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Levenberg-Marquardt—method Trust-region methods with precise Hessian matrix have some
Trust-region method drawbacks: time consuming calculation of the elements of the
Hessian matrix second order derivative matrix, and the generally non-definite
Eigen-value problem Hessian matrix causes numerical and methodical troubles. Their
Numerical stability applicability depends on how well their substitute, for example
Article history: the Levenberg-Marquardi—-method performs. The Levenberg-
Received 7 September 2018 Marquardt—-method often performs well in least-squares prob-
Revised 2 April 2019 lems. This procedure dynamically mixes the steepest-descent
Accepted 19 March 2019 and the Gauss-Newton—-methods. Generally one hopes that the

more analytical properties of the problem’s cost function utilized
in an optimization procedure, the faster, the more effective search
method can be constructed. It is definitely the case when we use
first derivatives together with function values (instead of just func-
tion values). In the case of second derivative of the cost function
the situation is not so clear. In lot of cases even if second order
model is used within the search procedure the Hessian matrix
is just approximated, and it is not calculated precisely even if it
would be possible to calculate analytically, because of its tem-
poral cost and a big amout of memory needed. In this paper
| investigate whether the precise Hessian matrix is worth to be
determined, whether one gains more on the increased effective-
ness of the search method than looses on the increased tempo-
ral costof dealing with the precise Hessian matrix. In this paper it
is done by the comparison of the Levenberg-Marquardt—-method
and a trust-region method using precise Hessian matrix.

1 Introduction

Least-squares problems are quite frequent in numerical data processing [1, 3].
Let us take a function f : R® — R™ (with m > n), called as residual vector, and consider the
problem of finding the least-squares solution x*

xl = ArgMin {F (z)} , (1)
where function F': R" — R is called the cost function (or function of merit) of the problem:
Fe)=3) (fi(2). (2)
=0
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When the components f; () of f (x) are non-linear functions, we have to use iteration: from a
starting point o we compute x1, x2, x3, ... and we shall assume that the descending condition

F(xp1) < F(xg) (3)

is satisfied.

The solution gets much faster, if the derivatives of the cost function can be determined. In this
paper only this kind of least-squares problems are considered.

The derivative function of an m variable, n dimensional vector-function f : R® — R™ is also called
Jacobian-matrix (see Ref. [4]):

of1 9 fi
/ df 01 | On | g,
Fla)= g7 =Jr@)= . (4)
m m:mz 6f7n aan
87321 T=T; 8733” T=T;
The first derivative of the function F' (x) = % | (z)||* can be obtained as (see ref. [1])
F'(z;) = J g (x:)" f () (5)
OF af1 d fm
E T=x; S r=x; EES r=x; fl (ml)
F'(z;) = : = : . : : : (6)
OF of 3 fm :
9 n T=x; 8171" T=x; aJ;" T=x; fm (wl)

The second derivative of function F', the Hessian-matrix can be calculated as (see ref. [1])

F(zi) =g ()" Jp (@) + f7 () f () (7)

There are strategies that use the derivatives of the cost function to solve optimization problems
[1]. A short survey is given among the fundamental methods to give some insight to the connection
between the Levenberg-Marquardt—algorithm and trust-region methods.

In the following | investigate the possibility to gain effectiveness when we use trust-region algo-
rithm in which the precise Hessian matrix of the cost function is determined instead of the Levenberg-
Marquardt—algorithm in which the Hessian matrix is just approximated.

2 Fundamental methods

2.1 Steepest descent direction method

A h descent direction satisfies
RT'F' <0, (8)

In the steepest descent direction method linear search is proceed though a direction
hg=-F . 9)

The method is robust even if z is far from «f, but it has poor convergence. Especially the low
speed of final convergence is problematic.
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2.2 Newton’s method

Second order expansion of the residual vector is used to calculate the second derivative of the
cost function
Fz+€)~F(@)+€ F(2)+ 3 F (2) £+ 0 (JIg)) . (10)

F'(z+&)~F(z)+F (z)§. (11)

The optimization step h is the solution of the equation,
F’ (x) hy = —F'(x) . (12)

Newton method performs well in the final stage of the iteration, where  ~ x* and the Hes-
sian matrix is positive definite, we get quadratic convergence. In the opposite situation, i.e. when
the Hessian matrix is negative definite or indefinite, generally one cannot get even a descent step
when one uses equation 12. If the eigenvalues and eigenvectors of the Hessian are determined the
Newton’s-method can be made an effective tool even if the Hessian is not positive definite [2].

2.3 Gauss-Newton method

This method is also called quasi-newton method because the Hessian matrix is approximated,
the second term of the Hessian is omitted in (7):

F7 (x) = Jy (z)" Ty () - (13)

The optimization step is the solution to
Jr(x)" T (xi) hvg = —F' (x)) (14)

The obtained direction h ¢ is always descent [1] if he Jacobi-matrix J ; (x) has full rank.

The approximation is good, the convergence is quadratic if f (x;) is small enough, or f” (x;) is
negligible (quasi-linear least square problem).

The value of F (x') controls the final convergence speed.

The method with line search can be shown to have guaranteed convergence, provided that
{z| F(x) < F (=)} is bounded, and the Jacobian-matrix J; () has full rank in all steps [1].

If the applied approximation for the second derivative of the cost function is not good, the conver-
gence is generally slow.

3 Levenberg-Marquardt method

Levenberg (1944) and Marquardt (1963) suggested a method where the step h is computed by
the following equation:

Ty (xi)" Jf(Xi)+MI] h=-F(x;), F(x)=Jds;x)" f (15)

where I is the unity matrix, and x> 0 is the so called damping parameter. This parameter controls
the size and also the type of the step. For all » > 0 the coefficient matrix is positive definite, and this
ensures that h is a descent direction.

This method is a combination of the Gauss-Newton method and the steepest-decent method

[1, 4, 5]. For large values of 1 we get
he —1¥(x) (16)
7
i.e. a short step in the steepest-descent direction.
If 1, however, is very small, then h = hy¢, which is a very good step in the final stages of the

iteration (when «; is close to ', the solution) if the residual value f (xT) is small enough.
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The method is self-controlled by the gain factor

_ F(z)-F(z+h)
P=7L0)—L(h) (a7

where the denominator is the gain, predicted by the linear model:

L(h)=F(x;)+hT F' (x;) + 1T J; (x))" Jf(x:) b (18)

L(0)—L(h)=L1h" [uh—F (x;)] >0 (19)

If pis large then L (h) is a good approximation to F' (x + h), we can decrease  that the next step
should be closer to the Gauss-Newton step. If p is small but positive then h is a descent step but
i must be increased, that the next step should be closer to the steepest-direction step because the
second order approximation of F' (x + h) is not good enough. If p is negative then h is not even a
descent step, the step must be canceled, ¢ must be increased, that the next step should be closer to
the steepest-direction step because the second order approximation of F' (x + h) is not good enough.

4 Trust-region methods

A trust-region optimization method defines a region (with its radius) around a test point. Within
this region a simplified (usually not more than second order) model is built. The optimization step is
determined by the optimal point of the model function within this region where the model function is
trusted to be a good model of the cost function. [1]. If the improvement is well modelled by the model
function than the step is executed and the radius of the trust region may be increased, otherwise the
step is cancelled and the radius is decreased.

The earliest use of the term seems to be by Sorensen in 1982 [6].

There exist also trust-region methods without derivatives [7] that form a linear or quadratic models
by interpolation to values of the cost function.

There are trust-region methods that uses only the first derivative of the residual vector f. A classic
method of this kind is the Powell’s dog-leg method [10]: it combines the steepest-descent (h,;) and
the Gauss-Newton (hqy) steps to get a step (hy) not longer than the sugar (R) of the trust-region.

In some sense Levenberg-Marghardt method is also a trust region method: by controlling the
damping parameter p the step length is controlled.

In the case of the true second order derivative Hessian matrix, the trust-region step can be calcu-
lated only if the eigenvalues and eigenvectors of the Hessian is determined [2]. Without solving the
eigen-problem of the Hessian the trust region step can be calculated only iteratively [8, 9].

In the following | will concentrate on second order trust-region methods that build a true second
order model of the cost function.

4.1 Second-order trust-region methods

These kind of trust-region methods are based on the second order model of the merit function
obtained from the Taylor-expansion of f,

F(xi+& ~L(§)=F(x)—€&b+y3¢ HE, (20)
where the derivatives of the cost function F' (x;) are exactly calculated
b=—Jp(x)" f . H=Jp(@) Jp(@)+f (@) f (@) (21)

A constrained optimization is made in the trust-region to find the minimizer of the model function.
The subspace optimization can be done inexactly but in this way the benefit of using the exact
Hessian matrix is (partly) wasted.
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Exact subspace optimization even of the model function can be very time-consuming because of
the need for solving of the eigen-problem of the Hessian-matrix. However, when the calculation of
the cost function is quite time consuming then the extra time of the evaluation of the eigen-problem
of the Hessian can be negligible.

4.2 Path-finder trust-region algorithm

| proposed a trust-region method that is easy to implement: instead of searching for an optimal
value, the optimal way to the minimizer of the original problem is followed within the trust region [11].

It can be supposed that the way along the local gradient to the local minimizer can be parametrized
with some scalar (time-like) parameter t. The path towards the minimizer of the model function can
be determined, as long as the eigen-system of the symmetric Hessian matrix H is found. The
eigen-vectors and eigen-values can be effectively determined with the fred2 and fqli functions of the
Numerical Recipes [12]. The tred2 and tqgli functions work well up to 100 dimensions when one uses
long double real variable in C.

The way toward the minimizer leads anti-parallel to the local gradient:

dx
— =b—Hzx. 22
T x (22)

This equation is separated in the eigen-system of H

da;

dt :bj—)\jl‘j, (23)

where z; and g; are the j-th component of the vectors = and g, respectively; and J; is the j-th
diagonal element of H in its eigen-system of coordinate. This equation can be integrated. If \; # 0
(or more precisely |)\;| > ¢, where ¢ is a small number) then

bj

2j () = xij = 3= [ —exp (=A; )], (24)
J
where z; is the starting point. Otherwise (if A\; ~ 0) (or more precisely |\;| < ¢)
zj(t) — @5 =bjt. (25)

The region can be trusted only within an environment of radius R, that is the length of our step
r(t) =Y lIx(t) -z (26)
=1

could not be longer than R. Even if the Hessian matrix H is positive definite (all of its eigenvalues
are positive) it cannot be longer than R. The restriction of r (¢) can be done by a one-dimensional
successive approximation in ¢.

Finally one has to check that how good the second order approximation was. Depending on the
value of the gain factor p in Eq. (17) one has to increase (p > po > 0) or decrease (p < pg) the radius
of our trust region, and one even has to cancel the stepif p <0 .

5 Comparison the efficiencies of LM and my trust-region method

The Path-finder trust-region algorithm described above is just a true second order method. In the
following the Levenberg-Marquardt—method is tested: when it performs worse than a true second-
order method.

| compared the performances of the Levenberg-Marquardt (LM) and Trust-Region (TR) methods
on problems from the Ref. [4].
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Test problem LM TR
Rosenbrock function (4) 23 22

Freunstein-Roth function (7) 36 7
Bard function (8) 5 11
Kowalik and Osborn function (9) 15 11
Meyer function (10) 176 207

Brown and Dennis function (14) 42 9
Exponential fit, 4 parameters (18) 65 44
Modified Meyer function (20) 83 415

Table 1. Levenberg-Marquardt (LM) and Trust-Region (TR) methods step numbers to achieve the
minimizers of different optimization problems to the same accuracy

It can be seen in table 1. that in some problems the true second order trust-region method
performs better. It seems that in these problems the approximations applied in the Levenberg-
Marquardt—method are not good enough. In other problems the Levenberg-Marquardt—method per-
forms even better than my trust-region method. The most significant case is the Modified Meyer
function’s problem where | beleive that the numerical instability of my method emerged in this case is
the origin its partial failure. In my trust region much more problematic eigen-problems must be solved
than in the case of Levenberg-Marquardt— method where only matrix inversion is made.

It needs additional investigations on different problems why the one or the other method performs
better on.
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Hozzaférési haldzat A megndvekedett adatatviteli sebességek mellett komoly kihivast
Passziv optikai halézat jelent a gerinchaldzatok mellett a megfeleldé hozzaférési haléza-
DOCSIS 3.1 tok kiépitése is. Mig a tavkézlési gerinchalézatok esetében gya-
Ortogondlis frekvencia multiplexe-  korlatilag az optikai kabelezés az egyeduralkodo, addig a hozza-
lés férési halozatok kialakitasaban a passziv optikai halézatok mel-
Koaxidlis kabelek lett versenyképesnek mutatkoznak a koaxidlis kabelen térténé
Keywords: adattovabbitas modszerei is. Utobbi hasznalja az igen dsszetett,

DOCSIS 3.1 modulacios sémat. Dolgozatomban a passziv op-
tikai és a koaxialis kabelekkel kialakitott elosztd haldzatok fébb
jellemzéit mutatom be.
Abstract
Building access networks is a serious challenge nowadays when
o there is a need for multi-gigabit per second communication ra-
glk,k:;or '9"2"1 bor 7 te values. While in the case of backbone networks optical cab-
Secrkezett 2018. szeptember 7. les are dominant, in the case of access networks passive opti-
Atdolgozott 2019. februar 6. . ..
. cal networks and coaxial cable based systems are also similarly
Elfogadott 2019. mércius 6. " . . .
competitive. The paper introduces the technologies applied in the
passive optical networks and in the coaxial-based networks.

Access network

Passive optical network

DOCSIS 3.1

Othogonal frequency multiplexing
Coaxial cables

1. Bevezetés — Igény a multi-Gbps adatatviteli sebességre

A tavkozlésben napjainkban rohamosan névekvo savszélességre van szikség [1]. Ennek harom
oka is azonosithat6: egyrészt az Uj kommunikacios technolégiak (pl. super HDTV) egyre nagyobb
atviteli sebességeket igényelnek, masrészt rohamosan ndvekvd szamu okos eszkdz internetre kap-
csolédasa varhatd (IOT — Internet Of Things), harmadrészt a felh6é alapu alkalmazasok piacanak
rohamos boévilése.

A hélézat savszélességének ndvelésében az elérési halézathoz tartozé utolso kilométer jelenti a
szlik keresztmetszetet: ennek a savszélessége korlatozza a felhasznal6 felé iranyulé adatatvitel se-
néhany draga, nagy kapacitasu szakasznak kell a szamos olcsdbb kisebb kapacitasu végelagazas
igényeit kiszolgalni. Ebben a halézati szakaszban a legnagyobb a hal6zat komplexitasa a végpontok
nagy szama, az eltérd kapacitas és megbizhatésagi igények miatt. Az internetre kapcsolédé esz-
kdzok altal generdlt forgalom nem fogja varhatéan a nagytavolsagu hal6zatok (WAN - World Area
Network) forgalmat terhelni, sokkal inkdbb marad az a terdleti, orszagos hal6zatokon (LAN — Local
Area Network) belll. Talan nem tulzés azt varni, hogy az IOT altal generalt forgalom fokozottan fogja
terhelni az elérési halézatokat (Access Area Network).

*Kapcsolattart6 szerzd. Tel.: +36 20 4640787 ; fax: +36 76 516 299
E-mail cim: kohazi-kis.ambrus@gamf.uni-neumann.hu
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Modern kébelezés gigabites hozzafarasi hal6zatok épitéséhez
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1. abra. Gigabites passziv optikai halozat elvi felépitése [3]

Az elérési halozatok fejlesztését is a technoldgiai és financidlis lehetdéségek szabalyozzak. A szol-
galtatd cégek a felhasznaldbi igények, a fejlesztési kdltségek és az allami, palyazati tamogatasok altal
diktalta feltételek k6zott keresik a fejlesztések optimalis modjat. A jovében altalanosnak sejthetd gi-
gabites (Gpbs — Gigabit per szekundum) atviteli sebesség igények kielégitésére kétféle lehetdség is
kinalkozik. Egyrészt megoldast jelenthetnek a jelenleg is széleskérlien hasznalt, hagyomanyos atvi-
teli csatornak, mint a vezeték nélkili (WLL — Wireless Local Loop) és a koaxialis rendszerek, azok
adatatviteli, spektralis hatékonysaganak ndvelésével. Masrészt hosszabb tavon kielégité megoldast
igér az egymddusu optikai szalak nagy, praktikusan végtelen savszélességének kihasznalasaval a
végfelhasznalokig térténd optikai szalas csatornak (FTTH — Fiber To The Home) kiépitése. Tovabba
az elébb emlitett technol6giak 6tvdzésével (HFC — Hybrid Fibre-Coaxial) is lehet a megvalésitandé
halézat kiépitési és mikddtetési kdltségeit a haldézat igényelt teljesitoképessége mellett minimalizalni.
Ennek keretében a koaxialis kdbelek néhany szaz MHz-es savszélességének egy ujfajta modulacids
tasi veszteségl eldnyét 6tvozik.

Szolgaltatéi halozat tulajdonosa vagy tGzemeltetdje donti el, hogy mikor, hol és melyik megoldast
valassza a lehetd legjobb beruhazas megtériilés mellett, gondolva a j6vore is, hogy az adott tech-
nolégia fejleszthetd legyen hosszu tavon. A passziv halézat optikan egyre olcsébb a rézhaldzattal
Osszehasonlitasban, de az aktiv berendezés és az tgyfélnél elhelyezett terminal vagy modem je-
lenleg még Iényegesen dragabb. Tébbféle konfiguracid lehetséges: vagy eljutnak a haztartasokig az
optikai szallal (FTTH), vagy csak az el6fizetét elér6 utolsé néhany szaz méteren utazhatnak az adatok
a rézkabelek segitségével (HFC). Az optikai szalak nagy savszélességére és kicsiny veszteségere
egyre nagyobb szlksége van a kommunikaciés hal6zatoknak. Ebben a dolgozatban az elérhetdségi
haldzatok fejlesztésének manapsag szokasos technoldgiainak alapjait tekintem at.

2. Passziv optikai halézatok

A gigabites adatatviteli sebességek biztositasara hosszabb tavon is leginkdbb tovabbfejleszthe-
t6 modjat az optikai kabelekkel kiépitett halézatok nyujtjak (lasd az 1. abrat). A gigabites tavkozlés
kiépitésében egyre versenyképesebb lehetdségként jelentkezik az optikai szalas kommunikacio [2].
A tavkozlési rendszerek mikodtetési koltségeit jelentdsen névelik a vezetékekhez kihelyezett jelis-
métlok, -erbsitdk tapellatasa, szervize. A tavkozlési hal6zatok kiépitésében elénydsek a passziv ha-
l6zatok, amelyeket optikai szalas hal6zatokkal (PON — Passive Optical Network) is ki lehet alakitani.
Az optikai szalak kis jelcsillapitasi vesztesége miatt nincs sziikség jelismétlokre, jelerbsitdkre. Létez-
nek jelosztok, ugynevezett csatoldk, amelyek a rézalapu tavkdzlési haldzatokbdl jol ismert passziv
HUB-ok szerepét tdlthetik be.

PON hozzéaférési haldézatok kialakitdsa sordn a passziv hal6zat az aktiv halézatokhoz képest
kisebb athidalt tavolsagon a halézati elosztokézponttédl a felhasznaldi végpontokig csupan passziv
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optikai elemekkel mikédik. A kbézponti egység (OLT — Optical Line Termination) és a végpontok
(ONU — Optical Network Unit) k6z6tt csak passziv alkatrészek vannak.

Léteznek specialis optikai FTTH kabelek, amelyek nagyszamu optikai szalat tartalmaznak, ame-
lyeket viszonylag egyszerlien lehet szerelni [5]. Az elérési hal6zatra viszonylag kis athidalando6 ta-
volsag és nagy szamu bekotési pont jellemzd. Az optikai kabelekben az optikai szalak alkdtegekbe,
ugynevezett paszméakba kotegeltek, az egyes paszmakban 2-4-6-8-12 optikai szal kap helyet. A k&-
belekben igen nagy szamu, 12-144 darab optikai szal talalhat6 a 6-24 darab paszmaban. A paszmak-
ban a szalak laza kétegelésiiek (vazelinben Usznak), bar meglehetdésen szorosan foglalnak helyet.
Mind a kiilsé burkolat, mind a paszmak kénnyen bonthatdak.

2.1. PON-valtozatok

A passziv optikai hal6zatok kiépitésének is kildnféle komplexitasa lehetséges attél fliggden, hogy
mekkora felhasznaléi igényeket kell kiszolgalnia. Kisebb kiépitési kdltséggel olyan PON épithetd ki,
amelyben egy-egy optikai szalban egy-egy nagyobb savszélességi vivojellel (XGPON — 10GPON)
tobb felhasznalét szolgdl ki a halézat idbosztasos multiplexelés (TDMA — Time Division Multip-
le Access) segitségével. Hosszabb tavon a felhasznaldknak tdbb Gbps-os adatatviteli sebesség-
igényének kiszolgalasara szikséges lesz olyan passziv optikai haldézat kiépitésére, amelyben az
optikai szalakban tébb optikai vivd alkalmazasaval (WDMA — Wavelength Division Multiple Access)
egy-egy széllal tdbb felhasznalé tébb gigabites adatatviteli sebessége is kiszolgalhato.

XGPON — TDMA: A felhasznalok idbosztasos multiplexelés Gtjan tudnak - egymassal 6ssze-
hangolt Gtemben - egymastdél fliggetlenil kommunikalni. A TDM-nek a kiilénb6zd felhasznaldknak
kiosztott idéablakai biztositjak a felhasznal6k egymastol zavarmentesen fliggetlen kommunikaciéjat.

WDM-PON — WDMA: Léteznek a kilénbdz6 hullamhosszakat kilénbdz6 szalakba csatold
passziv splitterek is. A killénbdz6 elbfizetok savszélesség-igénye egymastdl gyakorlatilag fliggetlendl
teljesithetd [2]. Az Ugynevezett durva WDM (CWDM — Course Wavelength Division Multiplexing) ke-
vesebb vivohullamhosszat alkalmaz, mint a nagy hatétavolsagu halézatokban alkalmazott stirl WDM
(DWDM - Dense Wavelength Division Multiple) rendszerek. Az elosztasi hal6zatokban a kdzeljovo-
ben is csak a CWDM rendszerek kiépitése varhatd, annak lényegesen kisebb beruhazasi kdltsége
kdvetkeztében.

3. DOCSIS 3.1 HFC haldézaton

A koaxidlis hal6zaton GHz nagysagrend felett a jelek tovabbitasa a frekvencia névelésével roha-
mosan ndvekvd csillapitasi veszteséggel valdsithatdé meg. A rendelkezésre allé savszélesség haté-
kony kihasznaldsa érdekében a vezetéknélkili internetszolgaltatasban (mobil-internet, WIFI, blueto-
oth) az utébbi idében bevezetett OFDM (Orthogonal Frequency Multiplexing) modulaciés technikat
alkalmazzak. A multi gigabites jelek koaxialis kabelen igy sem tovabbithatéak az eloszté hal6zatok
kiszolgalasahoz sziikséges tobb kilométeres tavolsagokra ismétldk alkalmazasa nélkul. Az optikai
szalakba a komplex OFDM modulécidval eldéllitott radiéfrekvencias jelet analég modon, a 1ézerdi-
optikai szal kis jelcsillapitasi vesztesége kbovetkeztében a jel elérhet az elosztasi hal6zat utolsd né-
hany szaz méteres hataraig, ahol az optikai jelet egyszerli analég fotodiddas vételével visszaalakitjak
a koaxialis kabelekben terjeszthetd radidfrekvencias jelekké [4]. Ezzel tovabb alkalmazhatjak a fel-
hasznalok felé mar korabban kiépitett koaxialis halézatot a gigabites halézati szolgaltatas soran is.
Ez a megoldas kisebb befektetési kdltséggel jar, mint az FTTH rendszer kiépitése. A nagy savszé-
lességli kommunikaciéra éhes fizetbképes kereslet mérsékelt megjelenése mellett ennek az 6tvozott
megoldasnak jelentds szerepe maradhat a tovabbiakban is.

3.1. Optikai szalon radi6fregencias jelek tovabbitasa (RFOG)

Olyan optikai szalas technolégia, amelyben a HFC (Hybrid Fiber Coax) technolégidban hasznéla-
tos koaxialis kabel szakaszt optikai szal helyettesit. Az analdg radiofrekvencias jelet az optikai szalba
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2. abra. Egy fény-radiofrekvencias jel atalakité egység [6]

a lézerdiéda modulalasaval juttatjak. A vevd oldalon a radiofrekvencias jel a fotodetektor analog jele-
ként all eld (lasd a 2. abrat). Az optikai szalaknak a koaxialis kdbelekhez képest 1ényegesen kisebb
csillapitasa révén nagyobb tavolsagli kommunikacio valésithaté meg.

3.2. Ortogonalis frekvenciaosztasos multiplexelés (OFDM)

A rendelkezésre allé nagy savszélesség kihasznalhaté nem csupan egyetlen nagy savszélessé-
g, azaz révid jelidével miik6dd egyetlen csatornaval, de tobb, kisebb savszélességli, hosszabb jel-
idével mUkddod csatornak alkalmazasaval is (FDM — Frequency Division Multiplexing). Az utébbi tébb
elénnyel is jarhat: kisebb savszélességli adok és vevok alkalmazhatéak, tébb egymastdl fliggetlen
kommunikacids csatorna is kildhetd a kiildonbdz6 vivofrekvenciakhoz tartozé csatornakon, tébb utas
terjedés esetén a hosszabb jelidd mellett adott késleltetési idokuldonbségek mellett gyengébb szim-
bélumok kdzbtti interferencia jelentkezik, a széles spekirdlis tartomanyban a nemlinearis torzulasok
kompenzalasa, hatasuk kikliszéblilése is [ényegesen egyszerlibb [8].

A hagyomanyos FDM esetén az egyes csatornak kdzott megfeleld spektralis tavolsagot kell hagy-
ni, hogy az egyes csatornak jele ne zavarja egymast (interchannel interference). A csatornak kézoétt
parlagon hagyott spektralis savok jelentdsen cs6kkenthetik a kommunikacioé spektralis hatékonysa-
gat.

1986-ban elészoér a digitalis radidézas teriletén alkalmazva megalkottédk az ortogonalis frekven-
cia multiplexelést (OFDM) [7]. Ennek legfontosabb jellemzéje a kiilénbdz6 csatornak olyan specia-
lis modulacidja, amelyben a csatornak kdzétt nincs szikség spektralis tavolsagra (lasd a 3. abrat).
Az OFDM optimalisan hasznalja ki a rendelkezésre all6 spekiralis tartomanyt [8]. Ennek az az ara,
hogy kllénb6zd frekvenciakomponenseken tovabbitott informaciomennyiségek aranya a kommuni-
kacio inicialasa utan allando.

Az OFDM alkalmazasa soran viszonylag nagy jelidét, 7" alkalmaznak. A jelid6 reciproka adja azt
az alapfrekvenciat, fo = 1/T, amelynek egész szamu tdbbszdrdsei adjak a csatornak vivofrekven-
ciait, fr =k fo(k =M, M+ 1, M + 2, ..., N). Az egyes vivofrekvencigju vivok amplitidéban vagy
fazisban modulalhatdk és ezek a modulalt vivok 6sszege adja a szimbolumot, amely egy T id6tarta-
mig tarto folytonos fliggvény:

N

z(t)= > [Ag cos(2m fyt) + By sin (27 frt)] (1)
k=M

s
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3. abra. Az ortogonalis frekvencia-modulacioban nincs szikség a csatornak kéz6tti spektralis savok-
ra, igy spektralisan lényegesen hatékonyabb kommunikaciot valdsithatunk meg vele

jat, Xi-t és fazisat, p-t:

B
X =/A?+ B} = arcsin <X;lz> . (2)

PV

juk az f vivofrekvenciaval atvinni kivant informaciét (lasd a 4. abrat). Az egyes spektralkomponen-
sek vivéinek modulacioja egymastdl fliggetlenll megvalaszthat6: a legegyszeriibb binaris amplitido
modulaciétdl, illetve a binaris fazismodulaciétél (BPSK — Binary Phase Shift Keying), a quadratira
fazismodulacion (QPSK — Quadrature Phase Shift Keying) keresztll a kvadratira amplititdé modula-
ciéig (QAM — Quadrature Amplitude Modulation). De akar moduldlatlanul is hagyhaté, s6t akar ki is
kapcsolhatok egyes spektralis 6sszetevok, ha annak frekvenciajan tilsagosan nagy zaj, vagy nagy
nemlineéris torzulds veszélye all fenn.

A csatornan atkildott x (t) analdg jelet a vevd Fourier transzformalja, aminek eredményeként a
diszkrétnek szant spektralis amplitudo és fazisértékeket kapja, amelyek megadjak az amplituddkba,
illetve a fazisokba kédolt jeleket [8].

Szokéas azt mondani, hogy az OFDM egymast atfedd spektrumu olyan jeleket alkalmaz, amelyek
egymasra ortogonalisak, az ortogonalitas miatt az egymastdél fliggetlenlil modulalt vivéfrekvenciak
moduldcidja kinyerhetd. A vivohullamok ortogonalizacidja, azaz a kilénb6zé frekvenciaju szinusz,
illetve koszinuszhullamoknak a szimbo6lumiddn, T intervallumon megvaldsuld L, figgvénytérbeli or-
togonalitasa altal valésul meg.

3.3. DOCSIS 3.1

Az internetszolgaltatok szamara a DOCSIS (DOCSIS — Data Over Cable Service Interface Spe-
cification) rendszerek allnak rendelkezésikre a hibrid optikai szalas, koaxialis kdbeles rendszereik
(HFC) optialis kihasznalasara. Sok kabeltelevizio-szolgéltaté alkalmazza, hogy internetet és telefon-
kapcsolatot is szolgaltathasson a mar meglévd koaxidlis halézatan [9]. A DOCSIS szabvanyt egy
non-profit szervezet, a Cable-Labs fejlesztette és eldészdr 1997-ben jegyeztette be. A DOCSIS elbira-
sait azbta is fejlesztették, a legfrissebb valtozata a DOCSIS 3.1, amelyet 2013-ban jegyeztek be. A
DOCSIS el6irasai magaba foglaljak az IP kapcsolatok telies kommunikéaciés ifrastrukturaja leirasat,
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4. abra. Négy vivbfrekvencia egy relative egyszeri, kvadratura fazisbillentylizés (QPSK) esetén
4x2=8 bit informaciot hordoz egy-eqgy OFDM szimbdlum. A két esetben mas mas binaris informa-
cidt, b-t hordoz az OFDM szimbdélum

annak kilénb6zo rétegeit és a duplex atvitelt a kabelteleviziés halézaton [10]. A DOCSIS szabva-
nyok visszafelé kompatibilisek, igy a neki megfeleld rendszerek vegyesen tartalmazhatnak a korabbi
verzibknak megfelel6 alrendszereket is.

A DOCSIS 3.1 rendszer OFDM kommunikacios jelrendszert hasznal, gyakran azonban COFDM-
nek nevezik: a ,C” betli a ,coded” roviditése, ami arra utal, hogy a jeleket hibajavité kéddal inditjak
Utjara [10]. Az OFDM csatornak legfeljebb 192 MHz savszélességiiek, amelyek legfeljebb 8k vivot
(subcarrier) tartalmaznak, amelyek frekvencia-tavolsaga fy = 25 kHz, ami T = 1/ f, = 40 us jeliddnek
felel meg (lasd az 5. abrat).

A DOCSIS 3.1 szabvanyban feltdltésre maximum 204 MHz savszélesség hasznalt, amelyben
85 MHz-es, 117 MHz-es vagy 204 MHz-es OFDM csatorna foglalhat helyet. Letdltésre garantéltan
204-1200 MHz-es tartomany all rendelkezésre, illetve 204-1794 MHz-es tartomanyt is lehet alkal-
mazni (lasd a 6. abrat). Ezekben a tartomanyokban a DOCSIS 3.1-ben bevezetett 204 MHz-es vagy
117 MHz-es OFDM csatornakat, vagy az el6z6 DOCSIS szabvanyokbol 6rokolt csatornak kaphatnak

max. 192 MHz Bandwidth

_» Subcarriers
‘/\ A =
- ) |\ A

Cyclic P_\reﬁx

OFDM-Symbol
bS

Frequency

Time A & A&7 &N KT

5. abra. Az OFDM miikédésének idbbeli és frekvenciabeli sémaja [10]
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6. abra. DOCSIS 3.1 egy lehetséges frekvencia sémaja [11]

helyet.

Jelenleg elérhetd legkomplexebb rendszerben az OFDM csatornak alvivéi 16k QAM-mel modulal-
tak, ez 14 bit/szimbélumnak felel meg. Az adatatviteli sebességet azonban csdkkenti, hogy jelentds
mennyiségl hibajavitokédot (FEC — Forward Error Coding) alkalmaznak, tovabba mert az adatatvitel
technikai biztositasa érdekében nem minden rendelkezésre allé vivéhullamot modulédlnak a kommu-
nikacié adatjeleivel. Mindenesetre a DOCSIS 3.1 szabvany letdltésre 10 Gbps, mig feltdltésre 1 Gbps
adatatviteli sebességet biztosit.

A DOCSIS 3.1 szabvany igen Osszetett, jelen dolgozatnak nem lehet targya annak teljes ko-
ri bemutatdsa. A tovabbi részletekre kivancsi olvaséknak a [9] — [11] referencidkat ajanlom szives
figyelmébe. A hazai tavkozlési hal6zatok aktualis problémainak, eredményeinek felmérésére kivalo
alkalmat kinal az évenként megrendezett Kabel Konvergencia Konferencia, amelyre az érdekl6dd for-
rashianyos felsdoktatasi munkatarsak is bizton ellatogathatnak, mivel az azon valé részvétel csupan
regisztracié-koteles.

Kodszonetnyilvanitas

Kdszbdnettel tartozunk a kutatas tamogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,,A kutatasi
potencial fejlesztése és bdvitése a Neumann Janos Egyetemen” palyazat keretében valésult meg. A
projekt a Magyar Allam és az Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurépai Szocidlis Alap tarsfinansziro-
zasaval, a Széchenyi 2020 program keretében val6sul meg.
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1. Introduction

Humans developed natural language to communicate; over past millennia, it has been the
most efficient form of transferring the majority of information between individuals. With the advent of
computing, large amounts of natural language text are stored in digital format. Computational
linguistics helps link the significant power of the computer with the efficiency of communicating in
natural language [5].

Natural language is an important communication tool and is widely used to disseminate
knowledge and data. Natural languages are the languages that real people speak. Although
language is patterned and organized, its processing is often complex and difficult. Natural language
processing (NLP) is the computer processing of human language. It may span from speech to
language understanding - from sounds to semantics.

As an essential part of artificial intelligence (Al), natural language processing (NLP)
investigates computationally effective algorithms capable of analyzing, understanding, and
generating spoken, signed or written natural language [12, 1]. This field of computational linguistics
concerned with developing methods for enabling computers to work with natural language, i.e.
written texts or spoken language, the natural forms of human communication.

Information could be either structured or unstructured. High voluminous amount of in-
formation is available in this world in the form of unstructured data which mostly exists in textual
format. Unstructured data could exist in any form such as emails, literature papers, research papers,
news articles, and blog posts. It can also exist in any human readable and spoken language.

Information extraction (IE) is an important task in the field of Natural Language Processing
(NLP) that tries to extract information from semi-structured or un-structured machine readable
documents and store it in a structured way that can be queried directly. The IE is usually considered
as a subfield of Text Mining. IE has been applied to various applications such as question answering,
information retrieval, conversational language understanding, machine translation and many more.
Over the years, Information Extraction (IE) has become increasingly popular as a tool for a vast array
of applications [4]. Some typical IE sub-tasks: named entity recognition, event extraction,
coreference resolution, relation extraction.

* Corresponding author. Tel.: +36 76 516 411
E-mail address: subecz.zoltan@gamf.uni-neumann.hu
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IE techniques have advanced from rule-based to statistical and machine learning based
approaches. Rule-based methods use hand-coded patterns to extract information. While it is easy
to implement and debug, they heavily rely on developers' heuristic and require lot of manual labor
[3]. It usually has good precision but comparably low recall. Machine learning based approaches, on
the other hand, are trainable, adaptable and extensible. With the development of human annotated
corpora, machine learning based approaches have achieved significant progress.

Human languages refer not only to entities, but critically, also to situations. Therefore, various
aspects of situations are worth analyzing in modeling linguistic meaning. The eventive dimension of
information is fundamental for reasoning about how the world changes. The world is dynamic in its
nature, and events are important aspects of everything that happens in this world. Things that
happen and involve change (events), or situations that stay the same for a certain period of time
(states) are related by their temporal reference.

Example for events and time in natural text:

He arrived to the party at 8 p.m.

However, she had already left.

He went back home, after talking with some friends.

Event extraction is an important task in Information Extraction (IE), which is a sub-field in
Natural Language Processing (NLP) [2, 6, 14]. It has been applied to different genres (e.g., news
articles, web blogs, tweets, etc.) and various applications (e.g., question answering, information
retrieval, etc.). The goal of event extraction is to extract structure information for the events that are
of interest from unstructured documents. It will be extremely valuable if we could automatically detect
and extract such events effectively. In order to exploit this unstructured data, machine learning and
text mining techniques can be used to recognize events.

2. Events

Time in language can be broken down into three primitives: times, events and temporal
relations [11]. Viewing the temporal structure of a discourse as a graph, the times and events are
the nodes and the relations the arcs.

According to the Cambridge English Dictionary, an event is "anything that happens, especially
something important or unusual". In philosophy, events are objects in time or instantiations of
properties in objects. However, a definite definition has not been reached, as multiple theories exist
concerning events. The Oxford English Dictionary defines an event as "a thing that happens or takes
place, especially one of importance”.

Fiscus and Doddington [8] in the scope of the Topic Detection and Tracking project gave the
following definitions event: event is “something that happens at some specific time and place along
with all necessary preconditions and unavoidable consequences”. Becker et al. [2] adopt an event
definition used in an earlier study on broadcast news: “An event is something that occurs in a certain
place at a certain time”.

In this research, the description of events from TimeML (a temporal markup language) [13] is
adopted, as follows: We consider "events" a cover term for situations that happen or occur. Events
can be punctual or last for a period of time. We also con-sider as events those predicates describing
states or circumstances in which something obtains or holds true.

There are often mentions of negated events, conditional events or modal events, which
cannot be said to certainly "happen or take place" [13]. Further, events can be composed of many
sub-events: for example, the Arab Spring lasted months and included multiple revolutions, each of
which had a long history, a complex set of story threads all happening in parallel, a culmination and
an aftermath. Events may be represented by a variety of lengths of expressions, ranging from
document collections [15] to single tokens.

3. Event detection and classification

The detection and analysis of events in natural language texts plays an important role in
several NLP applications such as summarization and question answering. In this paper we deal with
the detection and classification of events that occur in natural language texts.
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Though other parts of speech (e.g. noun, participle) can also denote events, the most events
belong to verbs in texts; therefore we deal with verbal and infinitival events in this study. e.g. A tanar
bement a terembe. (The teacher went into the room.) However not all verbs and infinitives can be
considered as event-indicator (e.g. auxiliaries), thus special attention is needed to filter out them.
e.g. Haza akarok menni. (I want to go home.)

The input of our system is a token-level labeled training corpus. The task was divided into three
parts. First the single- and multiword verbal and infinitival expressions were picked out. Then from
them the events were detected. Finally, the identified events were classified.

Our approach detects and classifies the events with machine learning techniques, which were
expanded with rule-based methods. In our system we applied the Hungarian WordNet [10] for the
semantic characterization of the examined words, and we disambiguated the polysemic inspected
words with the Lesk algorithm [9]

4. The Corpus, the WordNet and Applied Software Packages

In our application we used one part of the Szeged Corpus [5], which contains 5,000 sentences
from the following domains: business and financial news, fictions, legal texts, newspaper articles,
compositions of pupils. From each of the five domains we selected the first 1,000 sentences.

Examples:
A tanér bement a terembe.  (event) (The teacher went into the room)
Haza akarok menni. (non event) (I want to go home.)

The sentences were annotated by two annotators with the help of a linguist expert for the
detection and classification. The inter-annotator agreement for detection was 87% and for
classification it was 81% (simple percentage).

Wordnets are lexical databases in which words are organized into clusters based on their
meanings, and they are linked to each other through different semantic and lexical relations, yielding
a conceptual hierarchy (i.e. lexical ontology) of words. The Hungarian WordNet [10] comprises of
over 40.000 synsets, out of which 2.000 synsets form part of a business domain specific ontology.
The proportion of the different parts-of-speech in the general ontology follows that observed in the
Hungarian National Corpus and includes approximately 19.400 noun, 3.400 verb, 4.100 adjective
and 1.100 adverb synsets.

The J48 decision tree algorithm of the Weka" data mining suite was employed for machine
learning. Weka is a collection of machine learning algorithms for data mining tasks. It contains tools
for data preparation, classification, regression, clustering, association rules mining, and visualization.

For the linguistic processing of Hungarian texts the Magyarlanc [16] toolkit was used. The
toolkit called magyarlanc aims at the basic linguistic processing of Hungarian texts. The modules of
magyarlanc are: sentence splitter, tokenizer, POS tagger and lemmatizer, stopword filtering,
dependency parser, constituency parser.

5. The Detection of Verbal and Infinitival Events

In this module we detected the verbal and infinitival events. Binary classification was performed
for this task, which we expanded with rule based methods. For this module a separate classifier was
created, where the event candidates were the verbs and infinitives.

The 5,000 sentences contain 10,628 verbs and infinitives, which were used as event
candidates. The annotators labeled 6,479 of them as event.

5.1. Feature Set

The following features were defined for each event candidate

e Surface features: bigrams and trigrams: The character bigrams and trigrams of the
beginning and end of the examined words. Besides them: word length, lemma length and
the word position within the sentence.

" https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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e Lexical features: binary feature: Is the examined word a copula or an auxiliary verb? Two
lists were created with copulas and auxiliary verbs. These features indicate the presence
of the lemma in these lists. Since the eventive nature of a word could be determined by
the presence of a copula or an auxiliary verb before or after the word, these four binary
features were used.

¢ Morphological features: Since the Hungarian language has rich morphology, therefore
several morphology-based features were defined. We defined the MSD codes
(morphological coding system) of the event candidates, using the next morphological
features: type, mood(Mood), case(Cas), tense(Tense), person of possessor (PerP),
number(Num), definiteness (Def). The following features were also defined: the verbal
prefix, the examined word, the POS code and the POS codes of the previous and the
subsequent words.

e Syntactic features: We defined the syntactic labels of the children of the examined event
candidate (e.g. Subject, Object. . .)

e Semantic features: The Hungarian WordNet was used here, which contains 3,611 verbal
synsets out of the all 42,292 synsets. The semantic relations of the WordNet hypernym
hierarchy were used. We applied the following method, which is new compared to the
previous studies. A separate model was created that without human interaction picked out
synsets that are typically in the hypernym chains of events, or have an important role in
the decision of the eventive nature. One of the advantages of our method is the automatic
collection of the suitable synsets. Otherwise, finding all the required synsets with a simple
method would be a complicated task because the events do not belong to some specific
synsets in the diverse hypernym relation system of the WordNet. The second advantage
of our method is that it can be applied generally, without modification, also to similar
problems where it is necessary to find common hypernym intersections, relations for the
group of given words in the WordNet hierarchy. It was applied also for the event
classification. First we created a model, to which we collected the hypernyms of each
event candidate as features during the training phase. On the basis of the features of the
decision tree, the model picked out those synsets that are typically in the hypernym chains
of events, or have an important role in the decision of the eventive nature. It picked out 95
synsets out of the 3,611 verbal synsets into a list. Then for the main model, these 95 binary
features were added to the feature set. At the evaluation phrase we checked whether the
event candidate belongs to the hyponyms of any of the collected synsets. Since several
meanings can belong to a word form in the WordNet, therefore we performed word sense
disambiguation (WSD) between the particular senses with the Lesk algorithm. [9]:
Definition and illustrative sentences belong to the synsets in the WordNet. In the case of
polysemic event candidates, we counted how many words from the syntactic environment
of the event candidate can be found in the definition and illustrative sentences of the
particular WordNet synset (neglecting stopwords). That sense was chosen which
contained the highest number of common words.

e Frequency features: This feature group was applied as a new method as compared to
previously published papers. As one of the features, we counted for each event candidate
the rate of the cases when the particular word’s lemma is an event in the training set. As
the second feature a similar rate was counted for the verbal prefix + lemma pair of each
event candidate.

The number of features in each group: Surface: 7, Lexical: 6, Morphological: 10, Syntactic: 4,
Semantic: 1-10, Frequency: 2

We completed our machine learning technique also with a rule based method. There were
several expressions in the legal texts where the verb usually indicates event in other contexts, but
not in the legal context. For example: A térvény kimondja, hogy. . . (The law states that. . . ) We
defined rules for such cases. An example for such a rule: If Subject = "law" And Candidate = "state"
Then Candidate # Event. We applied 68 such rules in the legal texts.
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In the course of evaluation of event detection and classification, the precision, recall and F-
measure metrics were used. We examined the significance of the particular feature groups too, then
the model’s performance on the five subcorpora separately.

Two baseline solutions were applied. At the first one, every verb and infinitive was treated as
event. At the second one, only those verbs and infinitives were treated as event that is not copulas
or auxiliary verbs.

6. The Classification of Verbal and Infinitival Events

After the detection of verbal and infinitival events we classified them. The classification was
performed considering multiple aspects. First, we investigated the main verb types: actions,
occurrences, existence and states. Out of them the action and occurrence categories are mostly
related to events, therefore these two categories were focused on. Examples Action: A postas hoz
egy csomagot. (The postman brings a package.) Occurrence: A levél leesett a fardl. (The leaf has
fallen from the tree.) Within the 5,000 sentences, among the 6479 events there were 4,158 actions
and 1,752 occurrences.

The actions and occurrences together constitute the main part of the events. We wanted to
test our model, independently from the former classification, on smaller, but frequent categories.
Hence for the second experiment two smaller categories were chosen: movement and
communication. Examples Movement: A gyerek elment az iskolaba. (The child went to the school.)
Communication: Tegnap telefonon beszélgettiink. (We talked on the phone yesterday.) In the
corpus there were 586 movement and 1,120 communication events.

The same feature set and feature selection methods were used as for the event detection.

Our machine learning technique was extended in the case of movements with a rule based
method. Several expressions can be found that denote movement in most contexts, but in some
cases they do not. For example: Az arak szi(ik savban mozogtak. (The prices moved in a narrow
range.) We defined rules for such cases. An example for such a rule: If Subject = "price" And
Candidate = "move" Then Candidate # Movement. We created baseline models for classifications
too. We applied 11 such rules for movements.

7. Discussion, Conclusions

In this paper, we introduced our machine learning approach based upon a rich feature set,
which can detect verbal and infinitival events in Hungarian texts and classify the identified events.
We solved the problem in 3 steps. First, we identified the multiword noun + verb or noun + infinitive
expressions. Then we detected the events, and classified the identified events. We tested our
methods on 5 domains of the Szeged Corpus.

We applied for each problem binary classifiers based on rich feature sets. We expanded the
models with rule based methods too. In this study we introduced new methods for this application
area.

The detailed results will be published in a subsequent paper.
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Osszefoglaléds

A szenzorhélbzatok gyors fejlédésével és az egyes élettani
folyamatok adatainak gyljtésének sziiksége miatt a vezeték
nélkili szenzorhalézat az egészségiigyben is elterjedtek. Az
alabbi  tanulmanyban  a Shimmer  szenzorhalbzatok
egészséqgligyi felhasznélasat mutatja be neuro-motorikus
betegségben szenvedb pacienseknél, amelyek feladata, hogy
egy szemelyre szabott edzésterv legyen kialakithato vele, ezaltal
gyorsabb feléplilést tegyen lehetévé.

Abstract

With the rapid development of sensor networks and the need to
collect data on the physiological processes in the senses,
wireless sensory networks have been imposed for use in different
health care systems. This article describes the use of Shimmer
sensors to be used in neuro-motor disease, which is to make
easier and better personalized training plan for the patients faster
recovery.

1. Bevezetés

Minden vezetéknélkuli halézat alapveté jellemzbje, hogy az adatok atvitele valamilyen

fizikailag lathato, tapinthaté kommunikacios csatorna nélkil megy végbe. llyen az utdbbi idében
széles korben hasznalt radidhullamok, hiszen az ilyen csatornat hasznald eszk6zdk nem igényelnek
egymaskozti lathatésagot.

Mivel a vezeték nélkuli érzékel6 halézat (WSN, vagy Wireless Sensor Network) terllete egy
viszonylag fiatal és attraktiv, igen széles korben alkalmazhatd, tehat tokéletesen alkalmas a
kilénb6z6 objektumok fellgyeletének, kdvetésének és ellendrzésének lehetbségét. Az érzékeld
halézatok specifikus, konkrét alkalmazasi tertletei:

A kérnyezet megfigyelése (pl. a tizek megakadalyozasa céljaval),
Mozgo objektumok kovetése,

Atomreaktorok ellenérzése és a kozlekedés fellgyelete,
Egészségulgyi rehabilitaciok soran torténé alkalmazasa.

* Téth Laszlo. Tel.: +36 76 516 334
E-mail cim: toth.laszlo@gamf.uni-neumann.hu
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Ezeknél az akkumulatorral mikddd eszkdzoknél az alkalmazasi terllet karakterisztikus
problémai a topoldgia felfedezése, a routing, valamint a kilénb6z6 mdodon térténd energia
megtakaritas és az akkumulator egy feltdltési mikddési ideje.

