el6tolasi sebességet is,
vagy a hegesztéaram valtozas elemzésével generalnak jeleket.

A dinamikus ivszenzorokat f6képp nagy sebességll hegesztések esetén alkalmazzak. Kézds
jellemzéjik a magas lengetési frekvencia. llyen frekvenciatartomanyban az oszcillalé6 mozgas nem
hozhat6 létre a robotkar rendszerrel, igy ezt kétféleképpen valositottak meg: elektromagnessel
vagy egy nagy sebességl mechanikus elektrédaforgatoval. A hegesztéfejre szerelt elektromagnes
az ivet lengeti, mig a forgatés megoldas egy excentrikus hajtason keresztil az elektrodavéget
lengeti. Az elektrédaforgatos eljaras elénye, hogy magas korfrekvenciaja tartomanyban a kvazi
statikus eljarasoknal jéval nagyobb jelet general. Emellett ez kifejezetten j6 hatassal van a varrat
alaktényezéjére is [2].

4. Osszefoglalas

A cikkben bemutatasra keriltek a fogyodelektrodas védégazas ivhegesztd eljarasok
min&ségbiztositasi problémai, a varratkeres6 és varratkdvetd érzékeldk fébb csoportjai. Kitértink
tovabba az ivben zajlo6 fématviteli jelenségekre, és az ivszabalyozasi lehetéségekre. Az
univerzalis, minden feladatra alkalmas szenzor még nem létezik. A szilkséges érzékelb-
konfiguracio alkalmazasonként egyedi, és tébb szenzor egylttes alkalmazasa is szlikséges lehet
az optimalis ivhegesztés fenntartasara.
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Ni-bazisu szuperotvozet A publikaci6 a Rene108 és a GTD111 jeld, Ni-bazisu
horo’nyma’rés" szuperotvozetek horonymarasa terén veégzett kisérleti munka
forgacsolderd . eredményeit foglalja 6ssze. A megmunkalhatosagi vizsgalatok
Iorg"f‘cso:a,‘s! EYO"?at‘?';l sorédn a szerz6k er6 és nyomaték, valamint ezt kiegészitve,
orgacsolasi homerseklet hémérséklet mérésére alkalmas eszkézoket és modszereket
Keywords: alkalmaztak. A kisérleti eredmények hatékony gyakorlati
Ni-based superalloy alkalmazasat elbsegitendS, a mérési és az adatkiértékelési
end milling folyamatok soran korszer(i IT-eszk6zbket alkalmaztak.

cutting force

cutting torque Abstract

cutting temperature This paper describes the results of an R+D work in the field end
Cikktérténet: milling of Rene108 and the GTD111 Ni-based superalloy. In the

investigation of machinability by end milling technology, the
authors used force, torque and additionally, temperature
measuring equipments and methods. For the furtherance of the
practical adaptation of the R+D results by the measuring
process and data evaluation, advanced IT-tools were applied.

Beérkezett 2015. oktober 10.
Atdolgozva 2015. oktéber 31.
Elfogadva 2015. november 5.

1. Bevezetés

Az energetikai, a replléstechnikai valamint az (rkutatashoz kapcsol6dé iparagban egyre
szélesebb korl a Ni-bazisu szuperotvozetek felhasznalasa. Valamennyi 6tvozet kdzos jellemzbije a
nagy szilardsag, a rossz hbvezetd képesség, a hé- és korrézidallosag és a paramagnesesseg. A
beldlik készult alkatrészeket gyakran forgacsoljak annak ellenére, hogy tulajdonsagaiknak alapjan
a kuléndésen nehezen forgacsolhaté anyagok koézé sorolhatok. Az Uzemi tapasztalatok szerint a
hornyok marasa okozza az egyik legtobb problémat. A horonymarok igen intenziven kopnak, sirin
tornek, teljesitbképességuk kirivoan alacsony. Az ismertetésre kerul6 kisérleti munka soran a
Rene108 és a GTD111 6tvozeteket horonymarasi lehetéségeit vizsgaltuk. Az elsé részben irodalmi
adatokat is figyelembe véve ([1], [2]) elméleti Osszehasonlitd forgacsolhatésagi értékelést
végeztink, majd horonymarasi kisérletekkel igyekeztink feltarni az anyaglevalasztas
nehézségeinek valodi kordlményeit. A mérési adatok feldolgozasa utan mod nyilt az elméleti és
gyakorlati szempontok alapjan kialakitott forgacsolhatésagi mutaték ésszehasonlitasara is.

" Kapcsolattartd szerzé. E-mail cim: kodacsy.janos@gamf.kefo.hu
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2. A Rene 108 és a GTD 111 jelii szuperotvozetek kémiai 0sszetétele és
tulajdonsagai

A vizsgalt és a kisérletekhez hasznalt 6tvozet a specidlis vakuumontéssel elballitott Rene108
(B50A936) és a GTD111 (B50A719) Ni-bazisu szuperotvozet, melyek kémiai Osszetétele az 7.
tablazatban lathat6. A tablazat referencia anyagként tartalmazza még a KO36Ti (X6CrNiTi1811)
ausztenites korrézioalld és a C45 jell 6tvozetlen szénacél ide vonatkozo adatait is [3], [4], [5].

A 2. tablazat a forgacsolhatéosag szempontjabdl 1ényeges mechanikai tulajdonsagokat, a 3.
tablazat a fizikai tulajdonsagokat foglalja 6ssze [6].

1. tablazat. A Rene108 és a GTD111 Ni-6tvozet,
valamint a KO36Ti és C45 jelli acélkémiai 6sszetétele
Fe Ni C Si | Mn | Cr | Co | Al Ti | W | Mo | Ta

Zr B Hf

AYaS | o | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
F:%';e 63,3 | 0,07 8,00 | 9,00 | 5,25 | 0,60 | 9,30 | 0,40 | 2,80 | 0,005 | 0,01 | 1,3
f1T1D %23 | 008 137 | 9,00 | 2,80 | 470 | 3,50 | 1,40 | 2.4 0,05
¥i°36 688 | 11 | 04 | 1 | 050/ 18 0.6
c45 98,9 0,45 | 0,17 | 0,50
2. tablazat. A Rene108 és a GTD111 Ni-6tvézet,
valamint a KO36Ti és C45 jel(i acél mechanikai tulajdonsagai
Anva Szakitoszilardsag, Nyulas Kontrakcio Keménység Keménység

yag MPa As,% Z,% HB, N/mm? HRC
Rene108 1331 8 10 421
GTD111 1310 5 5 41,4
KO36Ti 490 40 55 180
c45 610 16 40 230

3. tablazat. A Rene108 és a GTD111 Ni-6tvozet,
valamint a KO36Ti és C45 jelli acél fizikai tulajdonsagai
. .. Hovezetoképesség T SIT) R
Anyag Fajlagos to;neg 20°C-on Fajho 20 °C-on
P, kg/m A Wm-K c, J/kkg-K

Rene108 8130 12,10 0,444 x 103
GTD111 8000 12,56 0,452 x 103
KO36Ti 7800 12,50 0,502 x 103
c45 7700 45,35 0,461 x 103

3. Forgacsolhatésag a mechanikai és fizikai jellemzok alapjan

Valamely fém forgacsolhatésagat fbéleg a kovetkez6 jellemzdk befolyasoljak: a
szOvetszerkezet, a szakitoszilardsag és kemeénység, a nyulas és kontrakcio, a hévezet6 képesség
és a fajh6 (hétaroloképesséq) [7].

A Ni-bazisu szuperdtvozetek szdvetszerkezetét az ausztenitesy-fazis, y’-fazis, primer
fémkarbid és szekunder fémkarbid fazisok alkotjak. Az ausztenites fazisra a korrdzio- és héallésag,
a rossz hévezetd-képesség és a paramagnesesség jellemzd. A Ni-bazisu szuperdtvozetek nagy
szilardsaga a y'-fazisnak és a fémkarbidoknak k&szdonhetd. A y-fazis lapkdzepes, kobos
kristalyszerkezet(i, ahol a Ni, Ti, Al atomok véletlenszerlien oszlanak el a racspontokban. A kivalas
utjan létrejott y'-fazis kristalyai szintén lapkdzepesek, kdbosek, de itt az atomok elhelyezkedése
meghatarozott: lapkozépen a Ni atomok, mig a csucspontokban a Ti vagy Al atomok helyezkednek
el. A két fazis k6zott a diszlokaciok nehezen tudnak atlépni, és ez néveli az 6tvozet szilardsagat. A
Rene108 és a GTD111 o6tvozetek vegyi Osszetétele olyan, hogy ontéskor és az azt kdvetd
hékezeléskor megvan a lehetéség az igen kemény primer (TiC, TaC, NdC) és szekunder karbid
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(WC, Cr23Ce, M02C) képz6désre, melyek a szemcsehatarok mentén kivalva akadalyozzak az
elcsuszast, tovabb ndvelve az 6tvozet szilardsagat [8]. A forgacsolhatdsagot erdésen rontja a
karbidok intenziv koptaté hatasa is.

A szakitoszilardsagot, a keménységet és a képlékeny alakithatésagot tekintve — ha
elfogadjuk, hogy szilardabb, keményebb és a felkeményedésre hajlamosabb anyag nehezebben
forgacsolhatd — a referencia anyagokhoz viszonyitott forgacsolhatésagi sorrend a kdvetkezd:
KO36Ti (Oekoss = 664 N/mm?P)«— C45 (0ecss = 670 N/'mm?)— GTD111 (0egroir = 1345 N/mm?)—
Rene 108 (Oereneios = 13917 N/mm?). A rangsorolas az o egyenletes nyulas valodi
hatarfesziltsége alapjan tortént, ami a szakitészilardsagon kivul (Rm) figyelembe veszi az anyag
nyulasat (As) is:

— Rm
O = 1 05245
1-0,52"Ag

[N/mm?] (1)

Csak hétani jellemzékkel két forgacsolhatdsagi mutatdszam is képezheté:

K = Mp, (@)
Khe = A-C. (3)

e ho6vezetési mutato
e hoéelnyelési mutatd

Mindkét mutatd ndvekedése csokkenti a szerszam héterhelését. Ertékeiket a 4. tablazat
tartalmazza.
4. tablazat. A Ni-bazisu szuperétvézetek,
valamint a referencia anyagok hétani mutatészamai

Anyag Khv, W-m?/kg-K Viszonyszam,% Khe, J2/m-kg-s-K? Viszonyszam,%
Rene108 0,00149 26 5,37 x 103 26
GTD111 0,00157 27 5,68 x 103 27
KO36Ti 0,00160 28 6,27 x 103 30

C45 0,0058 100 20,91 x 108 100

A tablazat szerinti a forgacsolhatésagi sorrend: C45 «KO36Ti «— GTD111— Rene108, ami
— amint a késdbbiekbdl kitlinik — az el6zd sorrendnél jobban, de még mindig nem tdkéletesen
tikrozi a valésagot. A megoldast a hibrid, hévezetési — szilardsagi

ésa héelnyelési — szilardsagi

knv = Knv/OE

khe = Kne/OFE,

(4)
(5)

mutatok bevezetése jelentheti. Az igy képzett hibrid mutatoszamok értékei és azok szazalékos
aranyai azb. tablazatban lathatok, melyeket az utols6 oszlop atlagol (Atlag H).

5. tablazat. ANi-bazisu szuperétvézetek,
valamint a referencia anyagok hibrid mutatészamai

Khvcas Knecas Atlag H, %
Anyag Ky Kne o k o o k o Khvcas+Khecas
hv/ KhvC45 , /0 he/ KheC45 , /0 2
Rene108 1,07 x10°6 3,86 12,5 12,3 124
GTD 111 1,167 x10® 4,22 13,5 13,5 13,5
KO36Ti 2,41 x10¢ 9,44 27,8 30,2 29
C45 8,66 x10°6 31,21 100 100 100

A tablazatbdl az olvashato ki, hogy a viszgalt Ni-bazisu szuperotvozetek megmunkalasakor a
C45 odtvozetlen szerkezeti acélhoz viszonyitva 87...88%-0s, mig a KO36Ti ausztenites, Ni-tartalmu
acélotvozethez képest 52...56 %-os forgacsolhatdsag csdkkenésre szamithatunk.
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4. Forgacsolhatésag aforgacsolasi kisérletek alapjan

Az irodalmi adatok, normativdk és ajanlasok alapjan képzett forgacsolhatésagi
mutatoszamok és azok &sszehasonlitd elemzése a konkrét problémak megoldasara csak
tampontként szolgal. A valddi helyzetfelmérés forgacsolasi kisérletekkel lehetséges. Igaz ez ebben
az esetben is, amikor a Ni-bazisu Rene108 és a GTD111 szuperttvozetek zarthorony marasa a
konkrét feladat.

4.1. A kisérleti koriilmények

A kisérleteket CNC megmunkalo kdzponton végeztuk. A munkadarabokat kézi mikodtetési
gépsatuba rogzitettiik, a szerszamokat precizidés patronba fogtuk. Szerszamként a Walter cég
Protomax™H4038217-8-1 jelli, valtozd horonyemelkedésli Ujmardjat hasznaltuk, melynek
jellemzéi: z = 4 fog, D = @8 mm, nagy Co-tartalmu (Co = 12%), finomszemcsés keményfém
alapanyag, TiAIN-ZrN 6sszetétell kopasallo és surlédascsokkentd bevonat.

A forgacsoléer6 és —nyomaték meéréseket a KISTLER 9125A24A2 tipusu nyomaték- és
erémérével végeztik. Az adatok a DynoWare 2825A1-2 szamitégépes szoftver segitségével
értékelheték ki. A horonybdl tavozé forgacs héméréséhez a FLIR T360 tipusu infrakamerat
hasznaltuk. A mérésekrél IR-fotok késziltek, és a maximalis hdmérséklet-értékeket rogzitettik.

Zart hornyot martunk a kovetkez6 technoldgiai paraméterekkel: ve = 16 m/min;
f, = 0,013 mm/fog; ap = 7,5 mm, a. = 8 mm. A megmunkalasi uthossz: L= 90 mm. A kisérleteket
szerszamon kivuli arasztasos hitéssel végeztik. Az alkalmazott hiité6-kené folyadék: BLASOCUT
35 kombi, 6%-0s olajkoncentraciéval. Az adagolt mennyiség 15 I/min.

4.2. A kisérleti eredmények

Els6ként a forgacsolasi nyomaték alakulasat vizsgaltuk a négy, elébb felsorolt anyagra. A
kapott eredményeket a 1. abra szemlélteti. Lathatd, hogy a Ni-bazisu szuperdtvozetek
horonymarasakor a referenciaanyagokhoz viszonyitott nyomaték magasan kezd, intenziven
emelkedik, és a mért értékek erésen szérnak, ami az fokozott szerszamkopas és az intenziv
rezgés kovetkezménye. GTD111 6tvozet produkalja a legmagasabb értékeket, és ha ez elérjik az
M. = 10 Nm-t, tapasztalat szerint a szerszam 90 %-os valdszinliséggel eltérik. Meg kell jegyezni,
hogy az itt alkalmazott szerszdmmal, technoldgiaval és uthosszal a KO36Ti és a C45
referenciaanyagok koézt elhanyagolhaté a kulénbség, kisebb a szerszamkopas és
rezgésmentesebb az anyaglevalasztas is. Az uthossz nagysagat a Ni-6tvozetek forgacsolasa
soran tapasztalt gyors szerszam-tonkremenetel korlatozta.

Infrakameraval mértik a horonybdl hiités-kenés nélkul tavozd forgacs hémérsékletét az
L = 90 mm munkaut megtétele utan, kopott szerszamokkal. A képernyén megjelené maximalis
értékekbdl oszlopdiagram készult (2. abra). A 6. tablazata kisérletek soran mért nyomatékokat és
hémérsékleteket tartalmazza abszolut és szazalékos formaban. Az atlagos szazalékos értékek
(Atlag K) 6sszevethetdk az 5. tablézat C45-re vonatkozo, hibrid mutatészamaival (Atlag H).

1 1L
11 106 955 i
i &
E . ™
5 i 1C45 1045
% - / 2 KO36T 8 2 KO36Ti
E 3 RENE108 B 5 3 RENE108
",'_ _‘ ——— -_E___. i AAGTD T E i 4 GTD111
* i g W 128
. 1 g =7
: w1
£~ Forgdosotisl ida | s] Anyagok
1. abra. A forgacsolasi nyomaték 2. abra. A forgacshémérséklet
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6. tablazat. A C45-re vonatkoztatott
forgacsolhatosagi viszonyszamok a kisérletek alapjan

Anyag Nyom:tek, Vlszorlzszam, Homeorgeklet, V|szorlzszam, Atlag K,% Atlag H,%
GTD 111 10,8 24 998 19 21 12,4
Rene 108 8 32 966 20 26 13,5

KO36Ti 3,2 81 380 52 65 29

C45 2,6 100 198 100 100 100

A 3. és 4. abra szemlélteti a forgacsolhatdésag alakulasat az elméleti(hibrid) és a kisérleti adatok

szerint.

120
100

B0
60

Atlag H,%

40

120

100

Atlag K%

80
60
w0 I
20
. | mm -,., o B

20
GTD111 RenelOs KO36T C45 GTD111 REHE]DE KOEETI

3. abra. Forgacsolhatésag a hibrid adatok szerint 4. abra. Forgacsolhatésag a kisérleti adatok

szerint
5. Ertékelés és kovetkeztetés

A Ni-bazisu, Rene108 és GTD111 jeli szuperdtvozetek hibrid forgacsolhatosagi
mutatéoszamai azt jelzik, hogy varhatéan ezen anyagok forgacsolhatésaga a referenciaként
hasznalt C45 otvozetlen szerkezeti acélhoz =15%, a KO36Ti jell ausztenites acélhoz viszonyitva
=50% lesz. A referencia anyagok egymashoz viszonyitott forgacsolhatésaga 30%-ra becsulhet, a
C45 javara.

Elvégezve a mechanikai és hétani jellemzbkkel 6sszefiggd nyomaték- és hémeérési
vizsgalatokat az el6zetesen jelzett hibrid viszonyszamokhoz képest akar 45...50%-al is jobb
eredményt kaptunk, ami a technoldgiai tervezéskor természetesen a biztonsag iranyaba hat.
Valészinlsithet6 azonban, hogy az eltérés mértéke sokkal kisebb lenne, ha az éltartam
vizsgalatok eredményét, a szerszamok teljes tonkremeneteléig eltoltott idét is bevennénk az
Osszemérésbe. Ez lehet a kdvetkezd kutatas-fejlesztési feladat.

Gyakran eléfordul, hogy valamely anyagot ,jél forgacsolhatd” vagy ,rosszul forgacsolhato”
jelzével illetink anélkdl, hogy konkrét ismereteink lennének a technoldgia kérulményekrdl. Az igy
kialakitott vélemény csak hozzavetbleges lehet, de az anyag mechanikai és hétani jellemzdivel
képzett un. hibrid mutatészamok tampontként szolgalhatnak a technolégiai és a késébbi kutatéd
munka megtervezéshez is.
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The aim of this study was to create a method which can be well
used in practice to choose the suitable tool for the process. We
were looking for a method, which can be selected among the
possible tools that is apply in the most economical and really
fulfill the expectations of the machining quality.

1. Bevezetés

erésitési  kompozit anyag gazdasagos megmunkalasara valé alkalmassaguk szerint. A
megmunkalt kompozit 60%-a Uvegszal és 40%-a gyanta. [1]

A szerszamok egyike egy hagyomanyos élgeometrigju gyorsacél csigafurd, a masik egy
specialisan kompozit anyagok megmunkalasara tervezett tomoér keményfém csigafuré volt.

1. Tablazat. Technolbgiai paraméterek

g anyagok technolo6giai adatok

E 4+ oo [=1] %] ’5 o

o) P ) g B N = > =

= > S = - = E
g| €] ¥ = AEHEREEE R
= k= = < = o alT ol <S58 v o « °
© N E o \m ~ e =) \% (=1 L Q. N o
21 g & N = S ElsLglgSsE 85| 8¢

< = N o " |lw = g g Qg & o

S 2 4 z go|%2 ElZESEl cE| =

% w0 ) g N & = -E = -~ =

3 B ol S S = 5

@ E | & | 2 =
A/1 40 0,025 0,05 107 2123
A/21 6 | 1000 | Gyorsacél 55 0,025 0,05 146 2918
A/3 60 0,025 0,05 160 3184

GFRP

B/1 60 0,025 0,05 151 3008
B/2]6,35]15000 | Keményfém 100 | 0,025 0,05 251 5013
B/3 150 | 0,025 0,05 376 7520
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A technoldgiai paraméterek meghatarozasakor figyelembe vettik a szerszamokhoz ajanlott
értékeket (1. Tablazat) [2]. A feladat az volt, hogy a vizsgalat soran nyert technoldgiai adatok
alapjan készitsiink egy Excel szamolétablat. A szamolotabla képes kivalasztani a csigafurék kézul
a feladatnak megfelelét, figyelembe véve a megadott paramétereket.

A felhasznalénak harom mezét kell kitdlteni ahhoz, hogy a szamolétabla meg tudja hatarozni
az szerszamot és az optimalis paramétereket (1. abra.).

Szilkséges furatok szdma db
; Furat hossza mm
Delaminacid -
Hengeresség pm V. f,
Szerszam
Egy szerszam éltartama perc
Szikséges furdk szama db
Kdltség Ft

1. abra. Szamolo tabla kitdltendd illetve eredményt kijelzé6 mezéi

A tabla elsé mezéjébe (Szikséges furatok szama) beirhatjuk, hogy egy miszak, vagy akar
egy év alatt hany darab furatot szeretnénk legyartani. A masodik mezé (Furat hossza) adata
alapjan a program ki tudja szamolni egy furat elkészitéséhez szikséges id6t. A kovetkezd két
mez6ébe a delaminacidval, illetve a hengerességgel szemben tamasztott elvarasaink irhatjuk.
Miutan kitéltottik mind a négy mezét a szamolotabla kovetkezd cellaiban lathatjuk a
végeredményeket. A szamolas végeredménye a kivalasztott szerszam jeldlésébdl (a hozza tartozéd
fogacsolosebességgel és fogankénti elbtolassal egyitt), egy darab szerszam éltartamabdl, a
szukséges szerszamok szamabdl és a szerszamkoltségbdl all. Amennyiben a vizsgalt szerszamok
kozott nincs olyan, ami megfelel az igényeinknek, a tabla ,Nincs megoldas” hibalzenetet jelez. [3]

A szamol6 tabla elkészitésének elsd lépése az volt, hogy mérési eredmények alapjan
meghataroztuk a vizsgalt paraméterek (hengeresség, delaminacio, kopas, erd) alakulasat jellemzd
fuggvényeket.

2. Vizsgalt paraméterek
2.1. Hengeresség

A furatok hibgjat (hengeresség, delaminacid) kéralak hibamérd berendezéssel mértik (2.
abra).

2. &bra. Koralak hibamérd berendezés

A mérések a furatok hengerességi értéke a szerszam kopasaval csak kis mértékben né. Tovabba
figyelembe kell vennink, hogy az anyag szerkezete miatt a hengerességi értékek szérodnak.
Eppen ezért a hengeresség alakulasat az id6 fliggvényében az egyes eseteknél konstanssal
kellett jellemezni. Ez a konstans az a legmagasabb hengerességi érték, amelyet az egyes furok
(adott technoldgiai paraméterek mellett) elértek. A kozelits fuggvények a 3. és 4 abran lathatdak.
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Hengeresség az id6 fuggvényében

250
N e N
hengeresség 150
(/o/),
um 100 [SgEFTS— _
50
0

0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc
idd (t)

vc=40m/perc  —@—vc=55m/perc —@— vc=60m/perc

3. abra. Kézelité fliggvények abrézolasa a gyorsacél szerszamok altal készitett furatok
hengerességének alakulasara.

Hengeresség az ido fuggvényében

100
80
hen(g}ac:/e)s’seg 60 ¥ < —— —
um 20 .“./ e < —
20
0

Operc 5perc 10perc 15perc 20perc 25perc 30perc 35perc 40 perc
id6 (t)

vc=60m/perc —@—vc=100m/perc —@—vc=150m/perc

4. abra. Kézelité fiiggvények abrazolasa a témér keményfém szerszamok altal
készitett furatok hengerességének alakulasara.

A grafikonokon lathato, hogy a keményfém fardval készilt furatok alakhlisége jobb.

2.2. Delaminacio

A delaminacié mértékét er6sen befolyasolja az anyag szerkezete, ezért a mért értékek
szorasa ugyancsak nagy. Nagyobb minta estén pontosabb eredményt kapnank, azonban erre,
esetlinkben nem volt lehet6ség. A gyorsacél szerszamok altal elkészitett furatokon mért
delaminacios értékek alakulasat nagy josagi fokkal lehetett harmadfoku polinommal kézeliteni. A
keményfém szerszamok esetén a mért értékek szérasa nagyobb, igy a figgvénnyel valé kozelités
is nehezebb, de a harmadfoku polinom (5-6. abra) ebben az esetben is jol jellemzi az értékek
alakulasat. [3]
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T4

Delaminacioé az id6 fuggvényében

1,8

L7 /G\ /O\\/ta

1,6 z -

v | e
delaminécié

1,4 £

(Fp) 13 )//
1,2 |9

(4
11

1
0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc

idé (t)
vc=40m/perc —@— vc=55m/perc
—@— vc=60m/perc Polinom. (vc=40m/perc) R2 = 0.9548
Polinom. (vc=55m/perc) R*=0,7796 Polinom. (vc=60m/perc) R2= 6,9601

5. abra. Kézelité fliggvények abrazolasa a gyorsacél szerszamok altal készitett furatok
delaminéciojanak alakulasara.

Delaminacioéaz id6 fuggvényében
1,4
1,35

1,3 f(’\
®

1,25 AN, \ S

dela;zlijr;écié 12 J\./‘“ W \0\0/9\; :/Q—‘O*\J
$

0 perc 10 perc 20 perc 30 perc 40 perc
id6 (t)

vc=60m/perc —@— vc=100m/perc
—@— vc=150m/perc Polinom. (vc=60m/perc) R2=0,8772
Polinom. (ve=100m/perc) R?=0,2296 Polinom. (ve=150m/perc) R?=0,3877

6. abra. Kézelité fiiggvények abrazolasa a témoér keményfém szerszamok altal

2.3. Szerszamkopas

A szerszamkopas alakulasanak az éltartam meghatarozasaban van szerepe. Kozelitd
fuggvény meghatarozésara a szerszamvalasztas elvégzéséhez nem volt szikség. A kisérletek
soran kapott eredményeket tablazatban rogzitettik és annak alapjan torténik a éltartam
meghatarozas.

2.4. Elétolas iranyu eré

Az elbtolas iranyu er6 id6beni alakulasara szintétn nem volt szukség a
szerszamvalasztashoz. Azt tapasztaltuk, hogy a keményfém furdk esetén a tengely iranyu er6 (F;)
értékek jelentésen kisebbek, mint a gyorsacél szerszam esetében. A mért értékeket tartalmazé
tablazat alapjan az is egyertelm(, hogy a kisebb el6étolas iranyu erdk esetén a delaminacio és a
hengerességi értékek is kisebbek.
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3. A szamolo6 tabla miikodése

A ,program” a bevitt adatok alapjan harmadfoku egyenletként megoldja, majd a kapott
eredmények alapjan a Kkisérletek soran I|étrehozott adatbazisbol kivalasztia a megfeleld
szerszamot. Mindezen szamitasok a felhaszndlét nem zavarva a hattérben futnak. A tabla
hasznalatahoz a kdvetkezd Iépéseket kell tenni.