A vezeték nélkili szenzorhaldézat egy olyan rendszer, amelyet kommunikacios halézatba
Osszekapcsolt kildnbdzd tipusu érzékelé mezdk alkotnak. A szenzorok altal vett értékeket, analdg
kimeneti jeleket el6szor at kell alakitanunk digitalis jelekké, majd el kell juttatni a WSN haldzatba. Itt
az egyik f6 feladat, hogy a szenzorok altal kibocsajtott adatok alapjan kivalassza azokat az adatokat,
amelyeket a szenzorok figyelnek. A WSN-t egyenkénti multifunkcionalis szenzor csomdpontok
formaljak (Sensor Node - Snod), amelyek vezeték nélkil kapcsolodnak kommunikaciés haldzatba.

Az adatok tovabbitasa mellett az adatvédelem a szamitégépes halézatokban mindig aktualis
téma. A gyors fejl6édés kdvetkeztében a vezeték nélkili érzékel6 halézatok egyre nagyobb
mértékben vannak kitéve tAmadasoknak. A WSN-ben talalhaté csomopontok specifikus technikai
megoldasai miatt a hagyomanyos szamitégépes halézatokra és az ad-hoc halézatokra kifejlesztett
biztonsagi megoldasok nem minden esetben elfogadhatdk és kielégitbk.

Az itt emlitett szenzorok hasznalatat alkalmazni lehet az egészségiigyben is, hiszen méreteit
és sulyat tekintve igen kis és kdnny( készllékeket lehet elkésziteni a segitséguikkel, amelyek akar
tavfellgyelet, akar hosszabb idejlii folyamatos fellgyelettel megvaldsithatdé a paciensek
hatékonyabb kezelése, rehabilitacidja.

1. Szenzorok az egészségligyben

A szenzorhaldzatok technolégiai fejlédésével — kiildnésen az alacsony fogyasztas, valamint
az emberi szervezetben zajl6 fizioldgiai folyamatok kdvetésére alkalmas érzékel6k fejlédésével —
sor kerll ezek alkalmazasara az egészségvédelmi rendszerekben. Egyértelmien észlelhet6
hatékonysagot novel6 szereplik az egészségigyi szolgalatban. Az ilyen célra kifejlesztett
alkalmazasok els6 lehetséges alkalmazasa a paciensek klinikai allapotanak romlasanak korai
észlelésére iranyulnak, (O. Chipara 2009 és J. Ko 2010), hogy a szakszer(i beavatkozasokat
gyorsabba tegyék, ezaltal a hatékonysagat ndvelni tudjak. A kévetkezd alkalmazasa az ilyen
halézatoknak az elsésegélynyujtasban jatszik nagy szerepet, ugyanis nagy elemi katasztréfak
esetén a sérlltek automatikus besorolasa szintén nagyban ndvelheti az ellatas hatékonysagat, (D.
Malan 2004 és T. Gao 2008). Ezeken fellil az emberek élettartama meghosszabbithatd vitalis
funkcidinak mobil kdvetésével (G. Virone 2006), valamint az emberek viselkedése, tovabba krénikus
betegségeinek terepen térténd tanulmanyozasaval és kdvetésével egyarant (K. Patrick 2007 és S.
Kumar 2007).

1.1. Hardver

Az egészségligyben hasznalatos szenzorok méreteit és sulyat minimalizalni kell, elkerllve
igy a paciens mozgasanak terhelését, nehezitését. Annak érdekében, hogy ennek az igénynek
eleget tegylnk, a SHIMMER eszkozeit valasztottam alapul bemutatasra, hiszen méreteit tekintve
kicsik, sulyuk alacsony, kezelhetéséguk igen egyszerli és az arat tekintve is igen kedvez6. A
berendezés kis mérete mellett ennél a platformnal elfogadhaté az elem élettartama, tovabba egyéb,
a fent emlitett elénydkkel is rendelkezik.

A Shimmer késziilékek (1.abra) kdzponti feldolgozd egysége (CPU) tulajdonképp egy TI
MSP430F5437A tipusu, alacsony fogyasztasu mikrokontroller, amely vezérli az eszk6z mikddéseét.
A mikrokontroller beépitett 16 csatornas 12 bites analég-digitalis atalakitoval rendelkezik (AD
konverter), amelynek az a szerepe, hogy fogadja az inercidlis méréegységektdl (Inertial
Measurement Units — IMU) érkez6 jeleket, majd pedig atkonvertalja digitalis jellé. igy példaul a
gyorsulasmeérétdl, az akkumulatortdl, vagy a szenzorbévité egységtél stb. A processzor 24 MHz-en
dolgozik, 16kB RAM bels6 memdriaval rendelkezik, flash memoriaja pedig 256 kB. Az alaplapon egy
foglalat van a mikroSD kartya szamara, amely az adatatvitel céljat szolgalja, az atvitel pedig vezeték
nélkdl is megvaldsithatd Bluetooth kapcsolat révén. Lehetdéség van a WiFi kapcsolat beépitéseére,
viszont ilyen esetben szem el6tt kell tartani a modul fogyasztasat. A készilék teljes fogyasztasa
aktiv allapotban 60mW, mig inaktiv helyzetben a fogyasztas néhany mikrowattra csékken, mégpedig
az applikacié munkaciklusatol figgéen.
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A készllék dobozan talalhato a be- és kikapcsolast szolgal6 kapcsold és egy gomb, amelynek
funkciojat a programban definialhatjuk. Ugyancsak itt talalhaté 5 LED diéda, amelyek fényei jelzik a
berendezés miikddését, illetve lzemmaddjat.

1.2. Szenzorok

Ezeknél a készlilékeknél tobbféle érzékelbét hasznalunk, amely a test mozgasanak kulonféle
paramétereit, eseményeit méri. Szamunkra a legfontosabbak példaul:

e A gyorsulasmérd egy olyan eszkoz, amely a készllékre hatd dsszes erd gyorsulasat
méri. Ezek a készliléken hatd er6k magukba foglaljak, mind a gravitacios erét, mind az
eszk6z hasznalata kdzben jelentkezé inercialis eréket egyarant. A Shimmer eszkdzok
haromtengely( axialis (triaxialis) gyorsulasmérdvel vannak felszerelve, igy tehat ezek
az eszkozok altal mért gyorsulasnak harom 6sszetevdje van az X, Y és a Z tengelyek
mindegyikében.

e Sebességmérd giroszképokkal akar az emberi test szogsebességét is mérni tudjuk. A
Shimmer készulékek triaxialis (haromtengely() giroszkdppal vannak ellatva, amelyek
ezen harom tengely iranyu szdoggyorsulast tudnak mérni.

e H&mérd szenzor, amely az emberi test egyik szegmensének hémeérsékletét méri, majd
pedig elemezni lehet az id6 fliggvényében torténd valtozasat.

2. A rendszer kiépitése

A hardverelemek beszerzése utan a kdvetkez6 lépés a szenzorcsomopontok dsszekotése és
meghatarozott feladatokkal torténé ellatasa, hogy a szenzorhalézat el tudja latni funkcidit az
egészségvédelemi rendszerben. A szenzorcsomopontok rendszerbe torténd implementalasat
kovetben elemezhetd az egészseglgyi rendszerben a vezeték nélkuli szenzorhal6zat mikodésének
hatékonysaga.

A szenzorhalozat legbsszetettebb konfiguracidja a mozgas és tevékenységek
kombinaciéjanak kovetésenek alkalmazasaval hozhatd létre. A paciens testén levd szenzorok
mérhetik a végtagok mozgasat és az izomtevékenységet az atlétikai teljesitményeket vagy a neuro-
motorikus betegségek rehabilitacios eredményeinek megismerése céljabdl. A leggyakoribb
esetekben a paciens akar nyolc szenzort is magan viselhet, egyet-egyet a veégtagok minden
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szegmenseén (alkar, felkar, labszar, comb), amelyek MEMS gyorsulasmérékkel és giroszkdpokkal
vannak felszerelve. Két féle kivitelben készithetd el a rendszer. Egyik esetben a bazisallomas, a
szemeélyi szamitogép akar a paciens lakasaban is elhelyezhetd, amely begydijti a mobil szenzorokrdl
érkezd adatokat, majd elemezi azokat, de fejlesztégyakorlatok soran akar kint a szabadba is
kivihet6. A masik esetben a mobil érzékel6ket memériabévité modulokkal latjuk el, igy tébb adat
tarolasara is alkalmasak lesznek a készulékek. Az adatok elemzésének célja a paciens motorikus
képességeinek javitasa, a kezelés hatasanak felmérése értelmében.

llyen alkalmazasok esetén a szenzorok méreteit és sulyat minimalizalni kell, elkertlve igy a
paciens mozgasanak terhelését és nehezitését. A Shimmer platform szenzorai, amelyeket az
elemzésre kivalasztottunk, és amelyeket a 2. abran bemutattunk, 51 x 34 x 14 milliméteresek, sulyuk
pedig minddssze 23,6 gramm.

A mozgas elemzése tdbb, a paciens testén elhelyezett érzékel6 alkalmazasat kéveteli meg,
amelyek mindegyike magas rezolucioval méri a mozgast, a szenzorok altaldban hat csatornasak, a
mintavétel pedig 100Hz-en toérténik, azaz masodpercenként 100 alkalommal. llyen mennyiségl adat
atvitele a realis id6ben lehetetlen, éppen ezért tartalmaz a Shimmer platform szenzorcsomdpontjait
egy mikroSD memariakartya szamara megfelel6 foglalattal 1attak el, amelyen 2GB mennyiségi adat
rogzithetd és tarolhatd, ami viszont egy teljes hénapon at elegendé az adatok megszakitas nélkali
tarolasara.

2.4bra: A késziilék kinézete (www.shimmersensing.com)

3. Kutatas

A kutatasban és a hozzatartozo terapiaban 40 személy vett részt, ahol a nemek szerinti
eloszlas megkozelitbleg azonos volt, ugyanis 18 né és 22 férfi vett részt. A terapidban résztvevé
személyek kozul mindenkinek értékelheték voltak az eredményei és beszamithaték az eredménybe.
A kutatas teljes mértékben anonim, minden egyes személy egy sorszamot kapott, és a tovabbiakban
ez a sorszam alapjan azonositottam a kutatasban résztvevé személyeket.

A kutatasban résztvevé személyek életkorat tekintve inkabb a 41-50 év k6zotti korosztaly volt
a dominans 17 résztvevével, 6k voltak legnagyobb mértékben hajlandok részt venni onkéntes
alapon. Erdekes, hogy a 18-30 év kdzétti korosztaly igen alacsony szamban volt hajlandé részt venni
a kutatasban (5 f6), holott azt gondolhatnank, hogy ez az a korosztaly, aki informatikai szempontbdl
a legképzettebb és legfogékonyabb az ilyen jellegl Ujitasokra. Gatld tényezé lehet az a szempont,
hogy ebbél a korosztalybdl kevesebben tudnak olyan jellegi sportot mivelni, mint a tenisz. A 31-40
életév kozotti korosztalybol 9 résztvevd volt, az 51-60 életév kdzotti korosztalybdl 6 f6 volt, valamint
a 60 életév feletti korosztalybdl pedig 3 f6 vett részt a kutatasban.

Ahhoz, hogy a kutatas redlis képet tudjon biztositani, sziikség volt egy kontrollcsoportra is,
akik nem ezzel a mozgasformaval végezték a terapiajukat, hanem a klasszikus, fizioterapeuta
segitségével torténd fejleszté mozgasformat. A kontrollcsoportban 30 résztvevd személy vett részt,
szintén a nemek aranyat tekintve megkdzelitéleg azonos volt, ugyanis 16 n6é és 14 férfi alkotta.
Ebben a csoportban is minden résztvevd személy eredményei értékelhetdk voltak. A kontrollcsoport
életkorat vizsgalva kulonbséget tapasztalunk a terapias csoporthoz képest, ugyanis azt tapasztaljuk,
hogy a kisebb aranyban vettek részt a 41-50 életévi személyek (10 f8), és magasabb aranyban a
31-40 év kozéotti (7 f6), valamint az 51-60 életév k6zotti személyek (8 f6). Ezt a kuldnbséget figyelmen
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kivil hagyhatjuk, ugyanis nem a korosztalyonkénti fejlédési szintet vizsgaljuk, hanem
Osszességében mindkét csoport fejlédési szintjének szazalékat hasonlitjuk 6ssze egymassal. A 18-
30 éves korosztalybdl 2 f6 vett részt, valamint a 60 év feletti korosztalybdl 3 f6 vett részt a
kontrollcsoportban.

mértékétdl fliggben, amit természetesen orvos hatarozott meg. A terapias idészak hossza nem hat
ki a kutatas eredményességére ugyanis a fejlédés mértékét vizsgaljuk a terapia kezdetétdl, a végeéig
€s nem a terapia hosszat.

A kutatas eredményességének ismertetése céljabdl a kutatasban részvevd 35. sorszamu
paciens eredményeit hasonlitom dssze a kontrollcsoport 17. sorszamu tagjanak eredményeivel. Az
O0sszehasonlitandoé paciensek megkdzelitéleg azonos koruak, kdzel azonos testfelépitéstk, sulyuk,
sérilésik mértéke és a terapia megkezdése elétt az Gtéserejik a legkbdzelebb all egymashoz a
kutatasban résztvevé személyek koézil. Tehat dsszességében elmondhatd, hogy megkdzelitdleg két
azonos szemeélyrél van szo.

A terapia megkezdésekor a paciensek jobb vagy bal csukldjara helyeztiink egy készlléket,
attol flggdben, hogy jobb vagy bal kezesek, illetve melyik kézben tartjak az Ut6t. A terapiat felird orvos
segitségével felmértlik a paciensek jelenlegi erénlétét, mégpedig ugy, hogy harom teniszmozdulatot
végeztettlink vellk, ezek az Ut6 forgatasa, a suhintas és a szerva. Az Utések erejét a készlilékeken
talalhaté gyorsulasmérével mértik meg, ezeket az adatokat begyl(jtottem, eltaroltam. Terapiajuk
végén megismételték ugyanazt a harom mozdulatot, ahol megmértik az Gtéserejiket és ezeket
O0sszehasonlitjuk a terapia el6tti allapottal.

Ahhoz, hogy Shimmer készlilékek altal begylijtdtt adatokat elemezni tudjuk a készilék gyartdja
altal elkészitett Consensys nevi programot hasznaltuk, amely mikoédése és kezelése igen egyszeri
(3.abra).
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3.abra: Adatok begydjtése a Consensys programbol

A program bal oldali részében talalhatok az érzékel6k, amelyekrél tobb adatot is le tudunk
olvasni, mint példaul a jel er6ssége, akkumulator toltdttségi szintje, aktivalni/deaktivalni tudjuk az
érzékelOket, stb. A program jobb oldali részében az aktiv készulékektdl érkez6 jeleket lathatjuk az
id6 figgvényében, egy diagramban grafikusan dbrazolva. Ezek a diagramok kdzul a gyorsulasmérd
diagramjat hasznaljuk fel az adatok elemzésére, amelyben a fliggbleges tengelyen talalhaté a

gyorsulas mértéke (sz), a vizszintes tengelyen pedig a vizsgalat alatt eltelt idd (s). Minden Shimmer
eszkdzok haromtengelyl axialis (triaxialis) gyorsulasmérdvel vannak felszerelve (4.abra), igy tehat
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ezek az eszk6zOk altal mért gyorsulasnak harom oOsszetevbje van az X, Y és a Z tengelyek
mindegyikében. Tehat a diagramban megtalalhatd a harom tengelyirany és mindharom
tengelyiranyban torténé mozgasra val6é gyorsulas olvashatd le. Ezek a tengelyiranyok mar a
készllékben definidlva vannak.

Z vy X

4.abra: A Shimmer készlilék tengelyiranyai

El6szdr vizsgaljuk meg a teljes terapidban résztvevé 35. sorszamu paciens eredményeit,
Osszehasonlitva a terapia végén valé eredményeivel. A paciens egy 52 éves férfi, atlagos
testalkattal, kéztdréses sériléssel. Az elsé mérés az it X tengely koérili forgatasa volt, ugyanis azt
vettem észre, hogy a paciensek amig koncentralnak gyakran forgatjak az t6t a kezikben.

A mérés elemzése soran lathatéva valt, hogy a gyorsulasmérd diagramjan, mig az adott
tengely korlli forgatas értéke (X tengely) megkdzelitéleg nulla, a masik két tengely iranyaban az
elmozdulds pedig kdzel szinusz és kozel koszinuszgdrbét rajzol ki (5.4bra).

7 Plot1 ‘g X [ Piot1 o & X

s 4 s B
0 I z 3 3 5 5 7 0 I 2 3 s 5 G 5
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5. abra: Az iité X tengely koriili forgatasa 6. abra: Az iit6 X tengely koriili forgatdsa a

rehabilitacio végen

27



Toth Laszlo

Altalanossagban a rehabilitacié végén azt tapasztaltam, hogy az (it forgatasanak mértéke az
adott X tengelyre nagyon kevés mértékben valtozik, szinte valtozatlan, vagyis mondhatjuk, hogy
megkozelitdleg nulla maradt, de a masik két tengely iranyaban elég nagy mértékben valtozott a
sebesség, vagyis azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a paciensek gyorsabban forgattak a
kezikben az Gt6t, mint a rehabilitacio elején. Ez a 35. sorszamu paciens esetében is pontosan igy
van (6. abra). Ezzel beigazolddott az a feltevésem, miszerint a rehabilitaciok eredményesek. Az Y
és Z tengelyirdnyu gorbe alakja nem valtozott, most is megkoézelitbleg szinusz és koszinuszgorbét
rajzoltak ki.

A kdvetkezd vizsgalt mozdulat a suhintas, amelyet tdbbszdrismételtetiink meg a paciensekkel.
A suhintds mozdulata soran kivehet6, hogy a rehabilitacio elején elég kis mértékii a harom
tengelyiranyu kimozdulasa a gyorsulasmérének (7.4bra) a vizsgalt paciens esetében. Ennek a
mozdulatnak a soran tébb ugyanolyan, ismételt mozdulat lathatd, amelyek megkdzelitéleg
egyformak is, tehat megkdzelitbleg ugyanolyan hosszuak is €s ugyanolyan gyorsasaguak is voltak
egymashoz viszonyitva.

| prot1 o ®| [E e a7 X

Shimmer 9F1A Acce N Z CAL 2)* Shimmer 9F1A Ac | Z CAL n
Shimmer_9F1A Accel_LN_Y CAL m/(s”2)*

Shimmer 9F1A Accel LN_X CAL m/(s”2)*

7. abra: Suhintas

‘ Shimmer_9F1A Accel_LN_Y CAL m/(s"2)*
Shimmer 9F1A Accel LN X CAL m/(s"2)*

8.dbra: Suhintds a rehabilitdcio végeén

A rehabilitaciéo végén megismételtettiik a suhintds mozdulatsorat a pacienssel. A 8. abrabdl
kitlnik, hogy a suhintdas mozdulata er6sebb, ez abbdl latszik, hogy a harom tengelyiranyba torténd
gyorsulasméré adatai sokkal nagyobbak, mint a rehabilitacié elején, ami arra utal, hogy a paciens
Utése is er6sebb, tehat fejl6dott. Tovabbi érdekesség, hogy az ismételt mozdulatsor soran azonos
id6 alatt a tobb Utést tudott a paciens megismételni, ami szintén azt bizonyitja, hogy Utései
gyorsabbak, mint a rehabilitacié elején.

A kovetkez6 mozdulat, ami elemzésre kerllt, az a szerva volt, ugyanis ez az egyik
kulcsfontossagu mozdulat, ami erre a sportra jellemzé és kdnnyen kKivitelezheté még olyan esetben
is, amikor a rehabilitaciés paciensek nincs is partnere, akivel a rehabilitaciot végezheti.
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9.abra: Szerva 10.abra: Szerva a rehabilitacio vegeén

A szerva mozdulatanak kivitelezése Ugy zajlott, hogy egy labdat figgblegesen elejtettlink,
amikor az visszapattant a foldrél, a paciens elutotte, pont mintha feldobna a labdat szervara. Mint
ahogyan az a 9.4brabdl kitlnik egy olyan helyzetet valdsitottunk meg, ahol az elités el6tti
pillanatokban a paciens alig végez mozgast, szinte mozdulatlan. Ez megkdzelitbleg 4,2 masodpercig
tart, majd ellti a labdat. Ennyi id6 kellett, hogy az elengedett labda leérien a foldre, majd
visszapattanva az Ut magassagaba felérjen és a paciens el tudja Utni. Mivel ilyen esetben, amikor
a labda kisebb sebességgel talalkozott az titével, kisebb mértéki volt a becsapddasa is. Egyértelmd,
tehat, hogy a labda sebessége befolyasolja a kiilonbdzé Gtéseket.

A rehabilitacié végén elvégeztiik ugyanezt a mérést és azt latjuk a kapott diagrambdl, hogy a
labda a folt6l valé visszapattanasanak ideje megkdzelitéleg azonos a rehabilitacio elején torténé
visszapattanasanak idejével. Ez most megkdzelitéleg 4 masodperc. A kapott diagrambdl (10.abra)
kivehet6, hogy mindharom tengelyiranyban magasabbak a gyorsulas értékek, vagyis a paciens
fejlédott. A gyorsulasdiagram nagyon nagy mértékben hasonlit a rehabilitacio elején mért diagram
alakjara.

Ahogy azt mar el6zbleg irtam azért, hogy a kutatast eredményesnek legyen mondhato,
Osszehasonlitom az eddigi eredményeket, a kontrollcsoport egy tagjanak diagramjaival és
fejlédésével.

A kontrollcsoportban levd paciens 54 éves férfi, atlagos testalkattal és szintén 6 is kéztéréses
sériulés miatt kényszerult terapiara. A terapia megkezdése el6tti mérésekbdl kiderul, hogy Utbereje
megkdzelitbleg azonos az el6zd paciensével. A készilék felhelyezése utan az elsd mérés szintén
az uté X tengely koruli forgatasa volt (11.abra). A kutatasban részvevé személy ugyanugy forgatta
az utét a kezében, hiszen ahogy a diagrambdl is latszik, az X tengely koruli forgas értéke most is
megkozelitdleg nulla, a masik két tengely iranyaban viszont megint megkozelitdleg szinusz és
koszinusz gorbét rajzol ki.
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11.abra: Az iito X tengely koriili forgatdsa a

12.abra: Az iito X tengely koriili forgatdsa a
rehabilitdcio elott

rehabilitdcio végén

A klasszikus rehabilitacié végén megismételtettik a mozdulatsort a pacienssel (12.abra) és
azt vesszik észre, hogy fejl6dott is a kezdeti allapotahoz képest. Fejlédésének mértéke kisebbnek
tlnik, de ezt a feltevésem a késébbiek soran elemezni is fogom. Ha tovabb vizsgaljuk a diagramot
észrevesszik, hogy a harom tengelyiranyban végbement mozgas most is megkdzelitéleg azonos
alaku, az X tengelyiranyban megkdzelitéleg nulla, vagyis nem térténik mozgas ebben az iranyban,
mig a masik két tengely iranyaban szintén kdzel szinusz és kbzel koszinusz gorbét rajzol ki.

A kontrollcsoport tagjanak kdvetkezd vizsgalt mozdulata szintén a suhintas volt, ami t6bb,
azonos mozdulat ismétlésébdl allt. A kapott diagrambdl (13.4bra) kivehetd, hogy a mozdulatok ereje,
technikaja hasonld, mint az elézbleg vizsgalt személy mozdulatai.
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13. abra: Suhintas a rehabilitacid elott

14. 4bra: Suhintas a rehabilitacid végén

A 14.abrabdl kivehetd, hogy a rehabilitacios folyamat végére a kontrollcsoport tagja is fejl6dott,
ami megmutatkozik abban is, hogy az adott mozdulatsorozatot révidebb idé alatt volt képes

elvégezni, mint a terapia el6tt.

A kutatasunk elemzésének utols6 mozdulata a kontrollcsoportban szintén a szerva volt, amit
ugyanugy oldottunk meg, mint az el6z6ekben. A kapott eredményekbdl (15.4bra) lathatjuk, hogy a

paciens megkozelitéleg 4,5 masodpercig nem végez semmilyen mozgast, ugyanis eddig tart, hogy
az altalunk elejtett labda lepattanjon a foldre, majd vissza az it6 magassagaig. Ekkor tudja elltni a

paciens a labdat. Utésének ereje megkozelitbleg azonos a terapids csoportunk tagjanak

Utéserejével.
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15. abra: Szerva a rehabilitacio elott

16. abra: Szerva a rehabilitacio vegén
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A rehabilitacié végén megismételtetett mozdulat soran azt lathatjuk a 16.abran, hogy a labda
mozgasanak ideje szinte azonos a terapia el6tti Utésnél vizsgalt esethez képest. Tovabba
megallapithatd az Gtés erejének ndvekedése is, ami fejlédést mutat.

4. Osszegzés

Mivel a felgyorsult vildagunk hatékonyabb, gyorsabb fejlédést kivan az orvostudomanyban is,
igy szikségessé valt a kildonb6zé mozgasszervi megbetegedések utani rehabilitacios eljarasok
hatékonyabba tétele, illetve a betegségbél valdé gyorsabb felépllés is. A rehabilitacios eljarasok
soran alkalmazandd mozgasforma a tenisz lett, ahol a kapott eredményeket dsszevetve a
rehabilitacié elején kapott eredményekkel azt tapasztalhatjuk, hogy a feltevésiink, miszerint a tenisz,
mint mozgasforma igenis hasznos és segit a neuro-motorikus mozgasszervi betegségben szenvedd
paciensek felépllésében.

Feltevésink alatdmasztasa érdekében 6sszehasonlitasra kerilt két megkdzelitéleg azonos
testfelépitésl, sulya és Utberejli személy, vagyis a terapidban résztvevdé 35. sorszdmu paciens
harom Utésének fajtaja, a klasszikus fizioterapiat végzd, a kontrollcsoport 17. sorszamu tagjanak
azonos utéseivel. Osszességében azt lathatjuk, hogy mindkét paciens tésének erejében lathatd
valtozas, tulajdonképp mindkét paciens fejlédoétt, de eltéré mértékben.

Ha a gyorsulasok mértékét 6sszehasonlitjuk, akkor azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
tenisz mozgasformajaval vald fejlédés nagyobb volt, vagyis a paciens jobban fejl6dott
megkdzelitbleg 10%-al. Ebbdl azt a tovabbi kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy ez a mozgasforma,
vagy a tenisz segitségével végzett fizioterapia eredményesebben alkalmazhato, mint a klasszikus
fizioterapia.

Kdészonetnyilvanitas

Kdszonettel tartozunk a kutatds tamogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,A
kutatasi potencial fejlesztése és bdvitése a Neumann Janos Egyetemen” palyazat keretében
valosult meg. A projekt a Magyar Allam és az Eurdpai Unié tAmogatasaval, az Eurépai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020 program keretében valosul meg.
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Osszefoglaléds

Egy ismeretlen, nem egyenletes feliiletre vetitett képi tartalom
torzulasa jelentésen korlatozza, adott esetben lehetetlenné teszi
a szintér hasznalatat vetitési feliiletként. Ha azonban a torzulas
kompenzaélhatd, tetszbleges feliilet valhat vetithetévé és
lehetévé téve szamos alkalmazas megvalositaséat (pl.: asztalra
vetitett billentylizet, épliletre vetitett minta, de akar 3D
kiterjesztett valésag is megvaldsithato).

A cikkben megmutatjuk, hogy egy Lambert-féle feliilet geometriai
torzitasa kompenzalhaté aktiv fény (azon belil is Gray-kod)
alapu fénysugar rekonstrukcid6 hasznalataval, és példakat
hozunk az alkalmazasra.

Abstract

The geometrical distortion of an unknown and uneven surface
may limit or even render the use of that surface as a projection
surface impossible. Compensating the geometrical distortion, an
arbitrary surface can be used as a projection surface, giving way
to numerous applications (including keyboard projected on
tables, artistic pattern projection on buildings, or even 3D
augmented reality applications)

In this article we show that the geometrical distortion of a
Lambertian surface can be compensated using Gray Code
based active light reconstruction and show example usage.

1. Bevezetés

A megjelenitési technolégiak kozos problémaja, hogy meghatarozhaté legyen a nézé altal

latott kép. Altalanos esetben ez azt jelenti, hogy a szemlélé iranyaba indulé fénysugarakat
meghatarozott szinnel kell ellatni, ezaltal a megjelenitett tartalom lathatova valik. Mivel a szemuink
vetitési modellje jol kdzelithetd egy k6zéppontos vetitéssel, sziikséges egy felllet (tovabbiakban
vetitési felllet) ahonnan kiindulva a fénysugarak megfeleléen magas felbontassal a szemunk felé
indulnak akar fény kibocsatas utjan (példaul sik, illetve hajlitott képernyés LCD megjeleniték), vagy
visszaverédéssel (pl. sik vaszon LED vagy hagyomanyos fény( projektorok). A 3D megjelenités
esetében kuldnleges nehézség, hogy a két szem iranyaba mas szinl fénysugarak kibocsatasa
szukséges, ami elérhet6 specidlis vetitési felllet vagy a megjelenitével 6sszehangolt szemuvegek
alkalmazasaval. Bar a hagyomanyos 2D megjeleniték esetén a vetitési felilet minden pontja minden
iranyban azonos szint bocsat ki, tovabbra is fennall az a feladat, hogy fellleti pontoknak a tartalom
szerint megfeleld szint kell kibocsataniuk.

* Kétai-Urban Gabor. Tel.: +36-76-516-425 E-mail cim: katai-urban.gabor@gamf.uni-neumann.hu

33



Bajusz LészIo, Katai-Urban Gabor, Pintér Istvan, Megyesi Zoltan

Ez kihivast jelenthet a projektorokon alapulé megjeleniték esetében (ahol a vetitett tartalom
egy matt fellletrél verédik a nézé felé). llyen esetekben kompenzalas nélkul a vetitett kép csak akkor
latszik helyesen, ha a vetitett felllet egy sik, és a vetitési tengely a sikra merdleges. Egyéb esetben
a vetitett tartalom a vetitésifellilettél fliggden torzul. A torzulas kompenzalasa segitségével azonban
barmely matt felllet valhat vetitési fellletté, ezzel utat adva szamos alkalmazasnak. Ezek kbzé
tartozik az épuletek falara vetitett tartalom (ahol a fal egyenetlenségei és szinbéli eltéréseinek
kompenzalasa szikséges), az asztalra vetitett billentylzet (amikor a billentylknek egy
meghatarozott metrikus, és a detektor altal jol ismert pozicidban kell elhelyezkedniik) avagy a
vetitésen alapul6 3D kiterjesztett valésag, ahol a vetitett tartalom kapcsolatban all a szintérrel és
kiegészité informaciét szolgaltat. Ez utdbbira j6 példa egy mitéti tervezést eléseqitd rendszer,
amellyel a beteg sajat szerveirél mért informaciot lehet a mitétet végzd orvos elé tarni (lasd 1. abra).

1. abra. Vetit6 alapu kiterjesztett valésag mlitéti tervezéshez.

A torzulas kompenzalasa azonban nem minden esetben kézenfekvd. Egy ismert sik felllet
esetében, a torzulas jol modellezhetd egy perspektiv transzformacioval, mas esetben a torzulas
csak egy altalanos képpont megfeleltetés segitségével irhatd le. Ha ismertek a vetitd és a
megfigyel6 vetitési modelljei (pozicid, forgatas, latdszog), valamint ismert a vetitési felllet 3D
modellje a fellleti normalisokkal és visszaverdédési fUggvénnyel egyutt, ugy a nézd szemébe érkezé
fénysugarak visszakovethetbk a vetit6 altal vetitett képpontokhoz. Ez azonban &sszetett
modellezés, és szlkséges hozza a projektor kalibracidja, a vetitési felllet 3D rekonstrukcioja,
valamint a néz6 szemeinek a kbvetése, amelyek 0sszetett szamitdgépes latasi problémak. Ezek a
feladatok elkerulhetdk, illetve egyszerUsithetdk, ha a nézépont ismert és a szintér statikus.

Ebben a cikkben egy moddszert mutatunk egy altaldnos felllet vetitési fellletként valo
hasznalatara. A modszer alkalmazasahoz a tartalom vetitése elétt az ismert néz6pontban
elhelyezett kamerara van szikség, és a szintér el6zetes mérésére, amelynek célja a néz6ponti
kamera és a vetité fénysugar megfeleltetése. A cikk felépitése a kdvetkez6: a 2. fejezetben a
kapcsol6dd munkakat mutatjuk be, majd a problémat formalizaljuk. Ezt kdveti a javasolt médszer
bemutatasa és a kisérleti eredmények ismertetése.

2. Kapcsol6dé munkak

Tébb megvaldsitas is szlletett el6zbéleg kilonbozé fellletekre torténd vetités torzulasanak
kompenzalasara. Sik vetitési felllet esetén a projektor vetitési sikja és a felllet kdzoétti torzulas egy
sik-sik transzformaciéval (homografiaval) kompenzalhaté. A transzformacié automatikus
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megtalalasahoz altalaban valamilyen specialis mintat vetitenek a fellletre, amit egy (vagy tdbb)
kamera segitségével detektalnak[1][2].

Altalanos feliiletre valé vetités esetén a kompenzalasban a legnagyobb nehézséget a feliilet
pontos modellezése adja. Szabalyos geometriai alakzatok esetén, mint példaul gémb, vagy ives
feluletek a modell kodzvetlenil megadhatdé egy négyzetes flggvény segitségével, amivel
egyszerlUbben boldogulhatunk. Azonban dsszetett fellletek esetén ez a médszer nem alkalmazhato.

Raskar és tarsai a modellt sztereo kamerarendszer alkalmazasaval, 3D rekonstrukcioval
hataroztak meg [3]. Ennek a moddszernek a hatranya, hogy teljesen kalibralt kamera-projektor
rendszert feltételez és a rekonstrukcié hosszu id6t vesz igénybe. Ashdown és tarsai egy gyorsabb,
kalibraciét nem igénylé mdédszert dolgoztak ki [4]. Itt viszont a vetitési felllet csak sikokbél allhat.

Zhu és tarsai egy projektorbdl, kamerabdl és dblésszdg szenzorbdl allo rendszert készitettek
[5]. A tetszbleges felliletet binarisan kédolt strukturalt fény segitségével detektaltak. A projektor
kalibracié elkertiléséhez a kamerat kdzvetlenll a projektorra szerelték fel. A rendszer gyorsan képes
a vetitési felllet megvaltozasara reagalni, de csak a projektor nézépontjabdl helyes vetitést képes
eléallitani.

3. Probléma bemutatasa

A cél, hogy olyan rendszert készitsink, amely képes tetszdleges szintérre olyan torzitott képet
vetiteni, amely egy adott néz6pontbdl helyesen latszik. Ehhez a kivetitett fénysugar mezét kell
rekonstrualni ugy, hogy minden kamera fénysugarhoz hozzarendeliink egy projektor fénysugarat.
Az 2.a. abra és 2.b. abra szemlélteti, hogy egy adott projektor fénysugar hogyan van hozzarendelve
a megdfelelé kamera fénysugarahoz.

) Projektor Kamera
Projektor Kamera

P(x,,y.)|

P(xu,yn)!\ Q(x,,Y,) WF\
| °

{

\

a, b,

2. abra. Projektor kamera megfeleltetés, amely esetén a kamera szemsz6gébdl torzulas
érzékelhetd (a), és amely esetén helyes geometria lathato (b).

A fénysugar megdfeleltetés célja, hogy a kamera minden egyes fénysugarat meg tudjuk
szinezni a megfelel szinnel, vagyis tudjunk olyan mintat vetiteni a szintérre, hogy a kamera azt a
fénysugarat adott szinlinek lassa. A mi megoldasunkban van egy projektor, ami megfelel6en
megvilagitja ezt a szinteret. A megfeleltetést ugy valdsitjuk meg, a kamera helyzete tetszéleges
lehet a projektor helyzetéhez képest.
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Egy gyakori geometria megoldas a szintér rekonstrukciora az aktiv fény szkennelés. A mi
specialis problémanknal nincs szukség kalibraciora, vagyis nem kell ismernink sem a projektor, sem
a kamera vetitési tulajdonsagait, ugyanis eleve ilyen problémara keressuk a megoldast. Szikséges
az a feltételezés, hogy a szintér Lambert-féle felulet legyen, vagyis minden iranyban diffuzan
szérjon.

4. Strukturalt fény

A strukturalt fény elballitasa a térbeli felllet alakjanak mérésére szolgald egyik érintésmentes
eljaras alapja. Ebben az esetben megvaltozik a fellletre vetitett fény mintazata a referencia-sikhoz
képest, és ebbdl becsulheték meg a feliilet pontjainak koordinatai. Az alapelrendezésben egy
kamera és egy LCD projektor szerepel. A projektor vetiti a fénymintazatot a mérendé targy fellletére
- a fénymintazat lehet példaul egyetlen vagy tébb fénycsik, a binaris Gray-kodot kévetd mintazat
vagy szinuszos fénymintazat. A referencia-siktdl mért tavolsag becsléséhez ismerni kell a kamera,
a projektor és a vilagkoordinata-rendszer geometriai viszonyait. Erre szolgal a kalibraciés eljaras. A
kamera kalibralas soran meg kell hatarozni a kamera sajat jellemzéit (pl. fékusztavolsag, a
fényérzékeld szélessége és magassaga) és a vilagkoordinata-rendszerben elfoglalt helyzetét
(példaul pozicié és orientacid). A kalibralt rendszerrel végezhetd el a 3D felllet-rekonstrukcio.

A térbeli felllet pontjai koordinatainak meghatarozasara a gyakorlatban elterjedt modszer az,
amikor mozgdé lézerfény-csikokat vetitenek a targyfelliletre, és a vett kamerakép alapjan végzik el a
fellletelemek referencia-siktol mért tavolsaganak szamitasat. Masik megkdzelitésben - a mozgatast
elkeriilendé - strukturalt fénymintazatot vetitenek a targyfellletre. A leggyakoribb fénymintazatok a
kovetkezék:

o diszkrét (a fénymintazatban az intenzitas-értékek nemnegativ egész szamok)
— egyetlen, dsszetett mintazatu kép vetitése
= példaul a De Bruijn sorozat alapjan eléallitott kép
— tobb, id6ben egymast kévetd, egyszeril szerkezetli kép vetitése
= példaul binaris vagy n-aris Gray-kad alapjan eléallitott kép
o folytonos (a fénymintazatban az intenzitas-értékek nemnegativ valés szamok)
— aszinusz-fuggvény paramétereinek valtoztatasa
= egyetlen, a sikfrekvencia-tartomanyban eléallitott kép vetitése
= tobb, rogzitett sikfrekvenciaju, de valtozé fazisu kéepbdl allé képsorozat
vetitése
= rogzitett fazisu, de eltéré sikfrekvenciaju képsorozat vetitése
— awavelet-transzformacié alkalmazasa.

A diszkrét esetre az egyik példa a binaris Gray-kod alkalmazasa, melyben a szomszédos
kédszavak Hamming-tavolsaga 1. Masik példa a De Bruijn sorozat. Ez olyan ciklikus sorozat, amely
egy keleml ABC szimbdlumaibdl all ugy, hogy minden n-hosszusagu részsorozat pontosan egyszer
fordul eld benne. Példaul k = 2 esetén legyen az ABC:={0, 1}, a részsorozatok hossza legyen n = 3,
ekkor a De Bruijn sorozat 00010111 (00)010111 ..., ugyanis 3-hosszu részsorozatokra bontva
000 001 010101 011 111 110 100 adddik, ami a 8 lehetséges 3-hosszu részsorozat.

Megjegyzendb, hogy az egyetlen kép vetitésére alapozott médszer mozgé targyak esetében
is alkalmazhatd, mig a képsorozat vetitése nem mozgo helyzetben lévé targyak esetén jellemzé. A
képsorozat esetében azonban a zaj hatasa kevésbé jelentkezik, mint egyetlen kép vetitésekor. A
szinrendszerre val6 attéréssel [6]. A faziseltolds modszerével elballitott képsorozat lathaté a 3.
abran.
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3. abra. A faziseltolas médszerével elballitott képsorozat.

5. Javasolt modszer

A kalibracié nélkali fénysugar megfeleltetéshez egy Gray-kdd alapu eljarast mutatunk be. A
modszer alapja, hogy alkalmazunk egy 2D-2D megfeleltetést, amely a kamera és projektor pixelek
kozotti kapesolatot adja meg. A kalibracié hianya miatt figgdleges és vizszintes Gray-kddot is kell
vetiteni, amely segitségével egy racsot hozunk létre, amely a 4. abran lathato.

Vetitet Felvett

4. abra. Vizszintes és fliggbleges racs kialakitasa logikai és miivelettel.

Megvaldsitasat az aktiv fény rekonstrukcioval készitjuk, vagyis egy strukturalt fényt vetitlink,
majd a felUleten torzult képet rogzitjik és ezen detektéljuk a Gray-kéddal meghatarozott tertileteket.
Az altalunk hasznalt technika, hogy a 4. abran talalhaté minden vetitett téglalapnak megkeressuk a
kdzepét, és hozzarendeljuk a felvett racs megfelelé eleméhez.

A Gray-kdd kivetités utan a visszaallitott kép elballitdsahoz két modszert alkalmaztunk. Az
egyik médszer az interpolacié nélkuli visszaallitds, amelynél ha folytonos képet szeretnénk kapni,
akkor olyan mélységig kell vetiteni a Gray-kédot, hogy a vetitendd tertleten minden fénysugarat
hozza tudjunk rendelni a vetitett képhez. A masik az interpolacion alapul, amelynél a kivetitett Gray-
kod mélysége a felllet egyenetlenségétél flgg.
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Az interpolaciés médszer esetében bilinearis interpolaciot alkalmazunk, amely elsé lépése,
hogy kivalasztunk egy P pontot, és a hozza tartoz6 legkdzelebbi négy kézéppontot. Ez kdnnyen
elképzelhetd ugy, hogy a 4. abran lathato vetitett felirat alatti piros négyzet tertletérdl kivalasztunk
egy P(x,y) pontot, amely esetén a hozza tartozé legkdzelebbi kdzéppontok a piros, lila, zold, illetve
a z0ldtél kozvetlen jobbra 1év6 terulet kozéppontja adja meg. Minden P(x,y) pontnak van egy (t,s)
értékparja, amely azt adja meg, hogy a kivalasztott pixelhez tartozé kdézéppontok mekkora sulyt
érnek. Az 5. abra mutatja, hogy az altalunk kivalasztott P(x,y) ponthoz az A,B,C,D kdzéppont
tartozik, mely téglalap esetén a tés az s valtozo jeldli az aranyokat. Szintén ugyanezen az abran, a
felvett felirat alatti képen a Q(x,y) pontot kivalasztva megkapjuk, hogy a vetitett kép melyik
fénysugara, vagyis melyik P(x,y) pontja tartozik hozza.

Vetitett Felvett

A t 1-t

B A B
> Q(x,y)
X,y
P(X,Y)
1-s
C D C' D'

5. abra. A vetitett P(x,y) képponthoz tartozé Q(x,y) pont, és a hozzajuk tartoz6 legkbzelebbi
kbzeppontok.

Mivel a 2D-2D megfeleltetés megmondja, hogy a vetitett képen 1évd kézéppontokhoz mely
kézéppontok tartoznak a felvett képen, ezért az alabbi képlettel ki tudjuk szamolni az 6sszes pixelre,
hogy a vetitendd kép barmely P pixele mely Q pixelhez tartozik a kivetitett képen. A vesszével jelzett
valtozok a vetitett kép legkdzelebbi kbzéppontjainak koordinatajat jelentik.

Qlx,y) » A(1-t)1—-s)+B'®)A—-s)+C'(s)A—t) + D'(s)(t)

6. Eredmények és értékelés

A 6. abrén a rendszer kisérleti megvalosulasa lathatd, amely egy projektort, két nézéponti
kamerat és egy vetitési fellletet tartalmaz.

6. abra. A rendszerben 1évé projektor, kamera és szintér elhelyezkedése.
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A visszaallitas illusztralasahoz az alabbi képet hasznaltuk: (lasd 7. abra)

7. abra. A Kivetitéshez hasznalt mintakép.

Az 8.a. abran lathaté egy kilsé kamerabdl felvett kép, amit azért mutatunk, hogy jobban
latszddjon a torzulas az olvasé szamara. A 8.b. abran ugyanaz a kivetitett kép lathatd, de ez mar a
kameran keresztil van felvéve, végll pedig 8.c. abran a visszaallitott kép lathatd, amelynek a
geometridja a kamera szemszdgébdl helyes.

C,

8. abra. A mintakép véletlen poziciobol lefotézva (a), a kamera poziciéjabol felvéve a visszaéllitas
elétt (b) és utan (c).

A 9.a. abran lathaté a visszaallitas, amely esetén interpolaciét hasznaltuk, a kép pedig a
kamera szemsz6gébdl van felvéve. A 9.b. abrén az interpolacio nélkuli eredményt latjuk, szintén a
kamera szemszdogebdl.

b,

a,

9. &bra. Visszaallitas interpolacioé hasznalataval (a), és interpolacioé nélkil (b).

Minél magasabb szintl Gray-kddot vetitlink ki, vagyis minél tébb sort és oszlopot tudunk a
logikai és mivelet segitségével dsszekapcsolni, annal helyesebb lesz a visszadllitott kép
geometridja.
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A 10. abran a kamerabdl felvett, visszaallitott képek lathatéak. A piros ellipszissel jeldlt tertlet
a vetitendd felszin nagymeértéki torzulasat jelzi (a felszinen korulbelll 60°-os valtozas lathatd), amely
esetén a Gray-kdd szint ndvelésével a tartalom geometriai javulasat érjik el.

b, C,

a,

10. abra. 3-as (a), 5-6s (b) és 7-es (c) Gray-kod szinttel térténé visszaallitas interpolacidval.

Az interpolacids médszerrel szemben az interpolacié nélkuli visszaallitas kisebb szinten sokkal
pontatlanabb tartalmi megjelenitést eredményez, ugyanis itt a kozéppontok kdzotti képpontokat nem
szamoljuk ki (lasd 11. &bra). Ez a modszer akkor ad tartalmilag is pontos eredményt, hogyha a Gray-
kéd olyan magas szintli, hogy a felvett képen a kézéppontok koézvetlenul egymas mellett és alatt
helyezkednek el, vagyis nincs szlkség azon képpontok meghatarozasara, amelyet az
interpolacioval végzunk.

11.a. &bra. 3-as (a), 5-6s (b) és 7-es (c) Gray-kod szinttel valo visszaéllitas interpolacio nélkdil.

A kamerabdl felvett, visszaallitott kép tartalmi pontossaganak méréséhez szikség van a
kamerabol felvett kép azon részére, amelyre a visszaallitott tartalmat vetitettik, illetve a 7. abran
lathaté mintaképre. Az eltéréshez ezek kulonbségét vettik. Mind a két képet atalakitottuk binarissa,
vagyis az egyes képekhez tartozd képpontok értékei 0-at (feketét) vagy 255-6t (fehéret)
tartalmaznak. A kulénbségkép esetén azok a pixelek, amelyek nem egyeznek meg, fehér szinnel
vannak megjelenitve, a megegyezd pixelek pedig feketével. A fehér pixelek szama megadja, hogy
mekkora a kuldnbség a visszaallitott, illetve a kivetitéshez hasznalt kép esetén.

A 12 abra megmutatja a 3. szintt6l egészen a 7. szintig terjed6 Gray-kod esetében
interpolacioval és interpolacio nélkul a hibaaranyt az eredeti kép és a visszaallitott kép kozott.
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Adott néz6pontbol helyes tartalom vetitése tetszéleges fellletre

-

Interpolacio és interpolacio nelkiili hibaerték

osszehasonlitas
O Interpolacio Interpoldcio nélkal
2000 —
1773 1766 1739
1588 1558
1500 —

1000

AN
200 —

Ezer pixelenkénti hiba

Gray-kod szint

12. abra. Hibaszam valtozasa a kivetitett Gray-kéd nbvelésével.

Az grafikon azt mutatja, hogy az interpolaciés esetben a 6. szintl Gray-kéd kivetités
reprodukalta a legjobb eredményt, mig az interpolacié nélkili esetben a 7. szinti Gray-kod
kivetitéssel értik el a legjobban hasonlito visszaallitott képet.

Ahhoz, hogy egy adott néz8pontbdl helyes geometriai tartalmat lassunk, mikézben tetszéleges
fellletre vetitink, az altalunk hasznalt mddszer esetén sziikséges a bilinearis interpolacié
hasznalata. Ezen mddszer a megtalalt k6zéppontok meghatarozasa utan elkésziti a teljes 2D-2D
megfeleltetést. A megfeleltetés segitségével pedig helyesen tudjuk megszinezni a fénysugarakat
ugy, hogy a kamera szemsz6gébdl a kivetitett tartalmat torzulas nélkil lassuk.

Koészonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a kutatas tamogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,A
kutatasi potencial fejlesztése és bdvitése a Neumann Janos Egyetemen” palyazat keretében
valésult meg. A projekt a Magyar Allam és az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Eurépai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020 program keretében valdsul meg.

Kdszbnettel tartozunk a kutatas tamogatasaért, mely a GINOP-2.2.1-15-2017-00083
.Kiterjesztett valosag alapu, 3D orvosi képek és a valosag egyesitett vizualizacidjat megvaldsito,
innovativ egészséglgyi segédeszkdz (zMed) fejlesztése az orvos-beteg kapcsolat és az oktatas
tamogatasara” palyazat keretében a Magyar Tudomanyos Akadémia Szamitastechnikai és
Automatizalasi Kutatointézet egyuttmikodésével valosul meg.
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describes the history of technical management training in Jasz-
Nagykun-Szolnok county. The paper reviews the training from
the Agricultural College Faculty of Tessedik Samuel College in
Mezétuar, through the College of Szolnok, to the Szolnok

campus of the John von Neumann University.

1. Bevezetés

Jasz-Nagykun-Szolnok megyében a miszaki menedzser képzés hosszabb el6készilet utan,
a 2003-as sikeres MAB-akkreditacié eredményeképpen 2004-ben az akkori Tessedik Samuel
Foéiskola Mez8gazdasagi Fdiskolai Karan (TSF MFK) egy-egy nappali és levelez6 csoporttal indult
Mez6turon. A TSF akkori négy kara és intézete kdzll a mezdtari székhelyli MFK volt az egyediili,
amely miszaki jellegl képzést is folytatott, ilymédon a MAB altal deklaraltan az agrartudomanyok
mellett a miszaki tudomany-teruleten is akkreditaciéval rendelkezett [4].

Az els6 két évben a hagyomanyos féiskolai szak indult, majd 2006-t6l — a szolnoki integracié
kovetkeztében mar a Szolnoki Féiskola Miszaki és Mezd8gazdasagi Fakultasan — BSc alapszakon
vette kezdetést az oktatas, igy egy ideig egymassal parhuzamosan folyt a két képzés. A kdvetkez6
mérfoldké 2010 nyara volt: a Szolnoki Féiskola kéltségmegtakaritasi és mikoédésracionalizalasi
célbol a mezbturi képzést a szolnoki telephelyre koltdztette [3] és ezutdan mar csak itt zajlott az
oktatas (igaz mar a 2009/2010-es tanévben is a szak elsd évfolyamos hallgatéinak elméleti
képzése a megyeszékhelyen tortént, ekkor tért at a féiskola a két telephelyen mikédé fakultasi
rendszerrél az intézeteken alapuld szervezeti modellre is [29]). 2016-ban az alacsony jelentkezési
létszamok miatt nem indult az ekkor mar — a Kecskeméti Féiskola és a Szolnoki Féiskola julius 1-
jei egyesulésével létrejott — Pallasz Athéné Egyetem (mely 2017. augusztus 1. napjatél Neumann
Janos Egyetem megnevezéssel mikddik) szolnoki telephelyén a miiszaki menedzser szak se
nappali, se levelezd tagozaton, sét ezt kdvetéen Szolnokra nem is hirdették meg tébbé. Jelenleg

* Tel.: +36 20 495 4951
E-mail cim: olah.bela@gamf.uni-neumann.hu
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mar csak a végzds (2015-ben kezdett, 4. évfolyamos) hallgaték egyéni tanrendben torténd
oktatasa zajlik a megyében.

1.1. A szakért felelos tanszékek és szakfelel6sok

Kezdetben a szakeért felel6s tanszék a Karbantartas Tanszék volt, melynek vezetését 2006-ig
Dr. Vermes Pal féiskolai tanar latta el, aki 2004-t61 2007-ig a miszaki menedzser szakfelelse is
volt. 2006. november 1-jével a Karbantartds Tanszék Osszevonasra kerult a Matematika és
Informatika Tanszékkel, ezutan Alapozé és Miszaki Tanszék név alatt folytatta tovabb
tevékenységét, vezetbje 2007. februar 14-ig Dr. Bird Istvan féiskolai tantar [32]. 2007. februar 15-
t6l a tanszék vezetését Dr. Szlics Sandor féiskolai tanar vette at, aki egy rovid megszakitastol
eltekintve 2010. szeptember 30-ig iranyitotta a tanszéket, melynek neve 2010. januar 1-t61 M{iszaki
Tanszékre valtozott. Mivel Dr. Vermes Pal részmunkaid6s foglalkoztatott lett, ezért 2008-t6l Uj
szakfelel6st kellett megbizni Dr. Szlics Sandor személyében, aki nyugdijba vonulasaig, 2013
nyaraig végezte munkajat. 2010. oktdber 1-jén a Miiszaki Tanszék, valamint a Gépészeti Tanszék
egyesitésével jott létre a Miiszaki és Gépészeti Tanszék, melynek vezetbje Dr. Farkas Ferenc
féiskolai tanar lett egészen 2011. januar 31-ig [2]. 2011. februar 1-jét6l ujra Dr. Szlics Sandor
féiskolai tanar kapott bizalmat a tanszék vezetésére, aki 2013. marcius 1-ig toltdtte be ezt a tisztet.
Ot Dr. Czifra Gyérgy féiskolai docens kdvette a tanszékvezetdi (2013 nyartdl pedig a szakfelel6si)
feladatok ellatasaban. A kancellaria rendszer bevezetése érdekében meghozott szervezet-
(intézeti és ezen belll a tanszéki struktura) atalakitas miatt [5] 2014 nyaran a Miszaki és
Gépészeti Tanszék, az Agrar- és Vidékfejlesztési Tanszék, illetve a Gazdasagelemzési és
Modszertani Tanszék 6sszevonasaval alakult meg a Miszaki, Agrar és Gazdasagelemzési
Tanszék, melynek vezetését tovabbra is Dr. Czifra Gyoérgy latta el. 2014 szeptemberétdl Dr. Szabd
Peter f6iskolai docens vette at a szakfelelési teenddket egészen 2016. junius 30-ig. Dr. Czifra
Gyorgy tavozasaval 2016. februar 1-t6l 6t hénapra Dr. Fekete Istvan f6iskolai docenst kérték fel a
tanszék vezetésére. 2016. julius 1-t61 a Muiszaki, Agrar és Gazdasagelemzési Tanszék
megsziinésével a kecskeméti székhelyli GAMF Miszaki és Informatikai Kar Gazdalkodas- és
Szervezéstudomanyi Tanszéke (2017. augusztus 1-t6l Szervezéstudomanyi és Logisztikai
Tanszék) lett a szolnoki miszaki menedzser alapszakért is felelés, élén Dr. Ferenczy Tibor
tanszékvezetdvel és szakfelelbssel.

2. Modszer

A témavalasztasnak tébb aktualitasa is van, épp 15 éve akkreditaltak a szakot Mez6turon,
ahova a képzés elindulasakor keriiltem oktatdként, tovabba 10 éve végzett az elsé évfolyam és
jelenleg mar csak egy kifutd évfolyam van Szolnokon, végul Kecskeméten sem tul rézsas a szak
helyzete (az elmult két évben ott sem indult a képzés nappali tagozaton), melynek gondozé
tanszékéhez tartozom magam is.

A ceélkitizés megvalodsitasa érdekében a tanulmany témajahoz szorosan kapcsolédd, még
fellelhetd nyomtatott és elektronikus szakanyagok attekintésével feldolgoztam a miszaki
menedzser képzés torténetét Jasz-Nagykun-Szolnok megyében a kezdetektdl egészen napjainkig,
beleértve a hallgatdi létszamok alakulasat, a képzési hely, az infrastruktira, a hallgatéi
szolgaltatasok, az oktatoi garda és a tanterv valtozasat. Osszevetettem a mezéturi és a szolnoki
telephelyekre vonatkozé adatokat, informacidkat egymassal, ravilagitottam néhany kuldnbségre és
Osszefluiggéseket kerestem, amelyek (egyuttesen) eredményezhették, hogy a fels6foku miszaki
oktatas hamarosan megsziinik a megyében.

3. Eredmények

3.1. Hallgatéi létszamok
3.1.1. Jelentkezbk és felvettek szama

A féiskolai szakra az els6 évben felvételt nyertek szama (1. abra) mind nappali tagozaton (10
fé allamilag finanszirozott), mind levelezdén (8 allamis és 22 koltségtéritéses hallgatd) messze
elmaradt a tervezettél (nappali tagozaton 40+40, levelezdn 40+60 hely allt rendelkezésre [26]).
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Osszes jelentkezd Elsd helyen jelentkezdk Felvettek dsszesen
Ev Nappali Levelezd Nappali Levelezd Nappali Levelezd
All. Kolts. pot Ossz. All.  Kalts. P6t Ossz. |All. Kolts. Pot Ossz. All.  Kolts. Pot Ossz. |All. Kélts. Pot Ossz. All.  Kblts. Pot Ossz.

2004 43 7 50 25 34 - 59( 10 0 10 20 15 - 35| 10 0 8 22
2005) 118 15 - 133 72 39 - 111f 40 1] 40 43 5 - 48 74 ] 53 5
2006) 50 4 54 34 12 - a6( 11 1] - 11 18 3 - 21 18 ] 18

2007 32 3 37 a6 29 - 73| 5 1] - 5 9 1 - 10 ] 8 3 -
2008 38 1%+15 1 55 29+5" 283+3" 4 74| 10 1*+1 1 13 10+2" 1+3" 4 200 7 0%+0 10+2" 1+3" 2
2009 46 3 - 49 64 25 5 94 12 1] - 12 20 o0 5 25( 10 1 22 7 4
2010| 66 4 1 71 46 26 6 78 20 0 1 21 17 2 6 25 5 3 15 7 5
2011 48 g 3 59 66 32 6 104 14 1 3 18 23 6 6 35 3 20 0 4
2012| &9 20 5 54 45 9*+16 3 73| 30 1 5 36 15 4*+1 3 23| 28 1 14 0*+1 3
2013 53 7 1 61 32 9%+9 4 54 18 0 1 13 5 4%+2 4 15| 17 0 6 0*+1 0O
2014| 55 8 - 63 a7 17 3 67| 16 1] - 16 14 2 3 19| 13 ] 8 1 3
2015| 34 3 - 37 30 11 1 421 13 1] 13 9 1 1 11 7 ] 6 1 0
2016) 44 7 - 51 36 17 - 53 7 1] 7 13 3 - 16| 0 1] 0 1] -

* - keresztféléven, " - (Szolnok)
1. dbra. A miiszaki menedzser szakra jelentkez8k és felvettek szama az elmult években [23]

2005-ben mar lIényegesen nagyobb (kézel haromszoros) igény mutatkozott a szak irant (74
f6 nappalis és 58 6 levelez6s jutott be). A masodik évben mas karok magas felvételi pontszamai
miatt viszonylag sok masodik és tovabbi helyes hallgatd is bejutott a szakra. Ebben az évben
sikerilt egyedil az allamilag finanszirozott keretszamokat (nappalin 38, levelezén 40) feltdlteni, sé6t
azt meghaladni, élve azzal a lehetéséggel, hogy egyes szakok kdzott létszam-atcsoportositasra
volt moéd. A kdvetkezé évben inditott Uj BSc alapszakon az érdeklédés tovabbi fokozodasat vartak

[6].

2006-ban azonban a jelentkez6k szama drasztikus (t6bb mint 60%-0s) visszaesést mutatott,
igy ujra csak 22%-ra sikerult betdlteni az elérhetd helyek (53+40, illetve 40+40 [20]) szamat. S6t
2007-ben még tovabb (Ujabb 50%-kal) csokkent az érdeklédés (a jelentkezések csupan 13,4%-
ban jelolték meg elsé helyen a szakot és minddssze 4 nappalis, valamint 11 levelezés kerult
felvételre (1. abra), pedig a felvehet6 létszam 112 f6 volt, azaz a rendelkezésre all6 helyeket
13,4%-ban sikerult feltdlteni). A nappali tagozatra jelentkez6k szama két év alatt a negyedére
csokkent, mig a szakot els6 helyen megjeldlék szama hetedére esett vissza, ami aligha
magyarazhatdé Mezétur sok szempontbél hatranyos foldrajzi elhelyezkedésével, a vidék szamara
elénytelen fels6oktatasi (a Bologna folyamat eredményeképp a képzést inditdé intézmények szama
megnovekedett) és felvételi rendszer elGirasaival, vagy a demografiai helyzettel. Ennek oka
els6sorban az volt, hogy a Tessedik Samuel Féiskola — az intézmény kivalasa utan is —
rendelkezett ezen (meg a tobbi) szak inditasi jogaval, és ezzel élve is a Békés megyei piacot,
lényegében Mezétur korabbi f6 beiskolazasi tertletét elvitte (A szolnoki integracié elsé hat évében
a békéscsabai kar 63%-kal tobb miszaki menedzser hallgatét vett fel, gyakorlatiiag majdnem a
Mezétarrdl hianyzé” létszamot). 2008-ban levelezd tagozaton a szolnoki helyszinen is
meghirdették az alapszakot, ennek és a potfelvételi lehetéségnek is kdszdnhetben — bar mintegy
70 ezerrel kevesebben jelentkeztek a fels6oktatasi intézményekbe, mint 2004-ben — kismértékben
emelkedett a szakra jelentkezék, illetve felvételt nyerék (8 és 18 f6) szama. Jollehet a csak ekkor
hirdetett keresztféléves nappali képzés nem indult el (kizardlag 1 f6 jelolte meg). Ez évben a
bejutasi arany az els6 helyen jelentkezdk koérében az allamilag tamogatott helyekre kiemelkedéen
magas, 86,4% (nappalin 70%, levelez6n 100%) volt. 2009-ben — a tébb mint 40%-kal
megnovekedett (239 és 256) felvételi pontszamok ellenére — folytatédott a kedvezd tendencia, ami
annak is betudhato, hogy az intézmény nagy hangsulyt fektetett a tudatos beiskolazasi feladatokra,
azonban a nappali tagozatra felvettek szama még igy is csak a hetede volt a négy évvel korabbi
ertéknek. A levelez6 képzésre jelentkezOk aranya valamelyest kedvezdbben alakult, ami
valészinllleg azzal magyarazhatd, hogy a tdbbségében munkahellyel rendelkezé potencialis
hallgatok felismerték a képzés szikségességét, hasznossagat, illetve annak helye szamukra nem
volt donté tényez6. Osszességében megallapithatd, hogy a szakra felvételt nyertek szama, ahogy
minden évben ugy ekkor is elmaradt a rendelkezésre allé (20 nappalis és 50 levelezds [30]) helyek
szamatdl (pedig a keretszamok is évrél-évre csdkkentek), ami elére jelezte a képzés(ek) Szolnokra
torténd athelyezését. Nem véletlen, hogy 2009 szeptemberében a szak elsé évfolyamos hallgatéi
mar a Tisza-parti varosban kezdték meg tanulmanyaikat.
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2010-ben, a bekoltozés kovetkeztében csak a megyeszékhelyre hirdetett szakra a felvettek
létszamaban ismét (igaz csekély mértékl) visszaesés volt tapasztalhatd (9 f6 nappalis és 27 f6
levelez6s), ami talan a minimalis pontszam alapképzésben 160 pontrdl, a kormany doéntése
alapjan, 200 pontra térténé emelésével (2. abra) és a rendkivil magas ponthatarokkal (291, 288)
indokolhatoé (a nappali, allami 6sztdndijas elsé helyes jelentkez6k csak 15%-a jutott be [31]).

320
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mlevelezd képzés ponthatara

250 —&— minimum ponthatar

200

130

100

a0
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2. 4bra. Allami 6szténdijas felvételi pontszamok tagozatonként és minimum ponthatarok alakulésa

Pedig ettdl az évtél a BSc szakra felvételt nyert hallgatok képzésik zarasat kdvetben
kidllitasra kertlé oklevelében szerepl6é szakképzettség az addigi gazdalkodasi mérndkkel
ellentétben (a korabbi féiskolai szintli szakképzettségre) miszaki menedzserre modosult. 2011-
ben, amikor mar a koézvéleményben is tudatosult, hogy a képzés — a mezdtari helyszinhez
viszonyitva kedvezébb foldrajzi fekvésl — Szolnokon folytatddott, a szak irant 30%-kal nétt az
igény, de még igy is csak 40%-ra, illetve 68%-ra sikerult feltdlteni a rendelkezésre allé hallgatodi
létszamkeretet (30 és 50 [27]). Az érdekl6édés a kovetkezd évben is megmaradt (a BSc szak
nappali tagozatara ekkor nyert felvételt a legtdbb hallgaté, 31 f6), pedig 2012-t61 mar 240 pont alatt
nem lehetett bejutni a szakra, igaz viszont, hogy a miszaki képzésekre felvehet6 allamilag
finanszirozott hallgatoi keretszamot megndvelték (62 nappali, 49 levelezd). 2013-ban azonban
ismét visszaesett, az el6z8 évhez képest mintegy felére a szak iranti kereslet, ami az adott
korcsoport létszamcsdkkenésének is betudhatd. A csak ebben a két évben meghirdetett levelezés
keresztféléves képzés sem indult be, dsszesen 9-9 f6 jelentkezett, kdzulik 4-4 volt elsé helyes.
2014-ben sem valtozott a szakra jelentkezék és felvételt nyerék (13 és 12 f§) alacsony szama,
amire a felvételi minimum ponthatar tovabbi 20 ponttal térténd emelése adhat magyarazatot. 2015-
ben (amikor mar minimum 280 pont volt szlikséges a bekerlléshez) még kisebb (mintegy fele)
igény mutatkozott a szak irant (a képzés dualis formaban is torténé meghirdetése, a "B" épuletben
kialakitott, februar 9-én atadott miiszaki oktatobazis [15] és fels6foku oklevél alapjan is szamithato
felvételi pontszam ellenére), ami igy ujra elérte a 2007-es mélypontot. A BSc szak nappali
tagozatara évente felvételt nyert hallgatok szama (ami a Szolnoki Fdiskolahoz torténd csatlakozas
Ota atlagosan 13 f6) megkérddjelezte a képzés fenntarthatosagat.

2016-ban a szaknal kdzpontilag meghatarozott, allami 6szténdijas finanszirozasi formanal
minimalisan elérend6 320 pontnak is kdszénheté — az egy évvel korabbihoz hasonlé — alacsony
jelentkezési létszamok miatt se nappali, se levelez6 tagozaton nem indult elsé évfolyam. Az
egyetem, mivel Kecskeméten szintén rendelkezett miszaki menedzser szakkal (ami ugyancsak
hallgatéi létszamcsdkkenéssel és forrashiannyal kiizdoétt), nem volt érdekelt tovabb finanszirozni a
gazdasagtalan képzést, igy 2017-t6l mar nem is hirdették a szakot Szolnokra, pedig a 2015-6s
nyari integracios targyalasok hatarozatdban még az allt, hogy a miszaki menedzser alapszak csak
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Szolnokon kertl meghirdetésre. Konstatalhatd, hogy 12 év atlagaban a normal felvételi eljarasban
felvettek és az els6 helyen jelentkez6k aranya 1,03 (mindkét munkarend esetében). Ez a mutato
Mez6turon (az elsé hat évben) még 1,21 volt, addig a szolnoki képzési helyen mar csak 0,83.
Nappali tagozaton az &sszes jelentkezd 13,2%-a, levelezén pedig 33,7%-a az Onkdltséges
finanszirozasi format jeldlte meg, az elsé helyes jelentkezéknél ezen aranyok 1,43% és 16,6%. A
koltségtéritéses képzésre felvételt nyert hallgatok aranya nappalin 3,74%, levelezd munkarendnél
23,27%. A felvettek 6t és fél szazaléka (2,8% és 7,6%) potfelvételi eljaras keretében jutott be a
szakra.

3.1.2. Beiratkozottak és végzettek szama

A féiskolai képzés egy-egy kis létszamu (14 és 19 f6s) nappali és levelezd csoporttal
indulhatott el 2004 szeptemberétél. Levelezd tagozatra a felvételt nyertek csak 63,3%-a iratkozott
be, ami a koltségtéritéses képzésre felvett hallgatdk nagy szamaval indokolhaté. Erzékelhets,
hogy 2005-ben megindult az érdekl6dés a szak irant, a hallgatoi 1étszam az elsd évihez képest
kozel négy és félszeresére nétt. A legnagyobb dsszlétszam (146 f6) is erre az évre esett, ami azért
is érdekes, mert ekkor még csak két évfolyam tette ki ezt a viszonylag magasnak mondhato
hallgatoi allomanyt, mig késébb harom, majd négy évfolyam egyiltt sem tudta ezt a létszamot
nemhogy elérni, de még megkdzeliteni sem (3. abra).

1. évf. 2. évf. 3. évf. a.évf. |fdiskolal +BScszak]

Ev Beiratkozottak (okt. 15-i 4llapot) Ossz. l6tszam
MNapp. Lev. Mapp. Lev. Napp. Lev. Napp. Lev.|MNapp. Lev. Oissz.
2004 14| 19 - - - - - -|14 19 33
2005 71 56 13 B - - - -|24 62 115
2006 29 35 o) 17 12 5 - -| 42429 22435 128
2007 7 9 20 10 29, 15 12 5| 41427 20419 107
2008 g 11 4 8 14 8 33 1p| 33426 16+27 102
2009 g 23 7 11 4 7 14414 T+7| 14433 THIE 102
2010 0 1B 4 10 8 5 10 10 32 43 75
2011 0 32 10 9 3 10 14 1+11 37 1+62 100
2012 28 1B g 21 10 9 g 11 54 55 113
2013 15 9 25 13 g 19 11 10 39 51 110
2014 12 13 10 g 24 10 10 17 56 45 105
2015 7 7 10 7 7 26 16 50 34 84
2016 - 1 4 5 9 3 11 15 24 26 50
2017 - - 4 2 9 9 13 11 24
2018 - - - - - - 3 3 3 3 8

3. abra. A miiszaki menedzser szakra beiratkozoft hallgatok évenkénti létszamadata

2006-ban mar BSc-szakon indult a képzés, ahova 68,4%-kal toébben iratkoztak be, mint
ahanyan felvételt nyertek. Ez a képzést valto (a féiskolai szintl alapképzésrdl a BSc szakra atlép6)
hallgatoknak tudhaté be. A 2005-ben indult évfolyambdl a masodik tanévre a nappali
tagozatosoknak csak 42,3%-a, a levelez6knek pedig alig harmada (30,4%) iratkozott be. Ez az
elébb emlitett ok mellett az intézményt valté (a TSF altal 2006-ban a Gazdasagi Féiskolai Karra
meghirdetett és Békéscsaban elindult mlszaki menedzser szakra atjelentkezett) hallgatéknak is
kdszonhetd. Mindez dsszességében 12,3%-os létszamcsdkkenést eredményezett (128 f6). 2007 -
ben a lemorzsolodasok és a szak iranti érdekl6dés drasztikus csokkenése kovetkeztében a
hallgatéi 1étszam még tovabb (Ujabb 16,4%-kal, 107 fére) apadt, pedig ekkor mar mind a négy
évfolyamon volt tanulé.

2008-ban végzett az elsé (féiskolai) évfolyam, hét félév alatt a beiratkozott hallgatok 30,3%-a
(10 f6) jutott el a zardvizsgaig. Ebben az évben 4,7%-ra mérséklédott a létszamcsokkenés a
szakon. 2009-ben végzett a legtdbb (16 nappalis és 11 levelezds) hallgato (4. abra).
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4. abra. A végzett hallgatok létszamadata évenként és munkarendenként

2010-ben a BSc szakon is sor kerllt az elsé zarévizsga(k)ra, a f6éiskolai szintli hallgatokkal
egyutt 6sszesen 26 f6 fejezte be tanulmanyait. A szak és vele egyltt a mez6éturi fakultas hallgatoi
létszamanak alakulasa el6érevetitette a képzés(ek)nek a szolnoki ,0j bazison” torténd
koncentralasat. Megallapithatd, hogy 2005-t61 a 2010-es évvel bezardlag a hallgatoi 1étszam ugyan
évenként eltéréen, de folyamataban csokkent. A mélypont az utdbbi év volt (26,5%-0s
létszamcsdkkenés, mindoéssze 75 f8), ami féleg a megyeszékhelyre torténd bekdltdzéssel
magyarazhatd, ugyanis a hallgatok egy része inkabb nem, vagy mas felsoktatasi intézménybe
iratkozott be. Egyébként is elmondhatd, hogy 2008 és 2010 kdzdtt a felvételt nyert levelezds
hallgatok csak kétharmada regisztralt be, ami a magasabb szamu 6nkdltséges hallgatoval
indokolhat6. 2010 &szén a milszaki menedzser szakon tanulék szama (az alapképzéseken az
aktiv hallgatéi 6sszlétszam 2,6%-a) olyan kevés volt, hogy nem fedezte a képzés koltségeit sem.
Erezhetd volt, hogy ilyen alacsony hallgatéi létszamokkal a szak hosszabb tavon nem tarthaté
fenn, ezért az intézmény kilén hangsulyt fektetett a tudatos beiskolazasi feladatokra, minek
eredményeképpen 2011-ben harmadaval toébb elsés kezdhette meg tanulmanyait és szintén
harmadaval (100 fére) névekedett az Osszlétszam is (ekkor végzett a legkevesebb hallgato,
minddssze 9 f6). 2012-ben — az el6zd évet is tulszarnyalva — 9,5%-kal tébb elsés és 13%-kal tdbb
hallgaté (113 f6) tanult a szakon. Jol lathatd, hogy a miszaki menedzser szak hallgatéi létszama
(a féiskolan amugy egyeduliként) a vizsgalt id6szakban emelkedett [17], azonban az intézmény
Osszes (8) alapszakjahoz viszonyitva még igy is alacsony részaranyu volt (egy év alatt 4,1%-rol
5,8%-ra nétt), annak dacara, hogy a fGiskola aktiv hallgatdinak létszama szintén évrél-évre
jelentdsen csokkent (a kbzgazdasz terlletek rendkivil magas allami 6sztdndijas pontszamanak
kdszOnhetéen). 2013-ban szintén a miszaki képzési terulet volt az egyetlen, ahol csupan
minimalis (2,7%-0s) visszaesés volt [18] tapasztalhato (110 f6) a feleannyi els6s tanul6 ellenére is.
2014-re megint csak némi (4,5%-0s) csokkenés kovetkezett be az dsszlétszamban (105 f6, ami
mar 9,4%-a volt az alapképzések dsszes hallgatdi létszamanak). ElImondhatd, hogy 2007 és 2014
kdzott (a 2010-es évet kivéve) 100 és 113 f6 kozott volt a szak hallgatédi 1étszama. 2015-ben,
amikor a legkevesebb els6 évfolyamos (7 nappalis és 7 levelez8s) hallgato iratkozott be a szakra,
raadasul az egyébként is atlagnal tébb (levelezén rekordszamu) végzett hallgaté (7+12 f6) szama
meghaladta azt (az elsd ilyen év volt), 20%-kal (84 fére) csokkent a l1étszdm. Mindennek ellenére,
meég igy is 10,1%-ot tett ki az alapképzés Osszlétszamabdl. A kdvetkez6 évtdl mar nem indult a
szak, se nappali, se levelezd tagozaton (a 3. abra 2016 évi soraban szerepl6 1 f6 elsés levelezds
is nappali munkarendrdl jelentkezett at). Ennek és a harmadik legnagyobb (nappalin rekord)
létszamu (17+6 f6) végzett menedzsernek kdszdnhetéen 40,1%-kal apadt az aktiv allomany (50
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f6) a szakon, mely 2017-re tovabbi 50%-ot meghaladd esést produkalva 24 fére, 2018 &szére
pedig annak harmadara, 6sszesen 8 fére csokkent (valamint 3 passziv statuszu hallgaté is nyilvan
volt még tartva a rendszerben).

A 3. és 4. abrakbdl kiolvashatd, hogy a féiskolai szintl miszaki menedzser képzésre
beiratkozott hallgatdk csak j6 harmada (nappalin ennél nagyobb (42,4%), levelezdn pedig kisebb
(25,3%) aranyban), mig a BSc alapszakon kozel fele (nappalin 56,7%-uk, levelezén 41,7%-uk)
fejezte be tanulmanyait (arnyalja a képet, hogy a bachelor képzést elvégz6 tanuldk kdzul heten is a
féiskolai képzésrél jelentkeztek at), még ha nem is mindenki hét félév alatt. A féiskolai szakon
végzettek példaul tdbb mint 36%-a (nappalin 44,4%, levelezén 21,1%) tobb mint hét félév alatt jart
sikerrel. Osszességében megallapithatd, hogy a hallgatok 56,7%-a nem zardvizsgazott.
Tapasztalatok szerint a képzésre jelentkez6k nem szamitottak arra, hogy jelentds
természettudomanyos alapismereti és mlszaki torzstargyakat kell tanulniuk [7]. Megfigyelhet6 a
levelez6 tagozatos hallgatok viszonylag nagy lemorzsolédasi aranya. Kézilik (a hallgatok jobb
hozzaallasa és eredménye ellenére is) sokan (51%-uk) az elsd és masodik félévben .feladtak” a
csaladi, munkahelyi vagy mas iranyu elfoglaltsag melletti tdbbletmunkat igényl6 tanulast, nappalin
ez az érték 33,8% volt. A 197 végzett hallgatdé 25,4%-a nd volt, 28 nappalis és 22 levelezbs.
Erdekesség, hogy a szakot elvégzék tdbb mint negyedének (26,8%-anak, azaz 53 fének)
szakdolgozati konzulense jomagam voltam. A végzettek 45,18 szazaléka (89 f6) levelezd
munkarendben zarta le tanulmanyait, de ebben mar a tagozatvaltok (nappali képzésrél atlépdk) is
benne vannak.

3.2. Oktatéi allomany

Mivel az intézményben a vizsgalt id6szakban tobb tudomanyterileten (és tdbb szakon) folyt
képzés, igy a szakhoz kapcsoldédo oktatdi allomany nehezen meghatarozhaté. Azonban nagy
altalanossagban elmondhaté, hogy a minéségi miikddéshez, alapvetéen az oktatashoz sziikséges
humaneréforras — a Magyar Akkreditacios Bizottsag megitélése szerint [8] is — a mez6turi idészak
alatt rendelkezésre allt, a fakultas megfelel6 oktatéi és szakmai tapasztalatokkal bird
oktatogardaval rendelkezett a miszaki képzésen belll is. Ugyanakkor a hallgatélétszam
fogyatkozasa miatt szlikségessé valt az oktatoi létszamcsdkkenés is. Ennek megfeleléen az
adatok a személyi allomany egyértelmil zsugorodasat mutatjak [7]. Kisebb mértékben az oktatdkat
(fékeént a nyugdijasokat, illetve nyugdij-kdzelieket), nagyobb mértékben az egyéb alkalmazottakat
érintette a valtozas. Bar az nem haladta meg a hallgatoi Iétszam évenkénti cstkkenését [1].
Mindazonaltal a f6éiskolai légkdrt — a hallgatok véleménye szerint is — hagyomanyosan jo oktatoi-
hallgatoi viszony jellemezte (egy 2006-0s rangsorban a 2. helyre kerilt a mez6tari intézmény ebbdl
a szempontbdl [9]). Ez id6szakban tobb, a képzésen (is) oktatd kolléga szerzett orszagos szakmai
elismerést, ugymint Magyar Fels6oktatasért Emlékérem, JNSZ Megyei Prima Primissima Dij
(tudomany), Eletfa (FVM), Pro Régié Dij, Jasz-Nagykun-Szolnok Megyéért Dij, JNSZ Megyei
Gazdasagi Dij, Jasz-Nagykun-Szolnok Megyei Testnevelési és Sport Dij, Kadar Béla Dij,
Pedagogus Szolgalati Emlékérem [3]. Tudomanyos minésitéssel rendelkezé oktatok aranya 2007-
ben (28 teljes munkaidds oktatobdl 11 f6, azaz) 39,3% volt, ami atlagos értéknek felelt meg a
miszaki szakcsoporton képzé fels6oktatasi intézményekben, sét jelentésen meghaladta a GAMF
Kar 20%-at [10].

A szolnoki id6szak alatt a telephely-valtas és az oktatoi fluktuacido miatt a miszaki jellegl
targyakat oktatok szama tovabb csokkent. A szak oktatdinak létszama, figyelembe véve a jelentds
oktatasi targykinalatot és az orszagos atlagot (néhany a gazdasagi szakokhoz tartozd oktatod
bekapcsoldédasa ellenére is), viszonylag alacsony volt. Bar a képzett humaneréforras ekkor is
biztositott volt, tul sok tantargy jutott egy-egy féallasu oktatdéra, nem minden oktato kutatta az altala
oktatott diszciplina(ka)t. A fokozattal rendelkezd, un. mindsitett oktaték aranya is folyamatosan
csokkent. Ez a tudomanyos elismerések szamaban is megmutatkozott: egyedul csak Dr. Gulyas
Laszl6 részesllt kitintetésben (Magyar FelsGoktatasért Emlékplakett, 2011) ezen id&szakban.
Id6vel a szakon oktatd kollégak létszama elérte azt a kritikus szintet, amikor az oktatasi
kotelezettségek teljesitése is nehézségekbe Utkozott, kulondsen a miszaki teruleten volt er6sen
érezhet6 a megfeleld humaneréforras hianya (2016 6szére minddssze 4 f6-re csappant az ilyen
végzettséggel rendelkezdk l1étszama).
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3.3. Tanterv

Terjedelmi kotottségek miatt a tantervek részletes bemutatasara, a valtozasok ismertetésére
jelen tanulmany nem tér ki, de altalanossagban néhany megallapitas azért teheté. A hagyomanyos
féiskolai miiszaki menedzser szaknal a tantervben szerepld tandordk szama (a nyelv- és a
testnevelési orak nélkil) a 7 félév alatt a nappali tagozaton 2280 6ra, a levelezd tagozaton pedig
578 o6ra volt, megemlitendd azok — a Latogato Bizottsag megitélése [8] szerint is — feltételezhetben
tulhangsulyos miszaki tartalma. A vonatkozé kormanyrendelet alapjan harom szigorlatot irtak elé:
Matematika szigorlat a 2. félév végén, Kdzgazdasagtan szigorlat a 3. félév végén, Anyagismeret
és gyartastechnika szigorlat a 4. félév végeén [4].

A 2006-ban indult (BSc) alapszak tanterve a fels6oktatasi reformok alapjan a bolognai
el6irasoknak megfeleléen készlilt el. A féiskolai szakkal ellentétben mar nem voltak szigorlatok, a
képzés heti 6raszama mindazonaltal viszonylag magas volt, nappali tagozaton 6sszesen 2820
kontakt éra volt, ami heti atlagban 30 o6rat jelentett. A tanterv a késdbbiekben rendszeres
fejlesztésen esett at (a tandrak szama is csdkkent). 2008-ban példaul az FSZ és az alapképzés lett
szinkronizalva, 2009 nyaran a kiilénbdz6 BSc szakok harmonizalasa (a k6zos tantargyak miatt az
oktatds racionalizalasa) tortént meg, ami az oktatdsszervezés és az oktatdk leterheltsége
szempontjabdl hatékonynak bizonyult, viszont szalmailag megkérddjelezhetd. 2010-ben pedig egy
nagyszabasu tananyagdfejlesztésre, tartalmi atalakitasra kerllt sor az alapszakon, a képzést
gazdasagosabba, illetve még jobban gyakorlatorientaltta téve [2]. A tanterv a szolnoki évek alatt
szintén folyamatos maoddositasokon ment keresztil (csOkkent a miszaki targyak szama,
kreditértéke, azonban a vezetd oktatokat igy is altalanos tulterheltség jellemezte, a
tantargyfelel6sség ellatasa romlott). A szakon oktatott targyak kreditieinek meghatarozasa
ugyanakkor nem volt kdévetkezetes, egyes tantargyak esetében nem volt dsszhangban az
oraszammal.

3.3.1. Szakiranyok

A tanterven belll érdemes megvizsgalni a szakiranyok (szamanak) valtozasat is. A féiskolai
képzés szakinditasi kérelmében mindkét (nappali és levelezd) tagozaton két szakirany szerepelt:
az uzemeltet6-karbantarté szakirany és a gépgyarté szakirany [4]. Az eszkdzdk Uzemeltetésével
és fenntartasaval foglalkozé szakirany a miszaki menedzser képzést folytatdé hazai felséoktatasi
intézmények akkori szakirdnyai k6z6tt nem volt elérhetf. 2005-re a szakirdnyok tovabb bdviltek
(logisztika, min&ségbiztositas, marketing-pénziigy), melyek koézil szintén valaszthattak és
valasztottak is a legelsd évfolyam hallgatéi a szakirany-valasztaskor. A BSc szakon az utdbbi mar
nem szerepelt a valaszthatd szakirdnyok kozott, de 2007-t6l bekerllt az autdgépész, illetve a
kornyezettechnika szakirany [33]. Kés6bb bevezetésre kertlt a marketing-menedzsment
specializacio is, igaz 2008-t6l a gépuzemfenntartd (karbantartd) szakirdny meghirdetését — mivel
az alacsony jelentkezési létszamok miatt egyszer sem sikertlt beinditani — szineteltették [11].
Amig a mezétari idészak alatt ndvekedett a valaszthaté szakiranyok szama, addig Szolnokon a
csokkend tendencia volt megfigyelhetd.

A 2010-es tanévtél kezdve a szak tanterveiben mar csak két szakirany (2014-t6l
specializacid) volt megtalalhatd, a gépgyarté és a gépuzemfenntarté [24], pedig a 2010-es felvételi
tdjékoztatdban az autdgépész, gépgyartd, kornyezettechnika, logisztika, min&ségbiztositas
szakirany és a marketing-menedzsment specializacié szerepelt [25]. A szakiranyok koézul a
legkeresettebb a logisztika volt, mégis mar a 2010/11-es tanév szakirany-valasztasakor sem
engedték még meghirdetni sem, pedig a rajuk érvényes (2009-es) tantervben még szerepelt (a
nemzetkdzi gazdalkodas szak — nemzetkdzi logisztika szakirany — érdekeivel Utkdzott). Egy évre
ra, 2012 tavaszan is csak (mlszaki logisztika) specializacioként (masodik szakiranyként,
levelezdn, koltségtéritéses formaban) indulhatott. Hidba lett kidolgozva 2013-ban a miszaki
logisztika szakirany, azt nem terjesztették a hallgatok felé. A min6ségbiztositas szakirany is nagy
népszerlségnek 6rvendett, mert a hallgatd a zaraskor TUV vizsgat is tehetett, amit késébb jol
tudott hasznositani [8]. A 2012-es évvel bezardlag a végzett mliszaki menedzser hallgatok 60%-a
(a nappalisok 63,5%-a, mig a levelez6s6k 55,3%-a) végezte el a logisztika szakiranyt, mig a
minéségbiztositasi szakiranyt 34,4%-uk. Ezutan, értelemszerlen a gépgyartd és a
gépuzemfenntartd szakiranyok kerultek elétérbe, hat év alatt a végzettek 94,39%-a ,valasztotta” e
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két szakirany valamelyikét, esetleg mindkettét. De Osszességében még igy is a logisztika
szakirany kovetelményeit teljesitettéek a 2008-t6l miiszaki menedzser szakképzettséget szerzdk
kozul a legtébben (szamszerint 68-an, azaz 34,52%-uKk).

3.4. Mezéturi hallgatéi szolgaltatasok

A hallgatéi szolgaltatasok (kollégium, kdnyvtar, sportolasi lehetéségek, nyelvi képzés) jo
szinvonaluak voltak. A Felvi rangsor 2006 ciml kiadvanyban [9] az agrarf6iskolai karok
mezényében a hallgatéi értékelés alapjan Osszességében a 4. helyre kerllt a fakultds a
szolgaltatasokkal valo elégedettségiik megitélésében.

3.4.1. Kollégium

A kollégiumi feltételek nem voltak korszeriiek, de a fér6helyek szama kedvez§ volt, alacsony
aron, jol szolgalta a hallgaték elhelyezését. 2004 6ta minden nappali tagozatos, nem mez6turi
lakéhelyl hallgaté kollégiumi fér6helyet kapott a harom, kulonalld kollégiumi épulet
valamelyikében, a levelezés hallgatok részére pedig, a konzultacidk és vizsgak idejére olcsd
szallaslehet6séget biztositottak. A kollégium a felsGoktatasra jellemz6 atlagos szinten kielégitette
az elvarasokat: nyugodt és kulturalt lakhatasi feltételeket nyujtott; lehetéséget adott a szabadidé
tartalmas és hasznos eltdltéséhez. A hallgatdk intézményen belllli étkezési lehetésége biztositott
volt (melegkonyha, bufé, italautomata rendelkezésre allt), ami a hallgatok véleménye szerint 3.
helyezést jelentett a mar emlitett Felvi rangsorban [9].

3.4.2. Konyvtar

A hallgaték rendelkezésére allt egy csaknem 25 ezer kotetet forgalmazd kdnyvtar, ami a
kozponti telephelyen, egy kétszintes, galérias rendszer(i, 760 m? alapteriilet(i éplletrészben foglalt
helyet és gépészeti ismeretek gyljtékdrébél jol ellatott volt. A kdnyvtar teljesitményét, szinvonalat
a Felvi rangsor 2006 cimi kiadvanyban [9] is elismerték, az agrarféiskolai karok mezényében elsé
helyezést ért el. A jegyzet, a tankdnyv és a szakkdnyv ellatottsag is megfelelt a kivanalmaknak. A
tantargyak jelentés részéhez sajat jegyzettel rendelkezett az intézmény, amelyeket az allamilag
tamogatott hallgatok téritésmentesen kaptak meg a félévek elején tankdnyvcsomag formajaban
[19].

3.4.3. Sportolasi lehetéségek

A sportolasi és rekreacios lehetéségek igen széleskoriiek voltak: 17 mivelhetd sportag (pl.
aerobik, asztalitenisz, atlétika, falmaszas, lovaglas, roplabda, sizés, tollaslabda, turakajakozas-
kenuzas, Uszas), szabadtéri sportlétesitmények (kézilabda, kosarlabda, labdarugas, tenisz), egy
1000 m?es kizdéterli, sajat, jol felszerelt sportcsarnok, kétallasos automata tekepalya,
kondicionaloterem, csonakhaz, stb. allt a hallgatok rendelkezésre. A sportlétesitmények
felszereltsége és mikodtetése mas intézményekhez viszonyitva impozans volt. A sportolas
alapvetd eszkdzei minden muvelt sportagban biztositottak voltak a hallgatok szamara tanulmanyi
munkajuk melletti szabadidejuk tartalmas eltdltéséhez. A kulturalis igények kielégitésére heti
rendszerességgel mozi mikddaott, illetve dntevékeny zenei klub munkajaba kapcsolédhattak be az
érdekl6dék. Jelentds volt a hagyomanyok apolasa, a hallgatéi igényeket minden évben kulénféle
rendezvények is szolgaltak: a Golyabal és az un. felezd buli, valamint a végz6éstket bucsuztatéd
Valéta napok eseménye. A kétnapos valétalast sport- és egyéb vetélkeddk, gépkarneval,
szakestély, gylrlQavatas tette igazan felejthetetlenné [1].

3.4.4. Infrastruktura

Az 1950-es évek elején épllt 4303 m?-es tanulmanyi éplilet a 2000-es évek elején is jol
szolgalta az elméleti oktatast. A fakultas épuleteiben hagyomanyosan rend és tisztasag uralkodott.
Az intézmény killeme, tovabba az intézmény éplleteinek allapota a 2006-os Felvi rangsorban a 7
féiskolai kar kdzul masodik-masodik helyezést ért el, de a 11 agraregyetemi karok kozul is csak
egy-egy el6zte volna meg [9]. Az intézmény informatikai eszkdzokkel valo ellatottsaga atlagos
szintl volt, azonban oktatastechnikai felszereltsége hianyos volt, ugyanis csak korlatozottan
rendelkezett korszer(i Power-Point-os oktatastechnikaval. A szak hallgatéinak gyakorlati képzését
és a tantargyi gyakorlatok helyszineit a kdzponti telephely csaknem 2000 m2-es létesitményében,
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az un. U éplletben talalhatd laboratoriumok (anyagvizsgald labor, elektrotechnikai labor, kémiai
labor, jarmiszerkezetek, motorok labor, gépjarmivizsgalé labor, épuletgépészeti labor), és a
fakultas kezelésében lévd a kézponti telephelytdl (5. abra) mintegy 200 m-re fekvé Tanuzemben
fellelnetd mdihelyek (forgacsolé mihely, hegeszt6-lakatos mihely, diagnosztikai muhely)
szolgaltak.

. abra. A mez6tari tanulmanyi éplilet

Tantargyi (pl. Uzemfenntartas) gyakorlatok keretében még a Tangazdasagot is igénybe
vették, aminek feltételrendszere a mUiszaki menedzser hallgatdk gyakorlati ismereteinek
elsajatitasat is jol szolgalta.

Osszegezve elmondhato, hogy a szak profiljahoz illeszkedd oktatasi, kutatasi feladatokhoz a
rendelkezésre alld infrastruktura-ellatottsag atlagos szinten biztositott volt. A tudomanyos kutatast
is szolgald miszer- és eszkdzallomany az oktatas igényeihez mérten mennyiségben szintén
megfeleld volt, minéségben és allagat tekintve azonban erkélcsileg amortizaldédott, amelyre az
eszkozpark és létesitmények életkora adott elsésorban magyarazatot. Bar az oktatas
infrastrukturdjanak folyamatos fejlesztésére torekedtek (pl. a fels6oktatasi intézményekben a
gyakorlati képzés targyi feltételeinek fejlesztését szolgalé beruhazas tamogatasa palyazatok,
valamint a szakképzés fejlesztését szolgald eszkdzbeszerzés tdmogatasa palyazat [3]), a 2007. év
végeén e célbdl benyujtott TIOP palyazat elhuzédasa miatt mégsem sikerilt érdemben a miszaki
gyakorlati képzés feltételeit javitani, azok tovabbra is széls6ségeket mutattak: a laborok tébbsége
korszerlinek mondhato6 volt, de — mint mindenhol — a felsdoktatas szlikés anyagi helyzete miatt
voltak szegényes, elavult kutatéasi eszkdzok is [8].

3.4.5. Nyelvi képzés

A mezbturi intézmény a hallgatok nyelvi képzéséhez a sziikséges feltételekkel rendelkezett,
Idegennyelvi Lektoratust mikodtetett, ahol német, angol és igény szerint orosz nyelv tanulasara
volt lehetéség. A féiskola 2000 novembere 6ta az ELTE ITK ORIGO Vizsgakdzpont bejelentett
akkreditalt vizsgahelyeként, 2004 februarjatdl pedig a SZIE Zdld ut Szaknyelvi Vizsgakdzpont
akkreditalt vizsgahelyeként is mikodott [8], igy a hallgatdknak lehetéséguk volt a diploma
megszerzéséhez elbirt, allamilag elismert nyelvvizsgajukat helyben letenni.

3.4.6. TDK teveékenység

A hagyomanyszeriien minden év december hé elején megrendezett hazi Tudomanyos
Diakkori Konferenciara 2007-ben mar a miszaki menedzser szakrdl is volt egy nevezett dolgozat.
2008-t6l pedig még nagyobb érdeklédés volt tapasztalhaté a TDK munka irant, olyannyira hogy a
2009-es go6dolléi XXIX. OTDK Agrartudomanyi szekcidjanak Agrarmiszaki tagozataban II.
helyezést ért el egy hallgato [2].

3.5. Szolnoki hallgatoéi szolgaltatasok

3.5.1. Kollégium

A Szolnoki Féiskola kollégiumai a Tisza folyd partjan nyujtottak szallast és gyonyori
kérnyezetiknek kdszdnhetéen otthont a hallgatéknak [12]. A 2011 januarjdban atadott gyaloghid
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jévoltabdl az oktatasi éplletek ,karnyujtasnyira” kertltek a kollégiumoktol: egy 15 perces sétaval,
kerékparon pedig joval révidebb id6 alatt is elérhetd volt a Campus. A féréhelyek szama az
orszagos atlaghoz viszonyitva kiemelked6en magas volt. A kollégiumi épulletekben az igényl6k
jelentés részének tudtak szallast biztositani, mig a konzultacios napokon a levelezés hallgatok egy
részét is el tudtak helyezni. A Kollégiumok — alapfunkcidjukon tul — kivald lehet6séget nyujtottak a
kulturalis és sport tevékenységekre, a szabadidd hasznos eltdltésére is. Az éttermi szolgaltatas
biztositasa sem jelentett gondot, mivel a hallgatdk rendelkezésére allt a kivaléan felszerelt, a
legmagasabb igényeket is kielégité Campus étterem [14].

3.5.2. Kényvtar

A kollégium épuletében volt megtalalhato a féiskola kdnyvtara, ami minden igényt kielégité
konyvtari szolgaltatasainak kdszonhetben a tanulasban nyujtott nagy segitséget [16]. A
szabadpolcos elrendezésli, 1.043 m? alapterlleti, 108 férShellyel, 25 szamitogéppel, internet-
hozzaféréssel rendelkezé kdnyvtar a féiskola 6nallé szervezeti egységeként mikodott. A mezdtari
konyvtar 2010 juniusaban a szolnoki telephelyre torténd bekdltoztetése utan a fellelheté (szazezret
meghaladé allomanyi) dokumentumok tdbb mint 80%-a az alkalmazott tudomanyok kéréhez
tartozott. Gylijteményét a képzéseknek megfelelben alakitotta, a szakhoz két6d6en a mliszaki
tudomanyok hazai és kilféldi irodalmat is mélységben gyiijtétte. A tananyagok elérése azonban
mar csak elektronikusan volt lehetséges, a mezéturi kiadasu nyomtatott jegyzetek egy részét a
konyvtarban lehetett megtekinteni.