Elsé lépésben a program meghatarozza, hogy az egyes esetekben meddig végezhetiink
forgacsolast az adott szerszammal Ugy, hogy az elkészitett furatok delaminacioja legfeliebb az
altalunk megadott érték legyen. Ezt egy harmadfoku egyenlet megoldasaval végzi, mivel a
delaminacié alakulasa harmadfoku polinommal van kdzelitve. Ahhoz, hogy elvégezheté legyen az
egyenlet a szamol6 tablanak el6szor nullara kell redukalnia az egyenletet az altalunk megadott
delaminacios érték alapjan.

Az egyes esetekben az egyenleteknek harom megoldasa van. A feladat az, hogy kivalasszuk
ezek kozul az elsé pozitiv érteket. Problémat jelent, hogy az egyenleteknek vannak nem valds
megoldasai is és az egyenletmegoldd metddus ezen megoldasok esetén csak az eredmény valds
részét jeleniti meg. Ezek kiszlirésére a szamolétabla elvégzi az eredmények nullara redukalt
Osszefliggésébe valé behelyettesitését, s az elsé olyan pozitiv megoldast valasztja ki
egyenletenként, amikre igaz, hogy behelyettesités eredménye nulla. Ettél eltéré esetben az adott
megoldas nem valds szam és a tovabbiakban nem szamolhatunk vele.

Miutan a tabla meghatarozta, hogy az egyes szerszamokkal meddig furhatunk, ugy hogy
azok meég teljesitsék a delaminacidoval szemben tamasztott elvarasunkat, majd kiszamolja (a
furatok darabszama a furatok hossza illetve az el6told sebesség alapjan), hogy hany darab furéra
van szikségunk a megadott darabszamu furat elkészitéséhez és ez alapjan azt is, hogy mennyi a
szerszam koltség. Ezt kdvetden ki szliri azokat a lehetéségeket, amelyeknél a szerszam nem tudja
biztositani az elvart hengerességgel rendelkezé furatok megmunkalasat.

Az utolso Iépésben pedig, a megadott szerszam ar valamint az elkészithet6 furatok szama
alapjan kivalasztja a legolcsdbb szerszamot azok kozil, amelyek minden elvart mindségi
paramétert teljesitenek.

4. Osszegzés

A Kitlizott célt megvaldsitottuk és annak elérése soran szamos hasznos informaciéval lettiink
gazdagabbak. Megfigyelhet6 volt, hogy bizonyos paraméterek jobban, mig masok kevésbé voltak
jelentések a program elkészitéséhez.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a “Szamold tabla” az id6 és a rendelkezésre allé
alapanyagok (kulénb6z6 méretli és anyagu spiralfurok) hianya folytan bévitésre szorul. A mai
technolégidk és anyagok rohamos fejlédése révén kijelenthet, hogy a tabla sosem nevezhetd
véglegesnek és annak folyamatos bdvitése szlkséges, hogy az ipar szamara a legfrissebb
informaciokkal szolgalhasson.
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kompakt, felhasznaldi igényekhez igazodd tengelymozgatd
egység és fejtartd konzol. Az uj konstrukcié elbre mutatéan
alkalmazhato a rugalmas tervezési feladatokhoz.

Abstract

In our research, we introduce the technology of 3D printing.
After that, we detail the milestones of the building process of a
machine which operates with FDM (Fused Deposition
Modeling) technology: the restoration of the technical
documentation (Reverse Engineering), the construction of the
printer. Based on constructional studies, we started the design
of our own printing unit, which is a compact, user-friendly jog
unit and a head-holder console.

1. Bevezetés

A 3D nyomtatas manapsag mar egy egész technolégiai agazat gyljtbneve. Szamos,
egymastol akar nagymértékben eltérd eljarasokat sorolhatunk ebbe a megmunkalasi csoportba.
Kutatasunk soran a ma létez6 6sszes modszerrel megismerkedtink, majd ezt kdvetéen dontottink
az FDM eljaras (1. abra) mellett. Célunk, hogy a technoldgiai sajatossagok megismerése utan egy
olyan nyomtatot épitsiink, amelybdl tapasztalatokat gydjtve képesek lesziink egy, a korabbi
hibakat kikiszObold, sajat gép tervezésére.

Az FDM eljaras el6nye az attekinthet6ség, az egyszerli, emberkozeli szerkezet és a kiterjedt,
széleskorl forumhalézat. Alapelve, hogy egy termoplasztikus szélas anyagot egy extruderhez
hasonlé berendezés az anyag olvadaspontja félé melegit. Ezzel elérhet6, hogy az anyag émledék
allapotba kerllve hozzatapadjon az el6z8 réteghez, valamint, hogy kénnyen alakithato legyen.
Tovabbi el6ny, hogy az anyag gyorsan, kulon hités nélkil, a masodperc tizede alatt képes ismét
megszilardulni. Az extrader fejet X-Y iranyban, valamint Z iranyban is vezérelni kell. Az elébbit az
adott sikban a forma kialakitdasahoz, Z-irdnyban pedig az U réteg magassaganak
meghatarozasahoz. Eléfordul, hogy a Z-tengelyen nem az extruder, hanem az asztal slllyed. A
leirtakbdl latszik, hogy a technika igen érzékeny az anyagtulajdonsagok valtozasara és preciz
vezérlést igényel.

" kun.krisztian@gamf.kefo.hu
2 miskolczi.istvan@gamf.kefo.hu
3 fodor.antal@gamf.kefo.hu

152



3D nyomtatd épitése és fejlesztése

FDM technolégia l
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1. &bra. Az FDM technolbgia elvi vazilata

A Kkonstrukciovalasztas legelsé szempontja az volt, hogy minél kisebb koéltségbdél, minél

jobb minéségl és pontossagu 3D nyomtatot tudjunk épiteni. Olyan konstrukciot kerestink, aminek
a felépitése lehetévé teszi a testkdzeli szemléltetést. Tovabbi feltétel az egyszeri szallithatésag,
igy a nyomtatd képességeit konnyen prezentalhatjuk nyilt napokon, bemutatokon.
Cél volt, hogy a nyomtatd egyszerl alkatrészekbdl alljon, annak érdekében, hogy kdnnyen
szerelhetd és egyszerlien karbantarthatd legyen. El6ényds szempontként értékeltik a T-horonyok
hasznalhatésagat az elemek pontos rogzitésére. Elvaras volt tovabba, hogy kompatibilis legyen
olyan elektronikai alkatrészekkel, mint a szabvanyos végallas kapcsoldk.

Az alabbi piacvezetd nyomtatok teljesitették az elvarasainkat:
— 3D systems nyomtat6: CUBEX,
— Makerbot nyomtaté: Replicator 2,
— Velleman K8200,
— Felix 2.0.

A valasztott konstrukcié a felsorolt nyomtatok kdzal a FELIX 2.0 (2. abra). A feltételeinket ez
a nyomtato elégitette ki leginkabb.

2. abra. A Felix 2.0 nyomtaté

A nyomtatd épitése el6tt felvazoltuk mely alkatrészek megvétele sziikséges és melyeket

tudjuk sajat kezlileg elkésziteni. A Féiskola miihelye lehetéséget adott a forgacsolhatod alkatrészek
legyartasara, igy azokat mi magunk készitettik el.
A vaz elkészitéséhez Bosch Rexroth 40x40 mm keresztmetszetli aluminium profilokat
hasznaltunk, amiket megfelel6 méretre vagtunk. A profilokat ezutan énmetszé belsé kulcsnyilasu
torx csavarokkal rogzitettiik egymashoz, igy alakitva ki a nyomtatdé vazat. A kész vazra linearis
elemeket szereltink a tengely irdanyd mozgatdsok megvezetésére, mivel ezek konnyen
rogzithet6ek voltak az aluminium profilba. Felix 2.0 nyomtatott alkatrészeit megvasaroltuk, hogy el
tudjuk kezdeni a nyomtatdfej megépitését és a sziikséges alkatrészek atalakitasat. Az extruder
keramia elemét és a fuvokat rendeltiik, mig a hengeres aluminium fellleteket (adagold, tarté elem)
magunk forgacsoltuk. A termisztor és a fiitészal szabvanyos elemek (3. abra).
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3. dbra. A Felix 2.0 nyomtaté

2. A 3D nyomtaté megépitése

A szijat, a csapagyakat és a végallaskapcsolokat kiilénb6z6 Uizletekbél vasaroltuk, figyelve azt,
hogy azok kompatibilisek legyenek a konstrukcioval. A végallaskapcsoldkat at kellett alakitani,
hogy a csatlakozék a megfelel§ iranyba alljanak. A targyasztal aluminium szendvics lap. Az
alaplap egy Arduino rendszer(, a Felix cég altal erre a célra kialakitott nyaklap, amely két extrader
fej vezérlésére is alkalmas. Az emlitett alkatrészeket felhasznalva igy elkészitettuk a Felix
konstrukcidjara alapulé FDM nyomtatdnkat.

A 3D nyomtatét virtualis formaban is el akartuk késziteni. Ennek célja a digitalis gyartas
szimulacidja volt. Mind emellett, mivel a nyomtatott alkatrészeket a forgalmazétdl vasaroltuk, igy
azok pontos dokumentacidja hianyzott. Ha minden alkatrészrél méretpontos modell allna
rendelkezésre, azok felhasznalhatok lennének potalkatrészek gyartasara vagy egy esetleges
masodik nyomtato elkészitésére. Ahhoz, hogy ezt meg tudjuk valdsitani, a Reverse Engineering
modszerét kellett alkalmaznunk.

3. Reverse Engineering

A Reverse Engineering magyar forditasban forditott mérnoki tevékenységet jelent. Mindezt
pontositva egy olyan mérndki munkafolyamat, amelynek soran egy fizikailag létezd targy
szamitégépes CAD geometriajat hatdrozzuk meg 3D-s digitalizalassal. A Reverse Engineering a
végtermékbdl indul ki. Feladata a rekonstrukcio.

A Reverse Engineering Iépései:
— szkennelés,
— pontfelhé létrehozasa,
— burkolas, fellletillesztés,
— ellenbrzés, korrigalas,
— gyartas.

Egy Steinbichler Optotechnik VarioZoom 200-400 3D szkenner segitségével végeztik a
méréseket. A meglévd alkatrészek szamitogépes dokumentacioit ezzel az eljarassal tudtuk
reprodukalni. A technoldgiat az extruder fej tarté elemén (4. dbra) keresztll szemléltetjuk.

4. abra. Extrader fej tarté elem
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A felilet menti letapogatasra alkalmas szkennel6-berendezés vetitéje fekete-fehér,
parhuzamos fénycsikokat vetit az objektum fellletére, amelyek azon deformalédnak. A szkenner
CCD kamergja érzékeli a visszavert fénycsikok torését. A szamitdégépes kiértékeld rendszer
kiszamolja a csikokban sorakozé pontok térbeli helyzetét, ez alapjan alkotva meg a pontfelhét. A
végleges felhd Osszeadllitasahoz 34 fotdra volt sziikség (5. abra), amelyeket az egyezd pontjaik
megkeresésével egyesitettlink.

5. abra. A felvételek 6sszeillesztése: baloldalon az elsé felvétel, mig a jobb oldalon a 34 kép
Osszeillesztése

Amikor elkésziilt a pontfelhd, szikséges volt az objektumhoz nem tartozé részek (felfogé
elemek, targyasztal, alatétek, stb.) levagasa a képrdl, tovabba a redundans* pontok eltavolitasa.

A korrigalt pontfelhére fellletelemek illesztheték, amik lehetnek analitikusak (sik, gémb,
paraboloid), paraméteresek (Bézier vagy B-spline) és egyszerli haromszégek. A reprodukciéhoz a
legelterjetebb médszer a haromszogekkel, vagyis az STL formatumban vald burkolas, mivel ez egy
egyszerlli és minden tervezd program szamara beolvashatd fijlt hoz létre. A haromszoégek
csucspontjai a pontfelhd szomszédos pontjai.

Az el6bbiekben eléallitott modell még nem hasznalhaté fel kdzvetlenil CNC megmunkalasra
vagy 3D nyomtatasra, mivel a haromszdgekkel valé burkolas soran a fellletek nem illeszkedtek
tokéletesen a pontfelhékre, amibdl mérethibak addédtak. A szkennelé berendezés szoftvere a
haromszoggel val6 burkolas soran ezeket a hibakat a 6. dbra képe szerint analizalta.

_
2

6. abra. A haromszdggel valé burkolas soré keletkezb hibak nagysaga

A szkenner szoftverével generalt STL f4jlt egy kilén erre a célra specializalodott Reverse
Engineering programba importaltuk (Geomagic Design X RapidForm XOR). A programban
felvettlk a modell alapsikjait. Fontos felismernink a program hasznalata kézben, hogy a darab
korabbi tervez6je milyen l|épéseket kovetve alkotta meg a kész modellt. Ezt kovetbéen az
ugynevezett Mesh Sketch paranccsal a felliletrél keresztmetszeti vazlatokat vettiink fel (7. abra).
Ezeket a vazlatokat kozelitd vonalakkal korberajzolva, majd azokat egy adott bazistdl beméretezve
meghatarozhatova valt a vazlat valés mérethaloja.

4 A 3D-s szkennelés teriiletén a redundancia mindig valamiféle tdbbszérdzést jelent, jelen esetben az
azonos helyen szerepl6 felhalmozott pontokat.
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7. abra. A Mesh Sketch parancs hasznalata

Az igy kapott vazlatokkal a szokasos kihuzas (extrude) és kivagas (cut) parancsok
segitségével rekonstrudltuk a 3D-s CAD modellt. Ezen folyamatok eredményeképp kaptuk meg a
valtoztathatdé méretli és minden fellletén mérheté CAD modellt (8. abra).

8. abra. Az extruder fej tart6 CAD modellje

Ezt kovetben az Autodesk Inventor szoftverben egy Osszedllitasi kdrnyezeten belll
létrehoztuk a nyomtatd virtudlis konstrukcidjat. igy a nyomtaté paramétereit 3D modell formajaban
is mérni tudtuk, valamint digitalis gyartas szimulacidjara is megfelelt. Az dsszeallitasi modell a 9.
abran lathato.

9. abra. Felix 2.0 ésszeéllitasi 3D modellje
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4. Parametrizalhaté munkateriletli nyomtatéegység konstrukcios tervezése

A megépitett nyomtatobdl szamos konkluziét vontunk. Hibaiként felsorolhatdéak, a korlatozott
nyomtatasi terllet és az alap konstrukciébdl adodo nehézségek. Utdbbi kézott a leglényegesebb
az asztal végezte Y-tengelyen torténd elmozdulas. Ez a munkaterilet ndvelésével hatvanyozottan
jelent problémat. Célunk tehat egy olyan egység fejlesztésére iranyult, mely reagal a munkatér
rugalmas valtozasara, ezzel egyidejlleg pedig az asztal Y elmozdulasat helyettesiti.

4.1. A behajté-egység tervezése

A tervezést a behajto-egységgel kezdtik, mivel fontos volt, hogy a két motor egymas melletti
elhelyezésekor azok kihajté tengelyei milyen tavolsagban vannak egymastol. Ezen adatokra épult
a behajté egység mérethaldja (10. abra)

(sapagy
Filament
pb.55 817 Motor tengely
L DT e P

¢;MK Terelohenger
1.15
16.03

45

10. abra. A behajté egység mérethaloja
A mérethaldra alapozva terveztilk meg a behajté-egységet, amelynek modellje a 11. abran lathato.

Motorok

Csapagyak

Tereld hengerek

11. &bra. A behajté-egyseég 6sszeallitasi modellje

4.2. Az extruder-fej kialakitasa

Mivel a behajto-egység kialakitasanal mar az extruderek tengelyének egymastdl mért tavolsaga
is meghatarozasra kerult, ezen méreteket felhasznalva kezdtik meg az extruder-fej felépitését.

Fontos szempontok voltak (12. abra):
— a méretek minimalizalasa,
— alinearis csapagyak elhelyezése,
— ah(tés biztositasa a flitott egységgel kapcsolatban 1évé elemek védelmére.
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Felsé linearis csapagyak az
axialis elmozdulas ellen

Tehervisel6 csapagy

12. abra. Az extruder-fej felépitése

A hitést tébbféleképpen valdsitottuk meq:

- szabvanyos ventilatorokat alkalmaztunk,

- afitott egységet porcelan huvelyekkel valasztottuk el, igy is gatolva a visszavezet6
héaramot (13. abra),

- hiGtébordakat alakitottunk ki az extrider szaran, amit tobb darabbdl szerelhetink
0ssze, a konnyd tisztantartas érdekében (13. abra),

- aleveg6t a kivant helyre terel6 fellleteket képeztink ki,

- a targyasztalon, mar kinyomtatott anyag azonnali hitésére egy, aramlastanilag
idealis felllettel rendelkezd Iégterelét terveztink.

Kapos bevezetés

Huitébordak
Porcelan havely

Fltéegység

13. abra. A modositott extruder

4.3. A parametrizalhaté mozgas megvaldsitasa

A konstrukcio legnagyobb kihivasa a fej két tengelyen torténé mozgatasa volt. Célunk
egy olyan parametrizalhatdé munkatér létrehozasa volt, amely a kivant igényeknek
megfeleléen allithatjuk be a nyomtathatd teriletet, igy megkdnnyitve a 3D nyomtatd
épitését. Ezt ugy értlk el, hogy a linearis elemeket az X-tengelyen is kdszorult rudakon
vezetett linearis csapagyakra cseréltuk. A méret szerinti parametrizalas mind az X, mind
az Y tengelyen mikddik, a megfelel6 rudak méretvaltoztatasaval.

A 14. abran lathaté ennek maédja.

14. abra. A modositott extruder
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5. Osszegzés

Osszegzésként elmondhatd, hogy az el6zetes célkitizéseket teljes mértékben
abszolvaltuk. Részletes, atfogd ismereteket szereztink a 3D szkennelés mddszerébdl,
aminek segitségeével rekonstrualtunk egy mar meglévé, dokumentacioé nélkuli konstrukciot.
Megépitettlk a sajat FDM nyomtatonkat, méréseket végeztink rajta, majd a hibaibol
tanulva terveztink egy minden tekintetben egyedi nyomtatéegységet.

Tovabbi célkitizés lehet, a nyomtatd egységet felhasznalva egy zart, szabalyozhaté
homérseékletl munkatérrel rendelkez6 komplett 3D nyomtatd tervezése és annak
megepitése.

Az FDM technoldgia térhdditasa és beszivargasa haztartasunkba mindennapos téma.
Az Aaltalunk tervezett parametrizalhatdé nyomtatoegység egyszerli 0Osszeszerelése,
valtoztathatd munkaterulete és konnyl karbantartasa miatt remek részegysége lehet egy
meglévd konstrukcionak vagy egy komplett uj gépnek.

6. Kdszonetnyilvanitas

A publikacié elkészitését a TAMOP 4.2.1C-14/1/Konv szamu projekt tdmogatta. A
projekt az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valdsult meg.
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Osszefoglalés

Napjainkban az ipar egyre t6bb fteriiletén hasznalnak
kiilbnleges anyagokat. Ezek az anyagok altalaban kivalo
mechanikai tulajdonsagaikkal rendelkeznek. Az aluminiumhab
is ezek kbzé az anyagok kbzé tartozik. Ez az anyag rendkiviil
kénnyli és emellett nagy teherbirassal rendelkezik. Az anyag

Keywords: rezgéselnyelb képessége, a cellas szerkezetének
CFRP készbénhetbéen meglehetésen j6. Kutatasunk célja feltarni az
composite aluminiumhab forgacsolasanak lehetdségeit.

aluminium foam Abstract

drilling Nowdays, special materials are used at more and more places.
cutting forces These materials generally are characterized by excellent
Cikktorténet: mechanical properties. The aluminium foam is one type of
Beérkezett 2015. oktober 10. special material. This material can be characterized by ultra-
Atdolgozva 2015. oktdber 31. light weight and very high strength. Moreover, this material has
Elfogadva 2015. november 5. very good vibration absorbing capability due to the cellular

structure. The aim of our research is to investigate the
possibilities of machinability of aluminum foam.

1. Bevezetés

A fémhabokhoz hasonlé sejtes szerkezetli anyagok egyre népszeriibbek a kdnnyi
szerkezetek tervezése soran. Az 1948-as kezdeti kutatasok ota sokféle fémhabot alkottak. Szamos
fém és o6tvozet habosithatd, mégis az aluminiumhabra van a legnagyobb piaci igény, ezért is
készll a legtdbb tanulmany errdél az anyagrél. Az aluminium habot annak ellenére is nagy
érdekl6dés 6vezi, hogy gyakorlati felhasznalasa er6sen korlatozott. Az Aluinvent Zrt. egy Uj
fémhab gyartasi technoldgiat fejlesztett ki melynek eredménye egy Uj tipusu aluminiumhab, az
ugynevezett ALUHABeg (1.abra).

25 s

1.abra ALUHAB témb

" Kapcsolattarto szerzd. E-mail cim: liska.janos@gamf.kefo.hu
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Ezzel a technologiaval, meghatarozott cellaméreti és mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkezd aluminiumhab gyarthaté. Az igy gyartott aluminiumhab, a kompozit anyagokra jellemzé
kis tdmeggel és a fémekre jellemzé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik. A cellaméret
valtoztatasaval rengeteg kilonb6zé slrliségi és mechanikai tulajdonsagu hab hozhato létre, az
igényeknek megfeleléen. Az eljaras koltséghatékony és rugalmas mivel az igy eléallitott habositott
aluminium, formaba oOnthetd, vagy éppen Osszetettebb kompozit anyagok alapjaként is
felhasznalhato. Az ALUHABe egy specialis habosithaté kompozit, mely ultra finom szemcsékbdl all
(80nm-20um). Ez a kompozit egy specialis magas hémérsékletl egyesité technoldgiaval készl,
mely biztositja a stabilizalé szemcsék homogén eloszlasat.

Az Uj technolégia az eddigiekkel szemben lehetévé teszi a Iégbuborékok méretének, és ezen
keresztiil a termék siirliségének valtoztatasat, akar egy befecskendezésen beliil is. igy valtozd
cellaméretli anyag hozhaté létre. A legkisebb befecskendezett I1égbuborékok mérete a fuvoka
furatanak atméréjével egyezik meg. Az Uj ALUHABe cellamérete 0,5 és 5 milliméter kozott
valtoztathatd. A hab sirlisége 0.6g/cm?® és az atlagos cellaméret 1 milliméter.

2. A megmunkalt anyag tulajdonsagai

Az ALUHABe laminalhaté, ezért felhasznalhatdé szendvics szerkezetli kompozitok
alapanyagaként. Kutatasunk célja egy ilyen szendvics szerkezetli kompozit anyag forgacsolasanak
vizsgalata. Két kulonb6z6 ALUHABOT szénszal erésitésli kompozittal (CFRP) laminaltunk. A
vizsgalt anyagok tulajdonsagait az 1. tablazat mutatja.

1.tabldzat. ALUHABe anyagjellemzdi
Anyag jelolése Toémeg [g] Siiriiség g/cm3]

1. AISi10_6AIO6 210 0,4
2. 6061_8AIO6Mg 780 0,9

A CFRP rétegek elkészitéséhez el6re impregnalt kompozit lemezt hasznaltunk. A laminalas
utan, a darabok készen alltak a forgacsolasi kisérletek elvégzésére (2.abra).

2.abra A szenadvics szerkezet

A két anyagtipus parositasa gondot jelent, mert eltérd mechanikai és fizikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, igy farasuk soran nem biztos, hogy azonos szerszammal, illetve technolégiai
paraméterekkel elvégezhet6 a furast. Olyan szerszamot kell valasztani, aminek az anyaga és a
geometrigja alkalmas a feladat elvégzésére, tovabba a technoldgiai paramétereket is ennek a
fuggvényében kellet meghataroznunk, természetesen kompromisszumok megkotése mellett.
Esetlinkben a szerszam tébb idét télt az aluminiumhabban, mint a fellaminalt kompozit rétegben,
igy a valasztas soran az aluminiumhab volt a meghatarozébb.

A kisérletek soran a réteges szerkezet(i kompozit anyagok furasakor fellépd altalanos
problémakat (szerszam intenziv kopasa, anyag delaminacidja és szalasodasa (3.4bra) és a
forgacsolas soran keletkez6 magas hémeérséklet) vizsgaltuk.

3.abra Kompozit anyagok szalasodasa furas soran
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3. A kisérlet technolégiai hattere

A farast CNC marogépen (NCT Tomill-250) végeztik. A delaminacié és a szalasodas
jelensége a minéség rovasara megy. A cél egyértelml volt: egy olyan szerszam hasznalata, amit
célzatosan kompozitokhoz, szendvics szerkezetekhez optimalizaltak, igy eset a valasztas a SECO
SD205A-6.38-35-8R1-C2 (4.abra) specialis kompozitfurora. [13]

A furé gyémant bevonata hosszu élettartamot és kiemelkeddé meéretpontossagot eredményez
megfeleld technoldgia mellett. Elkialakitasa kifejezetten szendvics szerkezetek megmunkalasara

ajanlott.
2 |
- /

4.4bra. SECO SD205A-6.38-35-8R1-C2[13]

Az aluminiumhab inhomogenitasa és cellas szerkezete nagymértékben megvaltozhat hiit6-
kend folyadék hasznalata esetén, ezért a kisérletet hités nélkil végeztik.

Harom furéciklust hasznaltunk a furashoz. Ezek kdzll az egyik egy egyszer(, beépitett
furéciklus, mig a masik kettd egyedi. A Kkisérlet soran ciklusonként négy furatot furtunk. A
technolégiai paramétereket a szerszamhoz ajanlott paraméterek alapjan hataroztuk meg, mig az
el6tolas értéke egyes furatonként eltérd volt.

1*'5 f=x-30% ”

Technolégiai adatok:
e Forgacsolésebesség: ve=100 m/min | - Entry layer
e Fordulatszam: n=5000 1/min

I . ;
e Ciklusok szama: 3 db. : By K R
- l = Ext layer
1. Altalanos fuaréciklus //G81// L |
- ElStolasi értekek: LI

f1=0.05; -=0.075; f3=0.1; 14=0.15
b.abra. Valtozo elbtolas minden rétegben
2. Médositott furéciklus 1 //M1// (5. abra)
- Rétegenként eltérd el6tolasi értékkel:
f30%=f1-4-30% bekezdésnél és kilépéskor;
f1.4(=X) a k6zépsb rétegben;

Paositioning plane

Y

3. Moédositott furéciklus 2 //M2// (6. abra) v rpomt A
- Mélyfaréciklus paraméterei: LT * 7 4 !
Q=rétegvastagsag; E=0,5 mm; R=2,5 mm ali] 1oy )
fa0s=f1.4-30% bekezdésnél és kilépéskor; A L
f1-4(=x) a k6zéps6b rétegben; all : : .