3.5.3. Sportolasi lehet6ségek

A tantervi és szabadidés sportolasi lehetéségek szervezett formaban biztositottak voltak. A
bérelt fedett sportcsarnok, fallabda palya és konditerem kivalé lehetéségeket kinalt (aerobic, foci,
kosarlabda, rdplabda, Uszas, evezés, kajakozas-kenuzas, tollaslabda, ezeken kivil az un.
menedzsersportok: tenisz, kondi, ijaszat, fallabdazas, falmaszas, bowling) mind a tdémegsport mind
a szabadidd hasznos eltdltésére. Emellett minden évben megrendezésre keriltek a fbiskolai
sporttaborok (sitabor, rafting) [14]. Minden év soran a f8iskola tradicidinak megfeleléen a HOK
megrendezte a Gélyatabort, a Golyabalt, a Szureti Balt, a Mikulas Party-t, Szilveszteri Mulatsagot,
Farsangi Balt, valamint a SzoFi-Napokat, amely az évek soran igen nagyszabasu rendezvénnyé
nétte ki magat [13].

3.5.4. Infrastruktura

A szak elméleti oktatasa (magas szinvonalon, a kor kovetelményeinek megfeleld
koérnyezetben, korszer( technikai hattérrel) a szolnoki campus 2008 decemberében atadott uj
oktatasi épuletében (6. abra) és az 1977-ben épult (alacsony szinvonalu infrastrukturgju) B épulet
(s6t olykor a vendéghaz) szeminariumi termeiben tortént.

e . o e
6. abra. A szolnoki campus Uj oktatasi éplilete

A szamitastechnikai infrastruktira megfeleld volt, valamennyi oktatéteremben biztositott
szamitdogép és projektor. A szak gyakorlati képzésének infrastruktiraja azonban szinte teljes
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egészében a mezbturi telephelyen maradt, melyet egy év elteltével (2011 év végén) a Szolnoki
Féiskola téritésmentesen a Mezétari Onkormanyzatnak adott at (ahogy 2015. aprilis 1-jén a
tangazdasag vagyonkezeldi jogat is visszaadta [15]). A mUlszaki jellegl tantargyak gyakorlatai
szolnoki szakkozépiskolak telephelyein (a Szolnoki Miszaki Szakkdzép- és Szakiskola Jendrassik
Gyodrgy Gépipari, illetve Baross Gabor Gépipari, Kozlekedési Tagintézményeiben) talalhaté
korszer(i tanmU(ihelyekben és j0l felszerelt miiszaki laborokban zajlott [28].

Az oktatas infrastrukturaja ugyan elfogadhaté volt, de mivel a Szolnoki Féiskolan a korabbi
években megvaldsitott igen jelentds beruhdzasok a szakot csak az elméleti képzés
vonatkozasaban érintették elénydsen, igy a kutatasok infrastrukturalis hatterét képez6 laborok,
mihelyek biztositasa, a szikséges eszkdzdk, gépek elhelyezése és mikddtetése nem volt
megoldott, ezért jelentds fejlesztésekre volt szikség. A régéta huzoddé TIOP palyazat sikeres
megvalositasa érdekében 2013-ban konzorciumi tagként bevonasra kerult a Kecskeméti Fdiskola
[18] is és 2015. november 15-én sikeresen lezarult a miiszaki gyakorlati képzés fejlesztését
elésegiteni hivatott 95%-0s tamogatottsagu palyazat, aminek keretében Uj, korszerlien
miszerezett a miszaki menedzser szakon folyé oktatast szolgaldé miiszaki oktatobazist alakitottak
ki [15]. Masfél évvel késébb, 2017 nyaran azonban a laboratériumok szinte telies egészében
Kecskemétre kerlltek at.

3.5.5. Nyelvi képzés

A mezéturinal nagyobb [étszamu nyelvtanarral miikoédé és tébb nyelv (angol, német, orosz,
olasz, francia, spanyol) tanulasat biztosité Idegen Nyelvi Tanszék volt felelés a szolnoki telephely
nyelvoktatasaért. Emellett az intézményben harom nyelvvizsgakézpont (BGF, LCCIEB és SZIE
Zold ut) akkreditalt vizsgahelye is tevékenykedett, amelyek a nyelvvizsga intézményben toérténd
megszerzésének lehetéségét biztositottak, igy szolgaltatasai a hallgaték szamara kénnyebbséget
jelentettek [34].

3.5.6. Tehetséggondozas

Szolnokon (ahol a tehetséggondozasi rendszer részeként a félévente megrendezett
Tudomanyos Diakkori Konferencia mellett demonstratori feladatok ellatdsa is segitette a
kiemelked6 képességl hallgatok szakmai fejlédését) a TDK tevékenység irant a szakrél mar
csekélyebb volt az érdekl6dés, amit egyetlen egy, orszagos férumra (a 2015. évi szegedi XXXII.
OTDK Informatika Tudomanyi Szekcidjanak Alkalmazott Informatika tagozataba) benevezett
palyamunka is bizonyit.

Egyéb hallgatdi szolgaltatdsok koéziul megemlitend6 még a kuldonbdzdé - karrier-,
pszicholdgiai, életviteli és életmdd — terlleteken végzett tanacsadasi tevékenységek, amelyeket
intézményi szintl rendezvények tettek szinesebbé [16].

4. Kovetkeztetések

Az agrarszakok elismertsége, pozicidja, az agrarium képzésre is kihatdé negativ megitélése
folytan a mez6turi kar fennmaradasa érdekében mdiszaki jellegli képzés bevezetése latszott
szlkségesnek. A miiszaki menedzser szak meginditasaval pedig épp efelé nyitott az intézmény.
En ebben nem latok semmi kivetnivalét. Egy féiskola vezetésének gondoskodnia kell az alma
mater sorsarol, és ezt tette az akkori vezetés is. Ezt tették abban az idében mashol, masok is.

Viszont magam részérél osztom Dr. Patkds Istvan véleményét, hogy a mezétari vezetésnek
és a kar tanacsanak nem lett volna szabad a kivalast kezdeményez6 dontést ilyen aron tamogatni.
Hiszen az oOnkéntes integraciovaltds — azzal, hogy az intézmény feladta (gazdalkodasi)
Onallosagat, kari statuszat és ezzel egyutt a helyi dontések meghozatalara hivatott testiletét, a kari
tanacsot [21], tovabba hogy akkreditalt szakjai a TSF-en is inditasra kerultek (a térségi intézményi
rivalizacié, valamint az egyre romlé6 demogréfiai helyzet kdvetkeztében bekdvetkezett latvanyos
hallgatéi létszamcsokkenéssel és az ezzel 6sszefliggd dotacio jelentés visszaesésével egyitt),
illetve a fakultast hatranyosan érint6 f6iskolan bellli eréforras elosztasi elvek — Mezéturt
kiszolgaltatott helyzetbe hozta (az azonos fdldrajzi régidba tartozas sem teremtett kedvezdbb
kérilményt), és mar a kezdetekben el6revetitette az intézmény megsziinését, a képzések
Szolnokra torténd athelyezését.
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Azonban a Szolnoki Féiskola altal a finanszirozhatésag érdekében meghozott kényszer(
intézkedések — véleményem szerint — nem a mezéturi szak(ok) felszamolasa, hanem éppen
ellenkezdleg, a megmentése céljabdl torténtek, hiszen ahogy a kecskeméti, ugy a szolnoki vezetés
is megtehette volna, hogy nem inditja a szakot, de 6k tamogattak, életben tartottak a miszaki (és
agrar) képzést. Meghirdették, fliggetlendl attél, hogy alacsony létszamu csoportok indulhattak (amit
persze a felsGoktatasi térvény-koncepcié elvei — pl. féiskola legalabb két képzési terilettel
rendelkezzen — is indokoltak.

A hajdani (1952-t61 1957-ig a Kozlekedési Miszaki Egyetem Szolnokon mikodott)
kozlekedésmérndki képzés utan tehat ,visszatért” Szolnokra a miiszaki fels6oktatas. Mindazonailtal
a szakon oktatok jelenléte az intézmeény vezetd testlleteiben, ezaltal a képzés szakmai és
érdekképviselete a fbiskolan belil még gyengébb lett. Kovetkezésképpen tovabbra sem
sikerul(hetet)t helyesen reagalni a hazai fels6oktatas valtozasainak (a Bologna rendszerre vald
attérésb6l addéddé képzési tulkinalat, intézmények kdzotti versenyhelyzet, stb.) kihivasaira,
megfeleld Iépéseket tenni a negativ hatasok kivédésére (pl. a képzési profil alapos atgondolasaval,
a kinalat — egyetemek altal nem végzett felséfoku oktatasokkal torténd — bdvitésével, az aktivitas
novelésével a kisugarzasban, az imazsépitésben és a beiskolazasban) és igy helyt alini a
hallgatokért folyd versenyben. Ennek folytan a képzés hosszutavon fenntarthatatlannak bizonyult
€s a kecskeméti 6sszevonas utan a szolnoki telephelyen megkezd6dott, sét hamarosan be is
fejez6dik a szak kifuttatasa, fajdalmas (rt hagyva maga utan.

Talan épp ezt elkerlilendd irt ala stratégiai partnerségi megallapodast Szolnok varos és a
Debreceni Egyetem. Az egyuttmikodés célja egyrészt a szolnoki mlszaki felséoktatas fejlesztése.
Masrészt pedig, hogy a Debreceni Egyetem a felsc’ioktatés és a kutatés terén szerzett

s s

keresztul a kozlekedési fels6oktatas fejlesztésében [22].
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Osszefoglaléds

A dualis képzés olyan oktatasi forma, amely soran a hallgaté az
elméletet és a gyakorlatot 6sszehangolva sajatitia el. A
Neumann Janos Egyetem (NJE) tébb szakjan is lehet6sége van
a hallgatéknak dudlis formaban tanulni. Egyetemiink szamos
kilénb6zé6 meéretli és eltér6 gazdasagi agazathoz tartozé
vallalattal, intézménnyel - dualis partnerrel - rendelkezik, ezért a
dualis hallgatok partner intézménynél nyujtott teljesitményének
nyomon kévetése nem egyszer( feladat. A dualis képzéshez
kapcsol6dé mérések, értékelések kiilbndsen fontosak, hiszen
Magyarorszagon a fels6oktatasnak ez a moédszere nagyon révid
multtal rendelkezik. A kialakitott mérési rendszer, a hasznalt
mutatok alkalmasak lehetnek arra, hogy mérni, akar
szamszerdsiteni tudjuk a dualis képzés altal nyujtott elbnydket,
O0ssze tudjuk hasonlitania, hogy mennyiben kiilbnbézik a nem
dualis képzésben tanuld hallgatok tudasa a duéalis hallgatokétol,
javitani tudjuk az esetleges hibékat, és a nem odaillé elemeket ki
tudjuk szdrni. A tanulmany célja attekinteni a mar miik6dé
hallgato-értékelé technikakat, hogy abbdl tovabbi kutatas altal
kivalasszuk, melyek egyetemiink szamara a legmegfelel6bbek.

Abstract

Students in dual education study coordinated by both in
theoretical and practical way. They can choose from many
departments in dual education at John von Neumann University.
Dual partners- companies and institutes- are in different size from
different industrial sectors. For this reason, following the
performance of students at the dual partners is a complex
project. Assessment of students’ performance is particularly
important, because there is no ingrained method for this in
Hungary. With a well-established method the advantages of dual
system can be measured and quantified, and even the results
with those of non-dual students can be compared, and possible
to filter out the contingent faults. The aim of this study to review
the already existing assessment methods from all over the world
and suggest one or more appropriate ones to apply at our
university.
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1. Bevezetés

A dualis tipusu képzés szamos egyetemen alkalmazott oktatasi forma. Német nyelvterileten
,2oual” [1], mig angol nyelvterileten ,Dual-” vagy ,Cooperative Education” [2] néven ismert. A
,2Cooperative Education” kifejezés viszont egyarant hasznalatos a duadlis képzésre és a
csapatmunkara is, mely nem témaja a tanulmanynak. Tovabbi szinonimak a dualis tipusu képzésre
a ,co-op practice” [3] ,experiential learning” [2, 4], ,co-0p internship”, "work integrated learning" [5],
,work based learning” vagy “university-industry partnership” [2]. A fent emlitett képzési formak mind
valamilyen dualis képzést takarnak, bar mikodésukben jelentds kulonbségek vannak.

A dudlis képzés olyan oktatasi format jelent, amely soran a hallgaté az elméletet és a
gyakorlatot 6sszehangolva tanulja. A Neumann Janos Egyetem tébb szakan is lehetésége van a
hallgatoknak dualis formaban tanulni. Egyetemink szamos dualis partnerrel - kilonb6z6 méretl és
gazdasagi agazathoz tartozo vallalattal, intézménnyel - rendelkezik, ezért a dualis hallgatok partner
intézménynél nyujtott teljesitményének nyomon kdvetése nem egyszeri feladat.

A duadlis képzéshez kapcsoloddé mérések, értékelések kilondsen fontosak, hiszen
Magyarorszagon a fels6oktatasnak ez a modszere nagyon révid multtal rendelkezik. A kialakitott
mérési rendszer, a hasznalt mutatok alkalmasak lehetnek arra, hogy mérni, akar szamszerUsiteni
tudjuk a dualis képzés altal nyujtott elénydket, dssze tudjuk hasonlitani, hogy mennyiben kilénbdzik
a nem dualis képzésben tanuld hallgatdk tudasa a dualis hallgatékétdl, javitani tudjuk az esetleges
hibakat, és a nem odailld elemeket ki tudjuk szlirni. A tanulmany célja attekinteni a mar miikédé
hallgato-értékel6 technikdkat, hogy abbdl tovabbi kutatds altal kivalasszuk, melyek egyetemink
szamara a legmegfeleldbbek. Ehhez azonban fontos tisztaban lenni az egyes dualis tipusu
képzésekkel, azok multjaval és sajatossagaikkal.

2. A dualis képzés kialakulasa

A dualis képzés 6se, a még mindig alkalmazott ,sandwich program”, amelyet el6szér 1903-
ban inditottak az Egyesilt Kiralysagban. A program lényege, hogy (altalaban) a masodik egyetemi
év utan 1 év gyakornoki id6szak kdvetkezik, amelyet egy vagy akar tébb kivalasztott vallalatnal
tolthet a hallgato. Az elsé ilyen képzés mérndki szakon indult, de ma mar elérheté Uzleti, pénzigyi,
pszicholdgia és sporttudomany szakon is. A dualis képzés ezen formajaban a hallgaté eldéntheti,
hogy 4 vagy 5 évig tanul az egyetemen. Az 5 éves képzésben 1 évvel tébb gyakorlati id6 szerepel.
Amerikaban az els6 dudlis tipusu képzési programot a Cincinnati Egyetemen vezették be 1906-ban
Herman Schneider vezetésével, akitél az étlet szarmazott [2]. Schneider, aki mérnok, épitészmérndk
és tanar is volt, még egyetemi tanulmanyai alatt figyelte meg, hogy a gyakorlati tantargyakat nem
igazan lehet eredményesen tanitani tantermi koriimények kézott. Megfigyelte, hogy az éltanuldk
kézul sokan vallalnak munkat az egyetem mellett, hogy pénzt keressenek a tanulmanyaik
finanszirozasara. Amikor oktatoként kezdett el dolgozni, olyan ujitasokat probalt meg bevezetni,
hogy az 6rak minél gyakorlatiasabbak legyenek. Kidolgozott egy programot, amiben a hallgatdk
munkahelyi kérilmények kézott tanulhatnak, és kézben még pénzt is kereshetnek. Schneider szerint
a program arra is alkalmas volt, hogy a hallgatok konnyebben kapjanak munkat a végzés utan
azaltal, hogy szembesullnek a munkaerépiac igényeivel és vallalati kapcsolatokra tesznek szert.

Harom évvel kés6bb a bostoni Northeastern Egyetem egyik dékanja tudomast szerzett a
programroél, és annyira megtetszett neki, hogy be is vezette a mérndkhallgatok kérében. Nagyon
sikeres lett a kezdeményezés, igy par éven belll a duadlis tipusu iskola lett a legnagyobb intézmény
Northeastern-ben. Lassan, de biztosan emelkedett a dualis képzések és a dualis hallgatok szama.
A nagy fordulépont 1965-ben tortént, amikor térvényben rogzitették, hogy a dualis tipusu képzést
inditd egyetemek allami tAmogatast kapnak. Emiatt két év leforgasa alatt tdbb, mint 100 egyetem
jelentkezett a dudlis program elinditasara. 1980-ra mar kdzel 1000 amerikai egyetemen mikodott a
dualis program, és tdbb mint 200 ezer hallgaté tanult ilyen formaban. A dualis program elterjedt az
egész vilagon, ma mar tébb, mint 60 orszagban elérhet6, és nem csak mérndki szakokon, hanem
gazdasagi, bdlcsész vagy tervezés (design) szakon is.

Kanadaban is kedvelt a dualis képzés. 1957-ben indult az elsé ilyen képzés, 1979-16l pedig a
Duadlis Képzés Kanadai Egyesllete szabalyozza a mikddésuket, illetve rogziti a tovabbi dualis
egyetemek alapitasanak alapjait [5]. Emellett tanacsokat és Otleteket ad az oktatas és az értékelés
maodjara, amely nagyon hasznos volt e tanulmany megirasanal.
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A dudlis képzésii hallgatok szakmai fejl6désének kdvetése és értékelése

Magyarorszagon a dudlis képzés bevezetését tarsadalmi, gazdasagi és oktatasi igények
egylttes megjelenése tette sziikségessé [6]. A képzés mintajaul szolgalé Baden-Wdirttemberg-i
dualis egyetem 1974-ben alakult nagyobb vallalatok kezdeményezésére (Daimler-Benz, Bosch).
Magyarorszagon 2012-ben indult az elsé dualis évfolyam jarmimérndk szakon, a Kecskeméti
Foéiskolan (Neumann Janos Egyetem jogelédije), [7] ahol azéta 8 tovabbi szakkal béviilt a valaszthato
szakok listaja. A képzeési forma 2015-ben kerilt bele hivatalosan a magyar felséoktatasi rendszerbe.

3. Dualis tipusu képzések jellemzéi

A dualis tipusu képzések szerepléi a hallgatok, az egyetem és a vallalatok. A képzés célja,
hogy a hallgatéknak lehet6sége nyiljon az egyetemen tanultakat a gyakorlatban is alkalmazni,
valamint a gyakorlat soran szerzett tapasztalatokat 6sszekapcsolni az egyetemen tanult elméleti
ismeretekkel.

A dudlis tipusu képzés tébb mddon is megvaldsulhat: a vallalatnal eltéltétt gyakorlat torténhet
parhuzamosan az egyetemi képzéssel (részidében), felvaltva (teljes munkaidében), és/vagy nyaron
[4]. Az alternal6 képzés a leggyakoribb mind kiilféldén, mind Magyarorszagon, Egyeteminkon is ezt
a modellt alkalmazzuk. A dudlis képzés sok esetben nem koételezé az 6sszes hallgatdé szamara,
hanem valaszthato, ebbdl adéddan a dualis és a nem dualis hallgatok egyitt tanulnak az egyetemen.
A dualis képzés szamtalan el6nyt jelent a hallgatok szamara. A képzés eredeti céljan feliil a hallgaté
szamos olyan készséget szerez, amelyet késébbi munkaja soran kamatoztatni tud. Példaul fejlédnek
a szocialis készségei, a csapatmunkaban valé produktivitasa, a kommunikacios készségei, a
gyakorlati készségei, javul a jov6képe és a munkaerépiacon kénnyebb lesz elhelyezkednie [5, 6, 7].

A vallalatok szamara hasznosak a dualis hallgatdk, mert motivalt, olcs6 munkaerét kapnak, és
esély van arra, hogy a végzés utan ott maradnak a cégnél dolgozni. Ez egy kdltséghatékony
megoldas, mivel nem kell Uj dolgozdkat betanitani, tovabbképzésekre kuldeni. A vallalat irdnyithatja
a hallgaté tanulasi utjat, szakterlletét, ezért a cégek mar az adott specialis feladatra képeznek
munkaerdt. A dualis hallgatok lelkesedése atragad a tdébbi dolgozéra is, a munkahelyi légkor javul.
Altalaban t6bb hallgatd jelentkezik egy céghez, ezért ki tudjak valasztani kozilik a
legtehetségesebbeket [6].

A dualis képzés pozitiv hatassal van az egyetemre is, hiszen a vallalati kapcsolatok révén a
képzés sokkal inkabb igazodik a valds és aktualis trendekhez, fejlesztésekhez, tehat javul a képzés
min&sége. A dudlis hallgaték altalaban motivaltabbak, mivel azt csinaljak, ami érdekli 6ket, és pénzt
is keresnek. Az egyetem hirnevet szerezhet a jol képzett hallgatdék altal. Emiatt tobb hallgaté
jelentkezik, bévilhet a tanulhaté tudomanytertlet és az oktatdi garda. A munkaltatoktol visszajelzést
kap a tantervre vonatkozoan és jobban tud igazodni a munkaeré-piaci igényekhez. Az egyetem
tudomast szerezhet a legujabb kutatasi teriletekrdl és fejlesztésekrél, részt vehet ipari projektekben,
illetve az informaciok altal naprakész ismeretanyagot képes nyujtani.

4. Az értékelés jelentosége és lehetséges formai

A hallgatok értékelésénél szem elétt kell tartani, hogy ne az értelmetlen, bemagolt tananyagot
kérjuk szamon, hanem hogy a hallgaté hogyan hasznalja és rendszerezi az informaciot [8]. Az
értékelésnek harom fajtaja lehet annak funkcidja szerint: diagnosztikus, formativ és szummativ.
Diagnosztikus mérés esetén a hallgatdk olyan tudaselemeire, aktualis allapotara vagyunk
kivancsiak, amelyek sziikségesek bizonyos ismeretek feldolgozasahoz. A formativ mérés soran
nyomon kovetjuk az egyéni fejlédést a tanulasi folyamat kézben. Mig a diagnosztikus értékelés
elssorban az oktaté szamara szolgal visszajelzéssel, addig a formativ értékelés esetében a
visszajelzés cimzettje a hallgaté. A szummativ mérés segitségével attekintjlik, mit értink el. Ez a
tanulasi folyamat lezarasaként alkalmazhato (példaul év végi vizsga) [9].

Mivel a tantervi kdvetelményekben egy meghatarozott ismeret, kompetencia, attitiid szerepel,
ezért az értékelésben is ezeknek a terlleteinek kell tikrozédnie. A Bloom-féle taxondmia szerint,
mely hat kognitiv kdvetelményszintet — ismeret, megértés, alkalmazas, analizis, szintézis, értékelés
— tartalmaz, a mérés soran sem szabad az ismeret szintjén megragadni, hanem felsébb szinteket is
vizsgalni kell.

Az oktatoknak tudomasul kell venni, hogy olyan vilagra készitik fel a hallgatékat, ahol az
ismeretanyag olyan mértékben bévil, amit nem lehet szimplan megtanulni. Ezért a szamonkeérést is
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meg kell reformalni: a targyi tudas visszakérésérél az informacié feldolgozo készségre, a személyes-
, tarsas- és szakmai kompetenciakra tevédik a hangsuly. A hallgatéknak szirni kell az informaciokat,
fel kell azt dolgozniuk és ki kell értékelnitk. Ezt kdzvetlenul tesztekkel nem igazan lehet mérni,
inkabb atfogobb technikdkkal, amelyek a megértést, alkalmazast, szintetizalast is figyelemmel
kisérik.

Fontos az értékel6 stratégiak kozott kilonbséget tenni. A szamonkérésnek mindig tikrézni kell
az oktaté altal hasznalt tanitasi modot. Az értékeléshez egy vagy tobb értékel6 moddszert is
valaszthatunk. Figyelembe kell venni, hogy egy mddszerrel csak kevés informacio kaphaté a
hallgato teljesitményeérél. Az értékeld stratégianak illeszkedni kell a tanulasi programhoz, a
tantervhez és a modern tanulasi technikdkhoz. Egyre gyakoribbak az egyedi vagy csoportos
szamonkérések, a befejezetlen kérdések, kiallitadsok, eléadasok, projektfeladatok, szamitdégépes
szimulacidk, fogalmazasok és hallgatéi portfoliok alkalmazasa az értékelés soran. Ezen technikak
célja, hogy figyelembe tudjuk venni az egyes hallgatok fejl6dését és tanulasi stilusat, hiszen a
hallgatoi teljesitmény a siker valés mutatdja.

Az értékelés alkalmaval konkrétan meg kell hatarozni, hogy mi az értékelés menete, célja, és
végul hogyan hasznaljuk fel az adatokat. Ha a hallgatok azt érzik, hogy felel6sek a teljesitménylkért,
akkor egyértelml szamukra, mit kell tennilk a siker érdekében. Az értékelésben nem lehetnek
ismeretlen részek, vakfoltok.

5. A dualis hallgatok értékelése
5.1. Tapasztalatok

A dualis hallgatok értékelésével kevés tanulmany foglalkozik. Az egyik attekintés emiliti, hogy
az értékel6 tanulmanyok fele foglalkozik a hallgatéi fejlédés elemzésével, mig a tobbi magat a dualis
oktatasi rendszert vizsgalja [4]. Ebben az attekintésben a tanulmanyok 75%-a kompetencialapu
felméréssel (tesztirassal) készllt, mig csak 12,5% volt, ahol a hallgatokkal elbeszélgettek, vagy tébb
modszert is hasznaltak. Uj Zélandon, ahol a tébbmddszeres kiértékelést hasznaljak, a diakok
felmérésen és elbeszélgetésen vesznek részt, majd egy kdzds értekezleten (,workshopon”), ahol
egyetemi és céges szakemberek is jelen vannakier2) [4].

A baden-wurttembergi Mosbach-ban a dudlis hallgatokat az els6, masodik és harmadik év
végeén értékelik. Az elsé év végén a hallgaté megfelelt/nem felelt meg értékelést kap a vallalat
részérél. Masodik év végén projektmunkat kell végeznie, melyr6l beszamolét kell irnia. A
dokumentéciot a véllalat szakemberei atnézik és javaslatot tesznek az érdemjegyre. Ezutan a
hallgatonak vizsgaznia kell egy egyetemi és vallalati szakemberekbdl all6 bizottsag elétt, ahol elére
megadott témakorokbél (tételsorbol) huz a hallgatd, és a vizsga utan kap végleges érdemjegyet. A
harmadik év végén torténik a diplomamunka megvédése (prezentacioja) [1].

Az egyik kanadai egyetem a kdvetkezd kiértékel6 technikakat javasolja [8]:

» Medfigyelés: ezzel a médszerrel viszonylag gyorsan gydjthetd informacid, akar elméleti vagy
gyakorlati 6ra ideje alatt. Az eredmények rogzithetdk ellenérzélistan (igen/nem), pontozolistan (1-5),
vagy rovid jegyzetek/megjegyzések formajaban. Fontos, hogy megtervezzik, milyen kritériumok
alapjan szeretnénk megfigyelni a hallgatokat és hogy a megfigyelés kezdetén a kérdbivek/értékeld
lapok mar készen és kéznél legyenek. Erdemes arra is figyelni, hogy minden hallgatét értékeljiink
belathat6 idén belll.

* Fejlédéskovetés: a tantervben szerepelnek azok a szukséges készségek, amelyekkel a
hallgatonak rendelkeznie kell. Annak érdekében, hogy a hallgaték komolyan vegyék és tudatosan
fejlesszék ezeket a készségeket, visszajelzést kell kapniuk. Ki kell értékelni, hogy az egyes hallgatok
hogyan fejl6dtek/fejlédnek ezen a téren (a gyakorlati hely elétt és a gyakorlati helyen).

* Beszamol6 (napld) irasa: habar nem tartozik a hivatalos értékelési modok kdzé, mégis
lehetéséget ad a hallgatéknak, hogy kifejezzék gondolataikat és otleteiket, valamint fejlesszék
informacidatadd készséguket. Az Onértékelés folyaman a hallgaté attekintheti erésségeit,
gyengeseégeit, hozzaallasat, érdeklédési korét és informacidatadd készségét.

* Elbeszélgetés/interju: a hallgatéval valé elbeszélgetés/szdbeli "vizsga" lehetéséget ad az
oktaténak, hogy megbizonyosodjon arrél, hogy a hallgatéi tudas mogott megértés is rejlik.
Beszélgetés kdzben a hallgatdé megmutathatja, hogyan képes felhasznalni az informaciét és
mennyire letisztult a tudasa a témaval kapcsolatban. A rovid elbeszélgetés torténhet az oktato és a
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hallgato kozott, de lehet kibdvitett is (hallgatd, oktato, szUl6k és/vagy vallalati képviseld). Ezek az
interjuk el6segitik a hallgatdk proaktivitasat az informaciokozlés teruletén.

- irasos szamonkérés/dolgozat/beszamold: ez a technika lehet formativ (folyamat kézbeni)
vagy szummativ (lezaro). Szamos tantervben van meghatarozé szerepe az irdasos beszamolasnak,
ami akar véleménynyilvanitas, akar konkrét szamadas is lehet a megtanult anyagrészrél.

* Prezentacio: a veégzett hallgatéknak mar képesnek kell lenni megszirni, analizalni és
értelmezni az informaciot, felismerni az dsszefliggéseket, csapatban dolgozni, reagalni az
informaciéra, valamint informacioval ellatni egymast. Ezek a tevékenységek a legjobban
prezentacios eléadas soran értékelhetdk ki.

* Potfdlio: a portfolionak tartalmaznia kell egy hosszutavu fejlédési utvonalat, amiben szerepel
az elsajatitott tudas és készségek. A fejlédés nyomon kévetése fontos az dnreflekcio és dnértékelés
szempontjabdl, de jelentésége van annak is, hogy ezt megossza masokkal. Sok hallgaténak
izgalmas a portfélid-készités, mert igy latja azt a sok fejlédést, ami egyébként nehezen kbévethetd
nyomon.

» Személyre szabott munkahelyi tanulasi terv: ez a technika felméri azokat a készségeket,
amelyekkel a hallgatd mar rendelkezik, és megtervezi, mely készségeket kell fejlesztenie a
gyakorlati ideje alatt, amig a vallalatnal dolgozik.

5.2. Javaslatok

Ahhoz, hogy a dualis képzés mindharom szerepléje elégedett legyen, a hallgatdi teljesitményt,
a vallalat megfeleléségét és a dualis program tevékenységi korét is vizsgalni és ellenérizni kell [5].

Jelen esetben a dudlis hallgatok vallalatnal végzett tevékenységének megismerése és
értékelése a célunk. A vallalat megfeleléségének és a dualis program egészének értékelése,
ellendrzése nem része vizsgalddasunknak. Ezek a teriiletek kiilon kutatast és elemzést igényelnek.

A fenti példakat alapul véve logikusnak tartjuk tobb tipusu értékelési moéd otvozését. A dualis
hallgatok fejlédésének nyomon kdvetése jol megoldhaté lenne valamilyen tevékeny és/vagy szdbeli
technikaval, pl. prezentacio, portfélid, projektfeladat bemutatas. Fontos, hogy a hallgaté is érezze,
hogy sziiksége van erre a beszamoltatasra, és ne csak nylg legyen neki, amin minél hamarabb tul
kell esnie. llyen szempontbdl el6nyds a prezentacid, amely viszonylag hamar kész van, szemléletes,
egymas elbadasaibdl pedig sokat lehet tanulni. Megvaldsitasara alkalmasak lehetnek olyan
kd6zosségi rendezvények, mint a hallgatoi konferenciak és/vagy workshop-ok. A projektfeladatok jol
nyomon kovetheték portfolio segitségével, ami akar digitélisan is elkészithet6. A hallgatoknak
célszeri lenne kitdlteni egy kérd6ivet tanulmanyaik végén, amelyben leirhatjak tapasztalataikat a
vallalatnal elvégzett munkardl, és azt, hogy miben fejlédtek a képzés soran. Az irasbeli
kommunikacié elénye, hogy lehetéséget nyujt az anonimitasra, ezért nem lesz
.-meghamisitva”/szépitve az informacié. Energiahatékonysag szempontjabdl az online kitoltés lenne
kedvezb.

A vallalatoknak célszer( kitolteni egy hallgatéi teljesitmény kérddivet a hallgaté képzeési
idejének vége felé. Ezutan a hallgatéonak és vallalati koordinatornak kézdsen at kell beszélnie a
leirtakat. A kérddiv atkerll az egyetemhez, ahol az egyetemi koordinator atnézi, és ezutan errél
elbeszélget a hallgatéval. A kérdg@iv tartalmanak illeszkedni kell a hallgaté feladatkéréhez.

5.3. Dualis és nem dualis hallgatok 6sszehasonlitasa

Lehet6ség van arra is, hogy a kezdés el6tt és a végzés utan felmérét iratnak a hallgatokkal,
hogy visszacsatolast kapjanak a fejl6édésukrél [2]. Ezzel a mddszerrel a dudlis és nem-dualis
hallgatok is 6sszehasonlithatok. A kdznapi széhasznalatban hasznalt 1Q tesztek erre nem igazan
alkalmasak. A miszaki terlleten tanuldknak alkalmas lehet a kompetenciaalapu szakmai teszt,
amelynek a Neumann Janos Egyetemen harom specifikacidja érhetd el: mechanikai értelmezés,
diagramok elemzése (logikus gondolkodas) és numerikus elemzés (gazdasagi szemléletmadd).
Emellett hasznalhaté lehet a nehezitett Raven teszt is, mely altalanos kompetenciat mér. A
nehezitett jelz6 utal arra, hogy fels6oktatasban/érettségizetteknek javasolt. A specifikus
kompetenciatesztekrdl ajanlott tajékoztatni a dualis partnereket, egyuttmikodésukkel a tesztek
egyszeriibben megirathatok, a hallgatok beleegyezése kdnnyebben elnyerhetd. Ezeket a teszteket
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sok vezetd kulféldi vallalat hasznalja példaul allasinterju részeként. A tesztek minésége bizonyitott,
titkos tartalma miatt megirasa csak papir alapon térténhet.

A dualis és nem dualis hallgatok 6sszehasonlithatok kérddiv kitoltésével is. Torekedni kell a
minél tdmorebb megfogalmazasra a motivaltsag fenntartasahoz (minél tobben toltsék ki) és a
kiértékelés idejének optimalizalasara.

6. Osszegzés

A dualis képzés- az egyetem és a vallalatok egyittmiikddése az egyetemi hallgatd oktatasa
soran- mar hazankban is népszeri oktatasi forma, viszont a hallgatok szakmai fejlddésének nyomon
kovetése még nem megoldott, részben révid multja, részben a vallalatok sokszinlisége miatt.
Munkank soran attekintettik a kilféldi példakat, a mar mikoédé kiértékeld technikakat és javaslatot
tettink, melyek lehetnek a megfeleléek a Neumann Janos Egyetem szamara.

Javasolt, hogy mindig tébbféle modszert alkalmazzunk (legalabb egy irasos és egy szdbeli
kiértékelést). A dudlis hallgatok fejlédésének nyomon kévetése jél megoldhatd lenne valamilyen
tevékeny és/vagy szébeli technikaval, pl. prezentacio, portfolid, projektfeladat bemutatas.
Megvaldsitasara alkalmasak lehetnek olyan k6zésségi rendezvények, mint a hallgatoi konferenciak
és/vagy workshop-ok. A dualis és nem dualis hallgatéknak célszer(i lenne kitdlteni egy kérddivet
tanulmanyaik végén, amelyben leirhatjak miben fejlédtek a képzés soran. Lehetéség van arra is,
hogy a kezdés elétt és a végzés utan felmérét iratnak a hallgatdkkal, hogy visszacsatolast kapjanak
a fejlédésukrdl. Ezzel a két médszerrel a dualis és nem-dudlis hallgaték dsszehasonlithatok, ezaltal
a dualis hallgatok fejlédése szamszer(isithetd.

A végleges szamonkérés oOsszeallitasanal figyelembe kell venni a kitoltés idejét - minél
rovidebb, annal szivesebben tolti ki a hallgaté -, az értékelés idejét - online kitdltés a leggyorsabb -,
illetve a kapott informacié mindségét, anonim teszt esetén 8szintébbek a valaszok.
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Osszefoglaléds

A kecskeméti MH59. Szentgydrgyi Dezsé Replilbbazis
napjainkban kizarolag katonai céllal lzemel. A véarosban
Jelenleg tébb nagy multinacionalis ceg is miikodik, akik igenyt
tartananak egy kézeli polgari replilbtér hasznalatara. A katonai
replil6bazisok polgari célu felhasznalasanak oOtlete nem uj
keletii dolog. A vilagban szamos helyen élnek ezzel a
lehetéséggel annak érdekében, hogy csbkkentsék a polgari
repliléterek terhelését. SWOT-analizis segitségével
megvizsgaltuk a kecskeméti repllbtéer jelenlegi helyzetét.
Napjainkban is komoly térekvések folynak annak érdekében,
hogy a bazist vegyes felhasznalasuva alakitsak, vagyis
elérhetéveé valjon a civil felhasznalék szamara is.

Abstract

The use of military air bases for civilian purposes is not a new
idea, there are many places in the world where they make full
use of this possibility to reduce the excessive reliance on the
civilian airports. We have examined this kind of usability of
military airports at Dezs6 Szentgydrgyi Air Base, in Kecskemét,
Hungary. As a result of our research it seems that it may be the
first mixed-service airport in the country. At the same time, an
appropriate technical, infrastructural and personal background
is indispensable to establish a mixed-use airport. The
examination and result of this will be presented in detail
subsequently. The implementation of the civilian part would be
of course a challenge but everything is set to create a mixed-
use air base with relatively little improvements.

1. Problémafelvetés és a SWOT—-analizis modszertana

A katonai-civil repul6tér kialakitasanal dontd kérdés lehet, hogy lesz-e akkora utazé

! Kapcsolattart6 szerz6. Tel.: +36 76/516-344

E-mail cim: boldizsar.adrienn@gamf.uni-neumann.hu
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kozbnség, melyre érdemes alapozni, érdemes-e a repulbteret ilyen céllal tzemeltetni. Megfeleld
marketinggel és stratégiaval valos alternativaként jelenhet meg a budapesti repulétér mellett. A
SWOT-elemzést az 1. Tablazat tartalmazza.
A SWOT egy angol mozaikszd, mely az elemzés lIényegére vilagit ra: [1]
- S (Strengths=Erésségek): feltarjuk az elemzés targyanak erdsségeit. Fontos
kihangsulyozni azokat a szempontokat, amelyek egyedivé teszik.
- W (Weaknesses=Gyengeségek): a gyengeségek felismerése, és azok kijavitasanak
modjai.
- O (Opportunities=Lehetéségek): lehetdségek feltarasa.
- T (Threats=Veszélyek): veszélyek felfedése, esetlegesen azok kikerllésének
lehetdségei.

1. Tablazat. SWOT-analizis a kecskeméti replilbbazisra vonatkozdan

EROSSEGEK GYENGESEGEK
- Mercedes gyar jelenléte, és annak - Budapesttdl valo tavolsag
tavolsaga - Kecskemét turisztikai helyzete
- avaros foldrajzi helyzete - tomegkozlekedes hianya
- megkozelithetbség - lakott teriilethez kozel fekszik
- rendelkezésre all egy kész repll6tér, - nem nyilvanos repuléter

futépalya kategériaba kerll majd besorolasra

- 24 6ras uzem all rendelkezésre
- szakszer(i munkaerd, iranyitok

LEHETOSEGEK VESZELYEK
- versenyképes menetrend kialakitasa, - katonai lizem, készenléti riasztas
jobb indulasi idépontok - abazis célpontot is jelenthet
- kedvezmények - munkaer&hiany

- turizmus fellenditése

- katalizatorként hatna a régiora,
munkahelyteremtés

- az ujonnan beszerzett szallitd
repulégépek is tudnak bérszallitasokat
végezni

2. Erésségek
A kovetkez6kben az 1. Tablazatban feltlintetett er6sségeket fejtjik ki.
2.1 A Mercedes gyar jelenléte, és annak tavolsaga

A gyar jelenléte a varosban nem csak az ott dolgozdék szamara nagy lehetéség, de a
repulétér szamara is oriasi eldényt jelent. A cég jelenleg stabilan ott van a varos életében
partnerként mikodve, igy a repulétér életében is egy biztos pontot jelenthet, ugyan ugy, mint a
Gyé6r-Pér Repllétérnél az AUDI gyar. Nem elhanyagolandé szempont, hogy a bazis és a gyar
kozott relative kis tavolsag van, kb. 7 km (a gy6ri repulétér kb. 13 km-re van a gyartol, és még igy
is megéri a hasznalata). A repllétér szemszdgébdl ez egy igen fontos tényezd, ugyan is a gyarba
érkez6 kilfoldi mérndkok, Uzletemberek igénybe vehetik a repulétér szolgaltatasait. [2]

2.2 A varos féldrajzi helyzete

A varosnak jok a foldrajzi adottsagai, ugyan is megkodzelitéleg az orszag kézepén talalhato,
és viszonylag rovid utazasi idével az orszag barmely pontja, vagy éppen barmely hatarszakasz
(kilép6 pont) elérheté onnan. [2]

2.3 Megkézelithetéség

Ez az er6sség valamilyen szinten dsszefligg az el6zével, mivel viszonylag j6 elhelyezkedési
a varos, jo kozlekedési haldzat is kapcsolddik hozza. A varos mellett megy el az M5-0s autépalya,
mely a févarost, Kecskemétet és Szegedet koti 6ssze a roszkei hataratkel6vel. Kozvetlenul a
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repulétér mellett megy el a 44-es szamu féat, mely Kecskemétet Gyulaval koti dssze, és jelentds
tranzit utvonalat jelent a Romania fel8l érkezéknek. Az idei év folyaman komoly fejlesztések és
munkalatok is indultak az M44 épitésével kapcsolatban, melynek segitségével a keleti
hatarszakasz még gyorsabban elérhetévé valik. Ezen kivil nemrég adtdk at a 445. sz. féut
Kecskemét északi elkerll szakaszt, amely szintén biztositia a repulétér gyors elhagyasat,
valamint kozvetlen kapcsolatot az M5-6s autdpalyaval. A bazis nem messze helyezkedik el a
varoskdzponttdl, kb. 4 km-re, ahol egy helyen talalhaté meg a buszpalyaudvar és a vasutallomas
is. [2]

2.4 Mar van egy kész repliléter, futépalya

Mindenképpen nagy elény, hogy egy meglévé repulétérrdl beszeélliink, rendelkezésre all egy
kész futdpalya, illetve egyéb alapvetd infrastrukturalis elemek, amelyek kis kihasznaltsaggal
Uzemelnek. A palyat nagyobb utasszallitd gépek is tudjak hasznalni, példaul A320. Ennek a
tipusnak a legnagyobb felszallasi uthossza 2090 m, mig példaul a WizzAir altal Ujonnan
alkalmazott A321-esnek 2180 m. [3] llyen szinten nincs szikség futdpalya hosszabbitasra, elég a
2499 m-es hosszusag, és a civil terminal rész kialakitasan, illetve elkulonitésén kivul gyakorlatilag
minden rendelkezésre all a repllétéren.

2.5 Eleve 24 6ras lizem van

Ahhoz, hogy a katonai bazis maradéktalanul teljesitse a feladatat, az ott dolgozé katonak 24
oras szolgalatot latnak el. Ez azt jelenti, hogy a repulétér folyamatosan lUzemben van, barmikor
lehet azt hasznalni.

2.6 Szakképzett munkaerd, iranyitok

Jelenleg a kecskeméti repulétéren szakszolgdlati engedéllyel rendelkezd katonak latjak el
maradéktalanul az iranyitassal kapcsolatos feladatokat. A jelenlegi jogszabalyok szerint még
problémat jelent a kdzOs iranyitas lehetésége. A katonai légiforgalmi iranyitéi tevékenység
nagyban hasonlit a polgari légiforgalmi iranyitéi tevékenységhez, sét, alkalmanként még
Osszetettebb feladatmegoldast igényel, ugyanakkor tovabbra sincs lehetéség a katonai
szakszolgalati engedélyek nemzetkdzi szintli elfogadasara, illetve a polgari engedélyekkel vald
egyuttmikodésre. Osszességében elmondhatd, hogy ez a teriilet a vegyes felhasznalas
tekintetében még szabalyozasra var, de nem szabad megfeledkezni a repulétéren dolgozo
iranyitokrél, akik megfelelé jogszabalyozasi és bérezési keretek kdzott tokéletesen ellatnak a
polgari forgalombdl adédé feladatot is.

3. Gyengeségek
3.1 Budapesttél valé6 tavolsag

A budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi Repulétér és a kecskeméti repulébazis kozott a
tavolsag kb. 97 km, amely személygépjarmiivel az M5-6s autdpalyan keresztll hozzavetdlegesen
1 6ras utat jelent. Ez a mai vilagban mar nem igazan okozhat problémat a tavolsag lekizdésében,
ugyanakkor ebbdl elényre is lehet szert tenni. [2]

3.2 Kecskemét turisztikai helyzete

A térség turisztikai helyzete jelenleg nincs igazan fellenditve. A varos a Duna-Tisza kdzén, a
Kiskunsag szivében talalhaté. Turisztikai céllal inkabb belféldi utazasok vannak a varosban, illetve
kérnyékén. A varos viszonylag kicsi, kb. 112 ezren lakjak. A tgj teljesen sik, jellegzetessége a
homokos, szikes talaj, amelynek ugyan meg van a maga szépsége, de nem feltétlendl turisztikai
latvanyossag. [4]

3.3 Témegkoézlekedés hianya

Mivel kis varosrél van sz6, a tdmegkdzlekedése nem tul kifejlett. Gyakorlatilag csak busz all
rendelkezésére az utazénak a varoson belul helyvaltoztatas céljara. A repll6térhez a 4, 4A és 4C
jeloélést buszjaratok tartoznak. Az utdbbi idében ugyan tortént a jaratok siritése és fejlesztése
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irAnyaba valtozas (példaul meghosszabbitottak a 4-es busz utvonalat), de egy civil forgalmat is
kiszolgald repulétérnek ennél joval nagyobb kapacitasra lesz sziiksége. [4]

3.4 Lakott teriilethez kbzel fekszik, megnbvekedett zajterhelés

A katonai bazis életében jelenleg is komoly gondot okoz a zajterhelés okozta panaszok,
gyakorlatilag napiszintl telefonok és bejelentések vannak. A repulétér Uzemébdl adédoan a
vadaszgépek igen komoly zajterhelést okoznak a varoslakdknak. Tovabba probléma még, hogy a
varos gyakorlatilag ratelepilt a bazisra, ugyanis az az 1940-es években torténd kiépitésekkor még
jéval tavolabb helyezkedett el a varoskdzponttdl. [5] A vegyes felhasznalas okozta megnoévekedett
forgalom joval nagyobb zajterhelést jelentene a kecskemétiek szamara, amely tovabbi zajvédelmi
intézkedéseket is szikségessé tenne.

3.5 Nem nyilvanos repiilétér kategoriaba kertiil majd besorolasra

A 2016. évi torvény légikdzlekedésrdl szolo 1995. évi XCVII. torvény szerint a kecskeméti
kézds felhasznalasu repllétér a nem nyilvanos repulétér kategoriaba kertl majd besorolasra. A
repulbtér létesitésének, fejlesztésének és megsziuntetésének szabalyairdl széldé 159/2010. (V. 6.)
Korm. rendelet hatalyos szOvege alapjan, a nemzetkdzivé nyilvanitott kereskedelmi repulétereket
és a kereskedelmi repulétereket kdveté harmadik, vagy alacsonyabb osztalyba tartoznak a polgari
célu nem nyilvanos repuléterek, amelyrdl legfeliebb vallalati célu légikozlekedési tevékenység
végezhetd. A nem nyilvanos repul6téren kizarélag a tulajdonos, illetve az izemben tarté engedélye
alapjan vehet6 igénybe. [6]

4. Lehet6ségek
4.1 Versenyképes menetrend kialakitasa, jobb induladsi idépontok

Egy jol megtervezett menetrend nagyon sokat lendithet egy ujonnan indulé repulétér
életében. A kecskeméti vegyes felhasznalasu bazis a budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi
Repulétér mellett jelenhet meg versenytarsként. A budapesti reptlétér menetrendjében a nagyobb
forgalombdl, illetve a fapados légitarsasagok miikddésebdl adéddéan vannak igen kedvezdtlen
indulasi és érkezési id6pontokkal rendelkez6 jaratok, amelyek befolyasolhatjak az utasok
kozlekedési viselkedését is. Ha példaul a kecskeméti repllétér ezekre a kedvezdtlen idépontokra
kinal egy jobb megoldast, mind az utas, mind pedig a légitarsasagok szamara, komoly
konkurenciaként jelenhet meg a piacon.

Megvizsgalva a Budapesti Liszt Ferenc Nemzetkdzi Repulétér honlapjat, egy atlagos,
hétkdznapi napon 6sszesen korllbelll 30 olyan jaratot talaltunk, aminél lehetne jobb indulasi, vagy
érkezési id6ponttal Gzemeltetni. Ha ezeknek akar csak az 1/3-ad részét sikerilne atcsabitani a
kecskeméti bazisra, viszonylag j6 forgalmat lehetne kialakitani mar a kezdetekben, melyet a
kovetkez6 szampéldaval tamasztok ala. Vegylnk példanak egy A320-as repulégépet. Ebben a
tipusban 6sszesen 150 utas tud helyet foglalni. Tegylk fel, hogy az év 365 napjaban ennyi utas
minden nap kozlekedik a repulétéren azzal a 10 jarattal, amit sikerult attelepiteni a bazisra. Egy
nap 6sszesen 10*150, azaz 1500 ember érkezik, vagy indul el a bazisrél. Ez az év 365 napjan
365*1500, vagyis 547500 f6, ami mar egy igen jelentds létszamnak szamitana egy ekkora
repulétér életében.