J \ A ’_fE i i

i' L

) J

6.abra. Mélyfurd ciklus
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A CNC program megirasa “manualis” uton, kézzel tértént, majd CAM programban teszteltik
(7. abra).

7.abra Szerszampalya a CAM szoftverben

Tovabbi fontos kisérleti elem a megmunkalaskor hasznalt munkadarab-befogd készilék. A
készulékelemeket és a befogas maodjat ugy valasztottuk meg, hogy a lehetd legjobban kizarjuk a
kilsé befolyasold tényezbket és biztositsdk a merev befogast (8.abra).

8.abra. Munkadarab-befogd késziilék

4. A kisérlet kiértékelése

A kisérletek alatt a kiértékeléshez KISTLER er6- és nyomatékméré berendezést, Leonova
SPM rezgésmérét, Mitutoyo Quick vision ELF PRO mikroszképot hasznaltunk.

A furast a 0,4 g/cm3 sirlségl aluminium habbal kezdtik. Ennek oka, hogy elézetes
feltételezéslink szerint a szerszamkopas ezen anyagnal alacsonyabb lesz. A mért eredményeket
az alabbi diagramok foglaljak 6ssze (9-10-11-12. abra).
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9. abra Az atlagosan ébredé f6forgacsolo eré
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10. abra. A legnagyobb ébred6 erd értékek
alakulasa klilbnbbz6 megmunkalasi ciklusok
esetén az egyes rétegekben

o Ll
20 -
\_

11. abra Az atlagosan ébredé f6forgacsolé eré
az idé fiiggvényében az f4 elbtolasi érték
esetén. Az abran az egyes ciklusok klén

elemezhetdék. (0,9 g/cm3)

(0,4 g/cm3)

( F, 6061 8AIO6Mg (0,9 g/cm?) h
308N
250
200 mfl
150
100 - mf2
50 4 -f3

0 - mf4

(4

Q?QQ

\_ y,

12. abra. A legnagyobb ébredé f6forgacsolé eré
értékek alakulasa kilbnbézé6 megmunkalasi
ciklusok esetén az egyes rétegekben (0,9

g/cm3)

Amint azt az abrak mutatjak, a 0,9 g/cm3 aluminiumhabnal jéval magasabb forgacsol6 erd
értékek jelentkeztek, mint a CFRP-ben. Ennek épp az ellenkezbje figyelhetdé meg a kisebb
striségl ALUHABe esetén: a CFRP-ben az aluhabhoz viszonyitva joval nagyobbak az
erbértékek. Ez alapjan feltételezhetd, hogy kétszeres slirliség esetén tizszeres erbértékek

jelentkeznek.

A slribb ALUHABe esetében az egyes ciklusok kozti kildnbség szembetlinébben
jelentkezett. Ez kiildndsen a szendvicsszerkezet aljan volt megfigyelhetd. Altalanossagban
elmondhaté, hogy az aluminiumhab igen jé rezgéselnyeld képességgel rendelkezik, kdszénhetéen
a cellas szerkezetének. Az egyes furdciklusok kozti kilénbség elenyészé mértékben befolyasolja a

mért rezgési értékeket.(2. tablazat)
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2.tablazat A mért rezgési értékek a 0,49/cm3 aluminium hab esetén

Rezgések
G81 M1 M2
DISP 8,52 11,43 7,08 pm
Vel 0,22 0,23 0,1 mm/s
Acc 0,34 0,27 0,04 mm/s’

A forgacseltavolitas a 0,4 g/cm3 anyag esetén folyamatosabb volt, mig a 0,9 g/cm3 anyagnal
a szén forgacs gyakran a cellas szerkezetbe szorult/ken6doétt (13. abra).

AISi10 6AI06 (0,4 g/cm®) [6061_8AIO6Mg (0,9 g/cm®

E

13. &bra. A furatok falanak mikroszkdpi képe 80x-0s nagyitasban.

A forgacsolasi paraméterek kis mértékben befolyasoltak a szalasodast/kirojtosodast. A
kisérlet utan ez a jelenség rendszertelendl Iépett fel a furatok kimeneti oldalan (14. abra).

A helyesen megvalasztott technoldgianak és szerszamnak kdszdnhetéen delaminaciods
jelenséget sem a belépési sem a kilépési zénaban nem tapasztaltunk.

AISI10 BAIOB (0,4 g/cm?) [6061_8AIOBMg (0,9 g/lcm®

14. &bra. Szalasodas a furatok kimeneti oldalan (80x-os nagyitasban).

A kisérlet el6tt magas hémérsékletet feltételeztlink, mely késébb be is igazolédott, sét a
vartnal is magasabb volt az értéke. Ennek hatasara a gyémant bevonatu szerszam elveszitette
szamos kedvez6 tulajdonsagat, ami tdbbek kdzott intenziv kopashoz vezetett. (15. abra)
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15. abra. A gyémantbevonatos furé kopasa (80x-os nagyitasban)

Ezt a jelenséget f6ként a nagyobb slriségi ALUHABe furasanal tapasztaltuk, amely
Otvozéként magnéziumot és aluminium-oxidot is tartalmaz. Ezek szintén szerepet jatszhattak a
szerszam éltartam drasztikus csokkenésében.

5. Osszefoglalas

A szendvics-szerkezet hasznossaga megkérddjelezhetetlen. Mind dizajn, mind pedig
sulycsdkkentés szempontjabdl elényds kombinacié. Tovabbi meghatarozé érv az ALUHABe remek
rezgéselnyel$ képessége.

Alapvetéen ezen anyag forgacsolasa nem bonyolult, de szamos tovabbi tényez6 teszi mégis
nehézkessé:

- Szalasodas
- Intenziv szerszamkopas az 6tvozok miatt.

A Kkisérlet soran tapasztalt forgacsalakok lathatok a 16. abran. Ezen tipusu forgacsalakok
kifejezetten karos hatassal vannak a szerszamgép mozgatdelemeire, igy a vezetékek védelme
kiemelten fontos feladat.

AISi10 6AIO6 (0,4 g/cm®)|6061_8AIO6Mg (0,9 g/cm®

16. &bra. A kisérlet soran jelentkezett forgacsalakok

A kisérleti eredmények alapjan a kisebb slrliségl anyag esetén a G81 ciklus hasznalata
elegendd, mert a furat mindsége és a fellépd er6k nagysaga nem mutat szamottevé kuldnbséget
és ezen ciklus rendelkezik a legkisebb gépi idével.

Nagyobb slriiséglii ALUHABe esetén azonban a furéciklus felépitése joval relevansabb. Ha
az idé masodlagos tényez6 a minéség utan, a kisérleti eredményekre hivatkozva az M1 és az M2-
es ciklus javasolt (melyek kozul a furat hossza alapjan donthetink).

Osszefoglalva kijelenthetd, hogy pontos technoldgiai ajanlasokhoz tovabbi vizsgalatokra van
szukség, de jelen kutatas remek kiindulasi alapja a kés6bbi projekteknek.

Koszonetnyilvanitas

TAMOP-4.2.2.B-15/1/KONV-2015-0012 "A tudomanyos képzés miihelyeinek tamogatasa - A
tudomany muiveldi és mihelyei a Kecskeméti Féiskolan”
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Magyarorszag
Kulcsszavak: Osszefoglaléds
szerszamvalasztas Ezen kutatas célja az (ivegszal erGsitési kompozit (GFRP)
optimalizalas anyag furasanak vizsgalata két kiilénb6zé élgeometrigji és
delaminacio anyagu (gyorsacél és keményfém) szerszam esetén. A kutatas
Keywords: soran a szerszam kopasat, a forgacsolas kdézben ebred6
tool selection el6tolas iranyu er6t, az elkészitett furatok alakhibajat és a kifurt
optimization anyag delaminaciojat vizsgaltuk.
delamination Abstract
Cikktorténet: The aim of this study is drilling with two different edge geometry
Beérkezett 2015. oktober 10. and materials (HSS and carbide) tool in glass-fiber-reinforced
Atdolgozva 2015. oktober 31. composite (GFRP) materials. During the research were tested

Elfogadva 2015. november 5. the tool wear, cutting force, holes error and the delamination

1. Bevezetés

Napjainkban a kompozit anyagokat egyre szélesebb kdrben hasznaljak fel olyan
iparagakban, mint a repuld ipar vagy gépjarmi ipar. Az iparnak olyan agazatai ezek, melyekben
kuléndsen nagy jelentdésége van a termelékenységnek és a pontossagnak. A kompozit anyagok
megmunkalasa soran azonban felvetédik néhany probléma. Ezen problémak kézé tartoznak az
anyag delaminacioja -ami ronthatja a legyartott alkatrész mechanikai tulajdonsagait- és a
szerszam gyors kopasa, mely negativan hat az elkészitett furatok minéségére és a gyartas
gazdasagossagara. [2]

2. Vizsgalt elemek

A megmunkalt anyag egy Uvegszal erGsitési kompozit anyag. A vizsgalt anyagban az
Uvegszal és a gyanta aranya 60%-40%.

A furashoz valasztott két szerszam egyike egy hagyomanyos gyorsacél csigafuré (a), mig a
masik egy kifejezetten a kompozit anyagok furasara tervezett témér keményfém csigafard (b) (7.
abra).

Megjegyezendd, hogy a keményfém csigafuré ara tizendtszérdse a hagyomanyosénak, ezért
er6sen fugg a megmunkalas minéségével szemben tamasztott elvarasoktdl az, hogy melyik
szerszam alkalmazasa gazdasagos.

" Kapcsolattartd szerzé.
E-mail cim: liska.janos@gamf.kefo.hu
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a) b)
1. abra. Gyorsacél (a) és keményfém (b) csigafurd

3. Technolégiai paraméterek

A forgacsolas megkezdése el6tt meghatarozasra keriltek a tesztelni kivant technoldgiai
paraméterek. A kisérlet tervezés e fazisaban a f6 szempont az volt, hogy a valasztott paraméterek
illeszkedjenek az adott szerszam anyagahoz és geometridjahoz. Ez azt jelenti, hogy a
gyorsacelnal 40 m/min, mig a keményfémnél 60 m/min-es forgacsolasi sebesség volt a mérvado.
A tObbi valasztott paramétert az 1. Tablazat tartalmazza. [3]

1. Tablazat. Technologiai paraméterek

g anyagok technolégiai adatok
E o oo [0} (%) ’5 -
No) £ 00 g T T = = o
= \;_T o = [ IS) o \C - o0 g
gl E| = = S| £215 g2y | g
) © @ g o | - ~E v S ) E B
= E Ne) 5 Sw¥ o N O
| £ & § T | 2E|ESElE58 85| 22
S o o S Y R B @ "3
51 & & E | 5| % TS El o8| 3
=~ 2] bo — © ) <) o)
Q 3 13) 2 o0 S =t =
& Ele | 2 £
A/l 40 0,025 0,05 107 2123
A/2] 6 1000 | Gyorsacél 55 0,025 0,05 146 2918
A/3 60 0,025 0,05 160 3184
GFRP
B/1 60 0,025 0,05 151 3008
B/216,35]15000 | Keményfém 100 0,025 0,05 251 5013
B/3 150 0,025 0,05 376 7520

4. Szerszamkopas

A szerszam féélkopasanak meghatarozasanal ugyelni kellett arra, hogy minden mérésnél a
féél ugyanazon pontjanal torténjen a mérés, mert a kopas mértéke (furdk esetén) a keresztéltdl a
f6él végeéig ndvekszik, mivel ott a legnagyobb a fogacsoldsebesség tényleges értéke és igy ott
ébrednek a legnagyobb erdk is. Ezt kdvetéen folytattuk a megmunkalast. A gyorsacél szerszamok
esetén a megengedett kopas mértéke (VB megengedett) 0,2 mm, mert ekkor mar fennall a
szerszamtorés veszélye, valamint nagy hd keletkezik forgacsolas kdzben, ami karosithatja az
Uvegszal erdsitésl kompozit alapanyagat (4. abr:

e

@,

4. abra. HSS csigL’lré megengedett kopasa
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A keményfém szerszamok esetén csak 0,05 mm-es kopas értékig végeztik a kisérletet, mert
ezen érték eléréséhez is 35 perc forgacsolasi id6 kellett, mialatt a gyorsacél szerszam 2,6 perc
utan elérte a 0,2mm-es kopashatart. A kisérlet soran mért adatokat az 5. abra és 6. abra mutatja.

Kopas az id6 fuggvényében
0,25 VB

0 megengedett o ve=40m/perc

VB, 0,15

mm o1

—@&— vc=55m/perc

0,05 —&— vc=60m/perc

0
0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc
idé (t)

5. dbra Szerszamkopas alakulasa az idé fiiggvényében gyorsacél csigafurd esetén
007 Kopas az id6 fuggvényében

VB
0,06
005 megengedett /G vc=60m/perc

VB, 0,04

—@—vc=100m/perc
mm 0,03 /p

0,02
—@— vc=150m/perc
0,01

0
0 perc 5 perc 10 perc 15 perc 20 perc 25 perc 30 perc 35 perc 40 perc
idé (t)
6. abra. Szerszamkopas alakulasa az idé fiiggvényében témér keményfém csigafurd esetén

5. Erovaltozas

A szerszam kopas mértékével egyértelmien néni fog az el6tolasi erd is. Ezért a
megmunkalas kdézben egy a CNC szerszamgép f6orsojara rogzithetd eré- és nyomatékmérd
berendezés segitségével megmértik az elétolod erét (7. abra és 8. abra). [2]

(Fz) El6tolé6 erd az id6 fuggvényében
300

250 vc=40m/perc

200

Fz —@— vc=55m/perc
N’ 150

100 —@— vc=60m/perc
50

0
0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc
id6 (1)
7. abra. Fz el6tolas iranyu erd alakulasa az id6 fliggvényében gyorsacél csigafurd esetén
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(Fz) El6tolé er6 az ido6 fliggvényében
vc=60m/perc

“ ®— vc=100m/perc

—@— vc=150m/perc

0 perc 5 perc 10perc 15perc 20perc 25perc 30perc 35perc 40 perc
idd (t)

8. abra. Fz el6tolas iranyu er6 alakulasa az idé fliggvényében t6mdr keményfém csigafurd esetén

Az er6k ndvekedése a szerszamkopason kivil a hémérséklet ndvekedéséhez vezet, ami
hatassal van a furatok hengerességére és az anyag delaminacidjara is. A furatok
hengerességének a felhasznalas szempontjabdl ériasi a jelentésége, mivel a legtdbb esetben egy
perselyt helyeznek a furatba. Igy biztositani lehet az anyag megfelelé kopasallésagat hasznalat
kdzben. [2]

6. Hengeresség

A furatok alakhibjat kéralak hibaméré berendezés segitségével allapitottuk meg. A koéralak
hibaméré szoftvere altal készitett diagramon lathatd, hogy a kimeneti oldalon (az a) abra fels6
részén) a furat szikul (9. abra).

a) b)

9. abra. Gyorsacél csigafuré altal készitett (a) (ve=40my/perc; 9. furat) és keményfém csigafurd
altal készitett (b) furat jellegzetes képe (vc=60m/perc; 50. furat)

Ennek oka, hogy a furd az utolsé rétegeket mar nem csak forgacsolja, hanem képlékenyen is
alakitia és az anyag rugalmasan képes deformalodni a kilépési oldalon. A keményfém
szerszammal készllt furat esetében ez a furatszikulés, mar nem jelentkezik. Ez a jelenség azért
jelentkezik a gyorsacél szerszammal készilt furatoknal, mert a forgacsolésebesség alacsonyabb
és a keményfém csigafurd élgeometriaja kifejezetten kompozitokhoz lett kialakitva.

Ennek megfeleléen a tomoér keményfém szerszdmmal készitett furatok alakpontossaga
jelentésen jobb, mint a gyorsacél szerszammal készllteké (70. abra és 11. abra).
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Hengeresség az id6 fliggvényében
250

200 Q\O/O\OMQ vc=40m/perc
hengeresség 150

(lol), —®— vc=55m/perc

um 100 (Kgee—e—0—0-0_0

50

—@— vc=60m/perc

0
0,0 perc 0,5 perc 1,0 perc 1,5 perc 2,0 perc 2,5 perc 3,0 perc

idé (t)
10. &bra. Furatok hengerességének alakulasa az idé fliggvényében gyorsacél csigafuré esetén

Hengeresség az ido6 fliggvényében

100
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11. abra. Furatok hengerességének alakulasa az idé fliiggvényében t6mbr keményfém csigafurd
esetén

7. Delaminacio

Forgacsolasa kdzben (féleg furas kdzben) az anyagban ugynevezett delaminacié jon létre. A
delaminacié nem mas mit az anyag rétegeinek egymastél valé elvalasa, eltavolodasa [1]. Ebben
az esetben a delaminacié méréséhez digitalis képfeldolgozo6 rendszert kellett alkalmazni, aminek a
segitségével a karosodott felllet hataran egy pontfelhét kellett felvenni. A delaminacié mértékét a
pontfelhd pontjaibdl szarmaztatott gorbe altal bezart tertlet (A delaminacio) valamint a szerszam
névleges atmérdjéhez tartozo terilet (A szerszam) hanyadosa adja (12. dbra). [3]

A delamindcid

A szerszam

DD max

@D szerszam

12. dbra. Delaminacié szamitasa [3]

A szamitasi eredmények alapjan felvett grafikonbdl jol lathaté, hogy a HSS furé nagyobb
delaminaciét okozott, tovabba az id6 teltével mindkét szerszam esetén a delaminacio mértéke is
tovabb névekszik, de itt is a HSS szerszamnal mérheté a nagyobb alakvaltozas (13. abra és 14.
abra).
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s Delaminacio az ido6 fuggvényében
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12 —@— vc=60m/perc
1
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13. &bra. Delaminacio alakulasa az id6 fliggvényében gyorsacél csigafuro esetén
Delaminaciodaz id6 fuggvényében
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0 perc 5 perc 10 perc 15perc 20perc 25perc 30perc 35perc 40 perc
idd (t)
14. abra. Delaminacié alakulasa az idé fliggvényében tbmér keményfém csigafuré esetén

8. Osszegzés

Elmondhaté, hogy a két kilonbdzé csigafuré (mind geometria, mind anyagminéség)
mindségi szempontokat figyelembe kell venni a szalerdsitésli anyagok forgacsolasakor. Mivel az
Uvegszalas anyagok forgacsolhatosaga igen valtozd6 (az anyagtulajdonsag valtozasnak
készdnhetben), ezért majdnem minden egyes esetre mas és mas szerszamot és technoldgiai
paramétereket kell alkalmazni.

Az igen intenziv mechanikus-abraziv kopas véget a gyorsacél szerszamok
hasznalhatatlanok a szalerdsitésli anyagok forgacsolasakor. A keményfém szerszamok mar
termelékenyebben tudnak forgacsolni. Elmondhaté az is, hogy a technoldégiai paraméterek
megvalasztasakor (a keményfém esetében) figyelembe vettik a gyorsacél technoldgiai
paramétereit is. Nagyobb technoldgiai paraméterek mellet a keményfém is sokkal gyorsabban
elérné a megengedett kopas értékét. Eppen ezért a gyémant bevonatos szerszamok alkalmazasa
célszérll, ha szalerdsitési anyagokat munkalunk meg.

Az erbk, delaminacié és az alakhliség vizsgalatakor is a keményfém csigafurok hoztak a
legjobb eredményeket. Ez a kiildbnbség a szerszam kuildnleges élgeometrigjabdl kdvetkezik.

A jovBben szukségességét érezzik a forgacsolasi h6mérsékletek vizsgalatat a szalerbsités(
anyagok furasakor, mert azt feltételezzik, hogy a forgacsolasi hdmérséklet csokkentésével még
kedvezdbb eredményeket érhetlink el.
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Osszefoglalis

A jarmUjavitas egyik specialis teriilete, a javitasi feladat
alkatrésszel valo ellatasa. A folyamat optimalis mikddéséhez
sziikséges az, hogy az alkatrész kiszolgalas ne szerepeljen
sziik keresztmetszetként a folyamatban. A javitasi folyamatot
befolyasolja az, ha az alkatrészt kiilsé forrasbol kell beszerezni
vagy pedig rendelkezésre all. A készlet szint amplitudojat
befolyasolja az, hogy kiszerelt alkatrészeket tudunk-e feldjitani
és késébb hasznalatba venni vagy pedig nem. Egy javitd
vallalatnal sziikséges vizsgéalnunk azt, hogy az alkatrész
feldjitasi feladat hogyan befolyasolja a szolgéltatas végzését,
mindségét. Ennek modellezése, paraméterezése, valtozoinak
meghatarozasa kertil bemutatasra a tanulmanyban.

Abstract

Support of a repairing process is a special area. To get an
optimally working process have to consider components as a
non-bottle neck effect. Success of a repairing proces depens on
the source of procurement. Procurement could be internal or
external. The level of stores affected by the fact of renewal. At a
company who repairing cars, we have to analyse how
componens renewation affects their services. In this paper I'm
going to show parameters, alternates, variables of this special
repairing process

* Makany Gabor. Tel.: +36 30 565 4921;
E-mail cim: makany.gabor@gamf.kefo.hu
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1. Problémafelvetés

Egy értékteremtd folyamat soran informaciokbdl, matériakbdl alakitunk egy szolgaltatast
vagy terméket. A folyamat soran felhasznalunk kilénbdz6 energiakat, eréforrasokat,
technolégiakat melyek egyuttesen egy transzformaciés folyamatot eredményeznek. A
transzformacio segitségével érjuk el az érték keletkezését. Tobb alkatrészre kulon-kulon tekintve
sokkal kisebb értéket jelent a fogyaszté szamara, mint az alkatrészek dsszeszerelve, terméket
alkotvan. A hozzaadott érték mértéke viszont nehezen szamszerUsithet, eredményét a termék
koltség/haszon dsszevetésébdl allapithatjuk meg.

A gyartd a gazdasagossag alapelvét szem el6tt tartja. Vagyis probal a leheté legkisebb
energiaraforditassal a lehet6 legnagyobb hasznosulast elérni. Vagy egy meghatarozott
hasznosulasi szintet a lehet6 legkisebb energiaraforditassal elérni. igy szamara nem mindegy,
hogy egy termék bizonyos egységeit mennyire hatékony felhasznalasi, beépitési rata mellett tudja
beépiteni termékébe.

Az gyartasi folyamat soran keletkeznek selejtek. A selejt az a termék, ami funkcidjat,
feladatat a folyamat bizonyos pontjaban nem képes ellatni. Fontos itt kiemelni, hogy a folyamat egy
bizonyos pontjaban nem képes ellatni. Vagyis azt feltételezzik, hogy a selejt alkatrészek kozott
meég taldlhaté egy nullanal nagyobb értékd, javithatd termék mennyiség. Nyilvan ezek az
hulladékkezelés kulonbdz6 szintjein jelenhetnek meg. A javithato selejtek tehat kilonb6zé mérték
atalakitas utan az értékaramba visszacsatolhatoak.

Egy gyartd6 szamara viszont nem mindegy az, hogy az egyes javithatd selejtek szama
mekkora. Erhetéen ezt az szamot a lehet6 legkdzelebb tartani a 100 %- os értékhez. Minél
nagyobb ez az érték, annal kisebb er&forras befektetéssel érhet el nagyobb hasznot. Vagyis a
gazdasagossag alapelvének egyik formaja megvaldsul. A gyartok folyamatosan térekednek arra,
hogy ez az érték a lehetb legmagasabb szinten legyen. Ahhoz pedig, hogy ez a szam magasan
tarthatd legyen, a gyartasi rendszernek megfeleléen strukturaltnak kell lennie. Ami azt jelenti, hogy
nem csak a folyamat egyes elemei, hanem az egyes elemek kozti kapcsolatok is rendelkeznek a
megfeleld funkciokkal és az ehhez szikséges kapacitasokkal. Vagyis nem elég az egyes folyamat
elemek kapacitasszikségletét tervezni, hanem az elemek kozti kapcsolatokét is kell.

Ez a gondolatmenet atlltethetd a szolgaltatéi szférara is. Hiszen itt is valamilyen eszkdzoket,
anyagokat, alkatrészeket hasznalunk azért, hogy ezzel értéket teremtisink. Itt a kildnbség
természetesen annyi, hogy nem egy kész, kézzel foghatd terméket kapunk. A szolgaltatas
mindsége viszont nagyban fugg attdl, hogy az milyen eréforrasokbdl tevddik 6ssze. A szolgaltatd
célja itt is hasonlo lesz, a lehet6 legkisebb raforditassal a leheté legnagyobb hasznot elérni. Ehhez
a célhoz pedig a szolgaltatas el6allitasahoz hasznalt termékekbdl keletkezd selejt vagy hulladék
felhasznalasaval kdzelebb kerilhet. A szolgaltatasi szféra teruletére viszonylag bonyolultabb a
selejttermékek felhasznalasat alkalmazni, mint a termelési szférara. Hiszen itt a tervezhet6sége a
folyamatoknak sokkal cizellaltabb. Szolgaltatast el6allitani eleve csak az igény felmerilésekor
lehet, tarolni a szolgaltatasokat nem lehet. Vagyis itt a push technika nem alkalmazhaté. A
szolgaltatasi folyamatba tehat a kevésbé prognosztizalhatosaga miatt nehezebb a
hulladékgazdalkodas és a selejtkezelés elemeit integraini.

2. Logisztika szerepe ebben a problémakornyezetben

A szolgaltatasi rendszerben szerepld elemek szervezettsége szintén egy olyan kritérium, ami
hatékony miikddéshez elengedhetetlen. A szervezettséghez hozzatartozik az is, csak ugy, mint a
termelési szféraban, hogy az elemeket Osszekotd csatornak, tevékenységek is kell6en
strukturaltak legyenek. Akar szolgaltatasrol, akar termelésrél beszélink, a logisztikai
tevékenységek ebben az 0Osszekotd tevékenységben jelennek meg. Ahhoz, hogy az egyes
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termelési fazisok kelléen kiszolgaltak legyenek, a termelés mentén a folyamatok tervszerien
mikddhessenek, abban a logisztikai tevékenység kulcsfontossagu.

A szolgaltatasi folyamatokra hasonléan igaz ez a kijelentés. Ahhoz, hogy egy adott
id6pillanatban megjelend igényt a szolgaltatd ki tudjon elégiteni, azonnal rendelkezésre kell, hogy
alljion a szolgaltatas elvégzéséhez szlkséges alkatrész, eszkbz, anyag, termék, stb. Egy termelési
folyamatban, ha valamilyen diszfunkciéval taldlkozik a folyamat, ott van lehetéség a termelési
folyamat modositasara. Nyilvan szamolni kell az atalakuld termelési folyamat uj id6igényével,
anyagigényével ami persze csoOkkenti a folyamat hatékonysagat és ndvelni fogja a folyamat
kapacitasigéenyét.