4.2 Kedvezmények

Az utazé kozdnség szamara kulonb6zd kedvezményekkel tehetjuk vonzova a repuléteret.
Ezeket a kedvezményeket két részre oszthatjuk. Egyrészt vonatkozhatnak magara a repulétérre,
illetve a repullésre. llyen lehet, ha példaul a kecskeméti repllétér 6sszedolgozva a kuldnbdzé
légitarsasagokkal, olcsobb jegyet tud biztositani az utasoknak. Ha megvaldsulnanak a tervek, és
valéban lenne utasforgalom is a bazison, az esetleges |égitarsasagok, akik jelen lehetnek a
repulbtéren, kis repuléteri illeték mellett valdészinlleg tudnanak ilyen kedvezményt biztositani, és
esetleg alalicitalni a budapesti araknak.
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Kezdetben maga a repulétér is ajanlhatna kilonb6zé lehetéségeket azoknak a
légitarsasagoknak, akik hasznalni kivanjak a bazist, igy odacsabitva azokat. Széba johet példaul
annak a helynek a kialakitasa, ahol a fapados légitarsasagok varakoztatjak az utasaikat. A Liszt
Ferenc Nemzetkozi Repul6étéren tobb fapados légitarsasag is ugy oldotta meg ezt a problémat,
szamukra a legkoltséghatékonyabb médon, hogy egy par darab ,soér satrat” allitottak fel az utasok
fogadasara. Ezek igen kényelmetlenek, nem lehet sehol sem lelini, sem mosdéba menni, pedig az
esetleges késések miatt akar tobb orat is itt tdlthet az ember. Télen hideg, nyaron pedig meleg a
sator. Igaz, ezt a megoldast valéban a diszkont tarsasagok hasznaljdk annak érdekében, hogy
csOkkentsék a koltségeiket, és még alacsonyabban tarthassak a jegyarakat. Ugyanakkor
figyelembe kell venni, hogy manapsag egyre jobban elterjedtek ezek a tarsasagok, és egy olyan
kis repulétéren, mint amilyen a kecskeméti lehet, nagy valdszinliséggel ezek a tarsasagok
lehetnek jelen. A kialakitasnal érdemes lehet erre odafigyelni, és ha nem is luxuskdrilményeket
biztositva, de ezeknek a légitarsasagoknak ki lehetne épiteni egy ingyenesen hasznalhaté
varakozé és beszallitd helyet ezzel szamukra és az utasok szamara is vonzobba téve a
repiléteret.

A kedvezmények tovabbi lehetbsége lehet a replléshez kapcsolodd egyéb, kiegészitd
szolgaltatasok. A repulétér kérnyékén jelenleg semmilyen nagyobb kapacitasu parkol6 tertilet,
vagy parkolé haz nincs kiépitve, pedig az elengedhetetlen. Egy hosszabb utazds soran nem
mindegy, hogy az utas hol és milyen aron hagyja ott személygépjarmivét, ha azzal kdzelitette meg
a repuldteret. Ennek a kiépitése utan a budapesti replilétér kdrnyékén 1évé parkoldknal lehetne
olcsébb helyeket biztositani ugy, hogy példaul egy hosszabb utazas soran, amikor az autét sokaig
kellene egy helyben hagyni, megérie ebbdl a szempontbdél Budapest helyett Kecskemétet
valasztani.

Korabban gyengeségként emlitettiik azt, hogy a Budapest és Kecskemét kozétti tavolsag
elég kicsi, gyakorlatilag egy 6ra alatt meg lehet tenni. Ugyan akkor ebbdl a kdzelségbél elényt is
lehet kovacsolni, ha példaul Budapestr6l rendszeres buszjaratokat inditunk kézvetlendl a
repulétérre, dsszegyljtve az egyes jaratok utasait. Budapest azért is lenne j0 megoldas, mert az
orszag kozlekedési halézata alapvetéen ugy van kialakitva, hogy gyakorlatilag barhonnan
févarosunkat tudjuk a legegyszeriibben elérni. A buszjaratok jegyeit ki lehet ugy alakitani, hogy
megérje ezt a szolgaltatast valasztani példaul személygépjarmi helyett, mégis kényelmes utazast
biztositva az utasoknak mar a repllés elétt.

4.3 Turizmus fellenditése

A gyengeségeknél mar szintén emlitettiik, hogy a régié turizmusa nincs igazan el6térbe
helyezve, és jelenleg inkabb a kdzelben lévé belféldi utazok szamara nyujt szérakozast a varos és
kérnyéke. Ha nem is olyan céllal, hogy az utazok6zénség csak azzal a céllal érkezzen a varosba,
hogy a hely turisztikai nevezetességeit nézze meg, azért mindenképpen van lehetéség, hogy azon
javitva akar toébb napot is eltdltsenek a varosban a Magyarorszagra érkezd turistdk, mintegy
allomasként megjelenitve a varost. Utazasi irodak akar magyarorszagi korutazasokat is
szervezhetnének, dsszefogva a repul6térrel, kezdépontként Kecskemét és kornyékét bemutatva.
Turisztikai szempontbdl is érdekes lehet a Mercedes gyar, ugyanis van lehetéség gyarlatogatasra
azok szamara, akiket érdekel az autogyartas, illetve egy ekkora cég mikodése. Egy koérutazas
soran Kecskemét és kornyékén ezeket a nevezetességeket lehet a legérdemesebb megnézni,
amely kb. 2-3 napot vehet igénybe. Innen meg lehet szervezni a Balaton felé iranyul6 utazast, ahol
természetesen szamos latnivalé van. Balaton utan pedig érdemes lehet Budapestre ellatogatni. A
Kecskemét-Balaton-Budapest korutazas érdekes és tartalmas élményt nyudjthat a kalféldrél érkezd
turistak szamara is.

4.4 Katalizatorként hatna a régiora, munkahelyteremtés

Egy civil forgalom szamara is elérhet6 repulétér mindig katalizatorként hat az adott régiod
életére. Ez valoszinlleg Kecskemétre is igaz lenne, fellenditené a turizmust, a szolgaltatasok
értékét megnovelné. A nagyobb és kisebb cégek szamara egyarant vonzébba tenne egy olyan
varost, amely sajat repullétérrel rendelkezik, a befekteték szamara j6 célpont lehetne. J6 példa erre
a nemrégen bejelentett BMW gyar épitése Debrecenben, ahogy fontos szempont volt, hogy a
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varosban mar mikddik egy nemzetkdzi forgalmat lebonyolitd repulétér. [7] Nem csak kdzvetve
lehetne munkahely teremt6, a repUlétér civil részének mikddtetéséere elengedhetetlen lenne yj
munkaerd felvétele, ugyan is féleg a foldi kiszolgalast, illetve a terminal mikodtetését nagy
valoszinliséggel nem az ott dolgozé katonak végeznék, nekik nem ez a feladatuk.

4.5 Az ajonnan beszerzett szallitorepiilégépek is tudnak bérszallitasokat végezni

A Magyar Honvédség a Zrinyi 2026 Honvédelmi és Haderdfejlesztési Program keretén belll
a fejlesztések egyik kiemelt és fontos terllete a Magyar Honvédség merevszarnyu képességének
fejlesztése olyan formaban, hogy a kidregedett és sok esetben mar lUzemképtelen An-26-os
repulégépek helyett a kiilénb6z6 feladatokra specializalt flotta alljon a honvédelem rendelkezésére.

Az idei évtdl tdbb szallitérepllbgéppel is bévilt a flotta. Februarban 2 db A319-es
személyszallitd repllégép érkezett a kecskeméti repul6térre (terveben van egy harmadik is),
augusztusban pedig egy Falcon 7X tipusu gép. 2026-ig tervben van még tovabbi tipusok
beszerzése is. Mindez akar lehetévé teszi azt is, a Belga Haderé mintajara, akik jéval nagyobb
szdllitokapacitassal rendelkeznek, mint azt sziukséges feladatok indokolnak, hogy nem csak a
Honvédség feladatait lassak el, hanem azon tulmutatva bérszallitasokat is vallaljanak. Ehhez
kitiin kiindulasi helyszin lehet a vegyes felhasznaladsu kecskeméti Repuld Bazis. [8]

5. Veszélyek
5.1 Katonai lizem, készenléti riasztas

Nem feledkezhetliink meg arrdl, hogy a repul6tér eredetileg katonai felhasznalasu, és
feladata az orszag légterének védelme. A polgari lzem semmiképpen sem akadalyozhatja abban
a bazist, hogy maradéktalanul ellathassa a feladatat.

5.2 A bazis célpontot is jelenthet

Egy repul6tér, illetve maga a légikdzlekedés alapbdl ki van téve terrorfenyegetettségnek,
nem véletlendl jottek Iétre a szigoru biztonsagi intézkedések. Egy vegyes felhasznalasu repulétér
életében ez még nagyobb jelentéséget kaphat, ugyan is, ha egy orszagot megtamadnak, kiemelt
célpontot jelent egy katonai bazis, els6k kozoétt lehet a megsemmisitésben, igy az ott megforduld
civilek is nagyobb veszélyben vannak.

5.3 Munkaeréhiany

Hazankban jelenleg is komoly gondot okoz a munkaeréhiany, illetve a potencialis
munkavallalok kivandorlasa az orszagbol. Ami korabban lehet6ségként volt megemlitve, hogy
katalizatorként hatna a régiora, az ugyanakkor veszélyként is megjelenhet, ha a koézos
felhasznalasu repll6étér Uzemeltetése akkora friss munkaerét igényelne, amelyet a régié nem
képes ellatni.

6. Stratégiai elemzés, 6sszegzés

Az elemzés eredményességének és felhasznalhatésaganak egyik kulcs kérdése, hogy a
kapott tényezbk tekintetében hogyan tudjuk a veszélyeket és gyengeségeket minimalizalni,
valamint az er6sségeket megszilarditani, és a lehetéségeknek teret adni, maximalizalni.

A bazis jellegéb6l adoddéan nem vonatkoztathatunk el attdl, hogy egy els6dlegesen katonai
felhasznalasu repulétérrdl van sz6. Ugyanakkor egy ilyen kis orszag esetében egy katonai
tamadas valdszinlleg kihatna az egész orszagra, nem csak a repulétéren jelenlévéket érintené. A
katonai Uzemnek kdszonhetden, illetve a nem kereskedelmi Gzembdl adéddan a feladatok nagy
részét a bazison dolgozd katonak fogjak ellatni. Kdvetkezésképpen a munkaerbhiany nagy
valészinliséggel nem jelentene azonnali gondokat, de a késGbbiekben, ha betdlti a katalizator
szerepet a régidban, komoly problémat is okozhat, igy mindenképpen érdemes odafigyelni erre a
tényezére.

A gyengeségek nagy részébdl kiderult, hogy elény, valamint szamos lehet6ség is
kovacsolhatd, mint példaul a févarosunkhoz val6 helyzete a varosnak. A katonai felhasznalasnak
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kdszbnhetéen a repul6tér Uzemeltetése piaci szemszogbdl nézve jelenleg veszteséges, mivel
semmilyen bevételforrasa nincs, a funkciojat viszont el kell latnia. A lehet8ségek kdzétt bemutatott
kedvezmények jol szemléltetik, hogy ha nem is a legnagyobb profit megszerzése a cél, a
gazdasagos Uzemeltetés szinte mindenki szamara elbnyds lenne, kezdve az egyes
légitarsasagoktol fogva egészen az utasokig. A lassan zsufolta valé budapesti repulétér mellett a
kecskeméti vegyes felhasznalasu bazis komoly alternativat jelent a fapados légitarsasagok
szamara.

A varos tobbek kozott a Mercedes-Benz Manufacturing Hungary Kft-nek kdészénhetéen
jelentds fejlédésen ment keresztil az utdbbi évtizedben, amely indokolta teszi a katonai bazis
megnyitasat a civil forgalom elétt. Nem utolsé szempont, hogy akar komoly bevételi forrasként is
tekintheté a vegyes felhasznaldas mind a Magyar Honvédség, mind pedig Kecskemét varos
életében. A bemutatott erd6sségek olyan tényezbket tartalmaznak, amelyek teljes mértékben
alatdmasztjdk azt, hogy miért logikus doéntés megnyitni az MH 59. Szentgyorgyi Dezsd
Repllébazis a polgari forgalom szamara is. Osszességében elmondhatd, hogy a kecskeméti
repllétér kozos felhasznalasanak kialakitasa nem véletlenil kertilt a kiemelt beruhazasok kézé.

Kdészonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a kutatas tamogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,,A
kutatasi potencial fejlesztése és bévitése a Neumann Janos Egyetemen” palyazat keretében
valésult meg. A projekt a Magyar Allam és az Eurépai Uni6 tdmogatasaval, az Eurépai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020 program keretében valésul meg.
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Optikai racson, illetve diszperzios prizman atjutva a fényimpulzus
spektralis komponensei eltéré iranyokban terjednek tovabb. Az
impulzus az elektromagneses terének hullamfrontjaira merélege-
sen terjed, de az impulzusfrontja (burkoléjanak alakja) ezen terje-

Paraxialis kozelités dési iranyhoz képest megdbl. Az impulzus délési szdg és az im-
pulzus idétartama a terjedés soran erételjesen valtozik. Ultrarévid
fényimpulzusok ilyen jellegl viselkedése fontos szerepet jatszik a
terahertzes impulzusok keltésének napjainkban rohamosan fejl6-
dé technikajaban.

Abstract

Spectral components of an ultrashort light pulse after a dispersive
o optical element (optical grating or a dispersive prism) propagate
Cikktortenet: to different directions — the light pulse angularly dispersed, the
Beerkezett 2018. szeptember 7. pulse front is tilted relative to the propagation direction. This kind

Atdolgozva 2019. februar 10. . ; . :
Elfogadva 2019, marcius 12. ,ng Zeef;awor plays an important role in the generation of tehahertz

Keywords:

Ultrashort light pulses
THz generation

Pulse front tilt

Angular dispersion
Paraxial approximation

1. Bevezetés

Ultrarévid fényimpulzusok impulzusfrontja megddl a terjedési iranyhoz képest, ha az impulzus
szbgdiszperzidt szenved optikai racson elhajolva, vagy prizman athaladva [1]. Modern optikai ku-
tatdsok soran gyakran alkalmazzak ezt, igy tudjak az impulzusokat idében kinyujtani, vagy esetleg
O6sszenyomni [2]. 2018-ban a fizikai Nobel-dijat Gérard Mourou és Donna Strickland az ultrarévid
fényimpulzusok hatékony erdsitésének kidolgozasaért kaptak, amelyben nagy szerepet kap a fény-
impulzusok kinyujtasa, majd dsszenyomasa (CPA — Chirped Pulse Amplification) [3].

Nagyon fontos szerepet jatszik az ultrarévid fényimpulzusok pulzusfrontjanak megddntése a ro-
vid, intenziv terahertzes (1 THz = 10'2 Hz) impulzusok keltésekor is. Ezeket a gyakorlatilag egyetlen
hullamhosszlsagu, pikoszekundumos (1 ps = 107'2s) impulzusokat ultrarévid optikai (f ~ 104 Hz
frekvenciaju) impulzusok nemlinearis optikai egyeniranyitasa révén lehet a leghatékonyabban kelte-
ni [4, 5, 6]. Az optikai nemlinearitds hatékony kivaltdsdhoz nagy fényintenzitasra van szikség, amit
femtoszekundumos idétartamu impulzusokkal lehet elérni. llleszteni kellene a keltd jel csoportsebes-
ségét (vy) és a keltett jel terjedési fazissebességét (vrx.) a nemlinearis kbzegben (fazisillesztés).

A terahertzes jel keltéséhez olyan anyagra van szikség, amely nem nyeli el a kelteni kivant
terahertzes sugarzast, masrészt megfeleléen nagy nemlinearitdsa legyen az optikai egyeniranyitas

*Kapcsolattart6 szerzd. Tel.: +36 20 4640787 ; fax: +36 76 516 299
E-mail cim: kohazi-kis.ambrus@gamf.uni-neumann.hu
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1. abra. A gerjesztb és a keltett terahertzes jelek sebességének illesztése a gerjeszto jel impulzus-
frontjianak megddntésével

Y
\J

2. abra. Az optikai racsrol visszaverbdétt fényimpulzus impulzusfront délését megndvelik még egy
lencse segitségével [7]

megvaldsitasahoz [6]. A LiNbO3 nemlinearis kristaly bir a legnagyobb szilkséges nemlinearitassal,
viszont ebben a kristalyban a kdzeli infravords jelek sebessége egy egyenes mentén nem, csak nem-
kollinearisan illeszthetd (lasd a 1. abrat), mivel a terjedési sebességek mintegy kétszeres szorzéval
térnek el egymastol (vy ~ 2 vrp.).

A gerjesztd, pumpalé fény impulzusfrontjat meg kell dénteni, ami diszperziv optikai elemek, mint
prizma vagy optikai racs segitségével lehetséges [1]. Az impulzus dblésszdgének megndveléséhez
meég egy lencsén vagy lencserendszeren is leképezik ( lasd a 2. 4brat).

Az n > 1 térésmutatoju kdzegbe érve a vakuumhoz képest kisebb sebességgel térténd terjedési
sebesség miatt az impulzus megddntésének a szdge cstkken, de az egyszeriiség érdekében itt csak
a vakuumban (illetve levegdben) terjedését vizsgaljuk.

Ebben a dolgozatban a [7] korabbi dolgozatom tovabbfejlesztésével részletesen megvizsgalom
a 1. abra elrendezésében a lencse utan terjedd fényimpulzus jellemzdit a paraxialis hullamoptika
kbzelitésében.

2. A fényimpulzus terjedése a lencse utan
Egy korabbi dolgozatomban [7] a fénynyalab paraxialis kézelitésében meghataroztam a 2. dbran

adott elrendezésben a lencse utan a fényimpulzus spektrlis (w szdégsebességfliggd) dsszetevdinek
helyfiggését (r5 = {zs, ys, z5}):
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- 2
FEs(rs, w) = by e~ 1% (23+25) F(w) q10 diy qiz ox [_IW y5:| y
43z 43y 45y 45z 2c q5y
. 2 : 2 32
iw [ (5 — 740) [ iw Aw” B* q1 (f—23)]
Xexp |[—— | ———— -exp |+— , 1
p[ 20( 05z >] PIToe (f—23) a®2—qu M
A beesd fényimpulzus F (w) spektrélis eloszlasfiggvényét
. (w —wo)* T§ ,
F(w)=FE10ToV1+2iaexp B e— (1+2ia)| (2)

alakjaban megvalasztva a beesd nyalab tengely menti idébeli fliggése egy linearisan fazismodulalt
impulzust ad: (T, = Ty V1 + 4a?):

2 .42
f(t)=FEigexp(iwgt) exp <_2tT2> exp <1;§ > ‘ @)
2 k

A (2) spektralis eloszlast a (1) térbeli spekirdlis eloszlasba helyettesitve, majd azt Fourier-

transzformalva (az Ugynevezett Siegman—lemma [8] segitségével) az alabbi térbeli és iddbeli fligg-
vényt kapjuk a lassan valtozo6 burkolé kdzelitésben [9]

. . ik 2 2
e5(rs, t) = by "o t=iho (3425) oy [—10 <y5 + x5>} X
2 45y 45«

2
_ koxs Bizo f
<t T (f 23425 f—25 23)—i20 (z5—f))

: 4)
2 . . B2izo (f z3+25 f—2523) (
275 (14+2ia) —i2ko o2 (f23+25 f_SZS ZZ)_iZSO (?;5_]0)

X exp

Az exponencialis figgvény argumentumaban jellemzden komplex kifejezések talalhatok, kilénva-
lasztva ezek valds- és képzetes részeit:

()

2 2 : 2 a2
es(rs, t) = by i wo t—iko (23+25) exp <_t +tas Sz + 2552 +itws Sz a3 534) :

N1 +1Ns

ahol Ny, Ns, Sz, Sz, Sz3 és Sz, valOs algebrai kifejezéseket jeldlnek, amelyeket az (4) és (5)
egyenletek 6sszevetésébdl lehet megkapni.

Sz = 2R0B 20 S G2y — k2 32 22 f2 (S? — S3) )
St+85 (52 — 52)° + 452 52
2koBzo f S k23?22 25,8
Sz = — 025 ole ’ Sy = 205 ;)J; 1222 @)
N —2T2+L052%S% Ny = T2 4 +2k°52%8152 (8)
ahol S; és S, tovabbi algebrai kifejezéseket jeldlnek:
Si=a® (fzs+zf—2523) So =20 (25— f) . (9)

A transzverzdlis térbeli (x5, y5) és idbbeli (t) valtozoktdl legfeliebb négyzetesen fliggd leiras ko-
zelitésében a diszperziv elem utan kialakulé fényimpulzus legaltalanosabb viselkedését az alabbi
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térbeli és iddbeli fliggés irja le [10]:

) ) ik 2 2 ik 2
(s, 1) = b0tk Gt |10 (JB) 5y = SR )|
)

w§ . 2 Rs5
—(t—1t0)® ias (t—t))* .
xexp( 52 + = +1(t—to) € ,

(10)

ahol 7 a fényimpulzus id6tartamaért, a5 a fényimpulzus id6beli fazismodulaciéjaért, ¢, az impulzus-
front megddléséért (x5-t6l figgd késleltetés esetén), e a fényimpulzus transzverzalis térbeli spektralis
eloszlasaért, x és p a racson tértént elhajlas okozta nyalabvastagsag és hullamfront gérbilet médo-
sulasért felel. A (4)-(9) egyenletekkel adott felbontas segitségével a lencse utan terjedd impulzus 7,
as, to, €, X, p paramétereket kifejeztem az Sz, Szs, Sz3, Sz4, N1, Ny egyltthatokkal:

N2 + N2 Ny Sz3
2 1 2
oN, 0 B Ton, 0 T N (11)
Sz N1+ Sz3 N 2 (SZlN1+523N2)2+4N1 (SZ2N1+SZ4N2)
to = x5 X = W5, (12)

2N ’ ANy (NE+N3) ’

2Ry, Sz3 N3 +2852 Sz3 N{ + 2525 Ny N — S22 Nf Ny + 4 N7 (Sz4 Ny — Szz Na)

, (13
" ANZ (NP +03) 1o
4,2 2
W5y = W50 1+a22 ) R5x=Z<1+ Zf%) , (14)
Z50 o>z
L —z) et fl(f—2) ot = (f - 2) = f?a® % (15)

(f — 23)% o4 4 22 (f —2z3)% ot + 22

Ezekkel az egyenletekkel megkaptuk a fényimpulzus (10) egyenletbeli paramétereinek a beesd
impulzus paramétereitdl, a racs és a lencse paramétereitdl és a terjedés koordinatajatol (z5) valé
flggését. Altalaban ezen fliggvénykapcsolatok annyira 6sszetettek, hogy gyakorlatilag csak numeri-
kusan kiértékelhetok.

3. Impulzus paramétereinek numerikus vizsgalata

Az elbzb fejezetben eldallitott 6sszefliggések, a fliggvénykapcsolatok jellemzé menetét a nume-
rikusan vizsgalom. Ahol kilén nem jel6ldm az aldbbi paramétereket tételezem fel.

A grafikonok elballitasahoz 400 fs savhatarolt id6étartamra elegendd spektralis savszélesséq,
800 nm kézép-hullamhosszusagu Gauss- impulzusokat vettem példanak. A racsnal parhuzamosi-
tott nyalabalakot tételeztem fel, nyalabvastagsagat w;¢ = 4,0 mm értékiinek vettem, amelybdl zy =
= mw?, /A = 62,8m adddik [8]. A racsot 1480 1/mm -es vonalsiirliséglinek valasztottam (d =
= 1/1480mm = 0,675 um), amit Littrow-konfiguracionak [5] megfeleld elrendezésben alkalmazva
~v=0=36,3% a=1és 3 =0,6241s értékeket kapjuk. A racsrél visszaverdddtt nyalabunk impulzus-
frontjanak dolésszbgére a tangp = 27w c5/A = 1,378 bsszefliggésbol [10] a ¢ = 54° érték adodik. A
lencse fokusztavolsagara f = 85 mm-t valasztottam, a racs és a lencse kdzé felvett z3 = 255 mm
targytavolsag a racs képének és a lencse kézoétti képtavolsagra z; = 127,5 mm adodik.

A 3. abran a lencse utan terjed6 impulzus 7 idétartamanak a lencse utan mért z5 tavolsagtél va-
16 fiiggése lathatd kildonbdzd spektrdlis szélességll (savhatarolt impulzushosszak — ) impulzusok
esetén (lasd a (11) elsd képletét). A rovidebb savhatarolt impulzushossz nagyobb savszélességet
jelent. A nagyobb sévszélesség esetén rdévidebb tavolsagon marad révid az impulzus, azaz hate-
kony terahertz keltéshez révidebb tavolsagon marad megfeleléen nagy a gerjesztd fény intenzitasa.
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3. abra. A terjedb impulzus idétartamanak (r) fiiggése a lencse utan mért tavolsagtol (zs) kiilénbéz6
spektralis szélességl (savhatarolt impulzushosszak — ty) impulzusok esetén. A b) grafikonon az a)
grafikonnak a racs képe kbzelében kinagyitott részlete lathato

Az eddig végzett kisérletek esetén jellemzéen az alkalmazott nagy intenzitasu Iézerrendszerek révid
impulzusra (30-50 fs) optimalizaltak [6], ezért a nagyon kis tavolsagon megjelend révid impulzus-
hossz a maximalisnal kisebb THz-keltési hatasfokot eredményezett. Az erésebb terahertzes impul-
zusok keltéséhez vastagabb, azaz nagyobb lateralis méretli gerjesztd fénynyaldbokat alkalmaznak
a nemlinedris kézeg nemlinearitasa telitdédésének elkerllése érdekében [11]. Ekkor viszont kisebb
savszélességill beesd impulzusra van szikség, hogy a szélesebb nyalab teljes oldaliranyu erdsité-
sét még ki idétartamu, azaz nagy intenzitasu gerjesztd impulzussal ki lehessen hasznalni, amint az

“ sz

A 4.a dbra mutatja, hogy a bees6 impulzus a linedris diszperzidéjanak valtozasa hogyan médositja
a lencse utan terjedd fénynyalab 7 id6étartamanak valtozasat (lasd a (11) els6 képletét). A 4.c abra
az utdébbi kinagyitott részletét mutatja a racs képe (z5 = 127,5mm) kbzelében. JoI lathatd, hogy a
beesd impulzus linearis fazismodulacibja a lencse mdgétt mas-mas pozicioba tolja a minimalis im-
pulzushosszusagu terjedési z5 tavolsagot. Lathatd az is, hogy a beesd impulzus pozitiv diszperzidja
esetén (a > 0) a minimalis impulzushossz helye a diszperzibmentes esethez képest nagyobb tavol-
sagban jelenik meg, tovabba ekkor a minimalis impulzusidétartam nagyobb tavolsag-intervallumon
marad fenn. A 4.d abran viszont azt lathatjuk, hogy a lencsétdl tavolodva a fényimpulzus délésszége
csdkken, amire pedig sziikség van a hatékony terahertz keltéshez (lasd a 1. abrat).

Az 5.a abran lathatd, hogy a racs és a lencse tavolsdganak ndvekedése (z3) hatasara a len-
cse utan terjedd impulzus minimalis idétartamd helye a lencse utan csékkend tavolsagra tolddik.
Megfigyelhetd tovabba az is, hogy z3 valtoztatasa valtoztatja a minimalis impulzushossz z5-beli tarto-
manyanak szélességét is. A 5.b abran azt figyelhetjik meg, hogy a racs és a lencse z3 tavolsaganak
valtozasa nem befolyasolja a terjedd impulzus délésszégének értékét.

A 4.d és az 5.b abrak mutatjak, hogy a lencse mdgoétt terjedd fényimpulzus délésszdgét sem
a beesd impulzus fazismodulacidja (a), sem a racs és a lencse z; tavolsdganak megvaltoztatasa
érdemben nem mdédositjak.

Felmerllhet annak lehetdsége, hogy a beesd nyalab a fazismodulacidja és a racs-lencse z3 ta-
volsag valtozasaval ugyanugy megvaldsithatd a hatékony terahertz keltéséhez szikséges mértéki
impulzusfront d6lésszdg a minimdlis impulzushossz z5-beli tartomany kiszélesitése mellett. A kdvet-
kezd szakaszban megmutatom, hogy ilyen lehetéség sajnos nem létezik.
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manak va/tozasara (a), a terjedd impulzus a5 linearis fazismodulaciéjara (b), és az impulzus doblés-
szdgének valtozasara (d). A c) grafikon az a) grafikon kinagyitott részletét mutatja

4. Hosszabb minimalis impulzusid6étartamu terjedési tartomany kiala-
kitasanak lehetosége

A csoportkésés diszperzié ( Group Delay Dispersion, GDD = 2 a5 72,) hatarozza meg a lokalis
impulzus-idétartamot (7):

2 =120\ /1+4a} = 718 =1y+41ia} =15 +GDD?. (16)

A csoportsebesség diszperzié (Group Velocity Dispersion, GV D) terjedés soran a G D D valtozasi
gyorsasagat, ezzel az impulzus idétartamanak valtozasi itemét is meghatarozza.
A 1-9 egyenletekbdl :

0GDD 21 2
GVD = & 17
8 z5 2 fz3 A N2 ’ ( )
5= 23— 7
ahol 5 az optikai racs diszperziés egyltthatdja, N a leképezés laterdlis nagyitdsa, N = £ = f

z

Sugaroptikabdl is ismert, hogy fényimpulzus dolésszége aranyos a 3/N hanyadossal. Az im-
pulzus délésszdgének elbirasaval, adott savszélesség esetén kikerilhetetlentl megadjuk a fényim-
pulzus szétfolydsi sebességét is. Azaz a és z3 valtoztatasaval nem lehet elérni, hogy a minimalis
idétartamu allapota a terjedd impulzusnak hosszabb terjedési szakaszon maradjon allandé.
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5. abra. A racs és a lencse kézétti =3 tavolsag hatasa a terjedd impulzus idétartamanak (a) és délés-
szégének (b) valtozasara a lencse utan térténd terjedés soran

Ha pedig a GDD a terjedés soran adott itemben valtozik, akkor ahhoz, hogy az impulzushossz
hosszabb tavon maradjon savhatarolt kdzeli (15 ~ 750) az kell, hogy az impulzushossz csupén na-
gyobb GDD esetén névekedjen csak meg érdemben. Ez pedig a (16) egyenletbdl kapott

GDD?

T5:7'504 1+ 1 (18)
750

Osszefliggés alapjan csak nagyobb savhatarolt impulzushossz, azaz csupan a kisebb savszélesség
alkalmazasaval érhett el.

5. Osszefoglalas

Terahetzes impulzusok déntdtt impulzusfrontd fényimpulzussal gerjesztése kisérleti elrendezésé-
ben a gerjesztd fényimpulzus terjedését vizsgaltam a fényterjedés paraxialis kdzelitésében, a térbeli
és idbbeli és az iddbeli eloszlasok Gauss-eloszlasu modelljének alkalmazasaval. Egy optikai racs-
rol visszaver6do, majd egy lencsén athalad6 femtoszekundumos fényimpulzus pusztan vakuumban
(ill. levegbben) torténd terjedésében is a térbeli és iddbeli paramétereinek izgalmas valtozasat fi-
gyelhetjik meg. A fényimpulzus idébeli és térbeli fazismodulacidja, a spektralis komponenseknek a
térben diszperziv (hullamhosszfiiggd) terjedése miatt valtoz6 atfedése kdvetkeztében a fényimpulzus
jellemzéi a terjedés soran gyorsan valtoznak.

A fényimpulzusnak a térbeli és iddbeli leirasanak kvadratikus kdzelitésében legaltalanosabb vi-
selkedését leird (10) 6sszefliggés paramétereinek valtozasat meghataroztam, mint a lencse utani
tavolsag fliggvényét. A dolgozat 2. fejezetében leirtak szerint a fényimpulzus jellemzéinek a dolgo-
zatban szerepeltetettnél Iényegesen részletgazdagabb vizsgalata is lehetséges. A 4-5. abrakon a
terahertz keltés szempontjabdl legfontosabbnak itélt fliggvénykapcsolatokat abrazoltam csupan.

A dolgozat legfontosabb eredményének azt tekintem, hogy a vizsgalataim eredményeként meg-
mutattam, hogy a terahertz-keltés hatasfoka néveléséhez szilkséges nagyobb effektiv kdlcsdnhatasi
hossz eléréséhez kisebb savszélességi gerjesztd 1ézerimpulzus alkalmazasa sziikséges, mint aho-

P
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1. Bevezetés

Manapsag egy jarmimérndknek szembeslinie kell azzal, hogy komplex mechanikus és
elektromos rendszerek alkotjak a legtdobb korszer(i jarmivet. Ezek a rendszerek szamos
kdvetelmény és szabvany rendszereknek is megfelelnek. igy ezeket koltséghatékonyan a
legrévidebb id6 alatt megtervezni és a lehetd legjobb terméket elballitani is nehéz feladat [1].
Szamos modszer sziletett ezért ezeknek a problémaknak a megoldasara. Ezek koézll az egyik
legaltaldanosabb a modell alapu tervezés, amit az iparban széles kérben alkalmaznak [2]. Elvaras
tehat, hogy az ilyen fejlesztdé kdrnyezetbe a végzett jarmimérndk hallgatok, be tudjanak illeszkedni
és rendelkezzenek az 06nall6 munkavégzéshez szikséges gyakorlati tudassal [3]. Ennek a
tudasnak a megszerzéséhez szeretnénk hozzajarulni ezzel az oktatd platformmal, hatérrel, amely
tobb hallgaté szakdolgozatanak készitésé kdozben jott Iétre.

2. Oktatasi kornyezet

Az oktatasi kdrmnyezet célja, hogy a megszerzett elméleti tudast, gyakorlat kdzeli probléma
megoldasa soran szerzett tapasztalatokkal bévitsik, ami szikséges egy vegzett mérndk szamara
[4]. A kOrnyezet ugy jott létre, hogy egy feladat megoldasat tdamogassa, egy jarmi kézi
muikodtetést valtojat kell automatizalni. A probléma megoldasa soran elvart, hogy atgondolt,
szofisztikalt tervezési folyamaton haladjon végig a hallgatd, ennek soran szukséges alkalmaznia a

* Kapcsolattartd szerzé. Tel.: +36 70 398 1261
E-mail cim: papp.janos@gamf.uni-neumann.hu
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képzése soran elsajatitott ismereteit, képességeit [3]. A feladatra forditott id6 rovid, minddssze fél
év, ezért a rendszert ugy alakitottuk ki, hogy segitse a fejlesztési folyamat soran bemutatott modell
alapu metodikat. Megterveztik és kiviteleztiik a vezérlé hardver és szoftver interfész elemeit, igy a
hallgaténak ezzel a problémakdrrel nem kell foglalkoznia, mivel ez tdlmutat a jarmimérndki
képzésen. A fejlesztett rendszer segitségével magas szinten lehet megismerkedni a rendszer
tervezés folyamataval, a jelfeldolgozas, szabalyozd tervezés kihivasaival. llletve a hallgato
szembesll a rendszer fizikai megvaldsitasaval, mind szamitégépes CAD rendszerben, mind a
kész eszkdzdkkel a valds jarmilbe toérténd beépités soran felmerilé kihivasokkal.

A hardver tesztel6 (Hardware in the Loop tovabbiakban HiL) rendszer segiti a tervezési és a
tesztelési folyamatokat. A [6] részletesen bemutat egy O&sszetett berendezést, aminek a
segitségével a részkomponensek tesztelhetévé valnak a tovabbi nélkilézhetetlen komponensek
kilénb6z6 mértékl szimulacidjaval.

Az altalunk tervezett és dsszeallitott HiL kérnyezet a kdvetkez6kben bemutatott elemekbdl
all. A valté mikodtetéséhez két bovdent szikséges mozgatni ezt két linearis aktuator valdsitja
RapidPro [7] egység hajt meg. Ez az eszkdz egy dSpace MicroAutobox Il [8] eszkdzhdz
csatlakozik, amelyen tetsz6leges Matlab/Simulink 0 modell képes futni. Ez utdbbi eszkdz
kimeneteivel vezérli a motor meghajté elektronikat, analég bemeneteinek segitségével méri a
motor meghajtdé aramait, feszlltségeit, illetve méri a valtd vezérl6 Aallapotat linearis
potenciométerek segitségével. igy zartkérli szabalyozas is létrehozhatd, illetve a valto
mikodéséhez szilkséges magasabb szintli komplex logika 6sszeallitasara is lehetdség nyilik. Ezt
a rendszert egy valdés jarmibe a hallgatonak lehetésége nyilik beépiteni és ott Uzem kdzben
tesztelni. Az eszkdzt egy tovabbi rendszerrel is integraltuk. Ez a rendszer kibévul egy
Jarmldinamikai szimulacidkat - IPG Carmaker szoftver 0 segitségével - valds idében futtatni képes
eszkodzzel az IPG, AVL InMotion Real Time node-dal 0. Ez az eszkdz CAN buszon keresztll
csatlakozik a MicroAutobox IlI-hoz, és a szimulalt jarmi megfelel valtozéit biztositjuk a szamara.
Az IPG Carmaker altal barmilyen jarmli modellel végezhetlink szimulaciét. Az alabbi abran (1.
abra) a rendszer felépitése lathaté.

InMotion RT node
Jarmu szimulacio

=Z>r 0

Microautobox
Vezerl6 algoritmus

N\

Fesziiltsegek

Rapidpro
Motorvezérld

1. abra Rendszer felépitése

3. Feladat

A modell alapu tervezési metddus végigkdveti a feladat megoldasat, mely széles korben
hasznalhaté komplex feladatok megoldasara 0.

A kovetelmények alapjan a kitlizétt feladat az, hogy a hallgaté tervezzen egy a gépjarmi
manualis valtojahoz keészitett, egyszerll és a rendelkezésre all6 alkatrészekbdl Osszeépithetd
mozgato eszkdzt és annak vezérld elektronikajat. A tervezés soran a fejlesztéshez alkalmazza a v-
modell-t. A végeredmény, a dokumentalt tervezési folyamat (Szakdolgozat) mellett, egy vezérlé
program, ami egy valés jarmiben tesztelhetévé valik, a rendelkezésre bocsajtott eszkozok és a
gyors prototipustesztel6 rendszer segitségével.
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A feladat kezdetekor a szilkséges alaptudast felvazoltuk a hallgaténak. Az elsé l1épésként az
elvégzendb teljes feladatot V-modell segitségével részekre bontottuk, Utemeztik a hallgatokkal.
Majd abbdl egy részproblémat kiemeltink, ez egy linearis aktuator poziciéjanak szabalyozasa.
Mint kisebb feladat, gyorsan megoldhatd, de hasonl6 felépitést igényel, mint a teljes feladat, ezért
nagyobb fellgyelettel egyitt tértént a megoldas. A hallgatoval kézdsen létrehoztunk egy egyszer(
aktuator modell-t, melyet szimulalva elemeztink. Majd egy pozicié szabalyzét tervezett a hallgato,
amelyet szimulaciéval kellett tesztelni. Majd a hardver tesztelé kornyezetet felhasznalva, ezt a
pozicid szabalyzot lehetett tesztelni. igy lehetéség nyilik mar a legkisebbtél komponenstél a magas
szintli modellek tesztelésére és validaciojara.

Ezek utan mar 6nallé feladat, hogy a hallgaté a teljes modellt felépitse. Az elére megszabott
szinteken tesztelje, szimulalt és valés kdrnyezetben. Az alabbi dbran a hallgatoé altal készitett
feladat felépitése lathaté (2. abra.)

Onalie
viltasra képes
jarmi

 JarmOésa
valto
| integraldsa |

Mikodoképes ||  Aktudlis
véltdautomatizalo fokozat

szerkezet kijelzése

Matlab | r - .
|.f‘.‘..'3'?'__’i_t_"_‘_'-_‘_-'? | __Mﬁkbdé hardver |

Bemens Valtési Valtasi ' Modell- lllesztések Specifikicidk
valtozok | | hiszterézis | fokozatok | blokkok pontositésa ellendrzése
pozicigjanak
betaplaldsa

manudlisan
vezérelhetdséghez |

[ Valtépanela

-Haladasisebesség |
| -Gézpedaldllds | -6 elére

2 Valtas- | | Fokozat- Pozicid- Aktuator | | Jarmd
-1 hatra

szabdlyzé | | szabdlyzdé | | szabdlyzé | | modell | | modell |
1 fires el i il

vagy
parkold

2. abra A feladat felbontasa a hallgaté altal 0

3.1. A feladat 6sszegezve:

A meglévé valto rendszer megismerése, bemutatasa

Esetleges hibak feltérképezése, javitasa

Manualis fokozatok automatizalt valtasanak megvaldsitasa

Algoritmussal szemben tamasztott kdvetelmények 6sszegyljtése, specifikacid
megalkotasa.

Algoritmus tesztelése HIL kdrnyezetben

Jarmivon végzett tesztek elvégzése

4. Osszegzés

Megterveztink és megvaldsitottunk egy oktatasi kdrnyezetet, ami hallgatok oktatasara lett
optimalizalva. Ez a kérnyezet alkalmas arra, hogy egy jarmivezeérld részegységét megtervezzik:
valamint valds kérnyezetben is. igy a hallgaté betekintést nyerhet a legfontosabb folyamataiba,
problémaiba egy mérndki tervezési munkanak.
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A jovére nézve a tervink az, hogy a platformot tdbb hasonlé feladat megoldasara is

alkalmassa tegyuk. llletve, hogy ezt a kornyezetet, feladatot, leadott anyagot kulonallo tantarggya
fejlesztjuk, igy szélesebb kornek elérhetévé valhatna.
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Abstract

Impedance spectroscopy is the science of recording and
evaluating the impedance of electrical circuit elements as the
function of the exciting frequency. The electrical circuit elements
can be virtually anything that can be excited by AC voltage
sources (conventional discrete electric elements, battery cells
and even biological tissues). As battery cells are electrochemical
devices, studying them using impedance spectroscopy is
electrochemical impedance spectroscopy (EIS). In this paper we
provide a literature overview of impedance spectroscopy, and
propose it as a measurement principle for the time- and cost-
efficient state-of-health testing of individual Li-ion battery cells for
the Megal ux solar vehicle racing team at our Faculty.

1 Introduction

In recent years, the student solar vehicle racing team “MegalLux” at John von Neumann
University, GAMF Faculty of Engineering and Computer Science achieved several successes at the

World Solar Challenge [1] (Fig. 1.).

finish, and winning the 3rd prize of the South African Solar Challenge 2016 in Cape Town

A typical racing solar vehicle uses a Li-ion battery pack to bridge solar energy production
breaks due to weather, and to smooth energy production fluctuations. The cell count in a battery
pack can be as high as 400 (a maximal mass of 20 kg is allowed according to race regulations), so

testing the individual battery cells’
critical operation.

* Corresponding author. Tel.: +36 76 516 436

status of health (SoH) before battery pack assembly is a time

E-mail address: gorbe.mihaly@gamf.uni-neumann.hu
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Battery charging currents are conventionally measured in I, or C units: both mean the current
that, if could be supplied constantly, could deliver the battery’s nominal charge in 1 hour. As charging
currents mostly range between a few tenths of C and a few C’s, full charge-discharge cycles can last
several hours (see Fig. 2.). To test the SoH of several hundreds of batteries in an acceptable time
using full charge-discharge cycles, unrealistically many parallel test pads must be used.

< 50 5000
CHARGE CONDITION: CVCC 4.2V Max.0.31t { 975mA), 65mA-cut-off at

4.5 4000

V]

4.0 3000

VOLTAGE
CAPACITY

CURRENT

25 0
0 1 2 3 4 5

TIME [hour]

VOLTAGE |
CURRENT [mA]
CAPACITY [mAh]

3.5 2000

3.0 1000

Fig. 2. Charge characteristics for Panasonic NCR18650B, the battery cell used in Megalux
vehicles [2]

My goal is to develop a SoH testing device for the Megalux racing team, that tests the cells
as fast as possible, and that is cost effective and simple enough, so that the team can afford and in-
house built several of them, that ensures the possibility of parallel testing.

As the base principle | have chosen the impedance spectroscopy, and this paper is intended
to be a review article on this topic especially in the application point of view.

2 Literature overview of impedance spectroscopy

Impedance spectroscopy is the science of recording and evaluating the impedance of electrical
circuit elements as the function of the exciting frequency [3]. The recorded impedance values can
be plotted on either Bode plots (impedance magnitude and phase angle as functions of exciting
frequency), or on Nyquist plot (imaginary part as the function of real part, e.g. Figs 6,7,8.). In the
latter case, although it is harder for the reader to recognize, what frequency a data point belongs to,
the shape of the plot can tell the expert much qualitative information about the system under
investigation (e.g. the approximate SoH of the battery, and in the case of defective battery, the
defective part).

Quantitative evaluation of the data acquired is possible too, it mostly requires an equivalent
circuit model of the system (e.g. Figs 3,4,6,7), whose circuit parameters can be fitted to be as close
to the measured impedance data as possible.

The following examples represent the multitude of the application fields of impedance
spectroscopy.

In order to develop medical diagnostic methods based on impedance spectroscopy, it is
advantageous to understand the behavior difference between healthy and diseased cells. A
simulated AC frequency response function of cells with nucleus can be seen on Fig. 3.a, while the
corresponding equivalent circuit model is depicted on Fig. 3.b [4]. The electrical parameters of cell
components characteristic to diseases can be determined empirically.
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Fig. 3. (a) Simulated AC frequency response function of cells with nucleus (b) The corresponding
equivalent circuit model [4]
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A simple medical application is the estimation of body water content and fat mass [5]. Body fat
can be approximated as an insulator that does not contribute to the circuit model of the body
(Fig. 4.a). Inside the fat-free regions of the body there is difference between the conducting path of
low-frequency and high-frequency current. At low frequency the cell membranes block the current,
only the intracellular liquid conducts, whereas at high frequency all liquid components conduct,
serially connected by the capacitances of the cellular membranes (Fig. 4.b). There are diagnostic
devices already commercially available (Fig. 4.c) that estimate body water content and/or fat mass
using the impedance spectroscopy data and personal physical data (height, weight etc.) based on
empirical equations.

U

_TM @) > v

-~— —e

Ru (i) Low frequency current path
(ii) High frequency current path
(a) (b) (

c)

Fig. 4. (a) Equivalent electrical circuit from the human body from the body water content and fat
mass measuring point of view (b) Conducting paths in human non-fat tissues (c) The four-
electrodes circuit of the body water content and fat mass measurement [5]

It is possible to measure skin impedance spectra at different depths depending on
combinations of electrodes at different distances. The system depicted on Fig. 5. works in the
frequency range of 1 to 2.5 MHz, and the applied voltage/current is 150 mV/75 mA at maximum.

'l

Fig. 5. View of measurement device (a) and measurement principle (b) for skin impedance spectra

[6]
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There are also studies regarding the relation of fruit quality and impedance spectra [7,8].

4000

Cell Wall R1
10 KHz
3000 4 \ o |
Plasma Membrane C3

Reactance (- ohms)

0 2000 4000 6000 8000
a Vacuole R4
(a) Resistance {ohms)

(o)

Fig. 6. (a) Impedance spectra of unripe (o) and ripe (m) nectarine tissue, and a frozen and thawed
tissue (A ). [7] (b) Equivalent electrical circuit model of a fruit. [8]

The investigation of batteries is also possible using impedance spectroscopy, moreover, it is
possible to measure while not disturbing the DC (power) operation, at small alternating currents.
Several types of batteries have been investigated experimentally and using simulations of equivalent
circuit models, now we cite only Li-ion batteries. Depending on battery type, the excitation frequency
range typically extends from a few hundredths of Hz to a few kHz [3,5,9]. There are several
equivalent circuit models of the Li-ion battery cell, one of them can be seen on Fig. 7, typical Nyquist
plots are depicted on Figs 8 and 9.

Zcpry Zcpes
|| ||
| | |
L Ryp Iy
R, R,

Fig. 7. (a) An equivalent circuit of a Li-ion battery cell [5] (b) Definition of parameters of interest of
Li-ion cell Nyquist plot [9]

- Imaginary Impedance
.

Minimim X Value

Real Impedance

Fig. 8. (a) An equivalent circuit of a Li-ion battery cell [5] (b) Definition of parameters of interest of
Li-ion cell Nyquist plot [9]
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The ageing of battery cells is a key process in capacity loss. In Fig 9. we can see, how ageing
is reflected in the Nyquist plots of the impedance spectra.

20 —
(@) —a—Fresh cell

1.6 |- —e—Cycle 340
~ 12k —d— Cycle 430
E —¥— Cycle 520
= 0.8
X 04t
£
= 0.0 F

-0.4

0 1 2 3 4 5 6

Re{Z} (mQ)
Fig. 9. Evolution of Nyquist plots of a Li-ion battery cell while ageing [10]

It is worth investigating, if the computing effort of processing full spectral data series, and
drawing conclusions from them can be reduced by characterizing the spectra by a few parameters
of interest (for definitions see Fig. 8). In Fig. 10. the reflection of the state of health and the state of
charge in the parameters of interest is depicted [9].