Mivel a szolgaltatasok nem tarolhatéak, nem halmozhatéak, igy a folyamat elvégzésének
sikeressége nagyobb jelentéséggel birhat, mint egy termelési folyamat estében. A szolgaltatasok
logisztikai tamogatottsagat tehat nagyobb fontossagunak tekintem dolgozatomban. A
szolgaltatasok végzéséhez is ugyanugy szikségesek bizonyos eréforrasok, amit a logisztika
biztosit. Ezen er6forrasok felhasznalasa a szolgaltatd feladata. Az, viszont, hogy ezt milyen
mértékben teszi meg, vagyis egy er6forrast milyen kihasznaltsaggal épit be szolgaltatasaba, az
mar egy vitatandd kérdés lehet. Ertelemszeriien, a szolgaltatd is a gazdasagossag alapelve
mentén tevékenykedik. Vagyis szeretné az erbforrasait a lehetd legnagyobb mértékben
kihasznalni. Ehhez a logisztikai hozza tud jarulni.

A doktori értekezésem a hulladékgazdalkodas, termék- Ujrahasznositds, ujrafeldolgozas
témakorében irddik. Mivel kimondottan fontosnak tartom azt, hogy a hulladék fogalma ne csak egy
ismert, de nem értett tényez6 legyen az emberek életében, ezért ezzel a dolgozattal is arra
szeretnék ravilagitani, hogy a hulladék kezelésével szamos pozitiv hatast idézhetlnk elé. EI6z6
féléves kutatoéi dolgozatomban mar a torvényi értelmezését attekintettem a hulladékkezelés
témajanak. Ezen kivul a hulladékgazdalkodasi piramis felépitését is attekintettem.

Még egy meglévd szandék esetében sem egyszerli meghatarozni azt, hogy, a
hulladékgazdalkodasi piramis mely szintjére tud bekapcsolddni. Minél szertedgazobb maddon
szeretné a vallalat a keletkez6 hulladékat kezelni, annal nehezebb megtenni azt. Abban az
esetben, ha valamely logisztikai tevékenység ebben segitséget tud nyujtani, akkor mar
egyszerlsdodik a vallalat dolga.

A termékekbdl, szolgaltatasokbdl keletkez6 hulladékot a visszutas logiszitka, angol
mefelelbje szerint a reverz logisztika kezeli. A visszutas logisztika feladata lenne az, hogy a
termelés vagy szolgaltatas soran keletkez6 hulladékot valamilyen formaban kezelje. Az, hogy a
folyamat legvégén a hulladékkal a vallalat mit kezd, vagyis hogy a hulladékgazdalkodasi piramis
mely szintjére illeszti be azt, az mar a vallalati stratégiatdl fligg. Viszont az, hogy ezzel a kérdéssel
egyaltalan foglalkozhasson a vallalat, ebben mar a visszutas logisztika jelent6ségei is nagyban
szerepet jatszik.

A visszutas logisztika szerepe elsé sorban a hasznalt termékek, eszkdzok, anyagok,
segédanyagok gydjtése. A gydijtést kilonbdzé algoritmusok, metddusok alapjan mikdodteti a
vallalat, vagy egy altala megbizott kulon erre szakosodott cég. A gydijtésen kivil még emlithetd
visszutas logisztikai feladatnak a hulladékok valogatasa, szeparalasa, szegmentalasa. Ez a feladat
mar tobb tényezd6tél is nagyban fugg. Els6 sorban attdl, hogy hulladékkal mit szeretne kezdeni a
vallalat. Attél fuggben, hogy:

- Ujra akarja-e értékesiteni

- fel akarja-e ujitani

- 0sszetevét szeretne-e kinyerni beldle
- energiat szeretne-e kinyerni bel6le

- anyagaira szeretné bontani
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a hulladék terméket, attol fuggben kell a kuldonbdzé logisztikai tevékenységeket integralni a
feldolgoz6 folyamatokba. Dolgozatom is konkrétan egy ilyen kérdéssel foglalkozik. Milyen mddon
és hatékonysaggal lehet integraini egy visszutas logisztikai folyamatelemet egy szolgaltatasi
folyamatba.

3. A konkrét probléma leirasa

A doktori értekezésem tudomanyos eredményeképp szeretnék egy olyan modellt elkésziteni,
mely segit a hasonld tevéekenységi korrel rendelkezé vallalatoknak. A modell egy logisztikai
tevékenységet hasznal fel egy kapacitas meghatarozasahoz, mely egy bizonyos szolgaltatasi
folyamathoz hasznalhaté.

A konkrét probléma kornyezetét tekintve egy szolgaltatd vallalatnal jelenhet meg. A
vallalkozas jarmUjavitasi feladatokat lat el. Keletkezik egy hiba a tehergépjarmivekben,
autébuszokban, amit javitani kell. A partner részérdl eléall az igény a szolgaltatas irant. Elviszi
gépjarmivét a javitdbazisba, ahol a javitasi feladatot ellatja a szolgaltatd. A javitasi feladatok
harom kuldnbdzd kimenettel valésulhatnak meg:

- javitds megtorténik, Uj egység felhasznalasa nélkal
- javitds meg torténik, Uj egység felhasznalasaval
- javitds nem torténik meg.

A két perem esettel nem foglalkozik a dolgozatom. Amikor a javitas megtorténik alkatrész
felhasznalasa nélkll, ott egyszerlien a javitot tudasa a hozzaadott érték. Itt konkrét logisztikai
tevékenység nem jelenik meg.

A masik peremeset, amikor a javitds nem torténik meg. Ebben az esetben eleve nem is
beszélhetlnk sikeres értékképzeésrol, hiszen a vevéi igény nem kerdlt kielégitésre. A dolgozatom a
kdzéps6 esetet tekinti mikodési kornyezetnek. Amikor a javitasi feladathoz nem elég a dolgozé
szaktudasa, hanem az elem mar nem latja el eredeti funkciojat. Vagyis a javitasi feladat csak akkor
valésulhat meg, ha egy alkatrészt felhasznalnak hozza. A jarmiben talalhaté egység mar nem tolti
be eredeti funkcidjat, az mar nincs menetbiztos allapotban. Ezt az alkatrészt le kell cserélni, ezek a
megallapitasok eddig a legtobb javitasi feladatra igazak lehetnek.

A visszutas logisztika abban az esetben tud a folyamatba bekapcsolddni, hogyha a kiszerelt
alkatrészeket gyUjtjuk, majd egyéb értékteremté folyamatba Iéptetjuk azt be. Ahhoz, hogy a hibas
alkatrész ujra értékteremt6 folyamat része legyen, bizonyos tevékenységeket el kell végezni rajta.

Ezek az alabbiak lehetnek:

- feljitas, Ujra hasznalatba vétel
- hasznalhat6 alkatrészek kiszerelése és azok Ujra felhasznalasa
- benne talalhaté anyagtipusok szeparalasa

Dolgozatom a tovabbiakban az elsd eset fenndllasat vizsgalja. Fontos azt az elején
kijelenteni, hogy egy Uj alkatrész és egy felujitott alkatrész kozott kulonbség van, még ha az
azonos funkciét is tudna betdlteni. A felljitott alkatrészt sziikséges egy erre szakosodott vallalattal
jovahagyatni. Vagyis egy vallalathak azt be kell vizsgalnia, nyilatkozni kell arrdl, vallalva a
felelésséget, hogy az a felujitott alkatrész képes lesz betdlteni a késébbi funkcidjat. Errél egy
mubizonylatot kell kidllitania, amiben igazolja azt, hogy a felujitott alkatrész képes betdlteni az uj
alkatrészével megegyezd funkcidjat. Ezzel az igazolassal lehet Ujra felhasznalni azt az alkatrészt,
de minden esetben jeldlnie kell a szolgaltatdnak azt, hogy a javitasi feladat nem egy uj, hanem egy
feltjitott alkatrésszel valosult meg.
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Ahhoz hogy ezt a felujitasi feladatot el lehessen végezni, a feljitand6 alkatrészeket be kell
gyljteni. A dolgozatomban azt az esetet vizsgalom, amikor az Ujalkatrészek raktarbdl vald
kitarolasa és a felljitandéak egy azon raktarban kerlinek tarolasra. Vagyis a kiadasi oldalon
kitarolasra kerul6 uj alkatrész és a bevételi oldalon betarolasra kerulé hibas alkatrész utja
keresztezi egymast. A probléma abbdl adddik, hogy a két kildnbdzé iranyu tevékenység azonos
csatornat hasznal. Ezen tul az alkatrészek fogadasaért és kiadasaért felelés személyzet is
ugyanaz. Hiszen az Ujra hasznosithatd hibas alkatrészek nem tesznek ki akkora mennyiséget,
hogy azért megérje fenn tartani egy ellentétes iranyu bearamlasi csatornat. A kdvetkezékben egy
abrat készitek el, amelyen szemléltetem azt a folyamatot, amiben majd az elkészitendé modell
mikodését fogom vizsgalni. Ez az abra egy szélesebb miikédési kornyezetet fog abrazolni, a
vizsgalandoé modell ennek egyik szegmensére fog korlatozédni.

Regionalis Alkatré sz
elosztas feldjitasa
- , d. Hasznalt Alkatré sz
Gyaras Beszerzés Jarmd javitas alaktré sz . .
. - szétszerelése
kiszerelése
Hullad gk 5| Reszegység
Eté kesités
Deponalas

1. abra. A probléma miikbédési kbrnyezete [1]

Az abra alapjan a jarmUjavitasi folyamat elvégzéshez hasznalt alkatrészek a gyartast kovetd
beszerzési folyamatokon keresztul kerll felhasznalas pontjahoz. Azt az esetet feltételezzik, hogy
a javitast alkatrész cserével kell megoldani. Itt ugyanis keletkezik egy hasznalt alkatrész, ami
hibas, ez kerul kicserélésre.

A kiszerelt alkatrész két tovabbi iranyba haladhat tovabb. Abban az esetben, ha az az
alkatrész felujithatd, akkor a felujitasi folyamat elkezdddik, majd pedig felhasznaljak egy kdvetkezd
javitési feladathoz. A tovabbi felhasznalas két modon valésulhat meg. Az egyik opcio az, amikor a
felvjitast végzd javitd pontnal kerul Ujrafelhasznalasra a termék. Ez egy kényelmes, a vallalat
szamara elényds eset, hiszen a vallalati anyagkdrforgasbdl nem kerll ki a termék, igy
koltségvonzata kisebb, mint egy ujonnan, kulsé beszallitotol beszerzett termék. A masik opcio az,
amikor keletkezik annyi felljitott alkatrész, hogy mar a regionalis javitopontokat is ellassa ez a
mennyiség [4] [5].

A kiszerelt alkatrészek masik haladasi iranya az, amikor mar nem lehet felhasznalni azt. Az
alkatrészek szétszerelése utan a javitd szamara kiderll, hogy az alkatrész bizonyos elemeinek
allapotatol fuggéen javithato-e vagy sem. Amennyiben nem, ugy a kovetkezé esetek johetnek
létre. Ha van hasznalhaté eleme a kiszerelt alkatrésznek, Ugy azt az alkatrész gyartdja még ujra fel
tudja haszndlni. Ezt visszajuttatni a gyartéhoz a javitd vallalatnak nyilvan akkor éri meg, ha az a
jelentkezd koltségekben kedvezéen jelenik meg, akar egy késébbiekben vasarolt termék vételi
araban.
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A végsd eset az, amikor a kiszerelt alkatrész mar egyaltalan nem felhasznalhaté semmilyen
maodon sem, hulladék keletkezik. Ez a jarmivek bontdsabdl szarmazé alkatrészeket tekintve egy
jogilag jol szabalyozott eljaras elvégzését kivanja meg. Bizonyos részeit artalmatlanitani,
szeparalni kell.

A mikodési kornyezet egy szélesebb, teljes folyamatot abrazol. Ennek egy szegmensét
szeretném modellezni. A kdvetkez6 részben a modell felallitasa és valtoz6inak meghatarozasa fog
kdvetkezni.

4. A vizsgalt modell

A vizsgalt esetben egyetlen alkatrész mozgasat vizsgalom. El6zetes megfigyelések alapjan a
valasztott alkatrész esetében tortént a primer vizsgalati id6szak alatt a legtobb alkatrész csere,
majd pedig alkatrész felljitas. Ez az elem a tehergépjarmivekbe, autdbuszokba beépitett
generator volt. Ezért a modellben a generatorokat tekintem vizsgalt entitasként.

A modell kialakitasakor fontosnak tartottam azt, hogy minden egyes anyagaramlasi
folyamatot tudjak ténylegesen mérni. Ezért eleve a modell ugy lett kialakitva, hogy az egyes
aramlasi csatornakban szerepl6 koltség, mennyiség, id6 tényezbket mérhessem. Emlitettem mar,
hogy a modell egy konkrét elem korforgasaval szamol. Ennek a korforgasnak az egyes elemei az
alabbiak:

Az alkatrész beszerzése

Az alkatrész tarolasa

GépjarmUjavitas (generatorcsere)

Hasznalt generatorok szétszerelése

Hasznalt generatorok felujitasa

Felujitott generator tovabb osztasa (sajat vagy mas javitasi pontba)

Az igy megszerkesztett modell és a modell valtozéi az alabbi médon néznek ki.

Beszerzés Qb . Alkatrész kT . Gé pjarmi
' taroldsa javitas

m =

2 )

o

Regionalis (1-e) Te Ce Hasznalt f TF Cf Hasznak
elosztis = alkatré sz = alkatré sz
felujitasa bontasa

0

_|

o

)

N, -

Elektromos

hulladék

2. abra. A vizsgalt folyamat modellje [2]
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1. Tablazat. A modell paraméterei

Jel Elem Kritérium Meértékegység

i |beszerzési tételszam i>0,je+Z db

Qb | beszerzett tételnagysag j>0,je+Z db/beszerzés
felhasznalasi rata k=1 db/éra

T Jgépjarmi javitasi ciklus hossza T>0 mp

I bontasi rata 21,1k db/éra

Tb |bontasi ciklus id6 Tb > 0 mp

Cb | bontas egység koltsége Cb >0 ft/db

f [felvjitasi rata f>1,fe+Z f<| db/ora

Tf |felujitas egységnyi id6szikséglete T >0 mp

Cf |felujitas egyseg koltsege Cf>0 ft/db

Th Jhulladék kezelés egységnyi id6igénye |Th =0 mp

Ch | hulladék kezelés egység koltsége Ch=z0 ft/db

e |elosztasi rata ex21,ee+Z e<f | db/ora

Te ]elosztas id6szikséglete Te >0 mp

Ce |elosztas fajlagos koltsége Cez0 ft/db

Ct |tarolasi egységkoltség Ct=0 ft/db

A folyamatkdrnyezet abrazolasa, a modell megszerkesztése és paraméterezése utan a
tovabbi feladatok a modellelemek szamitasahoz szikséges képletek hasznalata, alkalmazasa, a
meért adatok behelyettesitése és ezek alapjan a modell tovabbi pontositasa és a szukséges
készletszint valtozasok abrazolasa.

5. Osszegzés

A modell megalkotasanak célia az, hogy egy jarmdijavitasi feladatot ellatd vallalat dontés-
elékészitési tevékenységét megalapozza. Az elddntendd kérdés pedig az, hogy a vallalat szamara
megéri-e a felljitott termékek sajat felhasznalasa és/vagy regionalis tovabb osztasa. A modell
egyik sajatos eredménye lesz, hogy kezel tobb regionalis nyeld pontot is. Ennek oka az, hogy a
keletkez6 felujitott termék mennyiséget kis valdszinliséggel tudja felhasznalni egyetlen nyel6 pont.
Viszont kilonbdzé régidkban vald felhasznalas esetén a felujitott termékek értékesitési piacat
kiegyenlitettebbé teszi, igy javitvan a kulonb6zé beszallitok regionalis piaci versenyhelyzetén.
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Magyarorszag
Kulcsszavak: Osszefoglaléds
tobbfall szén nanocsé Kutatasunk soran kiilbnb6z6 &sszetételli nanokompozitokat
polipropilén készitettiink extriziés technolégiaval. A nanokompozitok
kompozit extrudalasa soran polipropilént és polipropilén alapt, 15%
_'?82 tobbfali  szén nanocsévet tartalmazé6 mesterkeveréket
MVR hasznaltunk fel. A nanokompozitok tébbfali szén nanocsé
tartalma 0,2% és 1% ké6zétt volt. A folyasi tulajdonsagokat MVR
Keywords: meéréssel hataroztuk meg. Majd a granulatumszemeken DSC
multiwall carbon nanotube és TGA berendezéssel vizsgaltuk a termikus jellemzéket. DSC
polypropylene vizsgalattal meghataroztuk a nanokompozitok olvadasi és
Eosnépos'te kristalyosodasi hémérsékletét és a kristalyosségi fokat. TGA
TGA vizsgalat soran tanulmanyoztuk a bomlasi folyamatok menetét.
MVR A keverékek bomlasi gérbéjén meghataroztuk a feldolgozashoz
szlikséges jellemzb hémérsékleteket.
Cikktorténet:

Beérkezett 2015. oktober 10.
Atdolgozva 2015. oktéber 31.

Elfogadva 2015. november 5.

Abstract

Nanocomposites were made by extrusion during our work. The
matrix material was polypropylene and masterbatch was used
which contains 15% multiwall carbon nanotube and 85%
polypropylene. The nanocomposites contain 0,2-1% multiwall
carbon nanotube. MVR values were measured during the
flowing investigation. The nanocomposites were investigated by
DSC and TGA methods to determine the thermal behavior.
Melting and crystallization temperatures and the degree of
crystallinity of the nanocomposites were determined by DSC.
The process of degradation was studied by TGA.

1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben a tudomanyos fejl6dés kibdvilt a nanoszerkezetek iranyaba, mivel
rendelkezésunkre allnak azok a berendezések (elektronmikroszkop), amelyekkel megfigyelhetjuk
az ilyen szerkezeteket. Az olyan anyagokat nevezzik nanoanyagoknak, amelyeknek legalabb egy
mérete nanotartomanyba (0,1-100nm) esik. Azért érdemes tanulmanyoznunk ezeket az
anyagokat, mert tulajdonsagaik méretfliggéek, igy alkalmazasukkal befolyasolhatjuk a legyartott
termék tulajdonsagait [1]. A nanoszerkezetek kozul a szén nanocsdvel foglalkoznak legtdbbet,
mivel nagyon kuldnleges tulajdonsagokkal rendelkezik [2-7].

* Kapcsolattartd szerzé. Tel.: +36 30 966 6276;

E-mail cim: nagy.dorottya@gamf.kefo.hu
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A tébbfalu szén nanocsévet 1991-ben fedezték fel. lijima elektronmikroszkoppal vizsgalta a
kormot, ami ivkisuléses elparologtataskor grafitrudon jott Iétre [8]. A nanocsé szerkezete lehet
egyfalu vagy tobbfalu. Az egyfalu szén nanocsé egy atom vastagsagu, henger alaku ,grafitréteg”.
Az atomok hengeres kapcsolodasanak maodjatol fligg az anyag fémes vagy félvezetd viselkedése.
Ez a mod lehet karosszék”, ,cikkcakk” vagy kiralis. A tobbfali szén nanocs6nek kevésbé ismert a
viselkedése, mivel sokkal bonyolultabb a szerkezete. Egymastdl 0,34 nm-nyire [év6,
koncentrikusan elhelyezkedd egyfalu szén nanocsdvekbdl all. A tdbbfali nanocsé hossza 1-10um,
kils6 atmérdje 10-20nm lehet. Viselkedésiket nehéz modellezni, mivel a fémes és félvezetd
rétegek rendezetlenul valtakoznak és az alkoto rétegek is elfordulhatnak egymasban [9].

A szén nanocsovek szamos pozitiv tulajdonsaggal rendelkeznek (rugalmassag, héstabilitas,
szakitoszilardsag), ami miatt érdemes foglalkozni a nanotechnologiaval.

Emellett a mianyagipar is nagyon dinamikusan fejlédik. Mindennapi életlink szinte mar
elképzelhetetlen lenne a mianyag termékek nélkiil. Epplgy jelen van a szamitastechnika
tertletén, mint az autdiparban vagy a csomagoléiparban. A mianyag szerkezetek koénnyliek,
mégis nagy teherbirassal rendelkeznek. Gyakran alkalmaznak mianyag matrixi kompozitokat a
szilardsag novelésére.

Kompozitnak nevezzik az olyan kilénbdz6 anyagok tarsitasaval kapott anyagrendszereket,
amelyek heterogének. A befoglalé anyag (matrix) Utésallésaga altalaban nagy, mig a beagyazott,
erdsitdé anyag j6 merevseggel rendelkezik. Kompozitokat hasznalnak az alapanyagok kedvezd
tulajdonsagainak otvozésére vagy kedvezétlen tulajdonsag kikluszobolésére. A tolt6 vagy erésitd
Osszetevd lehet szdlas, szemcsés vagy lemezes elrendezési [10]. Nanokompozitnak az olyan
kompozitokat nevezzik, amelynél a toltbanyag nanoméreta.

Jelen munka soran polipropilén alapu tobbfali szén nanocs® kompozitokat vizsgaltunk,
kilonos tekintettel a folyasi és termikus tulajdonsagokra. Kutatasunk célja felderiteni, hogy szén
nanocsd tulajdonsagai milyen hatassal vannak a kismértékben szén nanocsoévet tartalmazo
kompozitokra.

2. Kisérleti rész

2.1. Alapanyagok, keverékek

A mérésekhez H 388 F jelzésl polipropilént [11], és polipropilén alapu tobbfalu szén
nanocs® mesterkeveréket hasznaltunk. A mesterkeverékben a szén nanocsé tartalom 15%-0s volt.
Hét féle anyagot vizsgaltunk: polipropilént, és 6 kilénbdzd 6sszetétell keveréket, amelyek szén
nanocs6 tartalma 0,2; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8 és 1% volt. A kompozitok elkészitéséhez a Collin Teach-
line E20T extrudert [12] alkalmaztuk (1. &bra). A hengerben a zénahémérsékletek 220°C, 210°C,
200°C, a garatnal pedig 190°C voltak. A fordulatszamokat 50 és 100fordulat/perc kdzott
valtoztattuk. Extrudalas soran azt tapasztaltuk, hogy a nanokompozitok nehezebben hiiltek le
ugyanolyan korulmények ko6zott.

1. abra. Extruzios gyartosor
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2.2. Mérési eljarasok

A kompozitokat és a polipropilént granuldtum formajaban hasznaltuk fel. A folyasi
tulajdonsagokat Ceast Melt Flow20 berendezéssel allapitottuk meg. A mérést a polipropilénre
szabvanyos paraméterekkel 2,16 kg-os terheléssel 230°C-on végeztik [13]. A terhelés nélkuli
el6fltési id6 60 masodperc volt. Az anyag a szabvanyos méretl kapillarison at tavozott a
berendezésbél. A mérés soran kapott adatokbdl a folyasi tulajdonsagot legjobban jellemz6é
értékeket, az MVR (Melt Volume Rate) és az MFI (Melt Flow Index) folyasi mutatészamot, valamint
ps Omledeéksiriiséget hataroztuk meg.

A termikus jellemz&ket TA berendezésekkel tanulmanyoztuk. A TA Q200, DSC (Differencial
Scanning Calorimetry), héfluxusos tipust anyagvizsgalé berendezéssel mérés kdzben rogzitettik
a héaramot a hémérséklet fliggvényében [14]. Referenciamintaként Gres aluminium mintatartot
hasznaltunk.

A mérés az altalanos ,fit- hit- fit” hémérséklet program alapjan toértént. Fiités soran
20°C/perces allando flitési sebességgel 200°C-ra melegitettik a mintdkat, majd hités soran
ugyanugy 20°C/perces sebesseggel 30°C-ra csdkkentettliik a hBmérsékletiiket.

A TA Q50, TGA (Thermogravimetry) berendezéssel az anyag bomlasi jellemzéit figyeltik
meg, régzitve a minta tdmegvaltozasat a hémeérséklet fliggvényében [15]. A mérés soran a mintat
20°C/perces sebességgel 800°C-ra melegitette a berendezés. A DSC és a TGA mérés is
nitrogénkozegben zajlott. A nitrogén aramlasi sebessége a DSC vizsgalat soran 50ml/perc, a TGA
soran 40ml/perc volt.

3. Eredmények és kiértékelés

3.1. Folyasi jellemzdk
Az MVR vizsgalatbol kapott értékek a 1. tablazatban talalhatok.

1. Tablazat. A folyasi tulajdonsagok a szén nanocsé fliggvényében

Szén ”a”?%5 tartalom | v1vR (em3/10 perc) MFI (g/10 perc) 05 (g/cm?)
0 9,682 7,634 0,788
0.2 13,302 9,943 0,748
0.4 13,542 10,112 0,747
0.5 14,259 10,524 0,738
0.6 12,446 9,180 0,738
0.8 12,481 8,945 0,717
1 12,469 9,255 0,742

Az 2. dbran a nanokompozitok folyasi mutatészamat abrazoltuk a szén nanocsé tartalom
fuggvényében.
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2. abra. Az MVR értékek a szén nanocsé tartalom fliggvényében

Az 2. abran megfigyelhet6, hogy a térfogat szerinti folyasi mutatoszam (MVR) nagyobb a
kompozitok esetében, mint a polipropilénnél. Az MVR 0,6% szén nanocsd tartalomig ingadozik, de
utana beall egy adott értékre, amely ebben az esetben 12,45cm?/10 perc. A kdzel 3 cm3/10 perces
valtozas a viszkozitds megvaltozasaval magyarazhaté. A kompozitok viszkozitasa, belsé
ellenallasa kisebb ugyanazon a hémérsékleten, mivel megvaltoztattuk az anyag szerkezetét.
Valdszind, hogy az er6sitd s a matrix anyag kozotti kotések energigja kisebb a matrix anyagban
lévé kotések energidjanal. Az MFI értéke aranyos a hozza tartoz6 MVR -rel. Az MFI és MVR
értékek hanyadosa az émledéksiriiség, amit a 3. abran lathatunk.
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3. abra. Az 6mledéksliriiség a szén nanocsé tartalom fliggvényében

A polipropilénhez képest a kompozitok 6mledéksiirlisége csokkent ~0,05g/cm3-rel. Ebbdl
koévetkeztettiink az anyagban 1évé rendezettség felbomlasara, megszakadasara. Bar ez elég kis
valtozasnak latszik, mégis tobb, mint 6%-0s csdkkenést jelent. A folyasi tulajdonsagok ilyen
mértékl valtozasat mar nem lehet figyelmen kivil hagyni feldolgozas soran. Ezt extrudalas soran
is megfigyeltik, illetve azt, hogy a kompozitok nehezebben adjak le a hét.

185



Nagy Dorottya, Adamné Dr. Major Andrea, Bata Attila

3.2. DSC vizsgalat
A 4. és 5. abran figyelhet6 meg a polipropilén és példaként egy nanokompozit DSC goérbéje.

6

Héaram (W/qg)

—4 T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Exo Up Hémérséklet (°C) Universal V4 .5A
4. abra. Tiszta polipropilénhez tartoz6 DSC gérbe

Héaram (W/qg)

-2

i e e B S B s B
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Exo Up Hémérséklet (°C) Universal V4.5A
5. abra. 1% tébbfalu nanocsévet tartalmazé nanokompozit DSC gérbéje

A diagramokat 3 szakaszra lehet osztani. A vizsgalt anyagrél a leh(ités és a masodik felfiités
szakasza szolgaltatott tovabbi hasznos informaciét. Az elsé felfiités szakasza a gyartas
technoldgigjara utal. Ez minden mintanal azonos volt, ezért ezt nem vizsgaltuk.

A jellege az Osszes diagramnak hasonl6. Viszont kristdlyosodas soran 0,5% nanocsé
tartalomtdl el6kristalyosodast figyeltink meg. Az el6kristalyosodasi folyamat 1% nanocsé tartalom
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esetén mar 0,488J/g entalpiavaltozassal jar, amely 0,24% kristalyossagi foknak felel meg. Az
olvadasi gérbén minden esetben egy csucsot lathatunk. A gorbéket 6sszehasonlitani a kiértékelés
soran kapott hémeérsékletekkel és a kristalyolvadasbol szamolt kristalyossagi fokkal érdemes [16].
A jellemzé értékek a 2. tablazatban figyelhet6k meg.

2. Tablazat. A DSC gorbék jellemzd értékei

Szén Kristalyo- Olvadas Olvadasi Olvadas Entalpia- Kristalyos-
nanocsé sodasi gérbe extrapolalt gbrbe extrapolalt | valtozas (J/g) | sagifok (%)
tartalom (%) csucsahoz kezdbhém. csucsahoz | véghém. (°C)
tartozé hém. (°C) tartozé hém.
(°C) (°C)
0 113,53 154,09 163,89 170,16 94,64 45,72
0,2 118,40 155,15 163,79 170,32 96,43 46,59
0,4 118,16 156,37 164,50 170,01 87,18 42,12
0,5 118,71 155,67 164,49 170,55 98,69 47,68
0,6 119,47 155,05 163,98 170,92 99,59 48,11
0,8 118,92 156,19 164,85 171,07 91,91 44,40
1 120,43 155,25 164,17 170,75 99,24 47,94

H(tés soran nagyobb mértékil kristalyosodas a polipropilén esetén késébb, csak 113,53°C-
on kovetkezett be. Mig a kompozitoknal mar 118°C-on. Az 1%-0s szén nanocsé tartalomnal mar
120°C felett létrejott a rendezett szerkezet. Ez azzal magyarazhatd, hogy a nanocsé gocképzd
hatasu, ezért a nanocsé tartalom novelésével elébb alakul ki a rendezettség. A kristalyosodas
mértékét az entalpiavaltozasbdl szamoltuk ki, 100% kristalyossagnak 207J/g-ot alapul véve, ami a
polipropilénre Wunderlich szerint megadott érték. A kristalyossagi fok 42-48% kozott valtozik.

Az olvadas jellemzd hémérsékletei minden anyagnal szinte megegyeztek. Maximum 1-2°C-
os eltérés volt tapasztalhaté.

3.3. TGA vizsgalat

Az 6. abran lathato a polipropilén és egy nanokompozit TGA gorbéje.

Témeg (%)
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6. abra. A polipropilén és az 1% nanocsévet tartalmazé nanokompozit TGA gérbéje
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A termogravimetria mérésbél egylépcsés bomlasi diagramokat kaptunk. A TGA gorbe jellege
hasonldé az Osszes anyagnal, a gorbe meredeksége a folyamat sebességére utal. Kiértékelés
soran meghataroztuk a bomlas kézéphémérsékletét, extrapolalt kezd6- és véghémérsékletét,
valamint az elbomlott anyag mennyiségét és az 1%, 3% és 5% bomlashoz tartoz6 hémérsékletet
(3. tablazat).

3. Tablazat. A TGA gbrbék jellemzd értékei

Szén Bomlas Bomlas Bomlas Elbomlott 1% 3% 5%
nanocsé extrapolalt kbzép- extrapolalt anyag bomlasi bomlasi bomlasi
tartalom kezdé- hém. (°C) véghdém. mennyi- hém. (°C) hém. (°C) hém. (°C)

(%) hém. (°C) (°C) sége (%)

0 381,77 455,40 485,97 100,00 328,41 350,05 360,94
0,2 468.60 494,81 508,29 99,98 393,79 432,21 446,40
0,4 367,70 419,77 446,69 99,30 308,34 327,96 339,84
0,5 408,45 456,86 473,77 99,30 289,97 330,33 348,29
0,6 428,48 459,38 499,05 99,40 338,56 364,67 379,69
0,8 473,86 495,87 508,34 99,35 429,99 452,12 459,33
1 475,22 496,20 508,30 99,06 429,73 453,51 460,37

A bomlas soran a szén nanocsé teljes egészében megmaradt. Ez figyelheté meg 0, 0,2 és
1% szén nanocs6é tartalom esetén (3. tablazat). Az elbomlott anyag mennyiségébdl

kovetkeztettliink az esetleges szennyez6anyag mennyiségére. A tdbbi keveréknél (0,4; 0,5; 0,6 és
0,8%) valoszinlleg valamilyen szennyez6dés jutott a mintatartéba. Ennek fényében, az értékeket
Osszehasonlitva, megallapitottuk, hogy a bomlasi hémérsékletek emelkedtek a szén nanocsd
tartalom novelésével, a bomlas extrapolalt véghémeérséklete viszont csak kismértékben (20°C).
Tehat a bomlas rovidebb id6 alatt jatszodott le.

Az 1%, 3% és 5% bomlashoz tartozé hémeérsékletek igen figyelemreméltéak, a polipropilén
és az 1% nanocsodvet tartalmazé kompozit értékei kdzott 100°C kildnbség van. Ennek nagy
jelentésége van feldolgozas soran, amikor fréccsdntésnél vagy extrizional leall a termelés. Az 1-
3%-ban elbomlott anyag tulajdonsagai mar nagymértékben kilénbdznek az eredeti anyagétdl.
Ezért fontos, hogy feldolgozas soran ne érjuk el ezt a hdmérsékletet. Az 1%, 3% és 5% bomlashoz
tartozé hémeérsékletek emelkedésébdl kdvetkeztettliink arra, hogy a nanokompozitok héstabilitasa
jéval nagyobb a polipropilén héallésaganal.

4. Osszefoglalas

Kutatdmunkank soran nanokompozitokat készitettiink, amelyekben a szén nanocsé tartalom
0,2 és 1% kozott volt. A polipropilént és a nanokompozitokat vizsgaltuk Melt Flow20, TA Q200 és
TA Q50 berendezéssel. A méréseket kiertékeltik, amibdl az alabbi eredményeket kaptuk.

A kismértékben tébbfali szén nanocsdvet tartalmazé mianyag kompozitok folyasi és
termikus tulajdonsagai jelentésen eltérnek a polipropilén jellemz6itl. Megallapitottuk, hogy a
kompozitok 6mledéksiiriisége, valamint viszkozitasa kisebb a polipropilénénél.

A nanokompozitok magasabb hémérsékleten (elébb) kezdenek kristalyosodni, és révidebb
id6 alatt jatszoédik le a folyamat. A 0,5%-nal tébb nanocsdvet tartalmazé kompozitoknal
el6kristalyosodas figyelheté6 meg. Ebbél kdvetkeztettiink arra, hogy a polipropilénre a tébbfalu szén
nanocs® gocképzé hatassal bir. A szén nanocsé tartalom fuggvényében az anyag kristalyossagi
foka nem valtozott nagymértékben. Az olvadas hasonldan zajlik az 6sszes vizsgalt mintaban.

Erdekes megallapitast tettiink, miszerint mar az 1% szén nanocsovet tartalmazé kompozit
bomlasat jellemzé hémérsékletek is 100°C eltérést mutatnak a polipropilénhez képest. EbbéI
megallapithatd, hogy a kompozitok héstabilitasa jéval nagyobb. Emiatt a nanokompozitok késébb
bomlanak, a magas hémérséklet kovetkeztében késdbb valtoztatjdk meg tulajdonsagaikat. Emiatt
nagyobb a feldolgozasi hémérséklet hataruk, szélesebb kérben felhasznalhatdak.
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dugattyu fejlesztés A mai fejléd6 vilagban egyre nagyobb teret hdditanak az
keramia elektromos jarmiivek. Ezek korlatozott hasznalhatosaga, illetve
Al,O3 magas é&ruk miatt elterjedésiik lassan fog bekévetkezni.
belséeges( motor Manapséag is a jarmivek nagy része bels6égésii motorokkal
Keywords: tizemel, fejlesztésiikre sok idét és pénzt forditanak. Az egyik
Piston development legnagyobb fejlesztési iranyvonal a hatasfok névelés. A
Ceramic kutatasom soran a hatasfok javitasaval, azon beliil az égéssel
Al,O3 kbzvetlen kapcsolatban all6 alkatrész fejlesztésével, a
Internal combustion engines dugattyival foglalkozok. Kiilbnb6z6 anyagok ésszehasonlitasa
Cikktorténet: utan, a keramiat valasztottam megfelel6é dugattytuanyagnak.

Beérkezett 2015. oktober 10.
Atdolgozva 2015. oktéber 31.

Abstract

Elfogadva  2015. november 5. In today’s prospering world, electric vehicles broaden their
horizons. Their presence will be just slightly noticeable in the
future because of their high costs and restrained usability.
Nowadays most vehicles operate with an internal combustion
engine and their development takes a lot of money and effort.
The biggest way in developing cars is the increase of efficiency.
During my experiment, | did research on delivering a better
efficiency, and within that the developments on parts having
direct connection with the combustion chamber, namely the
piston. After comparing different materials, | chose ceramics as
the appropriate piston material.

1. Bevezetés

A mai, fejlédé vilagban egyre nagyobb teret héditanak az elektromos meghajtasu jarmuvek.
Az elektromos meghajtasnak szamos elénye van. A hajtasnal felhasznalt energia elektromos
aram, melynek soran a felhasznalas helyén nincs karos anyag kibocsatas. Uzemeltetésiik olcsé,
de az egyes orszagoknak torekednilk kell a kornyezetbarat technologiak bevezetésére, igy
kulonb6zd adokedvezményekkel, ingyenes toltéallomasok telepitésével prébaljak dsztondzni az
embereket ezek hasznalatara. A sok elény mellett hatranya is van. Ezek a jarm(ivek jelenleg még
tul sokba kertilnek ahhoz, hogy mindenki lecserélje jelenleg hasznalt autdjat. A nagy ar mellett az
is hatranya, hogy korlatozott a hatétavolsag. Az elektromos motorok nagyon jo hatasfokkal tudnak
uzemelni, de az akkumulatorok pillanatnyilag még nem allnak olyan fejlettségi szinten, hogy nagy
tavolsagok megtételére legyen képes az adott elektromos jarmi. Az egyre szigorodo
kdrnyezetvedelmi szabalyozasok miatt szinte biztosra vehetd, hogy a jovében eljon az id6, hogy az
elektromos hajtas lesz a legelterjedtebb.

Manapsag még mindig a gépjarmivek, mezdgazdasagi gépek, hajok, motorok és erégépek
leginkabb hasznalatos eréforrasa a belséégési dugattyGs motor. Ennek kovetkeztében a
jarmagyartok az elektromos hajtasrendszerek fejlesztése mellett jelenleg is rengeteg pénzt és idét
aldoznak a belsd égési motorok fejlesztésére. A teljesitmény ndvelésének ketté f6 irdnyvonala
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alakult ki. A karos anyag kibocsatas csokkentése, illetve a hatasfok javitasa, amelyek akar egymas
kdvetkezmeényei is lehetnek.

Ebben a cikkben a hatasfok javitdsaval foglalkozok, azon beldl pedig egy, az égéssel
kdzvetlen kapcsolatban allé alkatrész fejlesztésével, a dugattyaval.

A fejlesztés célja egy mikrofogyasztasu versenyautd Otto-motorjanak hatasfok javitasa. Ez a
verseny az Eco-Marathon verseny, ahol kdzépiskolas diakokbdl és fbiskolai hallgatokbdl allé
csapatok mérik dssze tudasukat. A verseny célja, egy olyan jarmi épitése, amivel 1 liter benzinnel
minél tdbb km-t lehet megtenni. Mar az els6é évben egyszerl fékpadi méréseknek kdszdnhetben
rajottink, hogy a sok csapat altal hasznalt gyari motor nem rendelkezik megfelelé hatasfokkal.
Ennek okan sajat motor tervezésébe kezdtlink, amivel mar az elsd versenyen nagyon jé
eredményeket értink el. Minden évben, ahogy nétt a tapasztalatunk és a tudasunk a motorépités
terén, Uj motor épitését éreztik szlkségesnek. Ezekben a 4-Utem( motorokban altalanosan
hasznalatos kialakitasu és anyagu dugattyukat hasznaltunk. Egy muiszaki keramiagyartdé cég
felajanlasanak koszonhetben, a lehetGséget megragadva, belefogtam egy Uj, eddig a
jarmugyartasban sem hasznalatos dugattyu fejlesztésébe.

2. Anyagvalasztas

Szivas uUtemben az égéstérbe friss keverék aramlik, majd ezt a gyujtogyertya begyujtja. A
,rfobbanaskor” héenergia jon létre, ami a dugattyut lefelé mozgasra készteti. Szamunkra az lenne a
legkedvezébb, ha a hébdl szarmazé munka teljes egészében a dugattyutetdn at a forgattyushaz
felé, a jarmi hajtasara forditédna. Ha ez létre tudna jonni, akkor 100%-os hatasfokkal Gzemelhetne
a motorunk, de ez a valésagban nem megvaldsithatd. Az égéskor keletkezd hének egy része,
legjobb esetben is csak a harmada végzi a hasznos munkat, a masik harmadat a kipufogégaz viszi
el, a maradék rész a hitésre megy el. A hiitésre forditott h6aram kétharmada a hengerfejen és a
hengeren keresztll tavozik hdéatadassal és hévezetéssel a kornyezetbe, egyharmada a
dugattyutetén keresztll a forgattyushaz felé. Az Uj dugattyu fejlesztésével a célom az, hogy a
dugattyun keresztul tavozé hdmennyiség csodkkenjen, ezaltal ndvelni lehessen a motor hatas fokat

[1].
2.1. Az anyaggal szemben tamasztott kovetelmények

A keverék begyulladasa utan létrejovd langfronttal a dugattyatetd kozvetlenll érintkezik,
ennek kdvetkeztében a legnagyobb hémeérsékletek itt alakulnak ki. A szilardsagi méretezés soran
ez az erték elengedhetetlendl fontos a dugattyl anyaganak melegszilardsaga miatt. A dugattyu
anyaganak mechanikai tulajdonsagai (minden mas anyaghoz hasonlé modon) a hémérséklet
emelkedésével romlik. A megfelel6 dugattyd anyag hoévezetSképessége miatt az égéskor
keletkez6 nagy héterhelést képes olyan gyorsan elvezetni, hogy a felszin nem fog a kritikus
olvadasi hdmérséklet folé emelkedni [2].

Anyagvalasztas szempontjabdl a legfontosabb tulajdonsagok:

— hétagulas,

— szilardsag,

— hbévezetd képesség,

— kopasallosag, surlédasi tényezd,
— héterhelhetéség,

— anyagosszetétel,

— megmunkalhatosag.

Hétagulas:

Doént6 fontossagu, hogy hasznalhaté-e dugattyd gyartasara az adott alapanyag. Az illesztések
megvalasztasanal figyelembe kell venni azt, hogy az tzemi hémérsékletre felmelegedett dugattyu
hétagulasa miatt akar bele is szorulhat a hivelybe. Ennek nagysagat az 6tvozet dsszetevéinek
aranya, illetve a szennyez anyagok is befolyasolhatjak.
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Szilardsag:

A dugattyu egyes részeinek, féleg a tetbnek és a tlzgatnak nagyobb igénybevételeket kell
elviselnitk. Emiatt az alapanyag készitése soran kilonb6z6 alkotok hozzaadasaval, illetve
utdlagos hokezeléssel allithatok be az elébb felsorolt kritikus igénybevételekhez a dugattyu
anyagok szilardsagi értékei.

Hoévezetd képesség:

Az alapanyag mellett, a dugattyu szerkezeti kialakitasatdl is flugg a hévezetd képesség. A nagyobb
keresztmetszet gyorsabban vezeti a hét. Hatasfok szempontjabdl annal jobb egy dugattyd, minél
jobb hészigetel®.

Kopasallésag, siklasi tulajdonsagok:
A motor hosszu élettartama megkoveteli, hogy a dugattyu anyaganak kopasallésaga és a siklasi

tulajdonsaga is jobb (a lehetd legkisebb) legyen . Ezt a megfelelé szerkezeti kialakitassal, illetve
szovetszerkezettel lehet a megfeleld iranyba befolyasolni.

Hoéterhelhetéség:

Meghatarozott az adott 6tvozetnél, hogy hol talalhaté a kritikus hémérséklet, amely folé melegedve
megkezdddnek a belsd atalakulasok, ezzel egyutt a romld szilardsagi tulajdonsagok.

Anyagosszetétel:
Itt adott alapanyag fizikai és kémiai tulajdonsagat hatarozza meg.
Megmunkalhatésag:

A dugattydk gyartdsa soran figyelembe kell venni, hogy az adott anyag megmunkalasa soran
teljesiteni lehet-e a szigoru méretpontossagi és fellleti érdességi kdvetelményeket [2].

2.2. Anyagvalasztas

A fejlesztés célja, egy olyan dugattyu készitése, amivel a bels6égésl motor hatasfokat
novelni lehet. Hatasfokot kétféle modszerrel lehet novelni, a surlédasok csokkentésével, illetve a
héatadas csokkentésével. A kettd kozul, a surlédasi viszonyokat is szem el6tt tartva, elsésorban a
héatadas csokkentését tliztem ki célul. Ezt olyan anyag megvalasztasaval lehet elérni, amely
hévezetési egyutthatoja a lehetd legkisebb.

A kovetkez6, 1. tablazatban a jelenleg hasznalt, illetve az Uj dugattyu fejlesztése soran
hasznalhat6 anyagokat mutatom be, a kiemelkedd tulajdonsagokkal rendelkezé keramia
tulajdonsagai az utolsé sorban lathatdak.

1. tdblazat. Anyagok tulajdonsagai

Anyag Sﬁrﬁség, Rug. eh., Hbévezetési Lin. hc’J’ta:rgulési
g/ecm GPa eh., W/(m K) eh., 10° 1/K
Ontéttvas 7,80 115 60 9
Al + 18% Si 2,70 69 140 17
Rozsdamentes acél, AISI 302 | 7,86 193 16 17,8
Titanotvozet Ti-6Al-4V 4,43 114 6,7 9
A-997 keramia (AlxO3) 3,90 380 24 5,4-8,4 ~ 7

A keramia az az anyag, ami a jarmigyartas terén még eléggé uj anyag, ritkan, legfeljebb
csak Kisérleti fazisban hasznalatosak. Az elégyartmany eléallitasa, majd a készremunkalas
kérilményes, kuldnleges technoldgiat igényel, f6képp az el6z6 anyagokhoz képest. A fejlesztés
céljai tekintetében rendkivul j6 tulajdonsagokkal rendelkezik. Hovezetése a rozsdamentes acéltdl
és a titantdl csekély mértékben elmarad, de még igy is az aluminium otvozetekhez képest
tényezbje Otdde. HoOtagulasi tényezdje nagyon kicsi, igy a legkedvezébb. Surlodasi tényezéje
viszont rendkivul alacsony.

Az U] fejlesztés dugattyu anyagaul a keramia bizonyul a legmegfelelébbnek.
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2.3. Dugattyuanyagok hévezetésének 6sszehasonlitasa

A kovetkez6 szamitasok alapjan tudjuk meghatarozni, hogy melyik dugattyu hévezetése adja
az ideadlis valasztast.
Az Eco-Marathon-os versenyautonkban az el6zd években olyan aluminium dugattyut
hasznaltunk, aminek a teteje keramia bevonattal volt ellatva.
A dugattyu keresztmetszete:
2 2
Dz 357 7,8cm?

A, =
4 4 (1)

A kb. 0,01mm vastag keramiaréteg hdellenallasa:

o 107 K

R, =—, =——~=0,0005— 2
LA, 28x78x107 W @
Az alatta levé kb. 3mm atlagvastagsagu aluminium dugattyutetd héellenallasa:
-3
R, - 3x10 =~ O,O3E- (3)
130x7,8%x10 w

A keramia bevonat j6, de héellendllasa elhanyagolhaté az aluminium dugattyutetéé mellett,
ezért nem sokkal csokkenti a dugattyutetén ataramlé héveszteséget.
Ha a dugattyu titanbdl készilne, akkor a héellenallas:

-3
= &74 ~ 0’574£ (4)
6,7x7.8%x10 \%

Ez 19,4-szerese az aluminium hdellenallasanak, viszont a rossz surlédasi viszonyok miatt
nem megfeleld erre a célra. Megoldas lehet szerelt dugattyl alkalmazasa, ahol a tetére egy
titanbdl készult kalap kerul rogzitésre. Ennek az elénye, hogy egy j6 surlodasi viszonyokkal
rendelkez6 anyagbdl készult dugattydra fel lehet rogziteni egy j6 héellendllasal rendelkezé
anyagbol készult kalapot, aminél a surlédas nem szamit. Hatranya, hogy a nem megfelel6 rogzités
miatt problémak lehetnek.

A miszaki keramiabdl készult dugattyu héellenallasa:

3x107° K
R =—=0,160— 5
A0 T 4% 7.8x107 w )

Keramia esetén 5.,3-szor jobb a héellenallas az aluminiumhoz képest, igy ez a szamitas is
azt bizonyitja, a keramia megfelel6 lesz [1].

Az Uj dugattyu fejlesztési szempontjai alapjan:

— Ontéttvas: nem vizsgaltuk,
— aluminium: a hévezetd képessége miatt nem j6 valasztas,
— rozsdamentes acél, titan: j6 hdellenallésaga van, egyéb tulajdonsagai miatt nem j6
valasztas,
— keramia: j6 surlédasi viszonya, héellenallosaga miatt optimalis valasztas.
Az Uj fejlesztés i dugattyu anyagaul a héellenallas szempontjabdl a keramia a j6 valasztas.

3. A dugattyu geometria kialakitasa

Miutan kivalasztasra kerllt az anyag, elkezdtem a dugattyl geometria a tervezését. A
tervezés soran az egyik alapelv a sulycsokkentés szokott lenni, azonban a keramia dugattyuk
tervezése terén elég csekély a tapasztalat. Igy inkabb a megbizhatésag volt a f6 cél, még ha az
valamilyen szinten a sulycsokkentés karara is ment.

3.1. Tervezés
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A méretek meghatarozasa soran egy 3D-s tervezd rendszert hasznaltam. Autodesk
Inventorral elkészitettem az Uj dugattyu virtualis prototipus modelljét. A gyarthatosag miatt a belsé
fellleteken 2-3 fokos oldalferdeségeket kellett alkalmazni. A tetén a szelepek szamara ketté zseb
kerUlt kialakitasra, valamint az 6ngyulladas elkerllése érdekében az ezeken kialakult éleket
lekerekitéssel lattam el. Ketté gylrdhorony alkalmazasa mellett dontottiunk a dugattyuan, egy
kompresszié gylrli és egy olajlehiz6 gylrd. Az alsé-olajlehuzé gydrihoronyban kérben 8 db
atereszt6 furat kerUlt kialakitasra. Ezeken keresztll a lehuzo6 gylrik altal lehizott olaj tavozni tud.
A szoknyarész hagyomanyos, kor kialakitdsa a minél nagyobb merevséget szolgalja. A
csapszemek erésités alametszés nélkul lett kialakitva a gyarthatosag figyelembevételével [3].

1. abra. A dugattyu 3D modellje

A modell elkészitése utdan szadmitasok segitségével meghatarozasra kerult a lehetséges
geometria. Szimulaciok segitésével az Uzemi korlilmények soran fellépd statikai és termikus
terhelések kerlltek ellen6rzésre, atekintetben, hogy a dugattyl karosodas nélkul birni fogja-e
ezeket. Erre a célra az Ansys végeselem szimulaciés szoftver kertilt felhasznalasra.

3.2. Szimulacio

A pontos eredmények érdekében felhasznaltam a Al,O; keramia adatait, amit a programba
beirtam. A program a kdvetkez$ adatokat hasznalja az analizis soran: slrlség, hajlitd szilardsag,
nyomoé szilardsag, rugalmassagi modulus, keménység, hdvezetési tényez6, linearis hétagulasi
egyutthato.

A termikus vizsgalatokkal kezdtem az ellenérzést (2. abra), ugyanis dugattyu az égéssel
kdzvetlen kapcsolatban all, az Uzem soran felmelegszik és elér egy Uzemi hdmérsékletet. Az
Uzemanyag fitéértékét megadva megkapjuk milyen Gtemben, illetve mennyi idé alatt éri el az
Uzemi hémérsékletét. Mivel a dugattyutetdét éri kdzvetlentl a hé, ezért az lesz a legmelegebb,
lefelé haladva hémérséklete egyre csokken. A hétagulasi egyutthatd segitségével a program
adatokat szolgaltat arrdl, hogy az egyes helyeken milyen mértéki a hétagulas. Ezeket az adatokat
felhasznalva pontositani lehetett a dugattyl geometrigjat, pl.: milyen ovalitassal és kupossaggal
kell legyartani azt, hogy Uzem kdzben ne szoruljon meg a huvelyben. A kapott értékek alapjan és
az el6zetes varakozasnak megegyez&en, sokkal kisebb mértéki ovalitas és kupossag adodott egy
aluminiumbdl készult dugattyuhoz képest [4].
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2. abra. Termikus analizis eredménye

A statikus vizsgalatok soran tanulmanyoztam, hogy szerkezetileg megfelel6-e a kialakitas
(3. abra). Kllénb6z6 kényszerek alkalmazasaval a programnak megmutattam, hogy a dugattyu a
csapszegfuraton keresztll tamaszkodik fel a csapszeg segitségével a hajtokarra, illetve a kilsé
palastfelilet mentén érintkezik a hengerrel, ami meg is vezeti azt az alternal6 mozgas kozben.
Ezutan egy terhelést adtam a dugattyu tetére, amely azonos mértéki az égési csucsnyomas soran
keletkezett terheléssel. A szimulaciét lefuttatva megvizsgaltam, hogy mik a tervezett geometria
gyengepontjai, talalhaté-e rajta gyenge keresztmetszet, ahol plussz anyagot hozzaadva vagy
egyszerlen csak nagyobb lekerekitést hozzaadva javitottam azt. A dugattyd tdmegének az
optimalizalasa is itt tortént meg. Olyan helyekrél anyagot vettem el, amivel nem rontottam
statikailag a szerkezetet. Az utolsé fazisban élettartam teszt elvégzésére Kkerllt sor.
Meghatarozasra kerult egy kivant UGzemid6. Ezutan tapasztalatokat felhasznalva, tébbszori
iteracioval médositasra kerult a geometria. Erre harom alkalommal kerUlt sor [4].

>

00075

3. abra Statikai analizis eredménye

A szimulaciok elvégzése utan befejez6dott a dugattyl geometrianak a veégleges
meghatarozasa. A kovetkez6ekben a gyartas, majd a fékpadi mérések torténtek, ezeket a
kovetkez6 cikkemben fogom bemutatni.