Minimum Point (X value)
Q
4

Zero Crossing Point

L =
= i;;rs-;i" 70 60 50
z . . e . . State of Charge(%)
Fig. 4. Zero-crossing point as compared to batteries with State of Health Fig. 5. Minimum point (X value) as compared to batteries with State of
(a) and State of Charge. Health and State of Charge. (b)

Maximum Point (Y value)

a0y PP
65, _|
798354 g 40 30
- 86 8 —=
ST 84 s State of Health(%]) 895049 = 0590 80 70 €0
10090 oren - State of Charge(%)
Sl arusihy Fig. 7. Maximum point (X value) as compared to batteries with State of
Fig. 6. Maximum point (Y value) as compared to batteries with State of Health and State of Charge.
(C) Health and State of Charge. (d)

Fig. 10. The effect of the state of health and the state of charge on (a) the zero crossing point, (b)
the x-minimum point, (c) the y-maximum point and (d) the x-maximum point.

According to the data on the figures, there is a strong correlation between the parameters of
interest chosen and the electrochemical health of the battery.

3 Future work

This paper is a preparatory work before the building of the actual impedance spectrum
measurement circuit. As electrochemical impedance spectroscopy is a new research field at our
University we would like to test as many types of defective batteries as possible, to expertise
ourselves in the battery fault-impedance spectrum shape relation.
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In some circumstances ultra-low amplitude excitation may be necessary, which requires lock-
in amplification before evaluation. At our Faculty there is knowledge of lock-in detection using low-
cost (educational grade) DAQ-devices [11].

4 Conclusion

We have proposed a measurement principle for the cost- and time-efficient state-of-health
testing of individual Li-ion battery cells for the MegalLux solar vehicle racing team at our Faculty. The
new experimental device will also serve as basis of knowledge about battery defects, and new
researches at material sciences.
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Osszefoglaléds

Napjaink kdrnyezeti problémai miatt egyre nagyobb igény
mutatkozik a megujuld energiaforrasok irant. A napenergia
hasznositas egyik jelentés teriilete a hétarolas, aminek
érdekében az elmult id6szakban jelentds fejlesztések térténtek.
A napsugarzas altal begylijtheté hé az idbjaras, az évszakok
fliggvényében valtozik, tehat kiilbnb6z6 mennyiségben all
rendelkezésre. Ezért indokolt a h6 megfeleld tarolasa, amit jol el
tudunk érni az anyag halmazallapot valtozasa soran.

Cikkiinkben a szénhidrogén alapu fazisvaltd anyagok
tulajdonsagait vizsgaljuk a tarolt h6mennyiség javitasa céljabol.

Abstract

Due to the environmental problems of today, there is an
increasing demand for renewable energy sources. Heat storage
is one of the important areas of solar energy utilization, and
significant improvements have been made in the past. The heat
to be collected by sunlight varies depending on the weather and
the seasons, so it is available in different quantities. It is therefore
appropriate to store the heat properly, which can be reached well
when the substance is changed.

In our article, we investigate the properties of hydrocarbon phase
change materials to improve stored heat.

1. Bevezetés

Az elmult 250 év soran az asvanyi tuzel6anyagok elégetésével allitottak el6 és allitjak el
jelenleg is a vilag modern civilizaci6jat mikodtetd energiat-akar villamos- vagy héenergiarol legyen

SZO.

* Kapcsolattarté szerzé. Tel.: +36 76 516 338

E-mail cim: bodi.szabolcs@gamf.uni-neumann.hu
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Egyre nyilvanvalobba valt a huszadik szazad utols6 harmadaban, hogy nem fenntarthaté a
fejlédés addigi trendje: korlatozott mennyiségben allnak rendelkezésre a fosszilis energiaforrasok, a
meglévé forrasok egyre nagyobb koltséggel szallithatdk. Globalis Iéptékl éghajlatvaltozashoz vezet
az elégetésik soran az Uveghazhatasu gazok nagymeértékii megnoévekedése. A dontéshozok is
felismerték a tudomanyos és szakmai koérok utan, hogy valamit tenni kell. A célokat, kibocsatasi
kvétakat nemzetkdzi egyezmények rogzitették, valamint a kdrnyezetbarat technologiak elterjedését
allami szubvenciok segitik [6].

A megujuld energiaforrasok felhasznalasa fontos szerepet jatszik a kdrmnyezetkarositas
csOkkentésében, valamint az energiaellatas hosszabb tava racionalitasaban [5]. A sugarzas passziv
hasznositasakor, olyan épuletszerkezetek alkalmazasaval lehet csOkkenteni az épuletek fltési
energiaszikségletét, melyek fokozottan felhasznaljak a napsugarzast [3].

Az aktiv napenergia hasznositas soran a végenergiava alakitjuk at a nap energiajat aktiv
hasznositd eszkdzzel. Két alapvetd fajtaja terjedt el az aktiv napenergia hasznositasnak. Az elsé
esetben héenergiava alakitjuk at a Nap energigjat kdzvetité kdzeg segitségével egy berendezésben
(a napkollektorban), ezeket hivjuk napkollektoros rendszereknek. A masodik esetben kdzvetlendl
villamos energiava alakitjuk at a Nap energiajat egy berendezésben (a napelemben), ezeket hivjuk
napelemes rendszereknek [4].

A hét tarolnunk kell, ha héenergiat akarunk felhasznalni valamilyen formaban és nincs méd
arra, hogy alkalmazkodjunk a hétermelés oldalarél a folyamatosan valtozé igényekhez. Két féle
hétarolasrol beszélhetlink: szenzibilis, illetve latens hétarolasrél. Az olvadaspont alatt és felett
szenzibilis hétarolassal szinte minden esetben szamolnunk kell latens hétarolas esetén [1].
Gazdasagosan leginkabb a folyadék-szilard/szilard-folyadék fazisatmenet hdétartalom valtozast
hasznaljuk ki.

Szamos miiszaki probléma megoldasara hasznaljuk az ilyen fazisvalté hétarolé anyagokat
(PCM-Phase Change Materials). Az el6nyds tulajdonsagok mellett, hatranyos pl. a nagy
rétegvastagsag, a nem tul j6 héatadasi tényezd, a viszonylag kis héatadasi felllet miatt a bennlk
tarolt hét csak tulsagosan lassan vagy nagy hémérséklet-kilénbség hatasara veszik fel és adjak le

[2].

Az 1. abran lathatd az érzékelheté és latens hét tarold anyagok Osszehasonlitasa.
Megfigyelheté az abran, hogy kbzel aranyos a hémérséklet-valtozassal az egységnyi tdmegben
tarolhaté hémennyiség (kJ/kg) ndvekedése a csak érzékelhet hé tarolasara hasznalt anyagok (pl.
viz) esetén. Viszont ugyan kozel linearis 6sszefiiggés all fent a fazisvaltozas tartomanya alatt és
felett a latens hé tarolasara hasznalt anyagok (pl. paraffin) esetében, de a fajlagos dermedéshé vagy
olvadashé nagysagatol fliggben ugrasszeri hétartalom-valtozas kévetkezik be fazisvaltaskor [2].

Cikkliinkben a kereskedelemben kénnyen beszerezhet6 szilard halmazallapotu paraffin viasz
(Paraffinum solidum) tulajdonsagait vizsgaljuk, mely alapjan kovetkeztetéseket vonunk le annak
hétarolasi célra valo felhasznalhatésagara a napenergia hasznositd rendszerek esetében. A paraffin
a CnHan.2 felépitési alkan szénhidrogéneket foglalja 6ssze, mely elnevezés a latin parum (kevéssé)+
affinis (reakcioképes) szavak 0sszetétele. Az alkanok azon tulajdonsagara utal a neve, hogy nagyon
nehezen lépnek reakcioba mas molekulakkal.

A paraffin viasz szilard anyagot alkot, mely tiszta formaban fehér, szagtalan. Sirisége 0,9
g/cm?®, olvadaspontja 47-64 °C, mely fiigg a benne taldlhaté molekuldk atlagos hosszatol. Kivald
villamos szigetelé anyagként haszndljak a tiszta paraffint, a fajlagos ellenallasa 10'3-10" Qm.
Olvadashéje 200-220 J/g, fajlagos hékapacitasa pedig 2,14-2,9 J/g,K, ezért el6szeretettel
hasznaljak a jo hétarolasi képességei miatt [9].
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1. &bra. Erzékelheté és latens hét tarolé anyagok fajlagos hétartalménak véltozésa a
hémérsékletvaltozas soran [2]

2. A mérorendszer bemutatasa

RADWAG WPS 210/C/2 digitalis mérleg (4. abra) segitségével mértik a paraffin tomegét ~15
g-os kiszerelésekben, melyeket 6ntapadds zacskokba raktunk (2. abra). A mérleg méréshatara 210
g, illetve 0,001 g-nyi pontossaggal tud mérni [7].

2. abra. A mérésekhez hasznalt paraffin tmegek

Az viz, illetve a paraffin hémérsékletének a mérését az idé fuggvényében a CASSY Lab 2
szoftvert és adatgydijtd rendszer segitségével végeztik. Az anyagok olvadashéjének, fajhéjének stb.
meghatarozasara szolgald kaloriméterben mértik a paraffin-, illetve a hideg- és melegviz
hémérsékletét (3. abra).
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3. abra. A kaloriméter a rahelyezett szenzorokkal

4. &bra. RADWAG WPS 210/C/2 digitalis mérleg

A hideg- illetve a meleg viz tomegének a mérését a HAUSER® altal forgalmazott digitalis
konyhai mérleg (DKS-1064W) segitségével végeztik, melynek a méréshatara 5 kg, pontossaga
pedig 1 g. Az viz, illetve a paraffin hémérsékletének a mérését az id6 fliggvényében a CASSY® Lab
2 szoftvert és adatgy(ijté rendszer segitségével végeztik (5. abra).
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5. abra. Az adatgylijté rendszer a szenzorokkal

A hémérsékletmérést az ellenallas hémérsékletfliggését hasznalé szenzorokkal (5. abra)
valésitottuk meg, melyek a LEYBOLD® altal forgalmazott NiCr-Ni, 1.5 mm, K tipust digitalis
termométerek, pontossaguk 2 DIN IEC 584 class 2 (£1.25%) [8]. A szenzorokat csatlakoztattuk az
emlitett adatgy(ijté rendszerhez. A hideg — illetve forrd vizet, valamint a zacskdkat, melyekben a
paraffint helyeztik egy kaloriméterbe helyeztiik a jobb energiatarolas céljabdl. A nagyobb merevség
biztositdsa céljabol egy hungarocell lapot ragasztottunk a kaloriméter fedelére, hogy a szenzorok
merélegesen alljanak és a mérés menete optimalis legyen.

3. Mérések bemutatasa

A szemléletesség és cikk terjedelmére valé tekintet miatt a 6 db. mérés kozil a masodikat
mutatjuk be, a tdbbi mérés eredményeit tablazatban fogjuk ismertetni. Az abran lathaté diagram
harom szakaszbdl all. Az els6 szakasz melegités (6.a. és 6. b. dbra), melynek soran 15,01 g tomeg,
valamint 28 © C h6mérsékletl paraffint vettink. Ehhez melegitettiink vizforraldéban 180 g tdmegu és
83,6 ° C hémérsékletl vizet. Ezt kdvetben beledntottik a kaloriméterbe a forrd vizet, belehelyeztik
az ontapados zacskoban lévé paraffint, lezartuk a kalorimétert. Aq2 jell szenzorral mértik a viz
hémérsékletének az alakulasat az idé fiuggvényében (kék szin), valamint By jelli szenzorral a
paraffin hémérsékletének az alakulasat az id6 figgvényében (narancssarga szin). A mért adatokat
Excelben abrazoltuk.

A 6. a. és 6. b. dbra adatai alapjan meghataroztuk a fazisvaltas olvadashéjét (Lov) azon két
hémérséklet intervallum kdzott, amikor a paraffin elkezd olvadni, illetve amikor az egész paraffin
mennyiség megolvadt, valamint a paraffin folyékony fajhdjét (cpart) azon a szakaszon, amikor mar az
egész paraffin mennyiség olvadt allapotban van. Mind a folyékony fajhé, mind a szilard fajhé
megallapitdsakor egy koztes hdmérséklet intervallumot vettink figyelembe és nem azt a
hémérsékletet, amikor mar beallt a k6zds hémérseéklet, nehogy torz értékeket kapjunk. A szamolas
korrektsége miatt kulén megmértik a kaloriméter vizértékét (mv), melynek részleteit most nem
mutatjuk be. Az adatokat az 1. Tablazat tartalmazza.
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1. Tablazat. Mérési adatok a 6.a. és 6.b. abrahoz

Mpar Tpar Myorroviz my Cv Tforrc’z viz Tparolv1 Tparo/vZ TI T2
lal | °Cl| gl o] | [K/(kgK)]| [°PC] | [°C] | [°C] | [°C] [°C]

15,01 | 28 | 180 7,74 | 4,183 836 |652 |672 |814 79,3

Ahol:

Mpar [0] a paraffin mennyiség tomege

Tear [° C] a paraffin kezdeti hémérséklete

Morreviz [9] a forréviz tomege

mv [g] a kaloriméter vizértéke

cv [kd/(kgK)] a viz fajhéje

Trorroviz [° C] a forroviz kezdeti hémérséklete

Tparolv1 [O C]

Tparolv2 [O C]

Ti[°C]
T2[°C]

1040

Homerseklet (°C)

a diagramrél leolvasott paraffin olvadasanak feltételezett kezdeti
hémérséklete

a diagramrdl leolvasott paraffin olvadasanak feltételezett végsé
hémérséklete (az a hémérséklet, amikor mar az egész mya tdmeg
megolvadt)

a paraffin feltételezett olvadasanak kezdetekor a viz h6mérséklete

a paraffin feltételezett olvadasanak végén a viz hdmeérséklete

B (Tfoniniz=83.6 © C)

A (Tpar=28 °C)

120

140 160 180 200 220 240 260 280 300

1d6 (s)

6. a. abra. Melegités

Az energia megmaradas torvénye értelmében a viz altal leadott h6 megegyezik a paraffin altal

felvett hovel.

mparLolv = (mforréviz +my)e,(Ty — T>) (1)

Innen:

_ (Mgorreviztmy)cy(T2—T1) _ (180+7,74)4,183(81,4—79,3) _

Lolv -

Mpar

kJ
15,01 = 1104 [kg_[(] )
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6. b. &bra. A 6. a. abra kinagyitasa a paraffin feltételezett olvadasanak kezdetének és végének
bemutatasaval

A paraffin folyékony fajh6jének meghatarozasara végeztink szamitasokat azon a szakaszon,
amikor mar az egész paraffin mennyiség megolvadt, de a szamolt értékek nagy eltérést mutattak,
ezért ennek a meghatarozasa tovabbi atgondolast, méréseket igényel.

A paraffin folyékony fajhéjének meghatarozasa:

Ahol:
Mpar a paraffin mennyiség tomege [g]
Meorréviz a forréviz tdmege [g]
T7 a folyékony paraffin hémérséklete t=155 s pillanatban [°C]
Ts a folyékony paraffin h6mérséklete t=170 s pillanatban [°C]
To a viz h6mérséklete t=155 s pillanatban [°C]
T1o a viz hBmérséklete t=170 s pillanatban [°C]
_ (MforreviztMy)Cy(To—T1o) kJ
Cparf N Mypar(Tg—T7) [kgK] (3)

A 2. mérés b. részében a kaloriméterben kicseréltiik a forrd vizet hideg vizre. Ezen mérési
adatokbdl meghataroztuk a paraffin szilard fajhéjét (cparsz) @azon a szakaszon, amikor a paraffin
hémérséklete csdkken, a viz hémérséklete pedig melegszik (7. abra). A szilard fajhé
meghatarozdsadhoz hasonléan ezuton is vettink két idépontot (t1=1189 s és t.=1253 s), amikor
leolvastuk a paraffin és a viz hdmérsékletét. Az adatokat a 2. Tablazat tartalmazza.

2. Tablazat. Mérési adatok a 7. abrahoz

Mhideguiz [] T3 [°C] T [°C] Ts [°C] Te [°C]
150 46,4 39,2 28,2 28,7
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Ahol:
Mhidegviz [Q] a hidegviz tomege
T3 [°C] a paraffin hémérséklete t=1189 s pillanatban
T4[° C] a paraffin hdmérséklete t=1253 s pillanatban
Ts[° C] a viz hémérséklete t=1189 s pillanatban
Te[° C] a viz hémérséklete t=1253 s pillanatban
oo

- G (T,=46,4° C)

L

= I1(T,=39,2°C)

E o

=

H (T.=28,2°C) J (T4=28,7°C)

150 1200 1250 1300 1250 1400 1450 1500

Idd (s)

—#—Viz =——#—Paraffin
7. abra. Hiites
A szilard fajhé meghatarozasa:

c _ (MpidegriztmMy)cy(Te—Ts) _ (150+7,74)4,183(28,7-28,2) 31 kJ ] (4)
parsz Mpar(T3—Ty) 15,01(46,4—39,2) " Lkgk

A hilés hatasara a zacskoban 1évé paraffin folyamatosan szilardult.

A melegitési folyamat soran (a. és c. szakaszon) meghataroztuk a tarolt hémennyiséget
(Quaroit), ameddig az egész paraffin mennyiség megolvadt. A viz altal leadott h6 megegyezik a paraffin
altal felvett hével. Mivel a diagramrdl nem tudjuk egyértelmien meghatarozni, hogy pontosan mikor
kezd8ddik meg az olvadas és mikor fejezddik be, ezért a paraffin 40 °C és 65 °C kozti intervallumaban
szamoltuk a tarolt h6mennyiséget, vagyis a viz altal leadott hébdl szamoltunk. A tarolt hémennyiség
szamolasat bemutatom a 2. mérés c esetében, melynél az adatokat a 3. Tablazat tartalmazza.

A paraffin altal tarolt h6mennyiség:

Q i :(mviz"'mv)cviz(Tll_TlZ) (5)
tarolt 1000

(196+7,74)4,183(93,4—86,7)
Qtaroir = 1000 =57 [k]]
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3. Tablazat. Mérési adatok a tarolt h6mennyiséghez

mviz [9] | mv[g]| | cv[JgK] T [°C] | Ti2[C]
196 7,74 4,183 93,4 86,7

Ahol:
Myiz [9] a forré viz tomege
my [g] a kaloriméter vizértéke
cv [J/gK] a viz fajhgje
T11 [°C] a viz h6mérséklete, mikor a paraffin hémérséklete 40 °C
T+12[°C] a viz h6mérséklete, mikor a paraffin hémérséklete 65 °C

A 4. Tablazatban ismertetjik az olvadashét és a tarolt hdmennyiséget.

4. Tablazat. Az olvadashdé és a tarolt hBmennyiség értékei két tizedesnyi pontossaggal

Meérés Low [kJ/kg] Quarort [KJ]
1. mérés (a) 86,2 2,4
2. mérés (a) 1104 1,7
2. mérés (c) 92 57
4. mérés (a) 104 0,2
4. mérés (c) 72,1 6,6
5. mérés (c) 147,8 4,9
6. mérés (a) 23,8 2,2
6. mérés (c) 55,6 2,8

Az atlagosan tarolt h6mennyiség:
Qa1=3,3 kJ

Az 5. Tablazatban ismertetjik a szilard fajhd értékeit.

5. Tablazat. A szilard fajhd értékei két tizedesnyi pontossaggal

Mérés Cparsz [KJ/KgK]
1. mérés (b) 2,1
2. mérés (b) 3,1
4. mérés (b) 11,6
5. mérés (b) 3,9
6. mérés (b) 1,7

A 3. (b) mérésnél azért nem hataroztuk meg a szilard fajhé értékét, mert ott a viz folyamatosan hil.
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4. Kovetkeztetések

Cikkunkben a szilard paraffin viasz (Paraffinum Solidum) tulajdonséagait vizsgaltuk annak
érdekében, hogy megallapitasokat tegylnk a hétarolé képességére, mely alapul szolgalhat az aktiv
napenergia hasznositas (fotovillamos, fototermikus, hibrid napelem/napkollektor rendszer (PV/T),
vagy akar épuletbe integralhatdé napenergia hasznosité rendszerek) esetén hétarolasra, vagy akar
hlGtésre, mely altal a napelemes rendszer hatasfoka javithaté.

Kaloriméterben mértik a hideg/melegviz, illetve a paraffin hémérsékletének a valtozasat az
id6 figgvényében, mely adatokat CASSY Lab 2 szoftvert és adatgyijté rendszer segitségével
gy(jtéttink dssze és rogzitettiink. Eredeti célunk az volt, hogy meghatarozzuk a paraffin szilard
fajhéjét, folyékony fajhdjét, olvadashéjét, valamint a paraffin altal tarolt hémennyiséget.

A paraffin folyékony fajhéjére végeztink szamitdsokat, mely értékek viszont tul nagy eltérést
mutattak. Ezért ennek a meghatarozasa tovabbi atgondolast, méréseket igényel.

A paraffin olvadashdjének, szilard fajhdjének, valamint az olvadas befejezéséig tarolt
hémennyiség értékeinek nagy szorasat tdbb tényezé okozhatja.

e [Eqgyrészt eléfordulhat, hogy a zacskdba helyezett szenzor pontosan a paraffin
hémérsékletét méri-e, vagy hozzaér a zacskohoz és esetleg a zacskd hémérsékletét
meéri.

e Az is el6fordulhat, hogy a zacskoban Iévé paraffin egy része mar megolvadt és nem
egyértelmi, hogy az adott iddpillanatban a még szilard halmazallapotu paraffin
hémérsékletét méri a szenzor, vagy a mar olvadt halmazallotuét.

e Ha az Ontapadds zacskdé nem zar teljesen, az is befolyasolhatjia a mérési
eredményeket.

e Tovabbi bizonytalansagot jelent a mérési értékek leolvasasa, hogy pontosan melyik
hémérsékleten kezdddik el a paraffin olvadasa és melyik értéken fejezddik be. A
leolvasott hémérséklet értékek nagyban befolyasoljak a szamolt eredményeket.

Tovabbi mérésekre, vizsgalatokra van szlikség, hogy a paraffin irodalmi értékeihez kdzelebb
tudjunk kertlni. A gyorsabb h&atadas elérése, valamint a pontosabb eredmények megallapitasa
céljabdl szeretnénk vizsgalni a paraffin hétarolasat kapszulazas esetén, mely alkalmazhaté vizes
taroléban. A paraffint tilmelegedés elleni védelemre is lehetne hasznalni hiitéborda alkalmazasaval
Al-bél (mivel jobb hévezetd a paraffinnal), pl. napelem modul ala helyezve, a napelem cella
hémérsékletének cstkkentése altal névelve a modul villamos hatasfokat. Megfeleld hétarolassal a
hagyomanyos puffertartalyok méreteit is lehetne csdkkenteni.
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Osszefoglaléds

A cikkben, hengeres csészék mélyhtzasakor felléps rancosodas
jelenségének becslésére szolgald elméleti modszerekrél
olvashatunk. A rancosodas (rancképz6dés), a lemezalkatrészek
tébnkremenetelének masodik leggyakoribb okozbja, a lemez
Szakadasa utan. Mémdki és technolégusi szinten is komoly
kihivasokat jelent olyan alakité technolégiak kidolgozasa, melyek
egyreszrol megakadalyozzak a lemez rancosodasat, masrészrol
ezzel nem kényszeritik ki a lemez id6 elbtti szakadasat. A
cikkben bemutatjuk, a napjainkban legelterjedtebben hasznalt
elméleti modszerek alapjait, alap feltevéseit, alapegyenleteit.
Kihangsulyozasra keriil, az els6ként Hill altal megfogalmazott,
majd  Hutchinson altal tovabb-fejlesztett, ugynevezett
Jbifurcation” modszer és az energia-alapu modszer is. Az
attekintésbdél természetesen nem hianyozhatnak a véges elemes
technikak sem, melyek kéziil jelen esetben, az AutoForm
szoftver megoldasaiba nyerhetlink betekintést.

Abstract

This study presents the theoretical methods for the estimation of
wrinkling of cylindrical deep drawn cups. Wrinkling is regarded
as the second most frequent failure reason after splitting, in sheet
metal industry. Carrying out such forming processes, which are
able to eliminate undesirable wrinkling and do not force the early
disruption of the blank in the same time, is still a serious
challenge for both engineers and technologists. This paper deals
with the basic assumptions and equations of recently widely
applied theoretical evaluating methods. Hill’s bifurcation criterion
- later further developed by Hutchinson -, and the energy-based
method are primarily highlighted. In the field of finite element
techniques, the solutions get by the AutoForm software are
described in details.

1. Bevezetés

Mélyhuzas soran jellemzden vékony falu, Ureges testet allitunk el6, egy sik lemeznek, az un.
teritéknek a huzogyirin torténd athuzasa, vagy egyéb tetszéleges alaku huzoszerszamba torténd

1~ Kapcsolattarté szerzé. Tel.: +36 76/516-377
E-mail cim: beres.gabor@gamf.uni-neumann.hu
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préselése folytan. A kiindulo sik teriték kertleti részeit a legtdbb esetben, egy ugynevezett rancgatlé
szerszam segitségével a huzogyri - vagy egyéb huzészerszam - homlokfellletére szoritjuk, mig a
teriték kozépsd részeit a bélyeg alakitja a kivant alakra. A folyamat soran, a teriték peremérél az
anyagot a bélyeg, a huzogylribe/szerszamba hizza, igy a gyartandé munkadarab mélysége egyre
né. A lemezvastagsag, a mélyhuzott darab egyes részein, bar kis mértékben amde sok esetben
ismert modon valtozik a huzémivelet hatasara, mégis a gyakorlati egyszerisitések tobbnyire
allandé lemezvastagsagot tételeznek fel a munkadarab egészére [1]. Ez a kOzelités természetesen,
csak egyszerlbb darabok mélyhuzasa esetén allja meg vita nélkil a helyét. A lemezvastagsag
valtozasara szemléletes példakat talalunk a [2, 3, 4] irodalmakban. A mélyhuzas elvi abrajat az 1.
abra szemlélteti.

Frénctarté Frénctarbé

1 e _;15 H 1 o huzobélyeg

teriték
—

hiazogylri

@0

1. dbra: A mélyhuzas elvi abraja [4]

A mélyhuzasi folyamat végezhetd egyszeres és kettés miikddésl présgépeken is. A NJE-
GAMF Anyagtechnoldgia Tanszékén, egy kettés miikddésli Erichsen-142 tipusu hidraulikus
lemezvizsgald berendezés all a rendelkezéslinkre, mely kezelése soran kilon-kilon miikédtetheté
a rancgatlé szerszam és a bélyeg mozgéasa.

A mélyhuzasi miveletben résztvevd alkatrész egyik legkritikusabb része a darab pereme,
amelyet egyszerre terhel tangencidlis (érint6) iranya nyomofesziltség és radialis iranyu
hazofesziltség. A bonyolult feszlltségi allapot kdvetkeztében, a geometriai viszonyok és az
anyagjellemzék fluggvényében a teriték rancosodhat. Ennek megakadalyozasa érdekében
szukséges a rancgatlé szerszam hasznalata, mely az el6bb jellemzett feszultségi allapotot, a sajat
maga altal kifejtett rancgatlé nyomassal (az 1. abran fliggéleges iranyu nyomofeszuiltséggel) tovabb
bonyolitja. A rancgatld szerszam, és igy az alkalmazott rancgatlé nyomas f6 feladata a teriték-
peremrész rancosodasanak megakadalyozasa. Ez egyrészrdl az axialis iranyd nyomofesziltséggel,
masrészrél pedig a surlédas utjan torténik. EISbbi, egyszerlien gatola a peremrésznek, a
lemezteriték sikjabdl valé kitérését, utdbbi pedig neheziti a perem behuzodasat a
hazogylribe/szerszamba, igy novelve a radidlis iranyd huzofesziltséget, mely részben szintén a
rancosodas ellen hat. A nem elégséges rancgatlé er§ (vagy a perem fellletére vonatkoztatott
rancgatld nyomas) a munkadarab peremének rancosodasat, mig a tul nagy rancgatlé er6 a
munkadarab id6 elbtti szakadasat eredményezheti. A 2. abra (a) — (c) képe mélyhuzassal gyartott
hengeres csészéket mutat, melyeken medfigyelhetd a rancosodas (c) és a szakadas (b) jelensége
is. A (d) abrarészleten egy véges elemes szimulaciéo eredménye lathatd, a peremén rancosodott
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egynegyed csészével (a szimmetria miatt elegend6é mindéssze a munkadarab egynegyed részének
vizsgalata) [1].

2. abra: Kisérleti (a), (b), (c) és szimulaciés uton elééllitc;tt rIrhéthUzott csészék [1]

2. Alakvaltozas a mélyhuzas soran

A mélyhuzott darab rancosodasanak mélyebb megértése érdekében, elébb tekintsik at, hogy
milyen alakvaltozasi allapotok és erétani viszonyok uralkodnak a mélyhuzasi folyamat soran. A
mélyhuzas ugyanis, az egyik legbonyolultabb, gyakran alkalmazott lemezalakité mivelet, igy a
lemez alakvaltozasa a darab egyes részein, nem minden esetben magatél érteté6dé.

Egy jellemzd, hengeres mélyhuzott csésze a kdvetkezd részekre és alakvaltozasi allapotok
szerint bonthato fel (3. abra):

rancgatlo
hizobélyeg

huzogyOrd

3. dbra: Hengeres csésze mélyhuzasanak elvi vazlata és a kilonb6z6 alakvaltozasi allapotokkal
biré szakaszok [4]

| szakasz: a peremrész. A képlékeny alakvaltozds legnagyobb részben a darab peremén
jatszédik le, melyet radialis iranyd huzo, és tangencialis, illetve tengely irdnyu nyomofesziltség
terhel — ahol a tengely irany a mélyhuzo bélyeg szimmetria tengelyével parhuzamos. Ahogy a bélyeg
a folyamat soran egyre tobb és tobb anyagrészt huz be a huzdégylribe, a perem atmérdje csdkken,
ami a perem rancosodasaval és/vagy vastagodasaval jarhat. Szintén a bélyeg mozgasa folytan, a
huzdszerszam lekerekitéséhez kdzel 1évé lemezrészek viszont vékonyodnak, ami nem egyenletes
lemezvastagsaghoz és rancgatl6 nyomashoz vezethet [1].

I és Il kozotti szakasz: a huzoszerszam lekerekitési sugaraval érintkezd anyagrészek. A
rancgatld szoritasabol kiszabadulo lemezrész a huzdszerszam lekerekitési sugaran hajlitasnak van
kitéve, majd a radiuszt elhagyva ujra kiegyenesedik. A feszultségi allapot itt radialis huzasnak, és a
hajlitasra jellemzd allapotnak felel meg. Tul kicsi lekerekitési sugar a lemez szakadasat idézheti el6,
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mig tul nagy sugar esetén csokkenhet a munkadarab mélysége. A lekerekitési sugar optimalis
értékére, szabvanyok, szakirodalmak tesznek ajanlasokat [4,5].

Il szakasz: a csésze fala. A csésze fala tisztan huzo fesziltségi allapotban van, mind a radialis,
mind pedig az érint6 iranyt illetéen. Amennyiben a bélyeg és a huzoszerszam kozotti huzorés
elegendéen nagy, ugy a fal is képes a peremrészre jellemzé rancosodashoz hasonléan
hulldmosodni, melyet az angol nyelvii szakirodalom ,puckering” —nek nevez [1]. (Bizonyos
esetekben ettél eltéréen, példaul a karosszéria elemek préselésénél az angol szakirodalom
~buckling”-nak nevezi mindazon rancokat, melyek nem a rancgatlé szerszam és a huzdszerszam
kozotti 6sszeszoritott részben, tehat nem az alkatrész peremén alakulnak ki [6].) Az optimalisnal
kisebb huzérés viszont a lemez vasaladsat eredményezi. Az optimalis huzérés értékére a
szakirodalomban talalunk ajanlasokat, példaul Oehler és Kaiser kdnyvében [7], miszerint az az
acélokra a kovetkez6 képpen szamithato:

Uopt = So + 0,07 - V10 -9 (1)

ahol s a kiindulo6 teritékvastagsag.

A bélyeg altal kifejtett huzoerét, a csésze fenekérdl a csésze falanak kell tovabbitania a 6
alakvaltozasi zénaba, ami a peremrész. A huzdszerszam lekerekitési sugaran térténd hajlitas majd
kiegyenesités kovetkeztében megnodvekedett szilardsagu fal, az ebben a szakaszban fennalld
huzéfesziltség hatasara mar tovabb képlékenyen nem alakvaltozhat, mert az a csésze szakadasat
jelentené.

Il és lll ko6zo6tti szakasz: a bélyeg lekerekitési sugaraval érintkez6 anyagrészek, melyek hajlité
igénybevételnek és radialis iranyu huzasnak vannak kitéve a folyamat soran. Mivel az itt jelenlévd
anyagrészek nem mennek at olyan mérték alakitasi keményedésen, mint a csésze falat alkotd —
és korabban a huzészerszam lekerekitési sugaran meghajlitott majd kiegyenesedett — lemezrész, a
csésze szakadasa elsdsorban itt varhaté.

lll szakasz: csésze fenékrész. Az itt talalhaté anyagrészek a surlédas miatt, kedvezé esetben,
tulajdonképpen kdzel nulla képlékeny alakvaltozéason esnek at. Az [1] irodalom kifejezetten javasolja
az LDR nodvelése érdekében a surlodas ndvelését a huzobélyeg/munkadarab hatarfelliletén, és
ezzel egy id6ben a surlédas csokkentését a lemez/huzogyliri érintkezési fellleteken. Az LDR a
,Limit Drawing Ratio” kifejezéseket 6sszeolvasztd betliszo, jelentése ,hatar hizasi viszony”, mely
annak a legnagyobb kiindulé teritékatmérének, amelybdl még a csésze szakadas nélkul kihuzhato,
€s a maganak a csésze kdzepes atmérdjének a hanyadosat jelenti, hengeres csészék mélyhuzasa
esetén. A surlodast tobb tényezé is befolyasolhatja, példaul a szerszamelemek fellleti jellemzéi,
vagy a rancgatlé eré. A mélyhuzas soran a Coulomb-féle surlédasi tényezé értéke, jellemzéen 0,04
és 0,10 kdzott mozog megfelel kenési feltételek esetén az [1] leirasa alapjan.

3. A mélyhuzott alkatrészek rancosodasa

A mélyhuzott teritékek rancosodasat, a fentiek tikrében, a teriték peremén - a radialis
hazéfesziltség (o1) okozta atmérdcsokkenés kovetkeztében - ébredd tangencidlis iranyu
nyomofesziltség (-02) okozza (4. abra). Mar korai kisérletek ramutattak, hogy a rancosodasi
hajlamot az anyagtulajdonsagok és geometriai paraméterek befolyasoljak elsésorban. Ez a két
tényez8, a rancosodas megindulasahoz sziikséges kritikus feszlltség becslésére szolgald, elsd
félempirikus képletben is szerepel, amely Geckelertél szarmazik még 1928-bdl [8]. EImélete szerint
a o¢ kritikus, rancosodast okozé feszliltség a

Eot?

0. = 0,46 - -2 )

egyenlet szerint alakul, melyben t a lemezvastagsag, W a kdzepes peremszélesség (azaz W = R-
rv, ha R a teriték kilsé sugara, rv pedig a huzégylri belsd sugara (Id. 1. dbra)), és Eo a rancosodasi
modulus. A rancosodasi modulust Ramberg és Osgood [9] a kdvetkez8képpen definialta:
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4EyE

= — 3
s ¥7) (3)

Eo

mely egyenletben E a rugalmassagi (Young) modulus, E, pedig a képlékenységi modulus (4). Utébbi
paraméter a valddi feszlltség (o) valddi alakvaltozas (&) diagram, egy adott pontjahoz tartozé érinté
meredeksége, mely igy a gorbe mentén folyamatosan valtozik, és ezzel egy konkrét értékének
meghatarozasa nehézségekbe Uutkdzik. Ennek ellenére, a napjainkban hasznalatos analitikus
elméletek mind figyelembe veszik a rancosodasi modulust, és ezaltal a képlékenységi modulust is,
bar azok sok esetben tokéletesen képlékeny anyagot tételeznek fel, aminek kdvetkeztében az E,
allandé értékinek vehet6.

By =% )

4. dbra: A mélyhuzott csésze peremén uralkodo feszlltségi allapot [6]

A gyakorlatban a rancképz6dés eredményesen megakadalyozhatd a rancgatlé szerszam és a
megfeleléen megvalasztott rancgatlo eré (rancgatld nyomas) alkalmazasaval. Siebel [10] szerint az
optimalis rancgatlé nyomas (psn) értéke a

pan = 1073 ¢ |(DR - 1)* + 2250 q, (5)
kifejezéssel becsiilhetd, és igy a rancgatléd erd (Fen) az

Fpy = pau " Apn (6)

formaban adhaté meg. Az egyenletekben so a kiindulo teriték vastagsag, do a kiindulo teriték atmérd,
c egy tapasztalati alapokon nyugvé tényez6, értéke 2 és 3 kozott valtozhat, oy a lemezanyag
szakitészilardsaga, DR a huzasi viszony (teritékatmérd/csésze atméro), illetve Agn a lemez rancgatld
alatti terlilete. Az egyenletbél latszddik, hogy ahogy a d/s viszony ndvekszik, ugy névekszik a rancok
kialakulasanak veszélye is, és ezzel ndvekszik az azok megakadalyozasahoz szikséges rancgatlo
nyomas is. Ez 6sszhangban van Geckerel elméletével (2), melyben a rancok kialakulasahoz
szukséges kritikus feszlltség a lemezvastagsaggal ndvekszik, a teritékatmérdvel aranyosan pedig
csokken, tehat a nagyobb teritékatmér6 és a kisebb lemezvastagsag kedvez a rancok
kialakulasanak. A fenti egyenletekbél az is megallapithatd, hogy a mélyhuzasi folyamat soran egyre
csokkend teritékatmérd stabil dllapotban tartdsahoz, azonos lemezvastagsag mellett, egyre kisebb
rancgatld erd is elegend6. Ez magyarazza, a mélyhuzasi folyamat alatt idében valtozé rancgatlo
nyomas alkalmazasat, melyre példat talalunk a [1,11] irodalmakban.

Az 5. abran, a Siebel-egyenlet felhasznalasaval szerkesztett diagramok lathatok, jarmiipari,
jol mélyhuzhaté DC04 és kulonbdzd ndvelt szilardsagu DP-s anyagok optimalis rancgatlo
er6szukségletére vonatkozéan. A geometriai tényez6 mellett, a rancosodas illetve annak
akadalyozasa terén masik fontos szerepet jatszo tényezd, a lemezanyag szilardsaganak hatasa is
szemléletesen nyomon kovethet6 az abran. Mindemellett megjegyzendd, hogy a gyakorlatban, egy
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adott teritékatméré/lemezvastagsag viszonyszamhoz, nem csupan egy konkrét rancgatlo
eré/nyomas érték tartozik, hanem létezik egy tagabb technoldgiai ablak, amelyben a mélyhuzas
megvaldsithato.

35 —e—DC04 Siebel —a—DP600_Siebel
—e—DP800_Siebel —4—DP1000_Siebel

30
25
20
15

10

optimalis rancgatld erd (kN)

5

0
5% 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

kiindulé teritékatméré (mm)
5. abra: A Siebel-egyenlet felhasznalasaval szerkesztett optimalis rancgatlé eré diagramok,
kilénbdz6 anyagmindségek és teritékatmérék esetén

3.1. Az ugynevezett , bifurcation” médszer

A bifurcation” szé a Hill [12] &ltal, rugalmas-képlékeny anyagokra altaldnosan kidolgozott
elméletbdl szarmazik (,theory of bifurcation in elastic-plastic solids”). Jelentése szétvalas,
kettévalas, de igazabdl, itt nem ebben az értelmezésben hasznalatos. Az elméletet Hutchinson és
Neale [13] fejlesztette tovabb és javasolta rancosodasi folyamatok vizsgalatahoz. Ez alapjan a
rancosodas akkor kévetkezik be, ha a ,bifurcation” funkcional (F) értéke zérus.

F = ff(MUKU + NUES + NijW,iW,j) as (7)

A funkcionalban w a rancosodassal jaré és egyben az adott helykoordinatatol (r,0) figgd
elmozdulds-vektor a csésze peremrészén, M; az egységnyi szélességre esd hajlitéfesziltségek
tenzora, kj a hajlitassal jaro alakvaltozasi tenzor, Nij a membran (sikban hatd) feszultségek tenzora,
gi° a nyUjtasi alakvaltozasi tenzor, és S jelenti a lemez (vagy héj) elem kozépfelliletének azon részét,
amelyen a rancosodas bekovetkezik. Az egyenlet jobb oldalanak elsé tagja a hajlité (ha i=j), vagy a
csavardo (ha i#j) feszlltségek munkdja, a masodik a membran feszlltségek altal okozott
alakvaltozasok munkaja, mig a harmadik tag ugy értelmezhet6, mint a lemez kézépfeliletén mikodé
sik-fesziltségi tagok munkdja. Ha egy kinematikailag lehetséges u, v, w elmozdulas-mezé esetén
F>0, akkor rancosodas nem johet létre, mivel a rancok megjelenése a rendszer potencialis
energiajat novelné, ami termodinamikailag nem lehetséges. Tehat az F=0 feltétel tartozik a
rancosodas bekdvetkezéséhez, egy nem nulla elmozdulas-mezd esetén.

Az elmozdulas-mezd leirasara tobb irodalom [16,17,18] egységesen a

w(r,0) = c(r —ry)(1 + cos nb) (8)
formulat alkalmazza, amelyben ¢ egy konstans, n a rancok (hulldamok) szama, r és 6 pedig az adott

pont helykoordinatai. A [15] ettdl eltér6 mddon adja meg az elmozdulads mez6 leirasat, de ott az a
csésze falanak rancosodasara, és nem a perem rancosodasara vonatkozik.
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A funkcionalt legtébb esetben numerikus moédszerekkel integraljak (pl. [14,15]), de van példa
az irodalomban analitikus megoldasra is. Bizonyos egyszer(sitd feltételek mellett (kétdimenziés
rancosodasi modell) M. Kadkhodayan és F. Moayyedian [16] zart alaki megoldast dolgozott ki a
L,oifurcation” modszer funkcionaljabol kiindulva. Elméletuk szerint, hengeres csésze mélyhuzasakor
a rancosodas akkor kovetkezik be izotrop, tokéletesen képlékeny anyag feltételezése és a Tresca-
féle folyasi feltétel felhasznalasa esetén, egyrészrél ha fennall a feszlltségekre (o), hogy

ar=6-ln(§) > 0és

09 =5-[m(%)-1] <o (9)
masrészrél ha a
ep(m,
(g) '% < \/_3(1 —v¥) cemm.:I,v)f(nzglz) o (10)
4 T 1+m

kifejezés teljesll. Az egyenletekben R a teriték kilsd sugara, r a vizsgalt pont sugara, 6 pedig a
vizsgalt pont szdge a hengerkoordinata rendszerben. A (10) 6sszefliggésben
T
m= - (11)

a He® és a G az m paramétertdl, a kialakuloé rancok szamatdl (n) és a Poisson-tényez6tél (v) fliggd
tényez6k. Mivel m, a huzas folyaman barmelyik tetsz6leges idépillanatban ismert, v pedig fémekre,
a képlékeny alakvaltozas tartomanyaban j6 kozelitéssel 0,5-nek vehetd, a rancok szamanak (n)
fuggvényében He® és G a [16]-ban leirtak alapjan szamolhatd. A kulonbozé feltételek mellett
varhato n értékére, a [16] cikkben talalunk utaldsokat.

A (10) 6sszefuggésben a U jelenti a rancgatlo hatasat, amelyet rugés mikodtetési rancgatiora
a szerzok, a

(12)

<
I
T |wn

formaban adnak meg, ahol
S=kr-(R*>—-15) (13)
amelyben k a rancgatlé rugdmerevségi egyutthatdja, illetve D a rugalmas hajlitd merevseég:

Eot®  _ Eot?
12(1-v2) 9

(14)

A képlékeny alakvaltozas szilardsagnoveld hatasat a
o=Ke" (15)

egyenlettel figyelembe véve, és azt mindig az adott £ alakvaltozasokhoz tartozénak tekintve, és igy
a D értékét is az adott alakvaltozas fuggvényében valtozoként kezelve, a (11) — (17) egyenleteknek
a (10)-be torténd behelyettesitésével szerkesztett diagramokat mutat a 6. abra. Az abran szirke
vonallal jeleztik a (10) egyenlet jobb oldalanak értékeit kulonbdzd rancgatld rugdmerevségi
egyutthatdkra vonatkozdéan (N/mm), mig fekete folytonos vonal mutatja a (10) baloldalanak értékeit
a mélyhuzasi folyamat elérehaladtaval, @74 mme-es kiindul6 teritékméret esetén (1-r/R = 0,39), DC04
anyagra. Az abrabdl az lathato, hogy ekkora atmérdnél biztosan szamithatunk rancosodasra a
mélyhuzas kezdetén, amennyiben a rancgatldo rugobmerevségi egyutthatdja nem éri el legalabb az
50 N/mm értéket.
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Az & szamitasnal azt az egyszerUsit6 feltételt alkalmaztuk, hogy [2] szerint a mélyhuzas soran
a lemezvastagsagot allandonak feltételezve irhatd, hogy

£1=ln%,52:0éss3=ln§ (16)

tovabba, hogy

e= e+ (17)

amelybdl (15) mar szamolhato.

m0 25 A50 x100 x200 +500 oObaloldal
0,4

; N
0,35 + * X X X > 4 e‘

0,3 + X \;< AA ) ]
0,25 + X~ X
B,

0,2 A X X uod
0,15
0,1 <t
0,05

H
0 =
0 0,2 0,4 0,6
\(E/ 6 )-t/R

1-r/R

6. abra: A Hutchinson és Neale —féle funkcionalbdl, M. Kadkhodayan és F. Moayyedian [16]
megoldasaval analitikai uton szamolt rdncosodasi kritérium diagramok

3.2. Az energia alapu médszer

Az energia alapu médszer ugy értelmezi a rancok megjelenését, mint egy nyomoéfesziltségi
instabil allapot elérésekor bekdvetkezd jelenséget (,compressive instability”) [6]. A mddszer alapja
az a feltételezés, hogy a membran fesziltségek (a lemez sikjadban hatd feszultségek) munkaja
egyenld kell legyen, a rancosodashoz szikséges hajlitasi energiaval, és a rancgatlo visszatartd
hatasabdl szarmazé energiaval, azaz

ATP = AUP + E, (18)

amelyben ATP a kerdleti, nyomoéfesziltségek energigja, AUP a hajlitasi energia, és Es a rancgatlo
szerszam visszatartdé energidja. Ennél a mddszernél is szikséges a rancosdassal kialakulo
hullamforma elézetes becslése, mely peremfeltételként épiil be a megoldandé egyenletekbe. igy a
rancok szama a feladat soran, tulajdonképpen oda-vissza hat, igy fontos annak el6zetes, helytalld
becslése. Becslésére utalast a [16] mellett a [17]-ben és [18]-ban is talalunk, melyek kozll a két
utolsoé irodalom tartalmazza a (18)-ben felsorolt energia tagok részletesebb kifejtését is.

Yu és Johnson [17] - tOkéletesen képlékeny, izotrép anyagokra, alland6 lemezvastagsag
mellett — zart alaki megoldast dolgozott ki a (18) differencialegyenlet megoldasara, bizonyos
peremfeltételek betartasa mellett (19). Tébbek kdzott, ez az elmélet szolgaltatta az alapot (mintegy
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harminc évvel korabbrél) a [16] cikk szerzbi szamara, a ,bifurcation” modszerbdl térténd zart alaku
megoldas kidolgozasahoz (Id. (10) &sszefliggés). Ez magyarazza a két elmélet kozotti alaki
hasonlosagot.

E t 3 HeP
E).Lod | 19
<kf) R < 2 F€p+(£) 1-m ( )

A H® és FP tényez6k ebben az esetben is m-t8l és n-t6l fliggnek, szamitasi médjuk a [17]
irodalomban megtalalhato.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a rancgatld szerszam hatasat mindkét elmélet ugy értelmezi,
mint a rancosodas altal okozott hullamossagnak ellentartd energiat, azaz a rancgatlé szerszamban
tarolédd energia mennyiségét egységes médon az

Es= sk Wi (20)

Osszefliggéssel adjak meg. Ez azt az energia mennyiséget jelenti, amelyet a rancok fejtenek ki a k
rugémerevséggel rendelkezd rancgatléd szerszam megemelésekor.

3.3. Az AutoFom szoftver megoldasai

Az AutoForm véges elemes szimulacios szoftverben tdébb lehetéség kinalkozik a rancgatlod
szerszam kinematikajanak, illetve a rancosodas jelenségének definialasara. A mélyhuzasi folyamat
virtualis felépitésekor alkalmazhatunk

e allandé erdvel zard rancgatld megoldast,
e rug6s mikddtetésl rancgatld szerszamot, illetve
e huzorés szabalyozasu rancgatlét.

Az allandd erbre szabdlyzott rancgatlds szerszam esetében megadhaté a szerszamok
zarasakor felépllé er6, mely kés6bb a szerszamok mozgasa soran nem valtozik. Ennél a
megoldasnal a munkadarab nem emeli el a rancgatlot, akkor sem, ha a lemez rancosodasabol
szarmazo reakciderd nagyobb, mint a zarderd. llyen esetben a program automatikusan megnaéveli
a zaroer6t, a reakciderd értékénél nagyobb értékre. A mérndki alkalmazasoknal igy becsulheté, hogy
adott esetben mekkora az a szikséges legkisebb zarderd, melyet a huzasi folyamat igényel.