4. Osszegzés

A fejlesztések elkezdésekor mar a szamitasok soran is igéretesnek tlint a keramia dugattyu
fejlesztése. A tervezési folyamat sordn megismerkedtem a muiszaki keramiaval. A fejlesztési
folyamat soran tobb lehetséges anyagot megvizsgaltam, szamitasok segitségével
Osszehasonlitottam ezeket, majd kivalasztasra kerilt a legmegfelelébb. 3D-s tervezd rendszer
segitségével elkészitettem tdbb lehetséges geometriat. Uj szimulacios eljarasokat megismerve
egyre tobb jel mutatott arra, hogy a fejlesztés eredménye pozitiv kimenetell lesz. A termikus és
statikus vizsgalatok alkalmazasaval megallapitottam, hol lehetnek az Uzemel6 dugattyunak a
gyenge pontjai. A fejlesztés veégére sikerllt egy olyan dugattyu geometriat Iétrehozni, amit ha
keramiabol készitenek el Uzembiztosan hasznalhaté lesz.
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quickly construct and reconstruct the damaged components.
Our goal is to find areas where the technologies are not yet
widely available, or find the technologies that can be used for
industrial purposes and for the everyday practice.

1. Bevezetés

Sokan feltehetik a jogos kérdést, hogy kerll a csizma az asztalra, tehat, hogy hogyan fligg
Ossze egy alapvetben prototipusgyartasra és teszttermékek gyartasara kitalalt és alkalmas
technolégia a javitassal, a karbantartassal? A valasz egyszerl és logikus: egy tonkrement
alkatrész, amelynek nincs meg a gyartasi dokumentaciéja, amelyrdl nincs mérethelyes
informacionk a helyes mikddés iddészakabdl potolhatd, ha visszafejt, rekonstrukciés mérnoki
tevékenységgel le tudjuk képezni a sérilt valds alkatrészt, elkészitjik a megfelel6 szamitégépes
modellt, Ujraalkotjuk immaron a korrekt, beépitésre alkalmas komponenst, legyartjuk és
beszereljluk.

Cikkink elemzi a fenti médszer lehet6ségeit, ravilagit az esetleges problémakra és keresi
megoldasukat. Munkank soran sok terlletet megvizsgaltunk és elemeztunk, ebben a cikkben csak
néhany fontosabb, érdekesebb megoldast emeltlink ki.

" Kapcsolattarté szerz6.
E-mail cim: czifragy@szolf.hu
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2. Modszer

Valojaban a bevezetében emlitett folyamat mindenki szamara ismert, aki foglalkozik a térbeli
képalkotassal, illetve a targyak, ebben az esetben gépalkatrészek szamitdégepes modelljének
kialakitasaval. A gyakorlat rengeteg eljarast ismer, amelyek tobbé-kevésbé kielégitik az elméleti
kutatasok igényeit — tiszta, pormentes laboratériumi kérilmények kézott, am gondban lehetiink, ha
valos, Uzemi koérnyezetben kell alkalmazni ezeket a modellgeneralé eljarasokat. A legnagyobb
problémat nyilvan a roncsolt alkatrész megfelel6 tisztitasa okozza, hiszen a szennyez&édések
erésen befolyasoljak a digitalizalas pontossagat. Természetesen figyelembe kell venniink, hogy
milyen eljarassal allapitiuk meg a modell kialakitasahoz elengedhetetlen pontfeln6 egyes
pontjainak koordinatait.

A kizardlag optikai elven mikodd rendszerek, mint a GOM: ATOS tipus érzékeny a feluleten
talalhatd szennyez6dések altal okozott mérethibakra, hiszen mikddési elvét tekintve a
haromszogelési modszert alkalmazza: az egység nagyon pontos csikmintat vetit ki a mérendd
targyra, amelyet két kamera rogzit. Optikai transzformacio segitségével, a Gauss féle eloszlast is
figyelembe véve, valamennyi képpont térbeli koordinatait ki lehet szamitani. A szamitas
eredménye egy pontfelnd, amelybdl fellleti hald generalhaté. Ez egy poligonhaldé, amely a
rendszerbdl exportalhatdé olyan formatumban, amely lehetévé teszi tovabbi CAD rendszerek
alkalmazasaval el6bb fellletmodell, tovabba térfogatmodell kialakitasat.

A fentiekben csak egy példat mutattunk be, nyilvan az 6sszes optikai rendszer, tehat ahol
nincs fizikai kapcsolat a mérendé alkatrész és a mérdberendezés kodzodtt ebben a tekintetben
sebezhetdének bizonyul. A sérilt, roncsolt alkatrész tisztitdsa tehat az elsé kulcsfontossagu
tényezé.

Amennyiben valamilyen meérécsucssal ellatott, esetleg l|ézeres képalkotoval kombinalt
berendezés all rendelkezésre, akkor a szennyezb6dések torzitd hatasa — emberi korrekcio
segitségével — kivédhetd. Az egyik tipikus példaja az ilyen digitalizaldé berendezésnek a FARO
karos lézerfejes mérGesucssal ellatott készilék, természetesen a megfelelé tamogatd
hattérprogrammal egyitt. Sajnos cikkink terjedelme nem engedi meg, hogy részleteiben
ismertessik ezt a rendkivll progressziv technikai megoldast, felhasznalasa nagyon széles kérben
megvaldsul kdnny( kezelhetésége, hordozhatésaga kévetkezményeként.

1. abra: FARO letapogaté cségyartas kézben [2]

A térbeli szerkezetek digitalizalasanak egyik fontos felhasznalasi terulete a nagy kiterjedés,
bonyolult, tGreges objektumok — mint példaul a hajok. A hajok géptermének beépitése nem
egyszerl feladat, tobb el6z6 cikkink is foglalkozik a témaval. Az egyik sarkalatos pont az objektum
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matematikai modelljének &sszehasonlitasa a valds, felépult acélszerkezet geometrigjaval. Az
O0sszehasonlitas nagy hatékonysaggal végezhetd, ha sikerll pontos letapogatassal megfeleld
pontfelhét leolvasnunk, ebb8l megfeleld eljarassal feliletmodellt allitunk elé, majd ezt a modellt
Osszevetjiuk a CAD rendszerben elkészilt térbeli modellel. Az ilyen eljaras segitségével
nagyszerien kiszlrheték a pontatlansagok és meg lehet valtoztatni a beépitendé komponensek —
ebben az esetben a csbéagak — meéretét, geometridgjat még a beszerelés fazisa el6tt, igy
elkertlhetdk a helyszini atalakitassal jaro tobbletkdltségek, vagy a selejtek kialakulasa.

A karbantartas és javitas egy hajo kiulhéja (kiilsé héjszerkezete) esetében nagyon bonyolult
és technoldgiailag igényes feladat. A kilhéj geometriaja altalaban sablonok segitségével készil s
mivel meg kell felelnie az aramlastan alaptérvényeinek — az Uszassal szemben a lehet6 legkisebb
ellenallast szabad kifejtenie — ezért egy esetleges sérilés esetén rendkivil fontos a pontos
geometria betartasa, a javitott rész szinte varratmentes illesztése az eredeti ép felllethez. Ezt a
munkat hatékonnya és nagysagrendileg pontosabba lehet tenni a térbeli képalkotdé berendezések
segitségével. A megfeleld alappontok felvétele utan megtorténik a felulet digitalizalasa, a pontfelh6
kialakitasa, a poligonhalé kifeszitése az alappontokra, a felllet Ujrageneralasa, sablonok
gyartasahoz sziikséges formak kialakitasa, sablonok legyartasa, a kiilhéj rafeszitése a sablonokra,
majd a folt felhelyezése a sérlilt felllet helyére.

Az alabbi abrakon éppen egy ilyen felmérés folyik.

3. abra: Sarokpontok meghatarozasa hajo kiilhéjan [3]
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A javitasban torténd felhasznalas rendkivil szép példajaként a centrifugalis szivattyuk
jarokerekének rekonstrukciojat, valamint a turbinalapatok potlasat szeretném megemiliteni.

Kilonos jelentéséggel birnak az olyan szivattyuk felljitasi eljarasai, melyek dokumentaciéja
nem all rendelkezésre, illetve nagyon gyorsan kell megoldani a javitas problémajat.

Ebben az esetben is a térbeli letapogatasi — képalkotasi technoldgia all rendelkezésinkre. A
potlo alkatrész legyartdsara viszont — és itt [ép be a képbe a gyorsprototipusgyartas — megvan a
megfeleld technoldgiank. A kilonféle mianyagokkal dolgozé nyomtatokkal most nem szeretnénk
foglalkozni, forduljunk az ugynevezett l1ézer-szinterezés felé. Az ugynevezett SLS — szelektiv l1ézer
szinterezés - mikddési elve ismert, am a rendelkezésre all6 ma felhasznalhaté alapanyagok
lehetévé teszik nemcsak formak, szerszamok, hanem munkadarabok, — értsd poétolandé —
alkotéelemek gyartasat is.

Végezetll egy gyakorlati példat szeretnénk bemutatni: egy szivattyu jardkerekének
ontéformajat 3D nyomtatéval nyomtattak ki — a forma specialis homok és kétéanyag keveréke.

4. abra: Vaughan Chopper Pumps - Szivattyuhaz éntészeti mintazasa 3D nyomtatassal [1]

3. Kovetkeztetések

Mint az a fentiekbdl kitlnik, a visszafejté mérndki tevékenység és a gyorsprototipusgyartas
kéz a kézben jarva pontosan betdltik azt a feladatot, amire alkalmasak — rekonstrualni és gyorsan
legyartani a seérilt komponenseket. Kutatdsaink célja megtalalni olyan terileteket, ahol a
feltlntetett technoldgiak még nincsenek elterjedve, illetve megtalalni azokat a technolégiakat,
melyek ipari célokra alkalmas médon hasznalhatok a mindennapi gyakorlatban.
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PET, A PET original és a PET regranulatum anyagok reolégiai
folyasgorbe tulajdonsagait tanulmanyoztuk 270 °C, 280 °C és 290 °C
viszkozitas hémérsékleti  értékeken,  jellemz6en  42-16.000 s’
polimer ] deformaciosebesség tartoményban. A mérések soran 6 mérési
L(S%'Ww ds: pontot  hatéroztunk meg. A mért  eredményekbdl
f ’ viszkozitasgorbét és folyasgorbét készitettiink.
Oow curve,
viscosity
polimer
Cikktorténet: Abstract »
Beérkezett 2015. oktéber 14. We studied the PET original and the PET regrenelatum
Atdolgozva 2015. oktdber 30. rheology peculiars on 270 °C, 280 °C and 290 °C. The shear
Elfogadva 2015. november 10. rate was under 42-16.000 s'. 6 measuring points were

appointed. The given results determined the viscosity curve and
the flow curve.

1. Bevezetés

A PET, polietilén-terftalat (1. abra) az élet szamos teruletén eléfordul. A PET-b6l készilt
csomagoldéanyag az egész vilagon elterjedt, palackok és féliak formajaban. A palackozott italok
ndvekvé fogyasztasaval, valamint az ipar fejlédésével a PET felhasznalasa is folyamatos

novekedést mutat.
%c —D—C—o —CHa—CHa— 0+
il Il n
0 0]

1. abra. A PET kémiai szerkezete.

A PET palackokat mar bizonyos helyeken részben ujrahasznositott PET felhasznalasaval
allitjak elé. Az ujrahasznositas mértéke kb. 30-35 %-ra tehet6. A PET minél nagyobb mennyiségi
Ujrafelhasznalasa nyilvanvalé igény. De vajon a reciklalt PET froccsontési tulajdonsagai
mennyiben térnek el az ,eredeti”, Ujrafeldolgozott anyagot nem tartalmazoé PET-t81? Mik a f6 okai a
PET-ek eltér§ tulajdonsagainak?

Cikkinkben reoldgiai mérések eredményeit felhasznalva hasonlitjuk 6ssze a két fajta PET
anyagot. [1-3]

1 Dugar Tamas Tel.:+3676516395
E-mail cim: dugar.tamas@gamf.kefo.hu
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2. A polimer omledékekre vonatkozoé legfontosabb dsszefiiggések
ismertetése

ez

el6idéz6 erbkkel, a kett6 id6fuggéseével, illetve a torvényszeriségek hoémérséklet- és
nyomasfiiggésével foglalkozik.

A polimerek feldolgozasi eljarasai soran az anyagot gyakran émledék allapotban deformaljak
(alakitjak). Mai ismereteink szerint azt mondjuk, hogy a realis polimer Omledékek
strukturviszkdzusan viselkednek. Ennek az a sajatossaga, hogy az dmledék (extrém) kis illetve
(extrém) nagy igénybevételek tartomanyaban newtoni jelleget mutat, a kettd kdzott, a feldolgozasi
technolégidk tartomanyaban pedig nem-newtoni folyadékként viselkedik. Az — p fuggvényt

folyasgérbének, a beléle megszerkesztheté 7 = f(z,y) flggvényt pedig viszkozitasgdrbének
nevezzuik.(Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.)

4 lgn 4

7 2 /4 “lgy
2. abra. A strukturviszkézusémledék folyas- és viszkozitasgbrbéje.

T a polimerdmledékben ébred6 feszultség y deformacidésebesség hatdsara. A logaritmikus lépték

hasznalata azért célszer(i, mert a viszkozitas és a deformacidésebesség tartomanya igen széles.

A polimer Omledékek viszkozitdasa nem fliggetlen az igénybevételtdl, hanem annak
novekedésével csokken. A viszkozitast még egyéb parameéterek is, jollehet eltérd mértékben, de
befolyasoljak. Ezek kozul messze a legfontosabb a hémérséklet hatasa, de nem hanyagolhaté el
az atlagos molekulatémeg és a nyomas sem.

A hétkéznapi életliink soran gyakran tapasztalhatjuk, hogy az anyagok viszkozitdsa a
hémérséklet névekedésével csdkken. A polimer 6mledékek esetén is hasonld Osszefliggés
tapasztalhato.

A viszkozitds hémérsékletfiggésének vizsgalatakor meg kell kildnbdztetni, hogy azt allandé
nyiréfesziltségen, vagy allandd nyirosebességen hajtottak-e végre. A 3. abra szemlélteti a
kilénb6z6 hémérsékleteken felvett folyasgorbéket:
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3. abra: A folyasgorbe hémérsékletfliggésének jellege
A tapasztalat azt mutatja, hogy egy adott anyag esetén annak méltdmegének névekedéseével
csOkken az omledék folydképessége, né a viszkozitasa. A moltdbmeg ndvekedésével (egyre

hosszabbak a lancmolekuldak) javulnak a termék bizonyos hasznalati tulajdonsagai, a
feldolgozhatdsaga egyre nehezebb (energiaigényesebb) lesz.

-
T\ " oo
- \Mw
"

—— T
4. abra. Az atlagos moltémeg hatasa a folyasgorbére.

Ezt a hatast az
o 3.5
e = KMW 2)
Osszefuggés irja le, ahol My g tdomeg szerinti atlagos molekulatomeg; K" anyagi mindseégtdl
fuggd allando[4].

3. Modszer

Méréseinket Gottfert Rheograph 25 tipusu kapillaris reométerrel végeztiik, amely polimer
alapanyagok reolégiai tulajdonsagainak meghatarozasara, folyasgorbék felvételére alkalmas
készulék.

A két kulénbdzd geometridju kapillarisban kuldon-kildn, egymastol fuggetlendl lehet el
végezni méréseket. Ennek az az oka, hogy kapillarisok mérési eredményeinek O0sszevetésébdl
torténik a be- és kilépési nyomasveszteségek korrekcidja (Bagley korrekcié). Majd ezutan a
Rabinowitsch korrekcié alkalmazasa koOvetkezik. Terjedelmi korlatok miatt a Bagley és a
Rabinowitsch korrekciok nem kerlinek kifejtésre. A méréseket végz6 mérémiiszer a korrekciokat
onalléan elvégzi, ezzel a mérések hatékonysagat ndveli.[5]

203



Dugar Tamas, Téth Gergely, Bata Attila

A méréseink soran a kapillaris hémérsékletét 10 °C-onként ndévelve: 270 °C, 280 °C és 290
°C bedllitott hémérsékleti értékeken végeztiik, mind a PET (original) és mind az 100 %-ban
Ujrahasznositott PET (regranulatum) anyag vonatkozasaban. Osszesen 6 mérési pontot
hataroztunk meg mérésekkel a szemléletes abrazolas érdekében. Méréseinket a felhasznalt

mintakkal jellemz6en 42-16.000 s nyirasi sebesség kozott végeztiik.[3]

4. Eredmények
A viszkozitas- és folyasgorbéken j6l megfigyelhetd a nyirésebesség novelés hatasa az
anyag viszkozitasara.

PET original 270 °C viszkozitas és folyasgodrbe
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5. &bra a PET original 270 °C viszkozitasgérbe és folyasgérbe
Az abran (5. abra) a PET original anyag 270 °C-on mért viszkozitasgorbéje és folyasgorbéje
lathato.
Jol lathatd, hogy a kezdeti, 626 Pa*s viszkozitas lecsdkken 49 Pa*s-ra. Ennek azaz oka,
hogy a deformacidésebesség 42 1/s-rol 15806 1/s-ra ndvekszik. A ndvekvé deformacidosebesség
hatdsara az anyag viszkozitasa lecsokken. (A feszlltség 26729 Pa-rol 776708 Pa-ra emelkedik.)
Ennek a valtozasnak a magyarazata a makromolekuldk orientaciéja, ami a szerkezet

(konformacid) megvaltozasat eredményezi.
A 270 °C (5. abra), 280 °C (6. abra) és 290 °C (7. abra) vizsgalt hémérsékletekhez tartozé PET

original viszkozitas- és folyasgorbéi jellegikben hasonlék.

PET original 280 °C viszkozitas és folyasgorbe
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6. abra a PET original 280 °C viszkozitasgérbe és folyasgérbe
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PET original 290 °C viszkozitas és folyasgorbe
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7. abra a PET original 280 °C viszkozitasgérbe és folyasgérbe
PET regranulatum 270 °C viszkozitas és folyasgorbe
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8. &bra a PET regranulatum 270 °C viszkozitasgérbe és folyasgérbe
270 °C-on a PET regranulatum kezdeti, 229 Pa*s viszkozitas lecstkken 35 Pa*s-ra, mert a
deformacié sebesség 46 1/s rol11303 1/s-ra ndvekszik. (A feszlltség 10729 Pa-rél 40044 Pa-ra

emelkedik.)
A 270 °C (8. abra), 280 °C (9. abra) és 290 °C (10. &bra) vizsgalt hémérsékletekhez tartozd
PET regranulatum viszkozitas- és folyasgorbéi jellegikben hasonldk.
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PET regranulatum 280 °C viszkozitas és folyasgorbe
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9. abra a PET regranulatum 280 °C viszkozitasgérbe és folyasgérbe
PET regranulatum 290 °C viszkozitas és folyasgorbe
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10. &bra a PET regranulatum 290 °C viszkozitasgérbe és folyasgérbe
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Az PET original és a PET regranulatum viszkozitasgorbéit a szemléletesebb abrazolas
érdekében egy diagramon is abrazoltuk (11.4abra).

Viszkozitasgorbe (PET original és PET regranulatum)

1000

——PET original 270°C
-i8-PET criginal 280°C
-&—PET original 290°C
=#—PET regranulatum 270°C
~#-PET regranulatum 280°C
~@-PET regranulatum 290°C

100

viszkozitas (Pas)

10

30 300 3000
nyirosebesség (1/sec)

11. abra: Viszkozitasgérbe (PET original és PET regranulatum)

Jol lathatd, hogy a vizsgalt tartomanyban magasabb h&mérséklethez alacsonyabb
viszkozitas tartozik ugyanannal a deformaciésebességnél. Ez a megallapitas mind a PET original
és mind a PET regranulatum anyagokra igaz. (Példaul a PET original anyag esetében 128 1/s
deformacidésebességhez 270 °C-on 497 Pas, 280 °C-on 363 Pas, 270 °C-on 107 Pas viszkozitas
érték tartozik. (A pontok helyét zld nyillal jeléltem meg a diagrammon.)

Szintén megallapithaté, hogy a PET regranulatum anyag minden hdémérsékleten
alacsonyabb  viszkozitast produkal, minta a PET original anyag kozel azonos
deformaciosebességnél. (Példaul 270 °C-on a PET orginal anyag viszkozitasa 497 Pas 142 Pas
128 1/s deformaciosebességen, a PET regranulatum viszkozitasa 142 Pas 133 1/s
deformaciésebességen.)[3]

5. Kovetkeztetések

Annak magyarazata, hogy azonos vizsgalt hémérsékleten a PET original nagyobb
viszkozitassal rendelkezik, mint a PET regranulatum, illetve a folyasgorbéi is magasabb
tartomanyban helyezkednek el a molekula tdmegben bekdvetkezett valtozasokban rejlik.

Felhasznalva a viszkozitas és az atlagos molekulatdmeg 6sszefliggését kdvetkeztethetiink a
PET original és a PET regranulatum atlagos molekulatdtmegének valtozasara.

Ennek érdekében a kévetkezd tablazatban (1. tablazat) 270 °C hémérséklethez tartozé PET
original és PET regranulatum nullviszkozitasi értékeit jelenitem meg. Majd a hanyadosukbdl 3,4
gyokot vonok.

1. tablazat: PET orginal és PET regranulatumnullviszkozitasa

Hémérséklet 270 °C
No(PET regranulatum) 650
No(PET original) 788
3‘4\/(n0(PET regranul&tumyTNO(PET original)) 0,945

Az igy kapott érték a PET regranulatum és a PET original tdmegszerinti atlagos
molekulatdmegének aranyat adja eredményll. Azaz a PET regranulatum atlagos molekula tomege
5,5 %-kal kisebb a PET originalhoz képest, ha feltételezzlik, hogy a K’ anyagi minéségtél fliggd
allando6 azonos a PET orginal és a PET regranulatum anyagok esetében. Ennek magyarazata az,
hogy a molekulak hossza lecsokkent. A valtozasok oka a PET degradacio.[3]
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A PET ujrahasznositasa soran az anyag tulajdonsagai romlanak: csdkken a viszkozitas,
rovidilnek a molekulalancok, csékken a molekulatomeg, a kristalyossag és a mechanikai
tulajdonsagok megvaltoznak, példaul az anyag ridegebbé valik. [6]

Kdszonetnyilvanitas

A publikacio elkészitését a TAMOP 4.2.1C-14/1/Konv szamu projekt tamogatta. A projekt az
Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Irodalomjegyzék

[1] Ivan Georgina, Gere Daniel: PET degradaciojanak nyomon kdvetése az Ujrahasznositas soran (TDK dolgozat),
Budapest, 2014.

[2] Dr. Flizesi Laszl6, Dr. Kelemen Andorné: Miszaki Mianyagok Zsebkdnyve, Miszaki Kényvkiadd Budapest,
1989.

[3] Dugar Tamas: A PET molekularis jellemz8inek meghatarozasa reoldgiai mérésekbdl (Diplomamunka), Miskolc,
2015.

[4] Czvikovszky Tibor, Nagy Péter, Gaal Janos: A polimertechnika alapjai, Mlegyetemi kiadd, Budapest, 2000.

[5] Toth Gergely: Mlanyag alapanyag folyasi tulajdonsagainak vizsgalata gyartasi korilmények kozott
(Diplomamunka), Miskolc, 2013.

[6] Banhegyi Gy.: Poli(etilén-tereftalat) (PET) Gjrafeldolgozasa a tulajdonsagok javitasaval. MGanyagipari Szemle,
2005. Majus, 2. kotet, 85-92. oldal

208



Gradus Vol 2, No 2 (2015) 209-224 —
ISSN 2064-8014 ——GRADUS

GEADUS.KFFO.NU

NAPJAINK JARMUKAROSSZERIA ANYAGAI
THE PRESENT BODY IN WHITE MATERIALS

Béres Gabor"", Danyi Jozsef', Végvari Ferenc’, Tisza Miklés *

1Anyagtechnolégia Tanszék, Gépipari és Automatizalasi Mlszaki F8iskolai Kar, Kecskeméti Féiskola,

Magyarorszag
#Mechanikai Technolégiai Intézeti Tanszék, Gépészmeérndki és Informatikai Kar, Miskolci Egyetem,
Magyarorszag
Kulcsszavak: Osszefoglaléds

jarmlkarosszéria, A jarmiipar dinamikus fejlédésével egyre siirgetébbé valik a
tdmegcsokkentés, jarmigyartas koéltségeinek és ,anyagéhségének”, illetve a
nagyszilardsagu acelok gépjarmii  karosanyag kibocsataséanak csokkentése. Uj
Keywords: innovativ, kérnyezetbarat megoldasok felkutatasa sziikséges a
body in white, light weight természetes kérnyezet és az emberiség harmdniajanak
construction, high strength steels fenntartasahoz. E kbvetelmények kielégitése mellett, a
TP modernkori  jarmlifelhasznéloknak jogosak az igényeik a
Cikktorténet: biztonsaa tekintetében is. Az atalakule félben 16ve. elvarasok
Beérkezett 2015. oktéber 10. iztonsag tekintetében is. Az atalakul6 félben lévé elvaraso
Atdolgozva 2015. oktéber 31. kle”/elgltese érdekében \{ekonyqbb /en,vezek a/ka/magasa kertilt
Elfogadva 2015. november 5. eléterbe, melyekkel a kisebb témeg, igy kevesebb lizemanyag
felhasznalas révén a CO, emisszié csbkkentése megoldhaté. A
vékonyabb lemezekbdl allo Jjarmikarosszéria
térésbiztonsaganak megtartasahoz azonban uj,

nagyszilardsagu, és nagy energia elnyel6 képességli
anyagokra van sziikség. Az ezekkel az anyagokkal
megoldhato, szilardsag aranybol szarmaztatott
tébmegcsdkkenés, akar tobb mint 30% is lehet, anélkiil, hogy az
elnyelt itkbzési energia, azaz a térésbiztonsag csékkenne.

Abstract

The continuously development of automotive industry urgently
requires the reducing of manufacturing and material costs. Next
to the high costs, the moderation of the greenhouse gas
emission is also a primary problem. Finding of new innovative
and environmental safe technologies is necessary to save the
harmony between the population and the nature. Next to this
conditions the requirements of the customers with regard to
safety lead to the increasing of the body strength. Applying of
thinner sheets came into view in order to the weight reduction,
and in this way the reduction of the fuel combustion and CO-
emission. But the production from thinner sheets is only
possible with the application of high-strength materials to avoid
the reduction of crashworthiness and safety. Vehicle
manufacturing from such materials can reach up to 30 % mass
reduction, next to unchanged crashworthiness.