Rugdés mikodtetésli rancgatlés szerszamban, ezzel ellenben, tul kicsi rugéeré mellett,
elemelheti a teriték rancosodasa altal kifejtett reakcideré a rancgatlot. A rugds szerszam
kinematikaja és az altala kifejtett er6 a rugé paramétereitdl figgnek. Ezek a rugéparaméterek az
el6feszitési erd és a rugomerevség. Ahogy azt a 7. abra szemlélteti, a rugdmerevség, a zaréerd
megvaltozasi karakterisztikajat jelenti a szerszadm elmozdulasanak fliggvényében (piros folytonos
vonal). A program feltételezi, hogy az alkalmazott rugok linearis karakterisztikaval rendelkeznek,
ahogy az az acél, vagy a gaz rugoknal a gyakorlatban legtdbbszér megfigyelheté. A rugdé
merevségének nulla értékre torténd megvalasztasaval (kék folytonos vonal) tulajdonképpen, allandé
erbvel, méghozza az el6feszitési erével megegyezé erével zaréd szerszamot kapunk.

A huzoérés szabalyozas azt jelenti, hogy a program, a folyamat soran, a rancgatlé szerszamot
a huzoszerszam fellletéhez képest egy elére meghatarozott allandé értéken tartja. Ez
tulajdonképpen azt az esetet szimulalja, amikor nincs rancgatlé nyomas, ami a valésagban tavtarték
hasznalatakor allhat eld.
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relativ szerszam elmozdulas

7. abra: A rugés mikodtetési rancgatlas elve az AutoForm szoftverben

A munkadarab rancosodasanak, rancosodasi hajlamanak becslésére a program két
eredményvaltozé lehetéségének vizsgalatat szolgaltatja. Az egyik valtozé geometriai alapu, mig a
masik feltétel a fesziiltségi/alakvaltozasi allapotbdl kdvetkeztet a rancosodasra.

A geometriai alapu kritérium szamitdsakor a szoftver, a munkadarab gorbuletét veti 6ssze a
referenciaként szolgalé szerszamfelllettel (8. abra). A rancok kialakulasa akkor kovetkezik be,
amennyiben megszilnik az érintkezés a munkadarab és a referencia szerszamfelllet kozoétt. A
valtozoé értéke dimenzié nélkili szam, szamitasi modja az abran lathato.

. |
C= E wmm) Wrinkles = C--

-~

lemez

szerszamfelulet

8. abra: A rancosodas geometriai értelmezése és eredményvaltozoja az AutoFormban

Az alakvaltozasi (és ebbdl fesziiltségi) allapoton alapuldé eredményvaltozd, az ugynevezett
,rancosodasi potencidl”, melynek alap definicidja a

Ewe = Max [— (82 +1:;R . 81),0] (21)

egyenlettel irhatd le, melyben R az anizotrépia tényezd, €1 és €2 pedig a nagyobb és kisebb
féalakvaltozasok. Ez nem mas, mint a vizsgalt anyagi pont alakvaltozasi allapotanak, az alakitasi
hatardiagrammban, az egytengelyl huzéfesziltség altal 1étrehozott alakvaltozasi llapothoz torténd
viszonyitasa. Ettél az allapottdl a diagramban balra, a negativ kisebbik féalakvaltozas iranyaban
ugyanis nyomé fesziiltségnek kell hatnia az ott talalhaté pontokra. Igy ez a valtozd, a
nyomofesziltség nagysagabodl kdvetkeztet a rancosodasra. Amennyiben (21) nagyobb mint nulla,
ugy fenn all a lehetésége a rancosodasnak, tovabba minél nagyobb ez az érték, annal nagyobb a
rancosodas valoszinlsége is. Ha (21) értéke zérus, ugy az alakvaltozasi allapot megegyezik az
egytengelyl huzas okozta alakvaltozasi allapottal, tehat a rancosodas megjelenése nem lehetséges,
ahogy az a 9. abran lathaté.
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9. abra: A rancosodasi potencial értelmezése

Osszefoglalas

A cikkben, a mélyhuzas technoldgiaja sordn mintegy annak velejaréjaként fellépé rancosodas
jelenségének okat, értelmezését, illetve elméleti leirasi lehetéségeit mutattuk be. Az alkalmazott
matematikai mdédszerek a rancosodast, a kontinuummechanika torvényszeriiségeibdl levezetve
hatarozzak meg. A rancosodast okozo fesziiltségek, és a rancosodast jelentd alakvaltozasok
energiai altal definialt differencialegyenletek sokszor csak numerikus Uton oldhaték meg, de talalunk
példat az irodalomban zart alaki megoldasokra is. Altalaban véve elmondhatd, hogy ezeket az
energia tagokat szamos — és sok esetben a folyamat soran valtozé — tényezé befolyasolja, mint
példaul a munkadarab anyagi jellemzdi, geometriai viszonyai, illetve egyes technoldgiai tényezék is,
mint a surlédas, vagy a szerszamgeometria, vagy a rancgatlé nyomas. Ez korant sem kedvez a
szamitasok pontossaganak és egyszerlsitési lehetéségeinek, amibél az is kdvetkezik, hogy azok
eredményeinek értelmezése nem minden esetben magatdl értetédd, és azok nem is alkalmazhaték
barmilyen tetszéleges kértilmények kdzott.

A képlékenyalakitasi feladatok megoldasa terén egyre elterjedtebb mddszer, a véges elemes
technika is kinal megoldasokat a rancosodas becslésére. Ezek a rancosodasi kritériumok geometriai
alapon, illetve a feszlltségi/alakvaltozasi allapot vizsgalatanak eredményeibdl kdvetkeztetnek a
rancok kialakulasanak mértékére. A véges elemes moddszer bar az esetek nagy tobbségében
pontosabb megoldasra vezet, mint az egyéb matematikai algoritmusok, de a rancosodas
jelenségének bonyolult mivoltabdl kdvetkezéen, ezeknek a feltételeknek a megfelels alkalmazasa is
megkoveteli a technoldgiai/szerszamozasi koridlmények pontos ismeretét, és a szimulacios
eredmények felel6s kiértékelését.
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héelvonast. Az elkésziilt varratok keménységéet és
szOvetszerkezetét vizsgaltak. A kapott eredmények alapjan
megallapitottak, hogy az FSW eljaras alkalmas az AA7075 és
AA6082 aluminium Otvézetek Osszehegesztésére. A kutatas
fovabbi vizsgalatokat igényel, hogy feltarjak az optimalis
technologiai paramétereket.

Abstract

In this study, an attempt has been made mix-join with the
weldable AA6082-T651 and non-weldable AA7075-T651
aluminum. For the welding a novel technology was used namely
the friction stir welding (FSW). For the welding were using
cylindrical pin tool, marble table to avoid the harmful heat
conduction. For evaluations, hardness testing were using to
create hardness profiles across the joint in through thickness
direction and optical microscope to classify the microstructures.
Based on the results obtained it can be stated that the FSW
suitable for AA7075 and AA6082 welding by further optimization
of the process parameters.

* Kapcsolattarté szerzé. Tel.: +36 20 532 2092

E-mail cim: kovacs.zsolt@gamf.uni-neumann.hu

110



Nem hegeszthetd AA7075 és hegeszthetd AAG082 aluminium 6tvozetek hegesztése kavard dorzshegesztéssel

1. Bevezetés

Napjainkban a fémipar folyamatos és gyors fejl6édései, a hegesztéstechnoldgiak hasonlo
utem( fejlédését igénylik. A megmunkalhatd anyagok koére folyamatosan bévil Gjabbnal Gjabb
anyagokkal, ennek érdekében szamos téren indokolt fejlesztéseket eszkdzdini. A felhasznalt
anyagokat tekintve az iparban egyre nagyobb mennyiségben hasznalnak aluminium 6tvozeteket.
Azonban az aluminium o6tvdzetek hegesztése sok esetben problémas, f6ként ha vegyeskoétést
szeretnénk Iétrehozni. A hegesztéstechnoldgiai fejlesztéseknek kdszdnhetéen 1991-ben Angliaban
feltalaltak a kavaré dérzshegesztést. A NASA 1993-t6l elkezdte hasznalni ezt a fajta hegesztési
eljarast a projektjeihez, mellyel sikeresen egyesitettek egy Uj aluminium 6tvézetet (Al-Li 2195),
amivel jelent6s fejl6dés jelentkezett a sulycsokkentés terén. Masik f6 szempontjuk a sulycsokkentés
mellett, hogy a koétés nagy szilardsagu legyen valamint repedéssalld, hogy elviselje a ra hatd extrém
kérdiményeket [1 - 2].

Ez a technolégia a feltalalasa 6ta folyamatos fejlédésnek indult, igy szamos forradalmi ujitast
tartalmaz. Felhasznalasi terlilete mara rengeteg mindent lefed, szinte barmely iparagban
megtalalhaté alkalmazasa. Kezdetekben lagy anyagok egyesitésére alkalmaztak, féleg aluminium
és Otvozeteire, de mara gyakorlatilag barmely anyag egyesithet6 ezzel az eljarassal. Kérnyezetbarat
technolégianak nevezhetd, mivel az eljaras soran, a tobbi hegesztd eljarassal szemben sokkal
kisebb a hébevitel (szilard fazisu hegesztés), igy az anyag nem éri el az olvadaspontjat. Ez abbdl a
szempontbdl is fontos, hogy nem keletkeznek példaul veszélyes gazok, melyek magas hémérséklet
esetén kivalnak a fémekbdl, valamint a h6hatas is sokkal kisebb, tovabba az emberi szem szamara
karos fényhatasok sincsenek [1 - 2].

2. Kavaré dorzshegesztés technologiaja

A kavaré dorzshegesztés szilard fazisu hegesztés révén jelentésen tdbb elénnyel bir a fuzids
hegesztési eljarasokhoz képest, példaul a folyadékfazisu anyag hitésekor fellépé problémak
azonnal elkertlheték. Tovabba olyan problémak, mint a porozitas, Ujrakristalyosodas és
repedékenység kevésbé jelent problémat. Altalanossagban kijelenthets, hogy a kavaré
dorzshegesztés hibalehetéségei minimalisak, és a helyes paraméterek megvalasztasaval
gyakorlatilag teljes mértékben elkerilheték. A hagyomanyos hegesztd eljarasokhoz képest a kapott
varrat is sokkal szebb, esztétikusabb, nem keletkeznek rajta varrati dudorok, ami megkoénnyitik a
tovabbi felhasznalasaiban [1 - 2].

Mindazonaltal ez a technoldgia is rendelkezik szamos egyedi hibaval, példaul ha a
hémérséklet értéke elégtelen a megfelelé anyagaramoltatas biztositasanak érdekében, vagy a tul
nagy haladasi sebesség amely nem aranyos a hétermeléssel, mind ezek alaguthibakhoz
vezethetnek, melyek vagy a felszinen, vagy a varratban alakulnak ki, és rossz hatassal vannak a
kotés minéségre nézve, mivel csokken a folytonossag. Ha a ti nem elég hosszu, vagy rossz
paramétereket valasztunk meg, mar a behatolas kezdetekekor kialakulhat repedés, ami az egész
kotésre kihatassal lehet, ami alkatrészek, szerkezetek gyartasakor rendkivul elénytelen, mivel
faradasi repedések forrasa lehet, igy kihat a termék élettartamara [1 - 2].

Az 1. abran lathato az FSW eljaras elvi abraja.

lefelé iranyul6 erd
szerszam forgatas

hegesztési teriilet

hatra oldal M— elére oldal

1. abra. A kavar6 dérzshegesztés elvi abraja [2]
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3. Kisérleti részletek

3.1. Vizsgalt anyagok tulajdonsaga

A vizsgalatokhoz két kulonb6z6 anyagi Osszetétellel rendelkezd aluminium o6tvozetet
hasznaltunk, nevezetesen a AA6082-T651 és a AA7075-T651. Az alapanyagok valasztassa soran
az volt a cél, hogy egy jol hegesztheté aluminium 6tvozetet egy nem hegeszthetével hegessziink
Ossze.

A hegesztés el6tt a darabok anyagosszetételét is meghataroztuk. Az anyagvizsgalatokat egy
FOUNDRY MASTER PRO tipusu spektrométer segitségével hataroztuk meg. Az anyagok
Osszetételét az 1. tablazat tartalmazza.

1. Tablazat. Vizsgalt alapanyagok ésszetétele

Szamijel Si Fe Cu Nm Mg Cr Zn Ti
AAB082-T651 0,4-08 0,7 0,15-0,40 0,15 0,8-1,2 | 0,04-0,35 0,25 0,15
AA7075-T651 0,4 0,5 1,2-2,0 0,3 2,1-29 | 0,18-0,28 | 5,1-6,1 0,2

Az anyagokat nem csak Osszetétel szerint vizsgaltuk, hanem szamunkra az alkalmazott
technolégia miatt fontosak voltak az alakithatésagi, forgacsolhatésagi, hdékezelési és
hegeszthetdségi tulajdonsagok is. Ezek 6sszegzben a 2. tablazatban talalhatéak meg.

2. Tablazat. Technolbgiai szempontbdl fontos tulajdonsagok

Otvozet Alakithatésag | Forgacsolhatésag Hdkezelés Hegeszthetéség
AA6082-T651 jo kbzepes nemesithetd jo
AA7075-T651 jo jo nemesithetd, onnemesedd | nem hegeszthetd

3.2. Alkalmazott hegeszt6 berendezés

A hegesztési kisérletekhez MFP 320 tipusu félautomata marégépet hasznaltunk (1. abra). A
hegesztés soran el6forduld erdviszonyok elbirasara kdvetelmény, hogy megfelelé merevséggel
birjon és a reprodukalhatésag miatt gépi elétolassal rendelkezzen. Tovabbi szempont, hogy kelléen
nagy méretd asztallal és széles tartomanyban (esetlinkben 24) allithatd fordulatszammal
rendelkezzen.

e

»"f”» ‘_ N —— \\
2. abra. FSW hegesztéshez atalakitott MFP 20 tipust marégép

3.3. Szerszam geometriai kialakitasa

Az eljaras szerszama erdsen befolyasold tényezdje a minéségi varrat készitésének, mivel ez
generalja az alakitashoz szikséges hét, tovabba a masik fontos szerepe hogy elkeverje a
meglagyult anyagot. Két f6 részbdl all a szerszam, a tl valamint a vall részbdl, ezt szemléltetiaz 1.

112



Nem hegeszthetd AA7075 és hegeszthetd AAG082 aluminium 6tvozetek hegesztése kavard dorzshegesztéssel

abra. Altalaban egy anyagbdl munkaljagk meg, ami jellemzéen keményfém vagy gyorsacél, de ez
merdben fugg a megmunkalni kivant anyagoktodl, anyagparositasoktol. A vall és a tiske kialakitasa
nagyon fontos szerepet t0lt be a varrat készitésénél. A tlske biztositja azt a héhatast amitél az
anyag meglagyul, igy keverhetd allapotu lesz, a vall pedig a meglagyult anyag, hegesztési
tartomanybdl vald kilépésének megakadalyozasan kivil, a varrat felszinének minéségéért felel,
tovabba a surlédas végett segit fenntartani az alakitashoz sziikséges hét [1; 2].

Az FSW hegesztés fejlédésének legbefolyasosabb eleme a szerszamgeometria fejlesztése.
Kulcsfontossaggal bir a geometria a hegesztés folyamataban, ami érinti a kezdeti felmelegitést
valamint azt, hogy a szerszamunk az anyagban milyen gyorsasaggal képes mozogni. A
fordulatszam jelentéseb befolyasold tényezd a hébevitel szamara, mivel minél nagyobb a
fordulatszam, vagyis a szerszamunk keruleti sebessége, a surlédas névekedése mellett nagyobb hé
keletkezik [3].

A hegesztéshez hasznalt szerszamokat mi gyartottuk le gyorsacél ujjmardobdl készoériléssel,
ami megfeleld a hegesztéshez. Az elkészilt szerszam a 3 abran lathatdo méreteivel.

® L =00

@ 18
D 10 01,

F 001
» [©ool
a) b)

3. abra. Szerszam kialakitasa a) és mérete b)

3.4. Munkadarab rogzitése

A hegesztési folyamat megkezdése el6tt a munkadarabokat megfeleléen rogziteni kell a
berendezés munkaterében. A munkadarab befogasa rendkivil fontos a kétés minéségére nézve.
hatalmas er6k terhelik a munkadarabokat, igy azok, nem megfelel6 rogzités esetén, a szerszam
forgasanak hatasara kifordulnak a rogzités alél. A munkadarab és a gép asztala kézé egy
marvanylapot helyeztink, amellyel a hdelvonast megakadalyoztuk, a gép asztala valamint a
munkadarabok kozott.

A leszoritashoz készitettlink egy befogd készuléket, aminek a segitségével a mintadarabokat
pontosan és elmozdulds mentesen tudtuk régziteni, ugy hogy a szerszammal is még kel6képpen
(Utk6zésmentesen) oda fértlink. Az elkészult befogd készilék a 4. abran lathato.
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4. Hegesztési kisérletek

%
e

4. &bra. Befogo készilék

A hegesztés soran a AA7075-T651 minta volt a hatra oldalon, mig az el6re oldalon a AA6082-
T651 aluminium 6tvozetet helyeztiik el. Forditott allapotban a szerszam kihajlasa nagy, ami nem

megfeleld kotéshez vezet.

A Kkisérleteket eld kisérletekkel kezdtlik, amely soran 500 és 1500 ford./min kozotti
fordulatszamokkal végeztink hegesztést. Az elbkisérletek alapjan az 1000 ford./min-es érték
bizonyult a legjobbnak, igy a tovabbi kisérletekhez ezt az értéket hasznaltuk. A kisérlet soran
alkalmazott technoldgiai paramétereket a 3. tablazat tartalmazza.

3. Tablazat. Technolégiai paraméterek

Paraméter

Erték

Fordulatszam (ford./min)

1000

El6tolas (mm/min)

12;14;17;21; 25

A hegesztés soran nem alkalmaztunk semmiféle védégazt vagy fellletkezelés. A mintakat
tompan illesztettik, ezek mérete 60x120mm-es és 4mm vastagsagu volt. A kész varratot az 5. abra

szemlélteti.

5. abra Kész varrat képe, rajta jelblve az el6tolasi ertékekkel
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5. Eredmények kiértékelése

A varratokbdl csiszolatok késziltek, melyeket mikroszkdppal és mikrokeménység méréssel
vizsgaltunk. A csiszolatokat Keller-féle maratészerrel (5 ml HNOS3, 3 ml HCI, 2 ml HF és 190 ml
desztillalt viz) 10-20 masodpercig marattunk. A csiszolatok mikroszkopi képei 6. abran lathatoka.

17 mm/min
1000 rpm

p—te0un g

25 mm/min
1000 rpm

6. abra. Csiszolatok mikroszkopi képei

A keletkezett hibak mindegyike az FSW hegesztésre jellemzé ugynevezett alagut hiba. A.
Tongne, C. Desravaud, M. Jahazi és En Fleuvarch kutatasuk soran vizsgaltak ezt a problémat, s azt
a megallapitast tették, hogy akkor keletkeznek ilyen, hosszanti Gregek, ha a szerszam nem képes
megfeleléen mozgatni az anyagot [4].

A varratok mikroszképi képeit nézve megallapithatd, hogy a 17mm/perc-es elétolasnal készllt

j6 mindségl varrat, és a keletkezett tGreg ennél a legminimalisabb, mintegy 10x625 pm-es. Ennek
képe lathato a 7. abran.

ELORE OLDAL HATRA OLDAL

-~ 5 ; e ~

2000 ym I

7. abra. Mikrostruktaraja a 17 mm/min el6tolassal késziilt kbtésnek

Mivel a 17 mm/min-es el6tolassal készilt kdtés bizonyult a legjobbnak, keménységmeéréssel
csak ezt vizsgaltuk. A keménységet micro Vickers keménységmérével mértik a lemez két szélétdl
1-1mm-re valamint a lemez kbézepén. A keménységmérés lépéskdze 0.5mm volt. A kapott
eredményeket a 8. abran lathaté diagramm tartalmazza.
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—a— 1 mm a koronaoldaltél
—&— 2 mm a koronaoldaltél
—&— 3 mm a koronaoldaltél

-8 -6 -4 2 0 2 4 6 8
varratkozéptdl mért tdvolsag (mm)
8. abra. A 17 mm/min-es kétés keménységmeérési eredményei

A 8. abran lathaté keménységmeérési eredményekbdl joI latszédik, hogy a héhatasévezetben
megfigyelhetd némi keménységcsdkkenés. Tovabba az is szembetiing, hogy a AA7075-T651-nél
ez a csdkkenés nagyobb. Mindere a magyarazat, hogy itt talalhaté a ti vége, mely alatt jelentds
anyagaramlas torténik és igy jon létre egy finomszemcsés szdvetszerkezet is.

6. Osszefoglalas

A mikroszkopi képek és a keménységmérés eredményei alapjan elmondhaté, hogy az FSW
hegesztési eljaras alkalmas AA7075-T651 - AA7075-T651 aluminium vegyeskotés létrehozasara.

Tovabba az is lathatd, hogy ugynevezett alagutképzédésre hajlamos a technolégia ezen
anyagok esetében.

A kisérletek eredményessége alapjan érdemesnek tartjuk tovabbi optimalizaciés kisérletek
elvégzését, valamint célul tlztik ki tovabbi aluminium 6tvozetek és kompozitok FSW eljarassal
torténd hegesztését.

Koészonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a kutatas tamogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00006 ,A
kutatasi potencial fejlesztése és bdvitése a Neumann Janos Egyetemen” palyazat keretében
valosult meg. A projekt a Magyar Allam és az Eurdpai Unié tdmogatasaval, az Eurépai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval, a Széchenyi 2020 program keretében valosul meg.

Kdszonettel tartozunk a kutatds tamogatasaért, amely az EFOP-3.6.1-16-2016-00014
palyazat keretében valosult meg. A projekt a Magyar Allam és az Eurépai Unié tamogatasaval
valosult meg.
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Osszefoglaléds

Napjainkban az iparban gyartott szerkezetek, gépelemek,
jarmiivek tbmegének csbkkentésére egyre nagyobb hangsulyt
fektetnek a gyartdk. Ehhez, olyan Ujszerii anyagok
felhasznalasara van sziikség, mint példaul az aluminiumhabok.
Ennek az anyagnak a hegesztése szamos nehézséget rejt
magaban. Ahhoz, hogy megismerjiik a hegesztés kbzbeni
viselkedését és tulajdonsagait, kutatast kell végezniink, ezaltal
kbvetkeztethetiink az anyag hegesztési paramétereire.

Abstract

In nowadays industry, manufacturers pay more and more
attention on reducing the mass of manufactured structures,
machine parts and vehicles. For that matter, it is necessary to
use advanced materials, such as aluminum foams. Welding of
this material can have many difficulties. In order to get to know
the properties of this material during the process of welding, we
have to do research, from which we can conclude the optimal
welding parameters of this material.

* Kapcsolattarté szerz6. Tel.: +36 30 855 35 87;

E-mail cim: kiss.norbert321@gmail.com
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Bevezetés

Napjainkra vildgossa valt az emberiség szamara, hogy a technoldgiai fejlédése szamara
elengedhetetlen és szikséges olyan Uj anyagok létrehozasa és felhasznalasa, melyekkel a
fejlédés tendenciaja fenntarthatd. Kivald példa erre a gépjarmiipar ipar mely az utdbbi
évtizedekben oriasi ndvekedésen ment keresztul, melyet tukroz az alabbi (1. diagram) diagram is.

Gyartott gépjarmivek szama a vilagon

250 .

8

150

3

wn
o

Legyartott autdk szama[millié db]

1395-2001 2002-2004 2005-2007 2008-2010 2011-2013 2014-2016

1. Diagram
Gyartott gépjarmiivek szama [1]

Az elmult években az iparag olyan iranyba kezdett haladni, ami nagy hangsuly fektet a
jarmlvek tdmegcsokkentésére és ezzel a karosanyag kibocsatas minimalizalasara. A karosanyag
kibocsatas csokkentésére globalis szinten folynak a torekvések. Ezt a tomegcsdkkentést féleg az
Uj tipusu anyagokkal érték el, mint példaul AHSS acélok, nagy szilardsagu aluminium o6tvozetek
vagy celluléris anyagok ezek kozuil is a fémhabok.

Az olyan fémek, amelyekbdl cellularis anyagokat, allitanak elé mint a titan, réz, acél és
aluminium felhasznalasi kore egyre inkabb bévul. Ez kdszénhetd kivételes tulajdonsagaiknak
melyek miatt érdemes lehet az alkalmazasuk: j6 alakitasi, hévezetési tulajdonsagaik, jo
Utkdzésenergia elnyelbk, kedvezd akusztikus és rezgéscsillapitdk. Ezen tulajdonsagok révén a
fémhabok felé egyre nagyobb figyelem terelédik.

A felhasznalas novekedésével egyre nagyobb érdeklédés mutatkozik a lehetséges
kotéstechnoldgiak felé, igy a hegesztett kotések kialakitas felé is. Jelen irodalomkutatas az
aluminium és aluminiumhabok f6bb tulajdonsagai, alkalmazasi teriiletei bemutatasa mellett, ezen
anyag hegesztési sajatossagainak bemutatasat tlzi ki céljaul.

1. Aluminium felhasznalas a gépjarmii iparban

Az Uzemanyag fogyasztas és CO: kibocsatas csokkentésére iranyuld torekvések jelentésen
megnovekedtek az utdbbi iddben, a ndvekv6 gazdasagi és politikai nyomas hatasara. A jarmivek
tomegcsOkkentésének egy lehetséges utja a konnylszerkezetes alvazak és karosszériak
tervezése és épitése. Olyan Uj koncepcidk kertltek kifejlesztésre, mint a ,Super Light Car” SLC
(Szuper kénnyl autd), mely f6 tervezési iranya a sulycsdkkentés volt. Ennek keretein belll, minden
alkatrésze a rendeltetésének legmegfeleldbb anyagbdl kerllt kialakitdsra. Ezeknek az
alkatrészeknek a legnagyobb aranyban az aluminium szolgél alapanyagaul [2].
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ki. Az els6 sorozatgyartasu autd, mely teljes aluminium vazzal rendelkezett 1994-ben debutalt,
Audi A8 volt. Ezt a trendet kdvetni kezdte a tobbi nagy autégyarté vallalat is [2].

Aluminium lemez

M Aluminium profil

M Aluminium 6ntvén

B UHSS acél
Hagyomanyos acé

W CFRP

Magnézium

1. Kép
Audi A8 karosszériaja [3]

Ennek kdszénhetéen 2014-re az aluminium felhasznalas a tdmegpiacra szant modellekben
is egyre nagyobb részaranyt tett ki. Sikerult elérni néhany aut6 esetében a 39 %-os
tdomegcsokkenést is [2].

Az aluminium mellett sz6l a kénny( sulya ezen kivil az a tulajdonsaga is, hogy remek
energiaelnyel6ként funkciondl. Emiatt rendszeresen készitenek belble életvédelmi elemeket,
I6kharitékat, Gtk6z6elemeket és gyakran fordul el6 a karosszéria Uitk6zészénajaban is. A forradalmi
elektromos autékat gyartdé Tesla modelljei akkumulator csomagjait alulrél 8 mm vastag golyéallo
aluminiumoétvozet lemez védi, mely garantalja a biztonsagat és védelmét az akkumulatoroknak[4].

Az eurdpai gépkocsikra jutdé atlagos aluminium felhasznalas 2012-ben 140 kg/db volt.
Eloszlasa a kdvetkezbek alapjan alakul:

e Hajtaslanc (motor, lGzemanyag rendszer, hitérendszer). 69 kg talalhaté a motor
blokkban, hengerfejben, valtdhazban és radiatorokban.

e Vaz és felfliggesztés (bolcsd, keréktengelyek): 37 kg talalhaté a kerekekben,
lengbkarokban és kormanymiben.

o Karosszéria elemek (autd karosszéria, motorhaztet6, ajtdék, csomagtartd, I6kharitok,
és bels6tér): 26 kg a motorhaztetbben és ajtokban, elsé felépitésben és hatso
I6kharitéban [3, 4].

Ezzel Iényegesen csdkkenteni tudtdk a karos anyag kibocsatast és Uzemanyag fogyasztast

[3].

Az aluminium ilyen nagymértéki elterjedését a jarmiiparban hozzasegitette, az Uj és jobb
mindségl aluminium 6tvozetek fejlesztése mellett megjelent, Uj formaja az aluminiumnak. Ez a
forma nem mas, mint a cellularis szerkezetli aluminiumhab. Ez a szerkezet tovabb fokozza az
alapanyag konnyedségét, emellett megtartja szilardsagat.

2. Cellularis anyagok

Ugyan az emberiség csak a 20. szazadban kezdett el mesterségesen cellularis anyagokat
elGallitani, elséként polimerekbdl, keramiakbdl, Uvegekbdl és fémekbdl elbtte is megtalalhatok
voltak ezek az anyagok a természetben. A legalapvetdbbek a fa a szivacs és korall, de ilyen
szerkezetll az emberi koponya és combcsont is. Manapsag a legelterjedtebb mesterséges
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cellularis felépitést anyagok a polimer habok. Ezeknek az anyagoknak bevezetésben is emlitett
csekeély szilardsaguk, alacsony olvadaspontjuk és fokozott tlizveszélyességuk szab hatart.[5]

2.1. Fémhabok tulajdonsagai

A fémek habositasaval nagy fajlagos szilardsagu, kénnyd, j6 energiaelnyel6 anyagokhoz
juthatunk, amelyek magas hémérsékleten is stabilak maradnak, raadasul szadz szazalékban
Ujrahasznosithatok, igy kdérnyezetbaratok is. Tovabbi j6 tulajdonsagaik a j6 rezgéscsillapitd
képesség, hangelnyelés és elektromagneses arnyékolé képesség. A fémhabok nagy
energiaelnyel$ képességét a porozitasuk biztositja. A cellakat hatarolé gémbhéjak nem egy idében
omlanak o6ssze és, igy a fémhabok nagymértéki alakvaltozasra képesek azonos
feszlltségszinten. A fémhabok fébb tulajdonsagait az alabbi (1. Tablazat) tablazat mutatja [5,6].

1. Tablazat.. Fémhabok fizikai tulajdonsagai [5]
Fémhabok legfébb fizikai tulajdonsagai

Cellaméret 20 nm - kb. 20 cm

Relativ strliség 0,008 - 0,5

Rugalmassagi modulus | 0,02 - 15 GPa

Rugalmassag hatara 0,02 - 50 MPa

Hévezetési tényezd 0,3-35W/m - K

Fajlagos ellendllas 9-107-3- 10°QOm

A sejtes felépitésl anyagokat tomor rudak és/vagy lemezek halézataként lehet elképzelni. A
tomor rudakat cella éleknek, a lemezeket cellafalaknak hivjuk. A haromdimenziés cellularis
anyagokat haboknak nevezzik, ha a bennik talalhaté szilard anyag térfogati hanyada mas néven
relativ strlisége nem haladja meg az 50%-ot [5].

Ezt a relativ slirliséget meghaladé haromdimenziés anyagokat pordézus anyagoknak
nevezzik. A fémhabokat két f6 szerkezeti felépitésiik szerint osztalyozhatjuk: lehetnek nyitott
cellasak vagy zart cellasak is, melyet az alabbi kép (2. Kép) szemléltet [5].

\d
F

NG

2. Kép.
Nyitott (balra) és zart (jobbra) cellas szerkezet [7]

Nyitott cellas a szerkezet, ha a cellak nyitott cellaoldalakon keresztul érintkeznek. Zart cellas
a szerkezet, ha a sejtek uregeit szilard cellafalak hataroljak. Ezen felll eléfordulhatnak félig nyitott
és félig zart cellularis felépitési szerkezetek is, de ezek a szerkezetek csekély jelentéséggel
birnak.[5,6]

2.2. Fémhabok felhasznalasa

A fémhaboknak a fentebb emlitett el6nyds tulajdonsagaik révén tébb alkalmazasi tertletik is
van és ezek folyamatosan bévilnek. Az egyik legnagyobb elényuk révén, ami a nagy
energialenyel6 képesség beépithetdk geépjarmivekbe. Példaul utkozésvédelmi elemekbe, mint
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utkozok, bukokeretek és Iokéscsillapitok vagy éppen lokharitok. Felhasznalhatok még ajtok,
kiszObok belsejeben merevitésként. Ezzel novelhetd az utasok védelme és elérhetd a
tuzelbanyag fogyasztas csokkenése is. Jelenleg aluminium habokat hasznalnak példaul az Audi
A8-ban, a Ferrari F430 sportautéban és a Siemens Combino villamosaiban [5,6].

| tOmor [Em

10
| Al gl e

304 |
. |

Fen5 (kN)

201 fémhab
F-Al o |1'|’u;|g

\

15 20 25

=
L—

Al elmozdulas (mm)

2. Diagram.
Fémhabok és témor fémek er6-elmozdulas diagramja [5]

A j6 hangszigetel6 tulajdonsaga miatt alkalmazzak Japanban feluljarok, viaduktok aljat
boritiak be, ilyen anyagbdl késziilt ,lemezekkel”. Hészigeteldé tulajdonsaga miatt éplletek
mennyezetét és kilsé falaira is szerelnek, fémhabbdl készil tablakat ezzel javitva az épllet
szigetelését és egyben esztétikai szempontokat is szem el6tt tartanak [5].

Tovabb néveli a felhasznalasi terlleteket a szintaktikus habok javitott tulajdonsagai. Ezeknek
a haboknak a matrixa fém, erésit§ anyaga pedig fém vagy keramia, a h6 és kémiai stabilitasuk j6.
A felhasznalt kénnylfémek (aluminiumoétvdzetek) olvadaspontja, a polimer habok degradacios
hémérsékletét IEnyegesen meghaladija, korrézidval valé ellenallasuk ugyancsak megfeleld. Ezzel a
felhasznalasuk koére kiterjedhet a nagy hdmérsékletd, nedves, erésen korroziv kérnyezetekre is [6].

3. Az aluminiumhegesztés sajatossagai

Az aluminium szerkezetek hegesztése soran, az anyag sajatossagai révén nagyobb
felkésziilést és szakmai tapasztalatot igényel, mint a szénacél esetében. Tobb hatraltatod tényezé
is van a hegesztés soran, melyek nagyban kihatnak az elkészitett hegesztett kdtés minéségére.

3.1. Kilagyulas

Az aluminium hegesztése soran a koétést alkotd varratfém mechanikai tulajdonsagai
rendszerint elmaradnak az alapanyagétol. Ez a jelenség a hegesztési h6 hatasara bekovetkezd
kilagyulas, mérteke a hbhatasdvezetben a legnagyobb. Viszont azt, hogy ez mégis mekkora
mértékben Iép fel nagyban meghatarozza a hegesztési eljaras és technolégia [19].

Minél kisebb szakaszenergiaval, vagyis minél nagyobb hegesztési sebességgel dolgozunk
annal inkabb kisebb lesz a héhatdstvezet szélessége. Fontos a minél koncentraltabb hébevitel,
Omlesztd eljarasok kdzll a legkoncentraltabb és legelterjedtebb eljaras az AFI hegesztés [8].

3.2. Repedési hajlam

Az aluminium repedési hajlama igen magas lehet, emiatt ez a hegesztés egyik legfontosabb
kritériuma. Létrejohetnek a repedések a kristalyosodas kozben, illetve az olvadaspont alatti
hémérsékleten is, szilard allapotban. A legnagyobb esély a repedés kialakulasara a dermedés
soran van, ekkor a legkisebb az aluminium szilardsaga, képlékenysége és szivossaga viszont a
belsé feszlltségek ekkor ébrednek az anyagban. A repedéseket létrenoz6 belsé fesziltségek
forrasa mindig az akadalyozott alakvaltozas [8].
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A belsé feszlltségek jelentésen csdkkenthetdk:
e atulhevités elkerilésével
e a befogas merevségenek csdkkentésével
e a hegesztési sorrend helyes meghatarozasaval
e a hegesztési hibak utdlagos javitasa is repedési veszéllyel jar [8].

Minden esetben toérekedni kell a legkoncentraltabb hdébevitelre, a legkisebb
szakaszenergiara, valamint kertini kell az utélagos felhevitéseket [8].

3.3. Hidrogén okozta porozitas

A hémérséklet ndvekedésével és az aluminium olvadaspont korlli értékének elérésével
kiugréan megnd a hidrogénoldé képessége. A hidrogén az egyetlen gaz, amely oldddik az
aluminiumban. A hidrogén oldhatésagat a hémérseéklet fliggvényében a kdvetkezd abra szemlélteti

[9].

4 oldott
hidrogén
mi/100 g Al

olvadek
0,69

T..=660°C
0,036

+ + + 1 1
300 400 500 600 700 800
Homeérsékiet °C

3. Diagram
Az aluminium hidrogénoldé képessége a hémérséklet fliggvényében [9]

Mivel a hidrogén a hémérséklet csokkenés és az ebbdl fakadd, aluminium hidrogénoldé
képességének csdkkenésével az anyagbdl eltavozni igyekszik, maga utan Uregeket, porozitast
hagy. Ez a hegesztett kbtés szilardsagat csokkenti, ami kertilendd. Azonban teljes mértékben ezt
elkerlIni fogyoelektrodas hegesztés esetében nem lehet. [18]

A gazzarvanyokat képzd hidrogén forrasa:

fellleti nedvesség, paralecsapédas

szerves anyagu szennyezddés, kenbanyag maradvanyok

a vizhtésl hegesztdpisztoly tomitetlensége

tomitetlen védégaz rendszerbe keveredd levegd nedvességtartalma
helytelen pisztolytartasbol eredd leveg6 bekeveredése a véddgaz burokba

Az alapvet6 megoldas a kérnyezet hidrogén leadd képességét olyan csekély értéken tartani,
amennyire csak lehetséges. Ezt a kdvetkezbkkel érhetjuk el:

e a porozitas képz6édés csokkenthetd az ivfesziltség ndvelésével [8].

e atiszta raktarozas és feldolgozas

e lényeges a védbgaz tisztasaga, argonbdl legalabb 4.6-os tisztasag kell (Ar min
99,996%) [9].
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3.4. Aluminium-oxid

Az aluminium fellletén szinte azonnal oxidréteg képzédik szabad levegén, amely amorf
AlOs. Ez a felliletet beborité réteg két részbdél tevédik Ossze: egy megkdzelitben tomér amorf
aluminiumoxid alap és egy pordzus, viztartalmu, Bayeritet tartalmazé takaré rétegbdél ezt az alabbi
abra (abra 1.) szemlélteti. Az oxidréteg vastagsaga az idével, a hémeérséklettel és a rendelkezésre
allé oxigén mennyiséggel novekszik [8, 9].

Takaro réteg
Aluminiumhidroxid AI(OH),
Bayerit (Al,O; + 3 H,0) Vegyes oxid Porozitas

2 o I 5-10 nm

t 1-2nm

< / £ —_ Heterogén szovetszerkezel
Zardréteq £ ‘ :
= \ Aluminium matrix
1205 ~——
|

1. Abra
Az oxidréteg szerkezete [10]

Az aluminium o6tvozetek hegesztése ennek az oxidrétegnek az eltavolitdsa nélkil nem
lehetséges. Ennek oka az olvadaspontja, ami 2050 °C igy a joval alacsonyabb hémérsékleti
aluminium megolvad és mivel az aluminium-oxid silrlisége nagyobb az aluminiuménal a varrat
aljara sullyed. Van még egy masik karos hatasa is az oxidrétegnek: mivel nedves kérnyezetben a
réteg vizet vehet fel, igy hegesztés soran hidrogén egyik f6 forrasa lehet. Ezek a tények a
hegesztet kotésre nézve katasztrofalis hatassal vannak. A fellletet lehetbleg kdzvetlenll a
hegesztés megkezdése el6tt mechanikusan vagy vegyi uton meg kell tisztitani [9, 18].

Eltavolitasanak lehetéségei:

mechanikai tisztitas,

pacolas,

folyasztoszerek,

valtakozéaram (TIG), egyenaram forditott polaritas (MIG)[9].

3.5. Magnézium-oxid

Fekete lecsapddasként jelentkezik a varraton és annak kdrnyezetében. Ezt a szennyezddést
aluminium és magnézium oxid alkotja. Melyek az alapanyagbdl és a hozaganyagbdl g6zolnek el a
hegesztési iv alatt és az alacsonyabb hémérsékleti varrat kordli fellleteken lecsapddnak
aluminium vagy magnézium-oxid formajaban [11].

A magnézium veszteség meérhet6 a hegesztés soran. Ha a lerakott hegesztési varratot
kémiailag elemezzuk, mindig kevesebb magnéziumot talalunk benne, mint a hozaganyagban,
néha akar fél szazalékkal is kevesebbet [11].

A kulcsa annak, hogy csokkentsik a hegesztés soran a szennyezddést a megfelel6
gazvédelem kialakitasa a varrat korul, szinte kivétel nélkul. Ezt a kdvetkez6k betartasaval érhetjuk
el:

e a leggyakoribb hiba, amit a hegeszték elkdvetnek, hogy tul nagy gazterel6-
munkadarab tavolsagot alkalmaznak. Ideadlis esetben ez a tavolsag TIG és MIG
esetén nem lehet tdbb mint 5/8 in (18,8 mm). Ha ez a tavolsag tul nagy a varrat
kormos lesz,

e a masik fontos valtoz6 a pisztoly vezetés szége. Mind a TIG, mind a MIG esetében
told pisztolymozgast kell alkalmazni. Ha a piszolyt huzzuk a varrat fekete lesz. Masik
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szélséséges eset, mikor tul nagy pisztolyvezetési szoget alkalmazunk, igy emiatt lesz
a varrat szennyezett. Ebben az esetben a nagy pisztoly sz6g Venturi hatast valthat ki,
ami soran levegé fog bekeveredni a védégazunk kozé,

e egyéb tényezdk is okozhatnak szennyezbdést, mint pl. szennyezett véddgaz,
visszamaradt szénhidrogének a hegesztés fellletén vagy szennyezett hozaganyag

[11].

A szennyezddés nem csOkkenti a varrat mechanikai tulajdonsagait. Azonban egy korommal
boritott varrat rossz gazvédelmet jelez, magasabb gazporozitast tartalmazhat a rossz gazvédelem
okan [11].

4. Lehetséges hegesztési eljarasok osszefoglalasa

Az aluminiumhabok hegesztése mind Omleszt6é, mind sajtolé hegesztési eljarasokkal
lehetséges. Olyan kiildnbdz6 eljarasokkal készlltek mar hegesztési kisérletek, mint:

TIG hegesztés,

AF| hegesztés,
plazmahegesztés,
Iézersugaras hegesztés,
elektronsugaras hegesztés,
hidegsajtoldé hegesztés,
dorzshegesztés,

diffuziés hegesztés,
ellenallas-tompahegesztés[12].

Az eljarasok alkalmazhatésaga annak a kritériumnak a fuggvénye, miszerint szikséges-e
biztositani a varratban a nyitott cellas szerkezetet vagy sem [12].

4.1. ivhegesztési eljarasok

Az ilyen eljarasokkal készitett kotések nem telijes beolvadasuak. A varratban részlegesen
biztosithatd a nyitott cella szerkezet. Ez a nem teljes keresztmetszetli beolvadas elegendd a
terhelések atvitelére. llyen varratok készithetéek TIG, MIG és plazmahegesztéssel. Egy TIG
eljarassal készitett kotés lathato az (3. Kép) alabbi képen [12].

3. Kép
TIG hegesztéssel készitett kbtés beolvado alatétlemez alkalmazasaval
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Lézersugaras hegesztés

A lézersugaras hegesztéssel kialakitott kotések esetében lehetséges a pordzus és zart
szerkezet is. A tomor varratok kialakitasa csdkkenti az aluminiumhab egyik nagy elényét, ami a
konnyedségébdl adddik, igy ilyen varratokat csak nagy méretl szerkezetek esetében érdemes
hasznalni. Az el6nydsebb nyitott cellas varrat kialakitasa esetében sziukséglnk van habosito
szerek adagolasara a varratfirdébe, amik biztositjak a porézus szerkezetet [12].

4. Kép
Porézus varrat keresztmetszet [12]

4.2. Sajtolé hegesztési eljarasok

Az ilyen eljarasok soran biztositani kell a hab megfeleléen biztos rdgzitését, amellett hogy
annak szerkezete nem roncsolédik [12].

Doérzshegesztés

A hagyomanyos forgd mozgasu dorzshegesztés alkalmazasa problémas, a munkadarab a
megfogdban megroppan, eltérik vagy akar kihajlik. Megfelel6 megfogassal a rezgémozgasu
dorzshegesztés alkalmazhato, illetve forgdgylris doérzshegesztés is alkalmas lehet. A linearis
dorzshegesztés is alkalmazhaté, nem csak homogén hanem heterogén kotések létesitésére is
[12].

Ellenallas tompahegesztés

Kisebb keresztmetszetek esetében a zdmitd tompahegesztés alkalmazhatdé. Nagyobb
keresztmetszet esetében pedig a leolvaszté tompahegesztést érdemes hasznaini [12].

5. Kép
Ellenallas tompahegesztéssel készitett kbtés [12]
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5. Osszegzés

Mivel a hegeszteni kivant anyag szerkezete porozus, légures cellakbdl épul fel, melyek fala
igen vékony fontos a minél kisebb hébevitel(i hegeszt6 eljaras alkalmazasa. Az dmlesztd eljarasok
kézal aluminium esetében a két, jelenleg az iparban legelterjedtebb hegesztd technoldgia a
fogydelekirédas semleges védbgazas ivhegesztés (MIG) és a volframelektréodas semleges
véddgazas ivhegesztés (TIG). E két eljaras kozil lenne érdemes valasztani a kisebb
szakaszenergiajut, hogy elkeruljuk az aluminiumhab 6sszeroskadasat a hegesztés soran.

Az ivhegesztési eljarasok két f6 paramétere az aramerdsség (l) és az ivfeszlltség (U).
Ennek a két értéknek a meghatarozasa lenne a f6 feladat, mivel féleg ezektél a paraméterektdl
figg a hébevitel. Ha a héforras koncentraltsaga ndévekszik: csdékken a megolvasztasig eltelt id6, igy
ndvelhetd a hegesztési sebesség. Ezeket egylttvéve a bevitt hdmennyiség és ebbél fakaddan a
szakaszenergia is csokken [8].

A Q hébevitelt a kdvetkezd dsszeflggéssel (1) lehet kiszamitani:

Q = k= 1073 [kj /mm] (1)

ahol, k a hegesztési eljaras termikus hatasfoka, U, V-ban, /, A-ben a fentebb emlitett villamos
paraméterek, v pedig a hegesztési sebesség mm/s-ban.

A semleges véddgazas ivhegesztés esetében a termikus hatasfok 0,6, ezzel szemben a
fogydelektrédas semleges véddgazas ivhegesztés termikus hatasfoka 0,8. Mivel az utébbi eljaras
termikus hatasfoka Iényegesen nagyobb, igy a fentebb emlitett okokbdl ez az eljaras alkalmasabb
lehet a kisérletek elvégzésére [8].

A hegesztési aramer8sség (/), feszlltség (U) és sebesség (v) megvalasztasa soran olyan
beallitasokra kell torekedni, hogy a hébevitelt minél inkabb leszoritsuk. Ez lehetséges lehet egy
alapvetden alacsony aramerésséggel, és a mai hegeszté gépek esetében alapvetd funkcioval az
aramer@sséghez tartozo iv feszlltség negativ iranyban valé valtoztatasaval addig, amig az iv
stabilitasa még elfogadhato.
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Osszefoglaléds

Napjainkban a jarmiiiparban egyre nagyobb hangsulyt fektetnek
a sulycsbkkentésre és a biztonsagra. Ez a két tényezd forditottan
aranyos, hiszen a nagyobb foku biztonsag er6sebb anyagok és
tobb biztonsagi elem felhasznalasat kéveteli, ami viszont néveli
a jarmivek témegét. Ezen tényezlbket figyelembe véve kerlilt
elétérbe az aluminium hab hasznalata, amely ultrakénnyli és jo
energiaelnyel6 képességekkel rendelkezik. A biztonsagi
rendszerek kéziil hasznalhato a gylrédesi zonakban, (itkbzés
csillapitd rendszerekben, és a karosszériaelemek merevitésére.
A cikk bemutatia az aluminium habbal toltétt csévek
betéltésének modszereit és lehetséges felhasznalasi teriileteit.
Abstract

Nowadays weight reduction and safety get more and more
emphasis in automotive industry. These two factors are inversely
proportional because higher safety level demands the usage of
stronger materials and more safety elements but it leads to an
increase in weight. Considering these conditions has come to the
fore of aluminium foam usage which is ultra light weighted and it
has good energy absorbing ability. Among passive safety
systems it can be used in crumple zones, collision damping
systems and stiffening of body parts. The article describes the
loading methods of aluminium foam-filled tubes and their
application area.

1. Bevezetés

Egyre gyorsuld és dinamikusan fejl6dé vilagunkban a kézlekedésnek kiemelkedd szerepe van.
A kozlekedés egyik folyamatosan fejl6dé agazata a koézuti kozlekedés. Az egyre szigorodd
kdérnyezetvédelmi szabalyozasok miatt a f6 fejlesztések a jarmivek fogyasztasanak és karosanyag-
kibocsatasanak csdkkentésére iranyulnak.