* Béres Gabor. Tel.: +36 30 4326711; fax: +36 76 516377
E-mail cim: beres.gabor@gamf.kefo.hu
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1. Bevezetés, avagy az acél szerepe a modern jarmiiépitésben

Az autdipari fejlesztésekben meghatarozé szerepet jatszanak olykor egymasnak is
ellentmond6é  kovetelmények. Ezen kdvetelmények kozil, egyidejileg t6bb szempont
kielégitésében is kulcskérdés a személygépkocsik tomegének a csokkentése (light weight
construction). A koévetelmények teljesitése céljabol, elséként az Ultra Light Steel Auto Body
(ULSAB) konzorcium jott létre 1994-ben, harmincét acélgyartd vallalat egyuttmikodésében [1]. A
konzorcium egyik legsikeresebb eredménye, a fejlett nagyszilardsagu acélok csaladjanak, az
Advanced High-Strength Steels-nek (AHSS) a kifejlesztése volt (1. abra (bal oldal)). A karosszéria
anyagok fejlesztésében egy ujjabb mérfoldkd, a WorldAutoSteel, tizennyolc acélgyarté vallalat
(mint pl.: China Steel Corporation, Hyundai-Steel Company, Arcelor Mittal, ThyssenKrupp Steel
Europe AG) 6sszefogasaban alakult vildgszervezet altal, 2008-ban inditott Future Steel Vehicle
(FSV), azaz a J6v6 Acél Jarmiive program volt. Ennek célia a nagyszilardsagu acélok
alakithatésaganak tovabbnévelése, és a CO, kibocsatasnak, a jarmi teljes élettartamara (, vehicle
total life cycle”) vonatkozo csdkkentése. A kdrnyezet- és egészségvédelmi kérdésekben ugyanis
nem szabad megfeledkeznink arrél, hogy a jarmi nem csak lUzeme soran ,pusztitia” a kék
bolygét, hanem mar annak eléallitdsa, majd hulladékként valé elhelyezése is a kornyezetiinket
terheli. Mivel a tdmegcsdkkentés ceéljabdl leggyakrabban kilénbdzd nagyszilardsagu acél, illetve
aluminium és magnézium oOtvozeteket, valamint kulonféle szalerdsitésl, polimer-matrixa
kompozitokat alkalmaznak, a WorldAutoSteel [1] ezekre az anyagokra vonatkozdan készitette el a,
teljes élettartamra vonatkozo kutatasait:

Steel production \ l “
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1. &bra: A nagyszilardsagu acélok fejlesztési Iépései (balrdl) és a jarmli teljes *élettartamanak’
ciklusai, az alapanyag gyartastol a hulladékka valasig (jobbrol) [1]

Ezen kutatas eredménye szerint tévhit, hogy a CO, kibocsatas orvoslasa, a fent emlitett kis
sliriségl anyagokkal egyszerlien megoldhat6. A kipufogdgaz emisszié valdban csdkkenthetd, de
az Al, Mg, és a kompozit anyagok el6allitdsa akar husszor akkora kornyezetterhelést jelent, mint
az aceélgyartas. Itt fontos megjegyezni, hogy a hibrid és elektromos autdok megjelenésével és
terjedésével, a teljes életciklus soran, a karos anyag kibocsatasért elsérendlien felelds ciklus
szerepébe, a jelenleg megszokott felhasznalasi ciklus (use phase: 1. abra (jobb oldal)) helyett
egyre inkabb a gyartas fazisa lép, ami tovabb kedvez az acél karosszériaknak [1].

A felhasznalasi ciklusban a tdmegcsokkentéssel elérhetd a kisebb Uzemanyag fogyasztas,
gazdasagosabb Uzemeltetés, - amelyek a fogyasztok szamara a legfontosabb kdvetelmények -
tovabba a kisebb fogyasztasnak kdszonhetéen a karos anyag kibocsatas torvényi mértéknek
kielégitése is lehetséges. 57 kg sulycsokkentéssel példaul 0,09-0,21 km/liter plusz megtett ut, azaz
Uzemanyag megtakaritas lehetséges [2].

2. Jol alakithaté autdipari lagyacélok

A jarmdipari lagyacélok nagy szazalékban ferrites szOvetszerkezettel rendelkezd,
aluminiummal csillapitott acélok, amelyek nagyon j6 alakithatdsagi tulajdonsagokkal rendelkeznek.
A kedvez6 alakithatosaguk mellett viszont kis szilardsaggal jellemezheték - ha Rpo. > 275 MPa
akkor mar novelt szilardsagu acélokrél beszéllnk -, amely a mostanaban megfigyelhetd hattérbe
szorulasukat eredményezte [1,3,4)]. A szilardsagot és az alakithatésagot az acélok
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mikroszerkezetét felépitd fazisok tulajdonsagai hatarozzak meg, mint példaul azok keménysége,
aranya, meérete, eloszldsa és alakja [4,5,6,7]. Tobb szerz6 [4,8] szerint anélkidl, hogy
megvaltoztatnank a kémiai Osszetételt, képlékenyalakitassal és hbékezeléssel a kovetkezb
szilardsagnovel6 szerkezetvaltoztatasi lehetéségek kinalkoznak:

2.1. Hideg képlékenyalakitas okozta keményedés

Hidegalakitas hatasara a fémekben az egy kdbcentiméter anyagtérfogatra esé diszlokaciok
szama, a lagy allapothoz képest hat, tizenkettd nagysagrenddel megtdbbszérozédhet. A
megndvekedett szamu diszlokaciok, a képlékeny alakvaltozas soran egymas mozgasat
akadalyozzak, igy jelentds szilardsag novekedés érheté el. A szilardsag és a diszlokacio siriiség
kapcsolatat a Taylor egyenlet, illetve annak modositott alakja irja le:

Re=Ro+ kG- |bl-Jo=Ro+k -G-|b|-\Jpo+ C 9" [ (1)

ahol R, a folyashatar, R, szilardsagi konstans, k az anyagra jellemzé allando, G a csusztaté
rugalmassagi modulus, b a Burgers-vektor abszolut értéke, p a diszlokaciosirliség, po a lagyitott
allapotra jellemz6 diszlokacios(rliség, C az egységnyi alakvaltozashoz tartozé alakitasi szilardsag,
¢ az 6sszehasonlitd (mas néven logaritmikus) alakvaltozas, és n a keményedési kitevd [4,6,8].

2.2. Szilard oldat képzddés, szilardsagnovelés az oldédasi keményedési mechanizmussal

Minél nagyobb meértékben tér el az oldott elem atomsugara acélok esetében a vasétdl, annal
nagyobb mértékl racstorzulast okoz, igy nagyobb szildrdsagot eredményez [4]. A jelenség, a
kovetkez6 képen irhato le:

N
mm2

Ro=Ry+k-G-¢?-Cl [—] ()
ahol az el6z6ekben emlitett paramétereken kivil, € a racstorzulas mértéke, Cs az 6tvozéanyag
koncentracio. A p és a q értéke kisebb 6tvozd koncentracioknal 2, illetve 1, mig nagyobbaknal 1,5
és 0,5. A racstorzulas mértéke a (3) egyenlet alapjan szamolhato:

g= %% [mm] (3)

dq
ahol d, az alapanyag atomatmérdje, d; az 6tvéz6anyag atomatméréije [4,6].

Az el6z6 egyenletben szerepld ¢ és C paraméterek a Vegard-szabaly (4) alapjan
Osszevonhatok, azaz az 6tvozetben az atlagos racsparaméter (A;) szamolhato [6]:

As=d, (1—Cg)+dy Cs=dy+Cs-(ds —dy) [mm] (4)

A [9] irodalom szerzdi a szilardsagndvelés becslésének lehetéségeit atfogdan vizsgalva, a
szilard oldat képzddéssel kapcsolatban arra jutottak, hogy a ferrit maximalis karbon oldd
képessége a mérvado, mert a tobbi karbon a Ti-al, a Mo-el és az egyéb 6tvoz6 elemekkel
kivalasokat képez, és igy nem jarul hozza a szilard oldat képzddéssel realizalhato
szilardsagnovekedéshez. A kutatasukban vizsgalt acél esetében a szilard oldat képzédéssel elért
szilardsagnovekedés nagyjabol 120 MPa volt.

2.3. Szemcsefinomitas

A diszlokacidk altal képviselt instabil termodinamikai tartomanyokat kdzvetve hasznosithatjuk
az ujonnan Kkialakulé krisztallitok mennyiségének ndvelésére, ezaltal azok atlagos méretének
csOkkentésére. Ehhez az szikséges, hogy a lehetéleg nagymértékli képlékenyalakitast —
lemezgyartdsnal a hengerlést - kovetéen Ujrakristalyosodas, vagy fazisataslakulas mehessen
végbe az anyagban. Ennek a lehet6sége, a termomechanikusan hengerelt acéltermékeknél a
gyartastechnoldgiai sajatossagok altal egyértelmiien fennall. Tehat a hiités vagy az Ujra-h6kezelés
soran, az id6egység alatt keletkezd csirak szamat nagysagrendekkel névelni lehet, és ez egyutt jar
a kész anyagban a krisztallitok szamanak novekedésével. Ennek feltétele, hogy az egyensulyi
feltételeket biztositd hédmérsékletektdl nagyban el kell térni, hogy az N csiraképzédési képességet
ndveljuk, ahogy az, a (5) képletbdl kiderul:
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1

cm3-min

N = N, - exp (%) [ ] (5)

Ahol N, csiraképz6dési allandd, Qy az aktivalasi energia, R az egyetemes gazallandd, T
pedig az abszolut hémérséklet [6,8]. Ismert, hogy a minél nagyobb tulhitésnek, illetve
tulhevitésnek kdszonhetéen csokken a krisztallitok G névekedési sebessége is, ami a kapott
szerkezetre hatassal lehet. Zorkoczi [10] a csiraképzddéses és novekedéses folyamatokrdl igy ir:
.Ha tehat az Uj szemcsék kialakulasa lassu hilés kbézben térténik, akkor kis tulhiitésnél,
idéegységben kevés csira keletkezik. Ugyanekkor a kristalyosodasi sebesség nagyobb lévén,
nagy szemcsék keletkeznek, tehat az uj fazis durva szemi lesz, ami szilardsagi tulajdonsagaira,
féleg a szivossagra karos”. Prohaszka [8] szerint azonban a csirandvekedési sebesség hatasat
sok esetben elhanyagolhatjuk, mivel a tapasztalat szerint a legtébb intenziv hitéssel lejatszédé
hékezelés soran olyan sok csira keletkezik, hogy azok nagyon rovid ideji ndévekedés utan
Osszeérnek és tovabbi ndvekedésik lehetetlenné valik.

A szemcsefinomitas, a fémeldallitas soran mikrodtvozéssel segithetd. A legjellemzdbb
mikrodtvozék az Al, a Ti, a V a Nb és a Zr, illetve a TiB, mint vegyulet. A mikro6tvozék az
alapszerkezetben kivalasokat alkotnak, és diszperz eloszlasuk révén akadalyozzdk a szemcsek
tulzott eldurvulasat [3,4,6]. A [9] irodalom szerz6i azt mutattdk ki, hogy atlagos 3um-os
szemcsemeérettel szamolva, az elérhetd szilardsag ndvekedés vas-alapu 6tvozetek esetében 420-
450 MPa lehet.

A finomszemcsés szerkezetben a szilardsagndvekedést, jol ismert moddon, a
szemcsehatarokon kialakuld diszlokacids-energiacsucsok alacsony értéken tartdsa okozza. A
szemcsemeéret atlagos csdkkenésébdl szarmaztathatod szilardsagnévekedést a Hall-Petch egyenlet
irja le [4,6,8]:

k N

= =l (6)
ahol az el6z6ekben emlitett paramétereken kivil d az atlagos szemcsenagysag.

Re: R0+

2.4. Kivalasos keményités

A kivalasosan keményithet6 anyagok nemesitése soran kivalnak/szegregaldédnak az 6tvozé
anyagok vegylletei. A szilarditas szempontjabdl kedvez6, ha minél kdzelebb helyezkednek a
kivalasok egymashoz, azaz ha minél révidebb az alapmatrixban az un. diszlokaciés szabad
uthossz (Ay) [4,6]:

. 1 N
Z [mm2

Re= Ry+ k -G - || ] (7)

A kivalasok kozotti tavolsag mellett fontos tényezd a kivalasok mérete is. Haldar et al. [9]
kutatasai soran, tisztan ferrites szerkezetben, 2-4 nm méretl Ti, Mo, Nb és V karbidok altal alkotott
kivalasok szilardsag ndveld hatasat is vizsgaltak. Esetikben a kivalasok 330-430 MPa-al jarultak
hozza a mechanikai jellemzdk fokozasahoz.

3. Novelt szilardsagu acélok

A tdmegcsokkentés semmilyen korulmények koézott nem eredményezheti az utasbiztonsag
csoOkkenését, igy az egészségvédelem szempontjabdl fontos helyeken, nagyszilardsagu anyagok
alkalmazasara van szikség. A szilardsag ndvelése altalaban az alakithatésag romlasaval jar, de a
nagyobb szilardsag ndvelheti az energia elnyeld képességet, és a merevséget, azaz a
deformaciéval szembeni ellenallast [1,2,3,9,11,12,13,14,15,16,17]. A jarmlvek biztonsaganak
tekintetében nem véletlenll valasztodik ketté a torésbiztonsag” (crashworthiness/crash
performance) fogalma a merevség (stiffness), és az energia elnyel6 képesség (energy absorbtion)
fogalmara. Maga a tdrésbiztonsag a jarminek dinamikus igénybevétellel szembeni, példaul
utkdzés elleni ellenalld képességét jelenti. Nagyban befolyasolja mind az agyag tulajdonséaga,
mind a geometriai kialakitas. Egy jarmiben a két, biztonsagi szempontbdl altalanositott terllet a
merev utasfilke és a nagy energia elnyel6 képességl gylrédési zona (crumple zone). Egy
Utkdzés soran az utasfillke nem deformaldédhat, az utasokat kortlvevo tér nem csdkkenhet. Ezzel
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szemben a jarml elején és végeén lévé gylrédési zona feladata, hogy a lehet6 legtdbb Utkdzési
energiat elnyelje, és parnaként évja az utasfllkét a deformaciotdl. A WorldAutoSteel [1] kutatasi
eredményei alapjan a merevség nem fugg a folyashatartdl, vagy a szakité szilardsagtél, csak a
rugalmassagi modulustol és a geometriatol, elsésorban az igénybe vett elem inercia nyomatékatol.
Az energia elnyel6 képesség pedig a keményedési kitevével (n) hozhatoé dsszefliggésbe.

3.1. Els6 generacidés nagyszilardsagu acélok

Az elsd generaciés nagyszilardsagu acélok csoportjabdl elsédlegesen az intersticio mentes
(Interstitial Free - IF) és a festés utani hbkezelés hémérsékletén kikeményed6, talaldan a
péktermékek készitésének hoémérsékletén torténd hokezelés utan elnevezett, un. ,Bake
Hardening’ (BH) acélokat emelném Kki.

Mivel az IF acélokat féleg huzo jellegl igénybevétellel alakitjak, ezek az acélok ultra kis C és
nitrogén tartalommal rendelkeznek, sét utdébbi atomok Ti-al és Nb-al kotottek. Ezen extrém
alakithatosaggal rendelkezd lemezek atlagos aniztrépia tényezdje (vagy Lankford-féle szamnak is
nevezik, jelolése: ) 2,5 és n értéke 0,27 (ami jelentés egyenletes nyulasra utal), amit finom
szemcseés ferrites szerkezettel érnek el. Ez a kedvezd mikroszerkezet a lehetd legalacsonyabb
hémérsékleten végzett nagyaranyu alakvaltozassal jar6 meleghengerléssel, majd gyorsitott
hitéssel, vagy nagyaranyu alakvaltozassal jaré hideghengerléssel és azt koéveté magas
hémérsékletli megeresztéssel biztosithatd. A j6 alakithatosagnak kdoszonhetéen a nagy panelek
egyben gyarthatok, igy csdkkentheté a hegesztett és egyéb kdtések mennyisége, ami kdltség
megtakaritdshoz vezet. Az IF acélok, a fentebb emlitett j0 alakithatésag miatt kilsé burkold
panelek gyartasara hasznalatosak [3,12].

Bizonyos szintli merevseg, szilardsag a kilsé boritd, amugy igénybevételeknek kevésbé
kitett elemektél is elvarhatd, hogy ellenalljanak a hasznalat kozben okozott kisebb
behorpadasoknak, benyomdédasoknak, és kéfelver6déseknek. Ezekkel szemben természetesen
ellenallébb a lemez, ha nagyobb a szilardsaga, azonban fontos a folyashatart kb. 240 MPa alatt
tartani, hogy az alakitast kdvetben szép, esztétikus fellletet kapjunk. Ezen ellentmondd
tulajdonsagoknak a kielégitése lehetséges a BH acélokkal, amelyek az alakitas soran alacsony
szilardsaggal rendelkeznek, de utélag a merevség ndvelhetd [12]. A BH acélok
szobah6mérsékleten a karbont oldott allapotban képesek tartani, de a festést kdvetd szaritd
hékezelés soran (kb. 170 °C-on, 20-30 perc) megeresztédnek, és ahogy a kivalé karbon és
nitrogén atomok megszalljak a hidegalakitas hatasara egyébként megndvekedett szamu
diszlokaciokat, a szilardsaguk, a 2.4 pontban leirtakkal megegyezd médon — a WorldAutéSteel [1]
kutatasai alapjan — 30-50 MPa-t névekszik [3,4,12]. Egy korabbi hazai kutatas [3] a BH acélok
karbon oldott allapotban tartasa, amelynek a gyakorlati lehetéségét a folyamatos lagyitas
technoldgigjanak kidolgozasa teremtette meg. Ezt megel6zéen a nagyméretli lemeztekercsek
olyan gyors h(itése, amely a karbont oldott allapotban tartja, lényegében nem volt megoldhatd”.

Szintén ebbe a csoportba sorolhaté az elsd, mar valdban nagyszilardsagunak nevezheté,
karosszéria épitésben hasznalatos acélcsalad, azaz a gyengén 6t6z6tt, nagyszilardsagu (High
Strength Low Alloy - HSLA) acélok. A HSLA acélok nagy folyashatari (R,=400-1000 N/mm?),
gyengén 6tvozott, kis széntartalommal (C=0,1-0,2%) rendelkez8, mikro6tvozott acélok. Jellemzen
a ferrites szerkezet finom karbidokat illetve nitrideket tartalmaz. A legfontosabb jellemzdi: nagy
folyashatar/szakitészilardsag arany, nagy keményedési kitevé (n) és megkodzelitéen izotrop
tulajdonsag. Ezen tulajdonsagok jo alakithatdosagra utalnak. A HSLA acélok intersticiésan oldott
elemeket is tartalmaznak (f6leg Mn-t), igy mas hasonl6é acéltipusokkal megegyezéen hatarozott
folyashatarral rendelkeznek. Fontos tulajdonsaguk, hogy a nyakképzédést kovetd nyulasuk
meghaladja a késébbiekben ismertetetett DP, vagy a TRIP acélokét (2. abra) [3,18].
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2. abra: DP 800 (kérék), TRIP 800 (szaggatott vonal) és a HSLA-340 (folytonos vonal) acél
Szakitédiagramja (balrol) és kaontrakcios nyulasa (jobbrol) [18]

Ezekben az acélokban a Mn mellett, melynek mennyisége nagyjabol 1%, mikrootvozékeént a
Nb, a Ti, a V, és az Altalalhatd meg. Mikrodtvozésrél azért beszélhetlink, mert ezen 6tvozéelemek
0sszes mennyisége nem haladja meg a 0,15 %-ot. Ettél flggetlenul hatasuk jelentés mind a
szemcsefinomitas, mind pedig a kivalasos keményedés kapcsan [3,5].

3.2. Masodik generacios nagyszilardsagu acélok

A masodik generaciés acélok kézll az autdgyartok elbszeretettel alkalmazzak a DP (Dual
Phase — Ketts fazisu) acélokat (3. abra (baloldal)). Ezek az anyagok a kedvez6 tulajdonsagaikat
a specialis mikroszerkezetiknek (3. abra jobb oldal) készdnhetik: a lagy ferrit matrix biztositja a j6
alakithatéosagot, mig a kemény martenzit szemcsék a szilardsagért felelések. A
szovetszerkezetben a martenzit szokasos mennyisége 5-30 %. Ha az acél szakitoszilardsaga 450
és 550 MPa kozotti, akkor a martenzit szokdsos mennyisége 10-18%, ha R, > 550 MPa akkor
pedig 20-30% [21]. A DP 980 acéloknal a martenzit témegaranya elérheti a 40%-ot is [22]. Ezek a
nagyszilardsagu, de még jol alakithaté acélok olyan fejlesztési lehetéségeket biztositanak, mint
példaul a jarmlvek Utkozésekor bekdvetkezd karosodas mértékének csokkentése, anélkul, hogy
névelnénk a gépjarmi tomegét [4,5,7,19,20]. A HSLA acéloknal jobb alakithatosagért vélhetéen az
a jelenség felel6s, hogy a kivalasokhoz képest a martenzit ,jél” alakithaté. A ,kis C tartalmu
acélban ugyanis a martenzit korantsem olyan térékeny, mint pl. az un. edzhet6 acélban”. A 0,2%-
nal kevesebb szenet tartalmazé martenzit nem tetragonalis, hanem kobds, és ha kis mértékben is,
de alakithato [8].
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@ Mart 125011520 231% 409% [~ 8%k o BH 2608370 /KEY  + Y ¢ ]
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081% \\ | / / 5.62% / Sl x5 1 ¥ oA
Mart 950/1200 / / P 7005800 ey A YN
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267% N \ 0.52% i ’ " ) Loty
N \ ) : L ! / |
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3. abra: Az egyes acéltipusok eloszlasa egy mai jarmiiben az ULSAB 2010-es adatai szerint [7] és
a DP-acél ferrites-martenzites szévetszerkezete; 2%-0s nitalban maratva a ferrit sziirkére, a
martenzit feketére marddik [18]

A dual-fazisu acélokban rejl6 lehetéséget, azaz, hogy a hengereltaru felhasznalas jelentésen
csOkkenthetd az acél szilardsaganak novelésével, kdvetkezésképpen az alkatrészek
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falvastagsaganak csokkentésével, mar tobb mint két évtizeddel a mult szazad vége elétt
felismerték. Az akkori megallapitasok szerint a haszongépjarmivek, traktorok tdmege 15-25%-al
volt csokkenthetd [21,23]. Mara a személyautok tekintetében az AHSS-ek felhasznalasaval
elérhet6 tomegcsokkentés tobb mint 25% [25].

A DP acélok jellemzd tulajdonsagai a ferrit-martenzit szévetaranytdél, és a martenzit szigetek
alakjatél és eloszlasatol egyarant fiiggnek. Az egyes tipusok kifejezetten nagy szakitdszilardsaggal
rendelkeznek, hatarozott folyashataruk nincs - a [5] irodalom szerzéi szerint azért, mert a ferritben
és a ferrit-martenzit fazishatarokon a diszlokaciok szabad mozgasanak lehetésége adott (4. abra
bal oldala)) - keményedési kitev6juk (n) nagy és igy egyenletes nyulasuk figyelemre mélto. A [21]
irodalom szerint az egyenletes nyulds részardnya a teljes nyulds 80%-at is elérheti, a
szilardsagnovekedés pedig atlagosan 10 MPa minden 1% keresztmetszet-csdkkenésre szamolva.
Bar el6allitasukban fontos szerepet jatszik a hékezelés, a mechanikai tulajdonsagaikban
kismértékl anizotrépia mégis észlelheté [1,3,4,5,7,18,19,20,21,26,].
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4. abra: Kiilbnb6zb hémérsékletrdl hiitétt DP acélok fesziiltség-nyulas gérbéje és a hbkezelések
folyamatabraja [5]

A kettés-fazisu acélokban a széntartalom 0,1% korlli érték. A karbon szilardsagnovel6
hatasa a DP acélokban kilondsen fontos, mert a martenzit adott térfogathanyada (V) mellett,
annak keménysége is a széntartalomtdl fligg [3,5,7,21,27,28]. Koradbban is és ma is sok vizsgalat
iranyul a martenzit mennyiségének és a DP acél mechanikai tulajdonsagainak kapcsolatanak
feltardsara. Példaul Fallahi et al. [5] kimutatta, hogy az alakithatdésag és szilardsag szempontjabdl
optimalis a 4um-es martenzit szemcseméret, 30-40%-0s térfogataranyban. Ezek a vizsgalatok
azonban mind egyenletes martenzit eloszlast feltételeztek, igy a végsé konkluzié mindig az volt,
hogy az eloszlas figyelmen kivul hagyasaval nem lehet direkt kapcsolatot teremteni pusztan a V,,
és a mechanikai tulajdonsagok kézott. Ettél figgetlendl a varhaté tulajdonsagok jo kozelitéssel
becslilheték pusztan a V,, ismeretében. A [27] irodalom eredményei alapjan, a 15%-nal kevesebb
martenzitet tartalmazé acél képlékenységét elsésorban a ferrit-matirx, és az abban lévé mikro-
uregek befolyasoljak (csékkentik). Ha a V,, nagyobb, mint 15%, akkor a ferrit tulajdonségainak és a
mikrouregeknek a hatasa kevésbé dominans a martenzit-ferrit inhomogenitas altal okozott hatasok
mellett. Kivételt képeznek a kis alakvaltozasok esetei. Ha az alakvaltozas <30%, akkor ugyanis a
martenzit, még ha nagy mennyiségben is van jelen, akkor sem kezd el deformalddni (5. abra
baloldal).
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5. abra: Szakadasi nyulas a V,, fliggvényében, kiilonb6z6 mértéki alakvaltozasok mellett (FE
modell) [27], és a keverékszabalyt betart6 szilardsag névekedést mutato kisérlet [25]

A martenzit széntartalmanak hatasa a szilardsagra jol ismert. A martenzit széntartalma a
keverekszabaly alapjan szamithaté:

ahol Cy az acél atlagos C tartalma, C; a ferrit C tartalma, C,, a martenzit C tartalma, V; és V,;a
ferrit és a martenzit térfogathanyada [5,26].

A 6. dbra a keménység és a széntartalom valtozasat (balrdl), illetve a folyashatart és torési
szilardsagot (jobbrol) mutatia a martenzit mennyiségének fluggvényében. A folyashatar a V,,
ndvelésével linearisan nd, a torési szilardsag viszont kdzelitéssel is csak V,=50%-ig kdveti a
keverékszabalyt (,/aw of mixture’) ami a szilardsag és a V,, kozott végig linearis dsszefliggést
feltételez (9) (5. ébra jobb oldal) [5]:

o =A+BV, 9)

ahol A és B konstansok. A keverékszabalyt tovabbgondolva jutott a [28] irodalom az alabbi,
alaposabb kovetkeztetéshez:

oc=R-YH; b fi-0; (10)

ahol R a szemcsehatarok szilardsag nével6 hatasat veszi figyelembe (R=1-1,5), H; az elcsuszasi
egyutthaté, ami az alakvaltozds soran az elcsuszd kristalyok deformacido ndvekmeényeit
tartalmazza. (A lagyabb fazis nagyobb csuszasi aktivitassal rendelkezik a deformacié kezdetén, és
érdekes megjegyezni, hogy a késdbb definialasra kertlé TRIP acélok maradd ausztenitjében ez
nulla, a TRIP hatas miatt.) Az egyes fazisok térfogataranya f, mig b; a fazisok alakvaltozasi
egyutthatoi (bi=exp(pi1+pi€) — ahol p; és p, anyagi paraméterek.

A [26] irodalom szerint, ahhoz, hogy pontos eredményt kapjunk, a V,-en kivll a ferritben
lévé diszlokacids szabad uthosszt is figyelembe kell vennlnk: ((11) egyenlet)

o= 0o+ K-2*° (11)
ahol A; a ferritben a diszlokacios szabad uUthosszt figyelembe vevd allandd, K a diszlokacio-
rogzitési allandoé.

Tobb szerzd [5,26] igaznak tartja a fenti megallapitast, miszerint a térési szilardsag csak
50% V,-ig nd (6. abra jobb oldal), mig tébb masik szerzd szerint [25,27,28] a szilardsag
névekmény engedelmeskedik a keverék szabdalynak. A kildonb6z6 eredmények oka, hogy a V,,
novekedése két, egymasnak ellentmondé jelenséget okoz: Egy részrél a szilardsag né a V,
novekedésével, mert nd a nagyobb szilardsagu fazis mennyisége. Masrészrél viszont a V,
novekedésével csOkken a martenzit széntartalma, ami nagyban meghatarozza a martenzit
keménységét, és ide kapcsolhaté a fazishatarokon 1évd mozgasképes diszlokacidk szamanak a
novekedése is, amit szintén V,, névekedése indukal [5].
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6. abra: A keménység és a széntartalom valtozasa, illetve a folyashatar és a térési szilardsag
valtozédsa a martenzit mennyiségének fiiggvényében [5]

Mivel a V,, novekedésével a DP acél egyre ridegebbé valik, a térés hamarabbi
bekdvetkezése miatt a nyulasok 50% V/,, felett csdkkennek, igy csékken a térési munka is, ami a
jarmuliparban az energia elnyeld képesség miatt rendkivil fontos. A csdkkenés masik oka az lehet,
hogy V,,>50% esetén, mint ahogyan azt fentebb is emlitettik, a nagy mennyiségl martenzit miatt a
ferrit-martenzit koherencia a fazishataron egyre nagyobb mértékben séril, ami a DP-s acél torési
munkajat rontja [5]. A koherencia alakfiggésére a [22] irodalom mutatott ra, miszerint a tls
(lemezes) szerkezetli martenzit segiti a mikro-repedések terjedését a hosszu, folytonos
fazishatarokon, igy kedvez a mikro-Uregek Osszeérésének. A mikro-repedések (amik a huzo
jellegli igénybevétel hatasara az anyag belseje felé kezdenek terjedni) a munkadarabok szélein
jelentds mennyiségben alakulhatnak ki a megmunkalasi eljarastél figgéen. A repedésterjedés
jelenségén kivll a szélek alakithatosagat csdkkenti, hogy a vagas hatasara, a vagott felllettél mért
masfélszeres lemezvastagsagnyi szélességben a lemez felkeményedik [1].

Ezen kivil a nagyobb V|, alakvaltozast csokkentd hatasa a fazisok tulajdonsagainak
ismeretében egyértelmd. A [28] kutatas be is bizonyitja, hogy az dsszalakvaltozasnal nagyobb
alakvaltozason megy at ferrit és kisebben a martenzit, tehat nagyobb V,, csakis a nyulas
csokkenésével jarhat (7. abra baloldal).
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7. abra: Az egyes fazisok alakvaltozasa és az 6sszalakvaltozas kézétti kapcsolat [28], és
egytengelyli szakitassal meghatarozott illetve FE modellel készliilt folyasgbrbék [27]

Megjegyzendd, hogy a torési mechanizmus mikrouregek képz&désével, ndvekedésével és
Osszeérésével megy végbe. TObb kutatd is foglakozott eme jelenség kutatasaval, modellezésével,
a legismertebb a Gurson modell. A DP acélokban, mikromechnikai értelemben a deformécio
inhomogén, a deformacid kezdetén csak a ferrit alakvaltozik, azaz kis alakvaltozasi
tartomanyokban a DP acél feszliltség-alakvaltozas gorbéjét a ferrit tulajdonsagai (szemcseméret,
szemcsealak, mikrolregek, stb.) hatarozza meg. A ferrit keményedési kitevéje nagyobb, mint a
kés6bb alakvaltozni kezdé martenzité (7. abra jobb oldal), a [1] irodalom ezért tulajdonitia a DP
acél nagy n érékét a ferrit alakvaltozasanak. Kis V,, esetén csak a ferrit alakvaltozik, nagy V,,
esetén a ferrit-martenzit hatarokon kialakulo ,nyirasi szalagok” megjelenését kdvetéen — ahogy
némelyik mikrorepedés atmetsz a martenzit szemcséken — deformalddik (térik) a martenzit. Ujabb
kutatasok szerint a képlékenység szempontjabdl kulcsfontossagu, legheterogénebb zénaknak nem
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csupan a fazishatarok szamitanak, hanem a martenzit altal deformaciora kényszeritett ferrites
régiok is (8. abra baloldal) [27].

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.434e+02
+5.926e+02
+5.419e+02
+4.911e+02
+4.404e+02
+3.896e+02
+3.389e+02
+2.882e+02
+2.374e+02
+1.867e+02
+1.359e+02
+8.519e+01
+3.444e+01

8. abra Lokélis fesziiltség eloszlas a DP acélban (FE modell) [25], és szakadasi feliilet SEM
felvétele (képlékenyen szakadt rész: gbdrécskék, ridegen tért: lapos részek) [7]

A DP acélok tekintetében érdekesség, hogy létezik még egy kettésség, mely a feszlltség-
alakvaltozas goérbe kezdeti szakaszat befolyasolja. Un. geometriailag torvényszeriien képz6dd
diszlokaciok (GND-k) keletkeznek az edzés soran — a kb. 3%-os térfogat ndOvekedésnek
készdnhetben - melyek helyi keményedést okoznak a ferrit-martenzit szemcsehatarokon, és az
azokhoz kozeli ferrites régiokban. Ezeknél, a szemcsehatar kornyéki régidknal a fesziltség-
alakvaltozas diagram kezdeti szakaszat az alakvaltozas hatasara bekdvetkezd diszlokacio siriiség
ndvekedés okozta keményedés, és a bennragadt feszlltségek leépulésébdl szarmazd lagyulas
egyuttesen hatarozza meg [25].

A karbon mellet egy elemet tartalmaznak még a DP acélok figyelemre mélté mennyiségben,
és ez a Mn, mennyisége éltalaban 1,4-1,6 tdmegszazalék. A Mn szerepe a gyartasi folyamat
kézben tarthatésaga szempontjabdl fontos. Ezen acélok esetében a gyartas alatt az interkritikus
hémérsékleten torténdé hdntartast, majd az azt kovetd gyors hitést értjuk. Az interkritikus
hémérséklet a vas-karbon egyensulyi fazisdiagram a+y kétfazisu tartomanyat jeldli. Ebben a
tartomanyban a széntartalomhoz igazoddéan beallitott hémérsékleten térténik meg a lemez
bizonyos térfogatanak ausztenitesedése, amely a gyors hitésnek kdészdnhetéen martenzitté alakul
(9. abra). Célszerii a meleghengerlés utols6 szakaszat az interkritikus hékoézben végezni, és
kerilendé a szobahdémérsékletli termékbdl kiinduld hevités és hdntartas, mert utdbbi esetben a
megfeleld a+y fazisarany kialakulasanak idészikséglete miatt a szemcseszerkezet eldurvul. A
végtermék szilardsagat a HSLA acéloknal mar emlitett mikro6tvozdk tovabb novelik [3,26].
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9. abra: A DP-acélok gyartastechnolbgiaja [26]

A masodik generacidos nagyszilardsagu acélok csaladjaban emlitésre mélté fejlesztések
eredménye a CP (Complex Phase), avagy magyarositva a komplex fazisu acélok. Ezen anyagok
ferrit matrixban tartalmaznak viszonylag nagy mennyiségl bainitet, illetve kis mennyiségi
martenzitet, perlitet és maradé ausztenitet. Nagy szilardsaguk mellett a j6 alakithatésagot (bar a
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CP acélok szakadasi nyulasa elmarad a DP és TRIP acélokétdl) szamos kisérlet bizonyitja, pl.:
alakitasi hatargdérbék, harom pontos hajlitassal, vagy lyuktagitassal felvett eredmények [3,19].

A TRIP (Transformation Induced Plasticity) acélok a CP acélok tovabbfejlédésébdl
bontakoztak ki. A TRIP acélokat el6szor Zacky et al. publikalta, mint magasan 6tvozott acélokat.
Az alacsonyan 6tvozott TRIP acélokban viszont az ausztenit, az olcs6 karbonnal van stabilizalva.
A nemzetkdzi szakirodalomban TRIP acéloknak azokat nevezik, amelyek szévete harom fazisbol
all: ferritbdl, bénitbél és min. 5% maradék ausztenitbdl [1]. Ennél az acélnal a j6 alakithatésagot a
ferrit és részben a karbid preticipacidja miatt nagyobb szilardsagu bainit biztositja. Az acél
alakitasa soran, mechanikus kényszer hatasara a kb 20%-nyi maradé meta-stabil, lapon
kozéppontos kobds (FCC) racsszerkezetli ausztenit atalakul térben koézéppontos (BCT)
szerkezetl, nagy szilardsagu martenzitté, lokalis deformaciot okozva a matrixban, ami a nagy
alakvaltozasok esetén extrém nagy keményedd képességet hoz létre. Ezt nevezik alakitas
indukalta keményedésnek, mas néven TRIP-hatasnak. Ezaltal az anyag, a martenzites atalakulast
kovetéen nagy szilardsag és nagy teherhordd képesseég, illetve a jelentés nyujthatésag kitiind
kombinaciéjaval fog rendelkezni [1,3,4,7,12,18,19,29,30,].

A TRIP acélok szovetszerkezetét (10. abra), célszerllen megvalasztott interkritikus
hémérsékleten végzett héntartassal érhetjik el. Ezt kdvetéen olyan hitési sebességgel kell a
bainites mez6 tartomanyat (350-500°C) elérni, hogy a perlites atalakulas tartomanyat a hilésgdrbe
ne metssze. Az interkritikus hékezeléskor keletkez6 szbvet két fazisanak aranya részben a
hémérséklettdl, részben az azt megel6z6 szovetszerkezettél, tovabba a hékezelés idejétél figg. A
bainites izzitdskor az ausztenit egy kisebb hanyada nem alakul at bainitté, hanem az eredeti
allapotaban marad, ugynevezett maradék ausztenitként [4,29].

10. &bra: A TRIP 600 acél mikroszerkezete [7]: 5%-0s nitalban, majd vizéblités utan 10%-0s
natrium-metabiszulfid oldatban maratva az ausztenit fehérre, a ferrit szlirkére, a bainit és a
martenzit feketére marodik [18]

A TRIP acélok legfontosabb 6tvdzdeleme a szilicium és az aluminium, amely a bainites
tartomanyban a karbid képzédését jelentés mértékben fékezi, igy a ferritet stabilizalja és
gondoskodik az ausztenit stabilizalasahoz szikséges, annak megfelel6 C tartalmardl is [1,3,26,29].
A [10] irodalom az ausztenit stabilizalasara a Nb 6tvozést emliti. Masik fontos 6tvozdelem a
mangan, amely a vassal szilard oldatot képezve ndveli annak szildrdsagat a nyulds csokkenése
nélkdl [9]. Mindezek mellett az 6sszes 6tvozd tartalom nem haladja meg a 3,5 wt%-ot [26]. A TRIP
acélok a DP-s acélokhoz képest jellemz8en nagyobb karbon tartalommal rendelkeznek [3,7,18,26].
Ennek célja, hogy a maradék ausztenit a kdrnyezeti hémérsékleten is megmaradjon. A karbon
tartalom szabalyozza azt az alakitasi mértéket, amelynél az ausztenit martenzitté alakulasa
megindul. Alacsonyabb széntartalom esetén a maradék ausztenit atalakulasa gyakorlatilag az
alakvaltozas kezdetekor megindul, mig nagyobb széntartalom esetén az ausztenit stabilabb, az
atalakulds csak nagyobb alakvaltozas hatasara kezd6dik meg. Ez lehetévé teszi, hogy a kész
jarmikarosszéria alkatrész még tartalmazzon maradék ausztenitet, ami egy késébbi deformacio,
példaul Gtkdzés soran alakul at martenzitté [1,3].

A TRIP-hatas alapjan kijelenthetd, hogy a TRIP acélok keményedési képessége a nyulas
ndvekedésével valtozik - akarcsak a DP acéloké, nagyjabdl V,, > 50% felett, a ferrit és martenzit
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kiilénb6z6 keményedési képessége miatt - [5]. Ezt a tényt [1,31] publikaciok is alatamasztjak a V-
t6l fuggetlendl. Lényeges viszont, hogy mig a [1,5,28,31] irodalmak mérési eredményei alapjan a
DP-s acélok keményedési kitevé értéke az alakvaltozas hatasara kozel allandd, vagy csokken,
addig a TRIP acéloké ndvekszik.

Ide, a multi-fazisu anyagok kézé sorolhatdék a martenzites MS acélok is. Ez a tipus tulnyomé
részt martenzites szovetszerkezettel rendelkezik, amelyben, kis mennyiségl ferrit és bainit is
megtalalhaté. Ezeknek az acéloknak a legnagyobb a szakité szilardsaga, de jellemzéen a
szakadasi nyulasuk rendkivil kicsi [3].

A 2. abra a masodik generacidés acélok kézé sorolja, de mindenképpen kakukktojas a
melegalakitasra kifejlesztett, bortartalmu acélok csoportja. Ezeket az acélokat az ausztenites
mez&ben alakitjak majd a karosszéria alkatrész alakjanak megfeleld présszerszamban gyorsan
hatik [3]. A magas hdmérsékleten végzett alakitaskor a fellleti oxidacio és dekarbonizacio
elkerlilése érdekében, a felflités szakaszban a lemezeket Al-Si réteggel védik, ami raadasul
hozzajarul a surlédas csokkentéséhez, és a szerszam élettartamanak ndvekedéséhez. Az emelt
hémérsékleten a diffuzio aktivitasanak koszonhetben a lemez és a bevonat hatarrétegénél kialakul
az Al-Fe-Si haromalkotés 6tvozet rendszer, aminek az olvadaspontja magasabb, mint a kiindulo
Al-Si 6tvozeté (kb. 600°C). Ahogy a diffuziés mechanizmus a vasban és az aluminiumban, azaz a
bevonatban ismert, a termikus folyamatok paramétereinek hatasa a bevontra, és
kovetkezésképpen a szerszam és a lemez kozotti triboldgiai viselkedésre, korlatozott. Azt, hogy a
hitési sebességnek nincs hatdsa a fellleti karakterisztikara, pasztazé elektronmikroszkopos
(eredeti nevén Scanning Electron Microscope: SEM) vizsgalatokkal mutattak ki. A magas
hémérseékletl pin-on-disk vizsgalatok pedig azt bizonyitottak, hogy a surlédasi tényezé nem flugg a
csuszasi sebességtél, és a tl fellleti min6ségétdl, igy a gyartastechnoldgiaban fontos szerep a
felUleti nyomasnak és a hémérsékletnek jut [17].

Mar régéta foglalkoznak a tudosok a B 6tvdzés szilardsag novelé hatasaval. Manapsag az
acélgyarto technolégiak fejlédésének koszonhetéen egyre konnyebb a B 6tvozést kézben tartani,
igy egyre elterjedtebb az igénybevett mechanikai és épitészit elemek, bor tartalma acélbdl torténd
gyartasa. Kimutattak, hogy a boéron kivil a Ti, Ca, Zr és a Y mikro 6tvoz6k is javitjak a
melegalakithatésagot. A B 06tvdozés hatasra kialakuld Feo3(B,C)s kivalas, relativ alacsony
hémérsékleten torténé megjelenésének kdszonhetéen a szemcsén bellli ferritképzdédés segitett az
ausztenit racsban. Azaz alakitaskor kevesebb ferrit van a szemcsehatarokon, ami nem csak az
uregek szamat csokkenti ott, hanem a puha fazis miatt az ausztenit szemcse kozepét
képlékenyebbé teszi, végs6 eredményként javitja a melegalakithatésagot [15].

A masik oldalon viszont a B hatasa az alakithatésagra az interkritikus hémérséklet felett,
tiszta ausztenites allapotban még nem nagyon ismert. Azok a kutatasok, amik kimutattak a B
alakithatosagra gyakorolt jotékony hatasat ezen a hémeérsékleten, egyrészrél a boér-nitrid (BN)
kivalasok eredményének tartjak azt, masrészrél pedig az ausztenit-ferrit atalakulas késleltetésének
hatasaként. Ez ugy értendd, hogy a szemcsehatarok elcsuszas elleni ellenallasat nével6 ferrit film
réteg késébb alakul ki az ausztenit szemcsehatarokon [15].

He et al. kimutatta, hogy HSLA acélban az Uj szemcsehatarok kdérnyezetében Iévé
abnormalis B szegregacio, és kovetkezésképpen az Uj csirak képzddésének és ndvekedésének
késleltetése a melegalakithatésag romlasat eredményezi. Ez a fajta szegregacié az ujonnan
képz6dd (ujrakristdlyosodd) szemcsék hatarain figyelheté meg. Masrészrél viszont, a B
szegregacidja megvaltoztatjia a termodinamikai karakterisztikajat ezeknek a szemcsehataroknak,
ami az ausztenit, alakitas soran torténé lagyulasat eredményezi, igy van elényds hatasa az
alakithatosagra. Mas szerz6k is megallapitottak, hogy a B a szemcsehatarokon koncentralodik, és
megvaltoztatia a szemcsehatar/kivalas és a matrix/kivalas hatarfelllet karakterisztikat, amely
hatdsara a mikro Uregek kialakuldsa erGteljesebben akadalyozott. Azt figyelték meg, hogy a B
6tvdzés majdnem egy nagysagrenddel csOkkentette az lregek ndvekedésének sebességét. A
zarvanyok szegregacidja a szemcsehatarokra, illetve a vékony ferrit filmréteg kialakuldsa, és a
karbidok illetve nitridek kivalasai (V, Ti, Nb, Al, B) az ausztenit szemcsehatarain fontos szerepet
jatszanak az alakithatésag tekintetében. A deformacio soran a repedés terjedés tekintetében féleg
a MnS, CuS, V(C,N) zarvanyok és kivalasok jatszanak fontos szerepet. Cu tartalmu acélokban a
melegtorékenységet, az ausztenit szemcsehatarokon, oxidaciés feltételek kozott megjelend,
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folyékony Cu filmréteg okozza, amit a CuS kivalas is segit. A Ni 6tvozés noveli a Cu oldhatésagat,
igy csokkenti a kivaldsok mennyiségét [15].

A 11. abra B tartalom nélkiali (B0O) és B-ral mikrodtvozott (B5) acélok szilardsagi
tulajdonsagainak hémeérséklet fuggését mutatja. Ahogy vartuk, a hémérséklet novekedésével, a
szilardsag csokken. Erdemes megemliteni, a 900 és 1000 °C-on szakitott prébatestek gérbéjének
ingadozasat - féleg a B-ral mikrodtvozott acélnal - ami az un. DRX - dinamikus rekrisztallizacio -
jelenlétét bizonyitja. A tébbi alacsonyabb hémérsékleten végzett vizsgalat esetében nincs hasonlé
ingadozas. Ahogy az lathatd, a B5 minden hémérsékleten kisebb szilardsagu, mint a B0, és az is
lathatd, hogy a B 6tvozési acélban a maximalis fesziiltséghez tartozd nyulas jelentésen csdkken
900 és 1000 °C-on, de lényegesen nagyobb 750-800°C-on, mint a B-t nem tartalmazé acél
esetében. Ez a DRX kezd6pontjanak el6resietésének kdszonhet, melynek megjelenése, nagyban
hozzajarul a j6 alakithatosaghoz. A DRX kezdeti pontjanak elére sietése az 6tvdozdéelemekhez
kapcsolhaté. Intersticiosan oldott atomok, mint a C és B hozzajarulnak az ujrakristalyosodas
kisebb aktivalasi energia szliikségletéhez, igy hozzak elébbre a DRX kezdeti pontjat [15].
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11. &bra: A bort nem tartalamzé (B0) és borral mikro6tvozott acél (B5) valddi fesziiltség - valodi
alakvaltozas diagramjai, valamint a max. fesziiltség, és az azokhoz tartoz6 nyulas értékek
véltozasa a hémérséklet fliggvényében [15]

Az alakithatésag megallapitasara, a nyulasnal valamivel alkalmasabb mérészamot ad a
kontrakcio: 12. abra. Az alakithatésag megujulasa 650 és 750 °C-oknal az ausztenit-ferrit-es
szerkezetben nem kovetkezik be, a massziv ferrit atalakulas, és a DRX hianya miatt. Itt a
kontrakcid csokken a hémérséklet emelkedésével. Egyébként a B5 minden tartomanyban nagyobb
kontrakcioval rendelkezik, 750 °C-on tébb mint 100 %-os a ndvekedés a B0 kontrakcidjahoz
viszonyitva. Mitz et al. szerint az a tartomany, ahol a kontrakcié kisebb vagy egyenld, mint 40%,
repedés erzékeny tartomany, és ezt meleg-térékeny zénanak nevezik. Ez a zéna, ahogy az abran
lathatd, a B 6tvdzéssel elkerilhetd [15].
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12. abra: A meleg-képlékenységet szemléltetd kontrakcioé gérbék, borral mikrobtvézott (BS), és
bortartalom nélkiili (BO) AHSS-ek esetén [15]

3.3. Harmadik generacios nagyszilardsagu acélok

Az X-AHSS (Extra-Advanced High Strength Steels) az extra korszerl nagyszilardsagu
acélok és az U-AHSS (Ultra-Advanced High Strength Steels) az ultra korszer( nagyszilardsagu
acélok ,nagysagrendileg nagyobb elbrelépést jelentenek” a hagyomanyos és korszer(
nagyszilardsagu acélokhoz képest is [3]. A feszlltség-nyulas szorzétényezbjik, a 40000-es és a
ma még kissé utdpisztikus 60000-es hiperbolan fekszik. Ez nem a csak a megmunkalas
szempontjabdl, hanem a jarmdiparban kiemelten kezelt, a torési munkabdl eredeztethetd
energiaelnyel6 képesség miatt is (Utkdzéskor) rendkivil fontos [3,24].

Az X-AHSS harom {6 tipusa ismert: az FB-TRIP, az SB-TRIP és M-TRIP acélok. Az FB-TRIP
acélokat olyan autdéipari lemezekhez alkalmazzak, ahol a nagy szilardsag mellett, jelentds
peremnyujtasi, vagy lyuktagitasi képességgel is kell az alapanyagnak rendelkeznie.
Mikroszerkezetlk ferrit és bainit szOvetelemeket tartalmaz. A ferrit biztositja a nagy nyujthatésagot,
mig a bainitnek szilardsagnodvel6 hatasa van. Az SB-TRIP (Super-Bainit) szévetszerkezete: ,nano
méretl lemezes tipusu karbidmentes bainit matrixban, kis mennyiségl maradék ausztenit”. A nagy
folyashatar és szakitoszilardsag mellett jelent6s nyulassal jellemzi. Az M-TRIP (Martenzites-TRIP)
acél szovetszerkezete: martenzit matrixban, nano méretl lemezek kdzotti marado ausztenit [3].

Az ultra-nagy szilardsagu anyagokkal kapcsolatban Quanshun Luo [32], a
WorldAutoSteel.org- nak adott interjujaban azt nyilatkozta, hogy a karbon eloszlast kézben tartani
képes hbkezelési technoldgiakkal, a szilardsag 2000 MPa folé novelhetd ugy, hogy az eredeti
képlékenységi és szivossagi tulajdonsagait az anyag megtartja. Ez akképp lehetséges, hogy ma
mar a modern technikak altal adott lehetéségeknek kdszonhetéen (TEM, SEM, XRD), nem csupan
azt tudjuk, hogy az edzést kovetben, a szobahdmérsékletiire hilt darabban nem azonos a
maradék ausztenitnek és a martenzitnek a karbon tartalma, de a tisztan martenzites szerkezeten
belll is, a kilénbdz6 morfolégiaval (tlis, vagy lemezes) rendelkezd kristalyokban a karbon eloszlas
eltéré.

Az U-AHSS acélok kategériajaban a TWIP (Twinning Induced Plasticity) acélok szerepelnek.
Ezek az acélok nagy Mn tartalommal rendelkeznek (17-24%), mely a tisztan ausztenites allapotot
szobahdmérsékleten is biztositja. Elnevezését a ,nagyszamu alakitasi ikerképz&désrdl” kapta. E
folyamat az ikerhataroknak, a képlékenyalakitas miatti elcsuszasaval realizalodik, mely soran
egyre finomabb mikroszerkezet jon létre. ,A keletkezd ikerhatarok, mint szemcsehatarok
viselkednek, és jelentds szilardsagndvekedést eredményeznek”. Ezeket az acélokat kimagasléan
j6 szilardsag és egyenletes nyulas jellemzi. R,=1000 MPa szakitdszilardsag esetén akar As=65%
nyulasra is képesek [3].

3.4. Egyéb jarmiiipari acélfejlesztések
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A fent emlitett altalanos érvényl mechanikai tulajdonsagokon kivil egyéb jellemzék szem
el6tt tartasa is kulcskérdés lehet. Az egyik ilyen terlilet a hegeszthetéség, ugyanis a hegesztés
soran a héhatas dvezetben a szilardsagi tulajdonsagok megvaltoznak. A héhatas dvezetben nem
lagyuld acélok fejlesztése Mo és Nb 6tvozéssel torténik, amely 6tvozd anyagok a diszlokaciokkal
kélcsonhatasba kerlilve megakadalyozzak azok megsemmisilését, gyorsitiak a szén komplex
fazisainak kivalasat [12].

Egy masik érdekesség a novelt kifaradasi hatarral rendelkezd acélok fejlesztése, ami féleg a
kifaradasnak kitett alkatrészeknél (pl. keréktarcsa) és a hegesztési varratoknal fontos. Szamos
kutatas [7,22,25,27,28] foglakozik a torések/repedések kialakulasaval és terjedésével. Leginkabb a
Si-al 6tvozott, szilard oldattal keményitett DP acélok kifaradasi tulajdonsagai jok. A TRIP acélok
kifaradasi hatara még nagyobb, nem csak a Si 6tvozéssel létrejott ferrites szilard oldatnak
kdszonhetéen, hanem a TRIP hatas kovetkeztében is. A martenzites atalakulas altal okozott
szovetszerkezeten bellli nyomoéfesziltség a ferritben, tovabb ndveli a kifaradasi hatart: 13. dbra
[12].
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13. &bra: TRIP, DP, és hagyomanyos acélok ciklikus terhelhet6sége a kifaradasi hatar
fliggvényében [12]

4. Osszefoglalas

A mai modern jarmiiépitésben tovabbra is meghatarozé szerepet jatszanak az acélok. A kis
slirGiségl anyagok (pl.: Al, Mg) alkalmazasa is indokolt, de azok magas ara, és egyéb, korabban
ismertetett gyartastechnoldgiai korlataik miatt, azok terjedése f6ként a luxus- és a versenyautdk
kategériajaban jellemz6. A hétkéznapi, tdmegigényl jarmiépitésben meg kell talalni azokat az
anyagokat és technoldgiakat, melyekkel a mindennapi kereslet, a kdrnyezeti normak betartasa
mellet is kielégithetd. Ebben a tekintetben, a folyamatosan fejl6dé acélipar, vitathatatlanul
kulcsszerepet vallal.
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