A karosanyag-kibocsatas csokkentésére tobb mddszer is 1étezik, ilyen példaul a hajtéegység
fejlesztése, felhasznalt tizel6anyag mennyisége, a gépjarmi tdmegének csokkentése. Ezek kozul
egyik potencialis fejlédési irany a jarmi 6ssztdomegének csokkentése [1]. A legkézenfekvdbb
megoldas az alapanyag valtoztatasa: a mar megszokott acél alapanyagon kivil mas anyagbdl is
gyarthatunk gépjarma karosszériat, példaul aluminiumbdl. A karosszéria tomegének redukalasa az
alapanyag megvaltoztatasan kivil a falvastagsag csokkentésével érhetd el. Azonban felmerul a
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kérdés, hogy a kevesebb alapanyag felhasznalasa milyen kockazattal van a jarmiben utazok
biztonsagara. A fejlesztések ez iranyban is folynak és ma mar tébbféle biztonsagi rendszer all
rendelkezésre az utasok védelmére [1].

Az el6bb emlitett két trend kismértekl ellentmondassal bir: tobb biztonsagi elemet kell
felhasznalnunk, ha valamit biztonsagosabba akarunk tenni. Biztonsagi elemnek tekinthetjiuk a
karosszéria atalakitasat, anyaganak megvaltoztatasat vagy éppen az autd elektronikajanak
kdszénhetben a balesetmegeldzést. A jelenlegi autdkarosszériak formajat jelentésen valtoztatni nem
célszer(, hiszen meg kell felelnie az aerodinamikai és a biztonsagtechnikai kdvetelményeknek és
mar tobb évtizedes tervezési iranyvonalat kovetnek [2].

Az anyagok valtoztatasa esetén szilardsagilag jobb tulajdonsaggal rendelkezé anyagok
hasznalatat értem (pl.: acél hasznalata aluminium helyett, nagyobb falvastagsagu csovek,
vastagabb lemezek hasznalata). Az acél szilardsagtanilag jobb tulajdonsagokkal bir, egy Gtk6zés
esetén kisebb deformaciét szenvedne, mint az aluminium, azonban jéval nagyobb névekedést
jelentene az autd 6ssztdmegében, ami miatt sokkal tdbb energiara (izemanyagra) lenne sziikség
ugyan azon Ut megtételéhez. A nagyobb Uzemanyag fogyasztas értelemszeriien dragabb
Uzemeltetést jelentene, ill. a vilag mai helyzetét figyelembe véve (folyamatosan csdkken a vilag
kbolaj készlete) egyre nagyobb hangsulyt kéne fektetni az alternativ Uzemanyag-mddok
bevezetésére.

Azonban az energiaelnyel6 elemek hasznalata és a karosszéria vazanak lehetéség szerinti
belsé merevitése egy nagyon j6 kompromisszumos megoldas.
1948-ban szabadalmaztattak egy anyagot, amely sok évtizede fejlesztésen ment keresztil, mig
elnyerte a mai formajat. Ez az anyag nem mas, mint az aluminium hab. A cellas szerkezetének
kdszbnhetéen ultra kdnnyl, nagyon j0 energiaelnyel6, hangszigetel6. Az aluminium habot
kilenleges tulajdonsagai alkalmassa teszik a széles kori felhasznalasra [3].

2. Aluminium hab lehetséges autoéipari felhasznalasa
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1. abra: Biztonsagi rendszerek [4]

A képen piros alahuzassal jeloltik azokat a rendszereket, ahol alkalmazhaté az aluminium
hab. A fent emlitett passziv biztonsagi rendszerek az Utkdzéscsillapitd és energiaelnyel elemek
megfeleldi [4].
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Az oldalvédd ajtégerendak minden esetben keresztben felfliggesztett profilok, amelyek az
oldaliranyu Utkdzések soran kiemelt fontossaggal birnak az utasok biztonsaganak védelmében. A
gerendak ugy vannak beépitve, hogy elnyelik, majd az als6, merevebb keretszerkezet felé
tovabbitjak az Gtkdzési energiat [4].

Az elllsé és oldalso gylrédési zona teljes egészében az energiaelnyelésrdl és a deformaciordl
sz6l. Az elluls6 gyurdédési zéna ugy van kialakitva, hogy frontalis uUtkozés soran a motor, a
kormanym( és az els6 kerekek a felfliggesztéssel egyutt a sof6r (és az autd) ala ,gylrédjon”. Ezek
mellett nagy mértéki energiat nyel el a I0kharitd, a térésdobozok, a motorhaztetd és a karosszéria
ezen részének tdbbi alkotéeleme a deformacidjaval. A térésdobozok az ellilsd és a hatulsé
gylrédési zénaban is megtalalhatéak. Elsédleges szerepik nem az utasok védelme, hanem a kis
sebességli Utkdzések okozta energia elnyelése, ez altal a karosszéridban keletkezé karok
minimalizalasa. [4,5,6].

Az energiaelnyel6 I0kharitd tartok harom részbél allnak: a I6kharitdé homloklemezébdl, a
I6kharité gerendajabdl és a tartéelemekbdl. Egy rugd és a lokharitdé homloklemeze és gerendaja
kozott talalhato energiaelnyeld elem alkalmazasaval biztositjak a rugalmassagot [7].

Az energiaelnyelé elem tobbféleképpen is felépithetd, hasznalhatunk habokat, dupla
vékonyfalu cséveket (egy kisebb atmérdjii a nagyobban), dupla félkdr profili cséveket vagy akar az
egész elemet az un. ,honeycomb” (méhkaptar) strukturaju, hatszégprofilokat egymashoz épitett
vékonyfalu csovek alkalmazasaval [7].

3. Aluminium habbal erositett csovek eloallitasa

3.1. Aluminium hab rudak eléallitasa

Az aluminium hab altalanos felhasznalasra térténé gyartasa soran a végtermék egy téglalap
keresztmetszet(i, adott méretll késztermék. Ezeknek a késztermékeknek a kimunkalanddé rud
atméréjénél nagyobbnak kell lennitk. Sablonok segitségével egyedileg, formara habositott
aluminium habokat is el6allithatunk (pl.: négyzet keresztmetszetli, ledugoézott zarszelvény,
ledugézott csé, stb.).

Az aluminiumhab-rudak elGallitdsara 3 moddszert teszteltink: a késztermékekbdl vald
lyukasztast, koronafurds kivagast és esztergalast.

A lyukasztasi technoldgia elsésorban lemezalakitasi technologia, melynek lényege, hogy a
vagoer6 a kivagott rész kerlletére és a vagott rész vastagsagara koncentralédik. Az aluminium hab
cellularis szerkezete miatt a vagderd nem egy homogén, szamolhatd keresztmetszeten oszlik el,
hanem egy inhomogén, cellafalak altal hatarolt keresztmetszeten. A vagéerd egyenlbtlen eloszlasa
és a cellularis szerkezet miatt a lyukasztas nem megfelelé modszer.

2. abra: Lyukasztott aluminium hab

A koronafuro esetében a habon bellli cellak nem elnyirddnak, hanem szakadnak, ez altal nem
lehet méretpontosan hengert kimunkalni. A masik probléma a kézpontositas, mivel a habba nem
furhatunk lyukat, a kbzpontosité furd nélkul kell azt megoldanunk.
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3. abra: Koronafuréval kivagott aluminium hab

A legalkalmasabb technolégia az esztergalas. A legels6 |1épés, hogy az aluminium hab
darabokbdl négyzet keresztmetszet(i, négypofas tokmanyba befoghaté testeket alakitsunk ki. Az
aluminium hab ol flrészelhet6, flirészeléssel el is lehet végezni a méretre vagast. A jol
forgacsolhatésag, megmunkalhatésag a habok esetében szorosan dsszefligg a cellamérettel és a
slirliséggel. Minél kisebb cellaméret(i az aluminium hab, annal nagyobb a slrlisége és annal jobban
megmunkalhaté. Mint minden hosszabb rudanyag esetében, az aluminium habnal is fontos a
megfeleld kozpontositds és megtamasztdas. A megmunkalas soran nagyon fontos, hogy
kenbanyagot ne alkalmazzunk, mert az beszivdrogna a hab cellaiba. A kenb6anyag nélkuli
esztergalas, ill. az aluminium miatt a megmunkalas soran élratétes lesz a megmunkalé szerszam.
Sajnos esztergalas kdzben is eléfordul a cellak kiszakadasa, de kisebb mértékben, mint a masik két
technoldgianal (a hab belsd szerkezetétél, és a hab felszinén 1évé cella kapcsolatok tipusatdl is fligg
a kiszakadasok mértéke).

4. abra: Esztergalt aluminium hab

3.2. Betoltési médok
3.2.1. Aluminium hab utélagos megmunkalasa nélkiil

Az aluminium habok csébe toltésére tobb féle modszer is alkalmas lehet. A legegyszerlibb
modszer az aluminium kézvetlenil a tolteni kivant csében torténd habositasa, mivel nincs sziikség
tovabbi alakado, megmunkalé eljarasokra.. Az eljaras elsé l1épése egy prekurzor (elétermék anyag)
létrehozasa, amely tartalmazza a habositani kivant oOtvozetet és a habképzé anyagokat.
A habképz6 anyagok egy bizonyos hémérséklet felett, kémiai reakciok utjan fogjak elkezdeni a
gazképzést, ez altal habositva a prekurzort. A habositasi hémérséklet kevéssel nagyobb, mint az
aluminium olvadasi hémérséklete (660 °C), optimalis értéke a prekurzortdl fugg (a 680-700 °C-ot
mar megfelelének mondhatjuk) [3]. Ez azt jelenti, hogy a csének vagy az el6bb emlitett hémérséklet
feletti olvadasponttal kell rendelkeznie (pl.: acélcsévek), vagy biztositani kell a csé hdmérsékletének
olvadaspont alatti tartasat a habositasi idétartam alatt. Aluminium csbvek esetén az olvadaspont
660 °C, de az EN AW 6060 T66-0s csdvek 700°C-on 6 perces hén tartasi idét kibirnak deformacio
és oxidacio nélkil [8]. Szamunkra az aluminium csévek kiemelt fontossaguak, hiszen az autoipar
hasznal vékonyfalu aluminium cséveket a sulycsokkentés miatt. Az eljaras soran figyelembe kell
venni a hé bevitelt, amely mar egy hékezelésnek felel meg. Az aluminium habositasi paramétereibél
felirhaté a hékezelés technoldgidja. A habositas hémérséklete adott, az ehhez sziikséges idétartam
felirhaté hén tartasi idének, és az altalunk valasztott hiités tipusa is megadhaté. Az igy elkészitett
hékezelési technoldgia segitségével kovetkeztethetink a csé toltés utani allapotara, mechanikai
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tulajdonsagainak valtozasara. A cs6 egyik felét mindenképpen le kell zarni, ami tovabbi miiveleteket
eszkozol (kivalthatd a csé allitott helyzetl habositasaval). A varratnélkili csovek esetén nincs olyan
tényez6, amely a habképzés soran befolyasolna a csé belsé atméréjének teljes mértéki kitdltését,
ill. a csé teljes hosszan megvalosul a kitoltés, ezért nagyon j6 mindségi kitoltést kapunk.

A kovetkez6 modszer a sablonban torténd habositas. Annyiban hasonlit az el6z6 eljarasra,
hogy a prekurzort egy adott geometriara habositjuk, ez altal befolyasolhatjuk az aluminium habunk
geometriajat. A sablon lehet zart szelvény (téglalap, négyzet, stb. geometrigju) vagy éppen csé (az
aluminium hab sablonbdl valé eltavolitasa miatt két hosszaban metszett cs6, félcsé egymashoz
torténd rogzitésével megoldott). A két félcsé illeszkedési hézagjat is elkezdi kitdlteni az aluminium a
habosodas kbzben, ezért a kapott aluminium hab slrlisége nem lesz olyan mértékl, mint az el6z6
eljaras soran, és a geometrigja sem lesz teljesen kor keresztmetszetli. Ennek az eljarasnak nagy
elénye, hogy bonyolult geometriaju habok is eléallithatok [8].

3.2.2. Aluminium hab utélagos megmunkalasaval

A betoltétt habok egy 31x31 mm-es négyzet profilbdl lettek egy 24 mm-es atméréji kor
keresztmetszetl rudda leesztergalva.

Az altalunk vizsgalt betdltési mddszerek az illesztéseken alapulnak: szilard és laza illesztésen.
A huzott csévek falvastagsaganak tlirése +/- 10%, a kisérletekhez 0,5 és 1 mm-es falvastagsagu
EN AW 6060-as, 25 mm-es kilsé atmérdji csdveket hasznaltunk, tehat a tlirések értéke 0,05 és 0,1
mm. A betdltétt aluminium habok 4 mm-es cellamérettel rendelkeztek.

A szilard illesztés esetén az aluminium hab rud kiilsé atméréje min. 0,05 mm-el, max. 0,2 mm-
el nagyobb, mint a csé belsé atmérdje. A laza illesztés esetén az aluminium hab rudat 0,1-0,2 mm-
el a cs6 belsd atmeéréjénél kisebbre esztergaltuk.

Szilard illesztés esetén a betdltést préseléssel vagy zsugorkdtéssel, mig laza illesztés esetén
ragasztassal végeztik.

1.Tablazat: Aluminium hab rudak betéltési modjai

Préselés

Zsugorkoétés

Ragasztas

lllesztés tipusa

szilard

szilard

laza

Moédszer

mechanikus/hidraulikus
présgép

cs6 hevitése, hab
hiitése

nagyszilardsagu
ragaszto

minimalis nem valtozik

tomegcsokkenés

Ossztémeg véltozasa a
betéltés utan

jelentds névekedés

A betdltések el6tt minden esetben megmértiik a csé és a hab rud tdmegét is, majd a betdltés
elvégzése utan megmértik az 6ssztdmeget. A toltés utani tomegekbdl kdvetkeztethetlnk a toltés
soran bekovetkezett tomegvaltozasokra, és elbzetes képet kaphatunk, hogy melyik toltési eljaras a
legkedvezébb sulycsokkentési szempontbdl.

A zsugorko6tés soran az aluminium csovet felmelegitettiik, az aluminium hab rudat lehGtottik.
Az aluminium csé hevitése soran a cs6 atmérbje és hossza is linearisan novekszik. A
hosszvaltozassal jelen esetben nem foglalkozunk, az atméré valtozasa a szamunkra lényeges
tényez6. A linearis hétagulas képletébdl kifejezve meg tudjuk hatarozni a sziikséges hevitési
hémérsékletet. A hab rudakat -30 °C-ra h(itottuk le. A kdtés soran a tagult csé razsugorodik a habra,
ez altal a hab képlékeny alakvaltozast nem szenved. A hab belllrél nekifeszul a csé falanak, ezzel
egy kis bels6 feszlltséget hozva létre. Azonban szamolni kell azzal a kdvetkezménnyel, hogy az
alkalmazott hémérséklet hatasara a csé kilagyulhat.

A préselés soran a hab képlékeny alakvaltozast szenved betdltés kdzben. Az el6z6 modszertdl
annyiban tér el, hogy a hab benyomasahoz szikséges erd fokozatosan ndvekszik, mivel minél
nagyobb része van benne a csb6ben, annal nagyobb lesz a surlédas. Az aluminium hab rud
préseléséhez kulcsfontossagu a megfelelé kdzpontositas, a rud és a csé tengelye essen egybe
egymassal.

A ragasztas lényege, hogy a ragasztdéanyag létesiti a kapcsolatot két kilonallé anyag kozott.
A ragasztéanyag adhézios kapcsolatot létesit a ragasztott anyagok kdzott, mig a ragasztdéanyag
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belsejében kohézids kapcsolat van. A kétés tulajdonsagai, létrejotte flugg az adhéziodtdl, azaz a
ragaszté munkadarabhoz tapadasatol, valamint a ragaszté szilardsagatol, kohéziotol. A ragaszto a
munkadarabhoz val6 tapadasa fugg a felluletek nedvesitésétdl, ugyanis nedvesités nélkul nem johet
létre kapcsolat a fellet és a ragasztdanyag kozaott.
A ragasztoanyagnak ki  kell toltenie a felliletek  kozo6tti  egyenetlenségeket.
A ragasztashoz kétkomponensil szerkezeti ragasztét hasznaltunk. A ragasztas kétféleképpen
torténhet: a cs6 falat bekenve és a habot ragaszté nélkll betolva, vagy a hab fellletére ragasztot
juttatva és a cs6be betolva. A mlveletet a ragasztd fazékideje alatt kell végrehaijtani.

Az elballitashoz szikséges id6tartamot alapul véve a zsugorkdtésnek az idétartama a
hevitésbél, hiitésbél és a hén tartasbol all 6ssze, a ragasztasnal meg kell varni a ragasztéanyag
térhalésodasat, mig a préselésnél csak a hab benyomasat kell elvégezni.

A betdltési mdédok 6sszehasonlitasa kuldnbdzé kritériumok szerint:

- A betdltendé rudak méretpontossagat figyelembe véve a ragasztas és a préselés nem
igényel tul nagy méretpontossagot, zsugorkotés esetén egy sziikebb mérethataron
belll kell maradni.

- A betdltés nehézsége szerint a ragasztast lehet a legkbénnyebben elvégezni, a
préselésnél figyelni kell a kdzpontositasra, zsugorkoétésnél pedig a hémeérsékletekre és
a hab rud betdltésének gyors elvégzésére.

- Abetoltéshez szilkséges idétartam tekintetében a préselés a leggyorsabb eljaras, mert
zsugorkotésnél a kemencék felfitését és a hén tartast is meg kell varni, ragasztas
esetén pedig a hasznalt ragasztéanyag kotési idejét meg kell varni
(szobah&mérsékleten tdbb 6ra, a hémérséklet ndvelésével lehet csdkkenteni).

Osszességében a préselés a leggyorsabban elvégezhetd betoltési eljaras, a legkdnnyebben
megvaldsithato toltési eljaras pedig a ragasztas.

Eredmények

A vékonyfalu aluminium csdvek betdltése sikeresen megtdrtént, az eljarasokat figyelembe
véve a legkisebb tdmegnoévekedést a ragasztas adta, mig a legnagyobbat a préselés.

A zsugorkotés esetén csak a betdltott hab tdomege adodik hozza a csé tomegéhez. Mivel nem
éri erBhatas sem a csovet, sem a habot a betdltés soran, a tdbmegik nem valtozik A préseléses
betdltéshez nagyobb atmérdjii hab rudak szikségesek, ezért az igy eléallitott toltott csdvek tdmege
is nagyobb lesz, mint a zsugorkdtésé. Az er6hatas miatt a hab egy kicsit zdmul, minek hatasara a
nyomott fellleten a széls¢ szemcsék kitdredeznek.

Ragasztas esetén a hab rud tdomege mellett még a ragasztdéanyag tdmege is hozzaadddik az
Ossztdmeghez. Azonban a harom téltési méd koézll a ragasztasnal van szilkség a legkisebb
atmérdjl, ez altal a legkisebb témegl aluminium hab rudra. A ragasztéanyag plusz tdmegének
ellenére is ez a toltési mod eredményezi a legkisebb tomegl erdsitett csdoveket. A ragasztas
technikajat és a felhasznalt ragasztéanyag tomegét lehet optimalizalni, a kapott eredményeken lehet
javitani.

2.Tablazat: Toltott csbvek keresztmetszeti képe

Zsugorkétéssel betbltott csé Préseléssel betbltott csé Ragasztassal betéltott csé
keresztmetszeti képe keresztmetszeti képe keresztmetszeti képe
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A fenti tablazatban lathatd képeken sarga vonal jelzi a csbvek belsé atmérdjét. Lathato,
ahogyan a préselés hatasara a fels6 részen kitdredezett szemcsék miatt a nyomott fellletnél nem
teljes a kitoltés (a kitoredezett szakasz hatarat fehér vonal jeldli).

Csovek tomege

30 —— I— - 52
46,1 44,8

15,6

zsugorkotés ragasztott préselt Ures

1.Abra: Tolt6tt csévek tdmegei toltési mod szerint

Az 1. abra a 150 mm hosszu, 0,5 mm falvastagsagu és 24 mm belsd atmérdjii csévek toltés
el6tti és toltés utani tdbmegeit mutatja be. A ragasztott csévek tdmege a felhasznalt ragasztéanyag
fliggvényében valtozhat, az abrazolt témeget tekinthetjlk idealishoz kdzeli toltésnek.

Kovetkeztetések

A vékonyfalu aluminium csévek aluminium habbal térténd merevitésével valtoztattunk az elem
inercianyomatékan, amelynek hatdsa sejtéseink szerint 2,5-3-szoros ndvekedés is elérhetd a
maximalis terhel6 erd nagysagaban hajlitd igénybevétel esetén. Ez azt jelenti, hogy az auték
ajtajaban lévé ajtovédd gerenda aluminium habbal torténé feltdltése utan 2,5-3-szoros védelmet tud
nyujtani az utasok szamara oldal iranyu Utkdzés esetén.

Tovabba a bels6 fesziiltségek és az aluminium hab eleve nagy energia elnyel képességének
hatasara a toltoétt csdvek nyomod igénybevétel esetén sokkal kisebb mértékii deformaciot
szenvednek el, mint az eredeti, bels6 merevités nélkili csdvek. Megforditva a dolgot, sokkal
nagyobb erét kell kifejteni rajuk ahhoz, hogy ugyan akkora deformaciét érjink el, mint az Gres csdvek
esetében. Amennyiben a deformacié mértéke megegyezd, de ehhez a toltott csdvek esetében
sokkal nagyobb terhel6 eré volt sziikséges, kdvetkeztethetink, hogy a toltétt csdvek sokkal nagyobb
mennyiségl energiat nyeltek el. A gylir6dési zénakban elhelyezett torésdobozok felépitésikben is
vékonyfallu zart szelvények vagy csovek, amelyek elsédleges feladata a kis sebességl Utkdozések
soran az egyik gépjarmd altal a masiknak atadott energia minél nagyobb részének elnyelése, ez
altal a karosszériaban keletkez6 karok minimalizalasa. Az energiat deformacio révén nyelik el, ezért
kovetkeztethetlink arra, hogy a toltott csdvek nagyobb mennyiségl energiat képesek elnyeli ugyan
akkora deformacioval egy Utk6zés soran. Ezek lehetévé teheti a kisebb méretl, t6ltott darabokbdl
allo térésdobozok hasznalatat, ez altal tomeget spdrolhatunk meg.

Az el6bb emlitett tulajdonsagot aknazhatjuk ki az energiaelnyeld 16kharito tartok kialakitasakor
is. Mig a torésdobozok esetén a karosszéria védelme volt kis sebességi utkozések esetén, a
I6kharito tartok fontosabb elemei a gylrédési, deformacids zonaknak, mert rajtuk ezek kdzvetitik at
az energiat a Iokharitorol a karosszéria tobbi részére. A karosszéria ezen részén is szamitasba lehet
venni a habositott aluminiummal merevitett szelvényeket.

A vizsgalt betdltési modok eredményesek voltak, tovabbi céljaink a technologiak
optimalizalasa, Uj modszerek tesztelése, a felhasznalasi tertlet bévitése.
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Osszefoglaléds

Egy termék, munkadarab elballitasa tulajdonsagai alapjan pl.:
geometriai méret stb. sok folyamatbdl allhat. Az eljarasok soran
nem csak a munkadarab geometriai méreteit valtoztatiuk meg,
hanem a darab belsejében a fesziiltségeket minden egyes
alakadas és megmunkalas soran. Az igy keletkezett
fesziiltségeket csbkkenteni vagy éppen kiegyenliteni kell annak
érdekében, hogy ne okozzanak problémat a kés6bbiek soran.
llyen eljarasok soran szamolni kell a kezelés idejével,
alkalmazhatbsagaval és energia igényével. A jelen szakirodalmi
attekintésben bemutatott kisérleti eredmények azt bizonyitjak,
hogy egy gyors és sokoldalu kezelési eljaras létrehozasara
alkalmas technologia az ultrahangos fesziiltségcsékkentés, ami
a késbébbiekben levalthatja a termikus eljarasokat is.

Abstract

The production of a product can consist of many steps and
processes depending on what expectations are requested.
During the processes, not only the geometrical dimensions of
the workpiece are altered, but the stress state inside of the
piece inside of the piece also can be changed after each
finishing and machining processes. The resulting stress states
should be reduced or balanced to not avoid any problems later.
Such procedures should consider the time, applicability and
energy need of the treatment. The experiments we reviewed in
the literature so far have proved that ultrasonic residual stress
reduction could be a novel technology to create a fast and
versatile treatment process, which can eventually replace
thermal procedures.

1. Bevezetés

Az iparban mindig arra térekszenek, hogy a terveknek elvarasoknak megfelel6en el6 tudjak
allitani a megfelel6 terméket. A megmunkaldsok soran, azok kovetkeztében, vagy éppen az
el6zetes képlékeny alakitasok soran maradé fesziltségek alakulnak ki, amik nem csak a darab

* Kapcsolattartészerzé: 0630/938-9337
E-mail cim: viktorgy12@gmail.com
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élettartamat csokkenthetik a felhasznalas soran ért hatasoktol fliggéen, hanem magat a gyartas
menetét, hatékonysagat is nehezithetik az altaluk okozott deformaciok miatt.

A feszultség csokkentéseknek fontos szerepe van, csak ugy, mint a gyartas tobbi részénél,
itt is torekedni kell a koltséghatékonysagra, mégis a legfontosabb szempont a hatékonysag és az
adott feszlltség csdkkentd eljarasra szant id6, ami a mai gyartasi tendenciakat figyelembe véve
minél rovidebb, annal kedvez&bb mind a cég és a felhasznalé szempontjabdl is.

A legs(ribben alkalmazott eljarasok mai napig a termikus eljarasok, mivel az ilyen eljarasok
terén van a legtébb ismeret, amit alkalmazni tudunk. A fesziiltség csdkkentés terén a
hatékonysaga a mai napig kielégiti az ipar bizonyos szegmenseit, mivel anyagtol fliggetlendl
hasznalhaté és optimalizalhaté. Egyetlen nagy hatranya viszont a berendezés. Mivel a megfeleld
hémérsékletek elérése nagy energia igényl és a gép fizikai méreteibdl adéddan korlatozott méreti
geometriakat lehet vele kezelni.

A legtdbb esetben mikor a maradé feszlltségeket csdkkentjik szem elétt kell tartani, hogy a
darab tulajdonsagait, ha nem sziikséges ne valtoztassuk meg. Ez akkor lényeges, hogyha az adott
szerkezet tulajdonsagai megfelelnek az elvartaknak és csak a maradd fesziltséget szeretnénk
csdkkenteni.

llyen esetekben ajanlott olyan eljarasokat alkalmazni, amelyek nem igényelnek hébevitelt,
eljarastol figgéen nagyobbat vagy kisebbet. Azok az eljarasok, amik nem ezen az elven
mikodnek kis szamban vannak jelen és még kisebb szamban alkalmazzak a gyartasban. Talan a
legelterjedtebb a mechanikai rezgések utjan torténd eljaras, aminek alapelve a megfelel
amplitudo és frekvencia alkalmazasaval torténé feszultség csokkentés, itt a hatranya, hogy a darab
geometriaja befolyasolja az eljarashoz alkalmazott berendezések méreteit és paramétereit.

igy jdhetnek széba az ultrahangos rezgéseket alkalmazé eljarasok, aminél egy magasabb
allandé frekvencia értéken vagyunk képesek az eljarast elvégezni, figyelembe véve a kezelés
idejét és amplitudojat.

Tébb kutatds, irodalom is kimutatta, hogy az ultrahanggal t6rténd vibracios
fesziiltségcsokkentd technolégia jol alkalmazhaté a fémek belsd fesziltségének ugy evezett
kioltdsaban. Wen He ramutatott, hogy a munkadarabra kifejtett nagy frekvencias vibracio
csOkkenteni tudja a maradd fesziltséget - a hagyomanyos, vibracios fesziltségcsdkkentéshez
hasonldéan -, ugyanakkor maga a mechanizmus telijesen eltér6 és egy kisebb feszlltségkelté
eszkoz is lehetdvé teszi akar mikro-mechanikai egység bels6 fesziltségeinek csokkentését. [4]

A cikk soran ultrahangos kezelésekkel foglalkozo irodalmak eredményeit és a paraméterek,
valtoztatasainak hatékonysagat foglaltam ossze.

2. SU-8 fényérzékeny réteg, ultrahanggal torténd rezgetés elvén megvalésulé
feszlltségcsokkentése

Az SU-8 egy epoxi alapu, UV fény kézelében negativ tonusu fényvedd polimer. Kivalé fizikai,
mechanikai tulajdonsagokkal és korrozidalldo képességgel rendelkezik, ezaltal idealis foto-
polimeranyaga nagy kiterjedési tényez6jli szerkezetek gyartasahoz, a mikro-elektromechanikai
rendszerekben (MEMS). Azonban az SU-8-at csak korlatozott mértékben hasznaljgk a MEMS
rendszerek gyartasakor, mivel az anyagban lévé belsé feszlltség jol ismert médon hatassal van a
szerkezet altalanos mintazatdnak minéségére. A belsd fesziltség az SU-8 réteg repedéseit
okozhatja és azt, hogy ez altal nem megfelel6 mértékben tapad az alapréteghez. Ezek a
jelenségek annal jobban feler6sdédnek, minél vékonyabb a filmréteg.

A probléma megoldasa céljabdl természetesen mas kutatok is végeztek mar kutatasokat.
Ugyanakkor ezek a munkdk mind a folyamat paramétereinek vagy a maszk kidolgozas
optimalizalasara torekedtek és nagyban flggtek a kisérleti korilményektdl.

2.1. Fesziiltség keletkezése és hatasa a fényérzékeny rétegben

Tény, hogy a gyartds soran (post-exposure-bake — PEB) az SU-8 rétegben bels6
feszlltségek alakulnak ki. A PEB folyamata soran, a molekulak kozott keresztkdtések képzédnek,
és az SU-8 réteg odatapad az alapréteghez. A SU-8 (50 ppm/K) fotopolimer termikus expanzios
egyutthatéja (CTE) nagyon magas, az altalaban alaprétegként (szubsztratumként) hasznalt
anyagokéhoz képest, mint példaul a szilicium esetében 2,3 ppm/K. A folyamat soran
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térfogatcsdkkenés megy végbe, amely az SU-8 rétegben huzéfesziltség kialakuldsahoz vezet, az
SU-8 réteg és a szubsztratum CTE-jének eltérése miatt. A bevonat meghajlik a filmrétegben
talalhaté belsé feszultség hatasara. (1. abra) [1]

5L-8

s
lf_.'nnlin]:'_ down

1. abra: Az SUS8 fényvédad réteg és az alapréteg meghajlasa a belsé fesziiltségek hatasara [1]

A térfogatcsOkkenést az SU-8 molekuldinak keresztkdtései gerjesztik. Kutatok kimutattak,
hogy az SU-8 filmréteg belsd fesziltségei a PEB hiitési folyamata soran keletkeznek, és amikor
azok felszabadulnak, akkor a rétegen lathaté repedések, torzulasok, jonnek létre. Ezért az
ultrahangos feszlltségcsokkentést a PEB utan végezték. [3]

2.2. Alkalmazott eszko6z

Az alkalmazott eszkdz frekvencidja 20 kHz, a vibracié amplitiddja a munkaasztalon
folyamatosan allithaté. Az ultrahang generator alakitja at az allandé jelet (50 Hz) egy ultrahang
frekvenciaju, elektromos oszcillacios jellé (20 kHz) majd az ultrahang jelatalakité a jelet mechanikai
(20 kHz) rezgésekké. A vibraciét atviszik a munkatablara, miutan a fogantyu segitségével fokozzak
annak amplitudojat, és ekkor a munkaasztalon roégzitett minta egyltt rezeg a munkaasztallal. Ha a
minta a munkaasztalon nincs rogzitve, akkor horizontalis irdnyba fog kilengeni a kisérlet soran.
Ezért egy szoritd berendezés elkészitése elkerllhetetlen. A kisérlet soran egy Si lapkat hasznaltak
szubsztratumként. Mivel a Si lapka vékony és torékeny, a szoritd nem csak a minta rogzitéséhez
kell, hogy alkalmas legyen, de nem is tehet kart az SU-8 filmréteg fellileti szerkezetében. [1]

2.3. Vizsgalt darab el6készitése

A fizikai kisérlet soran 1,5 inch atméréji Si alapréteget és az SU-8 2075 fényvédét
(MicroChem Corporation, USA) hasznaltak. A kisérlet el6tt az Si réteg vastagsagat indukcios
mikrométerrel mérték, az Si réteg fellleti érdesség profiljat pedig profilométer segitségével
hataroztak meg (Surfcorder ET4000M, Kosaka Laboratory Ltd. Japan). [1]

A kisérlet menete soran el6szor lemostak a Si lapot acetonnal, etanollal, desztillalt vizzel,
majd szaritottak, és ezt kovetbéen forgattak az SU-8 fényvéddét maximum 1500 ford/perc
sebességgel, majd athelyezték a mintat 20 percre egy sikfellletre. Ezt kbvette az elémelegités
75 percen keresztll 85°C -on egy vizszintes melegitélapon, majd lehiitotték szobahémérsékletre.
Az utomelegités 5 percig tartott 85°C-on. [1]

2.4. Kezelések hatasai paraméterek fliggvényében

A kezelések soran harom kulénb6z6 paramétert vizsgaltak meg, amelyek befolyasoltak
annak eredményességét: a kezelés ideje, teljesitmény bevitele, vibracié amplitudoja.

A mérések soran egy atalakitott, mondhatjuk tovabb fejlesztett Stoney formulat alkalmaztak,
ami figyelembe vette a réteg vastagsagat, az anyagi tulajdonsagokat és a gorbulet sugarat.

1 Est? 1 1
st = (533) sa-vgyt; * G- (1)

0= kétréteg vastagsaga kozotti aranyszam

Es= szunsztratum Young-modolusa

ts= teljes vastagsag
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t= filmréteg vastagsaga

Vs= szubsztratum Poisson tényezdje

R= gorbulet radiusza

Ro= kiindul6 gorbuleti sugar

Ez alapjan hataroztak meg a feszliltség értékeket, amik a rétegben keletkeztek. A csdkkenés
mértékeét egy k tényezével mérték, ami a kezdeti és a kezelés utani feszultség értékek kuldnbsége
és a kezelés elétti feszultség hanyadosaként adta meg a hatékonysagat a paraméterek alapjan.

Kezelés ideje alapjan valé mérések azt mutattak, hogy kezelés idejének variadlasa az egyik
olyan paraméter, ami kapcsolodik a kezelés hatékonysagahoz, de ennek az egy paraméternek a
valtoztatdsa nem feltétlenll okozza a legjobb hatast, amit elvarnank. A kezelés soran 64W
teljesitmény bevitellel dolgoztak és 5, 10, 15, és 20 percig alkalmaztak régzitett poziciéban. A
mérések alapjan elmondhatd, hogy a legnagyobb hatékonysagot 10 percnél érték el utana annak
mértéke a késébbi idékben fokozatosan csdkkent a tiz percig vald ndvekedése is mindéssze 4-5%
kdzzé esett.

A Dbevitt teljesitmény valtoztatdsa a masodik paraméter, ami alapjan vizsgaltdk az
effektivitast, a 64, 102, 144 W-on. Mivel a 10 perces kezelés hatasfoka volt a legjobb a kezelési id6
ennek megfeleléen volt megvalasztva. A mérések alapjan a bemeneti teljesitmény ndvelésével az
effektivitas is drasztikusan megnét. A teljesitmény novelésével 8-9%-0s névekedés tapasztalhato
volt.

A harmadik vizsgalt paraméter a vibraci6 amplitudéja, amit a darab helyzetének
valtoztatasaval valtoztattak meg. A darab geometriai kdzéppontja a rezgés kézépponttdl tavolabb
lett elhelyezve, és ennek hatasara valtozott az amplitiddja a kezelésnek. A rezgés kézéppontban
15 ym a szélén 19 uym. ltt is 10 percig és 64 W-on kezelték a darabokat. A tavolsag ndvelésével itt
is ndvekedést értek el, ami viszont nem nagyobb a kezelési id§ valtoztatasanal, ami 4-5% volt a
feszlltség csokkentés terén. Ennek ellenére itt folyamatos névekedés volt tapasztalhato.

3. 316-0s megjelolésii anyag feszultségcsokkentésének sikeressége

M Shalvandi, Y Hojjat, A. Abdullah, H. Asadi kutatasaik soran, az ultrahangos
feszliltségcsokkentés eredményét a konvencionalis, termikus eljaras eredményeivel hasonlitottak
O0ssze a 316-os rozsdamentes anyagon. Leirdsok szerint a hagyomanyos vibracios
feszlltségcsdkkentés folyamata alacsony frekvencigju, magas amplitudéju, dinamikus
feszlltségekkel torténd gerjesztés révén Kkivitelezhetd. Ez az eljards viszont csak a nagyobb
méretl targyakra korlatozodik, hiszen a nagy amplitudéju vibracié deformalja a kisebb, vékonyabb
szerkezeteket. A kutatdok egy Uj, az ultrahangos vibracién alapuld fesziiltségcsokkentd eljarast
mutatnak be, amely alkalmazhat6 kisebb, vékonyabb alkatrészeken is. Az ultrahangos vibracié
amplitudojat, a fesziltségcsokkentés idejét, illetve az elbterhelési paramétereket értékelték ki a
vizsgalatok soran. [2]

A folyamat hatékonysagat a maradd fesziltség mivelet el6tti és utani értékeinek
O0sszehasonlitasaval becsllték meg. A folyamat hatékonysagat szintén 0sszevetették a termikus
feszlltségcsokkentés moédszerével. Ez a modszer alkalmazhaté majdnem minden vékony lemez,
vagy kisebb falvastagsagu alkatrész termikus és mechanikus maradoé fesziiltségének csokkentése
esetében, mint példaul a repulégép szarnyanak hegesztett lemezei.

Itt a kutatast végz6k nem csak a feszlltség csdkkentést vizsgaltak a darabon, hanem az acél
akusztikai lagyulasat is.

3.1. Alkalmazott eszkoz

A berendezés egy nagy frekvenciaju energiaellatobdl, amely nagyteljesitményl elektromos
impulzusokra képes, egy ultrahangos jelatalakitobol, amely piezoelekiromos szerkezet, egy
osszekotéelembdl, egy repulégépekhez hasznalt aluminium Otvozetbdl készult tolcsér jellegl
alkatrészbdl, egy kulénleges érmesajtolébdl all, amely a vibracio utjan erét fejti ki a munkadarabra.
A piezoelektromos szerkezet allandé hullamot bocsat az 6sszekapcsold részre.

Nagy teljesitményl MPI generatort hasznéltak a vibracio keltésére. A jelatalakité rezonancia
frekvenciaja korulbelll 24500 Hz volt. A jelatalakitoéval megegyezd rezonancia frekvenciaval
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rendelkezd tolcsért erre a célra alakitottak ki, melynek anyaga Al7075-T6 volt. Az ultrahangos
vibraciot a tolcséren keresztil juttattak el a munkadarabhoz. [2]

3.2. Vizsgalt darab el6készitése

Harom kulénbdzé tipusu, ugyanolyan hosszusagu és szélessegli, de eltéré vastagsagu
Almen mintat valasztottak ki. Ezeket N, A és C tipusoknak nevezték, melyek 0,772; 1,283 és 2,372
mm a vastagsaguak voltak. A mintadarabok alakitasat (kalapalasat) a Reymehr cég gépével
végezték, a szabvany leirdsainak megfeleléen. A légnyomas 8 MPa volt, a darabnak a fuvékatol
lévd tavolsagat 100 mm-re, a csapas szdgét 83°-ra allitottak, a fuvdka atmerdje 5 mm a gémbfejes
Utés atméréje pedig 0,45 mm volt. A munkadarabok gdmbfejes kalapalasa, a fejen elért
ivmagassag mérése utan, elvégezték az ultrahangos feszlltségcsokkentd miveletet a
mintadarabokon.[2]

3.3. Kezelés és eredményei

A feszlltségcsdkkentés ideje rendre 2, 5 és 8 perc, a vibraciés amplitudo 23, 34,5 és 46 uym
volt. A szerz6k a feszlltség csdkkentés hatasait a termikus kezelések hatasaival hasonlitottak
Ossze a vizsgalt paraméterek beallitdsa mellet.

Elsének a termikus eljarast vették figyelembe, amely soran a mérésekbdl az j6tt ki, hogy a
feszliltség csdkkentés hatasa nagyjabdl 40%.

Ezutan az ultrahangos kezelés eredményeit vizsgaltak a kezelés idejének és amplitiddjanak
fuggvényében.

A vibraciés amplitidoé hatasat vizsgalva elmondhatd, hogy annak értékét 23 um-rél 46 uym-ra
novelve, a maradé fesziltség jelentdsebb mértékben (237 MPa-r6l 120 MPa-ra) csdkkent.

(2 .abra) [2]
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2. abra: A vibracio amplitudéjanak hatasa a marado fesziiltségre [2]

Lathatd, hogy a feszultségcsdkkentésre szant idd is ndveli a fesziltség csdkkentés varhatd
eredményét. Jelen tanulmany szerzdi is arrdl szamolnak be, hogy a feszultségcsokkentési idd 2-rél
8 perce torténd novelésével a fesziltség értéke 185 MPa-rol 105 MPa-ra csokkent. (3. abra) Egyes
irodalmak szerint ez a tendencia, hosszabb idék esetében, példaul mar 20 perc utan megfordulhat
és csokkenés varhaté a feszultségcsokkenés mértékében, intenzitdsaban.
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3. abra: A vibracios idé hatasa a belsé fesziiltségek csbkkenésére [2]

A kisérletek soran kij6tt, hogy az ultrahangos eljarassal kapott fesziiltségcsokkenés értékei
38%-ra tehetbk, ami kissé elmarad ugyan a termikus kezelés eredményeitél, de az nem
szamottevd és nagy berendezéseknél is kisebb energiafelhasznalassal alkalmazhato.

4. Kovetkeztetés

Az Su-8 és a acélon elvégzett kisérletek soran kildonb6zé paramétereket vizsgaltak ,
amelyek befolyasolhatjdk a kezelés eredményességét. Ezek a paraméterek a kezelés ideje,
teljesitmény bevitele és a vibracié amplitudéja volt. Ezel a vibracios elven torténd eljarasok fontos
tényez6i a frekvencia mellett. Ultrahang altal generalt vibraciét alkalmaztak igy annak
tartomanyaban egy allandé frekvencian kezelték a darabot. Az acél és a fényvédé réteg kezelése
soran 20 és 30 kHz kdzotti értékekkel dolgoztak és ezek a hatasfokot kismértékben befolyasoltak.
Ebbdl kbvetkeztethetiink arra, hogy a masik harom paraméter jelentésége nagyobb mértéki

Elsének is a kezelés ideje, mindkét kisérlet soran hatassal volt a kezelésre. A kezelési id6 a
mérések alapjan egészen tiz percig effektiv az e feletti id6 tartomanyt nem vizsgaltak. A 316-os
rozsdamentes anyagon nem mentek el tiz percig a kezelés soran, a nyolc perces kezelési id6
mellett j6 eredményeket mutattak fel igy is. A fényvédd réteg vizsgalatabol viszont
kovetkeztethetlink arra, hogy a tiz perces kezelési idén belll is a fesziltség csokkentd hatas
novekszik.

A masodik vizsgalt paraméter, amely kdzos volt a két kisérlet soran, a kezelés amplitudéja.
Itt egyértelmien kijott, hogy a kezelés amplitidoja minél nagyobb, annal nagyobb hatasfokkal
dolgozik az eljaras. A kisérletek alapjan az vonhaté le kovetkeztetésként, hogy az amplitudé
ndvelésének hatasara nem kdvetkezik be hatasfok csdkkenés csak névekedés.

A harmadik paraméter a teljesitmény bevitel volt. Ennél csak az egyik cikk foglalkozott olyan
formaban, ami a feszlltség csokkentéshez kapcsoldodik (a masik cikk magasabb teljesitmény
alkalmazasaval csak az akusztikus lagyulasra tér ki). Ennél a paraméternél az idéhéz és
amplitudohoz viszonyitva nagymeértékii novekedést tapasztalhatunk nem csupan 4-5% értékdt,
hanem attdl figgéen mekkora ugras van a két teljesitmény érték kozott, akar 10%-rol is
beszélhetlnk.

Ezek ismeretében kijelenthetjuk, hogy igenis van lehet6ség és potencial az ilyen tipusu
feszliltség csokkentd eljarasokban. A megfelel6 paraméterek megvalasztasa mellett
anyagon és geometrian alkalmazhato és koltséghatékonyabb eljarasok johetnek Iétre
belble.
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Osszefoglaléds

A jarmligyartd cégekkel szemben tamasztott egyre szigoriubb
kérnyezetvédelmi és biztonsagi elbirasok hatasara, egyre
nagyobb  szamban  hasznalnak  fel  nagyszilardsagu
acéllemezeket a jarmivek gyartasa soran. Az igy elért
sulycsbkkenés hatasara, jelent6sen csbGkken az (izemanyag

fogyasztas és a karos anyag kibocsatas. Tovabbi
sulycsbkkenés érhet6 el megfelel6  kétéstechnolégia
alkalmazasaval (forrasztas, ragasztas), melynek
optimalizalasaval névelheté a kétés szilardsaga.

Irodalomkutatasok alapjan a hatarfeliileti tulajdonsagok
Jjavulasanak nagymértékii hatasa van az adhéziés és kohézios
kétéstechnolbégiakra. A hatarfeliileti tulajdonsagok javitasara
alkalmazhatunk lézersugaras felliletkezelést, melynek hatasara
elért valtozasokat nedvesedés méréssel hatarozhatiuk meg. A
kutatas célja olyan lézersugaras felliletkezelés meghatarozasa,
mellyel optimalizalhatok bizonyos kétéstechnologiak.

Abstract

As a result of stricter environmental and safety standards,
vehicle manufacturers have to high strength steels. As a result
of this weight loss, they can significantly reduce fuel
consumption and harmful emission. Further weight loss can be
achieved by using appropriate bonding technology (soldering,
sticking). According to literature research, the improvement of
interface properties has a major effect on adhesion and
cohesion bonding technologies. We can use laser beam
surface treatment to improve interface properties. We can
examine the effect of the treatment with sessile drop method.
The purpose of the research is to define a laser beam surface
treatment to optimize certain binding technologies.

* Tajti Ferenc. Tel.: +36 70 525 9005
E-mail cim: cbfferi@gmail.com
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1. Bevezetés

A kozuti jarmlivek szamanak novekedésével kiulonbozd tarsadalmi és kornyezetvédelmi
problémak alakulnak ki, ezért a jarmigyartd cégeknek egyre szigorubb kornyezetvédelmi és
biztonsagi el6irasoknak kell megfelelniik. 2020-t6l a jarmivek CO: kibocsatasa nem haladhatja
meg a 95 g/km-t. Napjainkban, az autdiparban nagy szerepet kap a jarmlvek tdmegének
csokkentése a karos anyag kibocsatas minimalizalasa érdekében. A legujabb kutatasok szerint 57
kg tdmegcsodkkenéssel 0,09-0,21 liter Gzemanyag sporolhaté meg kilométerenként. Ahhoz, hogy a
gyartok elérjék ezt a célt, olyan alapanyagokat kell felhasznalniuk, amelyekkel elérheté a kivant
sulycsOkkenés, a szilardsag megtartasa mellett. Ezt korszerli anyagok felhasznalasaval és hibrid
anyagok parositasaval érik el, attol figgéen milyen funkciét kell betbltenilk a karosszériaban [1,2].
Az 1. abran lathatd, hogy egy modern auté karosszériaja milyen anyagokbdl épal fel [3].

Aluminium lemez | Ultra nagy szilardsagu acél (melegen sajtolt) | Magnézium
Aluminu m sheet — Ultra-high strength steel (hot-formed) SE—

| Hagyomanyos acél
uuuuuuuuuuuu ==""""" Conventional steel

B Aluminium dntvény I Szénszal er6sitési mlanyag
=" Aluminum cas tings " Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP)

1.abra: Egy modern auté karosszériaja [3]

Lathato, hogy a biztonsag szempontjabdl fontos helyeken nagy szilardsagu acélokat, mig az
energia elnyeld zénakban, aluminium 6tvozeteket és hagyomanyos acélokat hasznalnak.

A jovébeli kutatasunk célja, emeltszilardsagu acéllemezek lagyforrasztott kotésének
optimalizalasa lézersugaras felliletkezeléssel, igy ndvelve a kotés szilardsagat.

2. Emeltszilardsagu DP acélok

A kettds fazisu acélok (Dual Phase steel) lagy, jol alakithaté ferritbe agyazott kemény
martenzit szigetekbdl &llnak, melynek mennyisége altalaban 10-60%, a kivant mechanikai
tulajdonsagoktél fuggben. A 2. abran lathaté szirke részek a jo alakithatosagot biztositod ferrit
szemcseéket, mig a beékel6dott fekete részek a nagy szilardsagért felelés martenzit szemcséket
jelolik. Kettdés fazisu acélokkal jelentésen csokkentheté a jarmlivek sulya, mivel a martenzit
hatasara nagy szilardsag érhet6 el, igy vékonyabb lemezvastagsaggal is biztosithaté a kell6
szilardsag. Olyan alkatrészeket gyartanak bel6le, amelynek Gtk6zés esetén nagy terhelésnek kell
ellenallnia. llyen példaul az A és B oszlop, ajto és tetéelemek [4].
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Martenzit

Ferrit

2. abra: DP acél szévetszerkezete [4]

3. Forrasztas

Forrasztassal a hegesztéshez hasonléan oldhatatlan kotést lehet késziteni. A forrasztas
mindig egy, az alapanyagnal kisebb olvadaspontu anyaggal torténik. A megolvasztott forrasz
bevonja az alapanyagot, fellleti 6tvozetet alkot vele, majd a hatarfelileteken diffuziés folyamat
megy végbe, és ez lehilés utan adhézids kotést hoz Iétre 3. abra [5].

C— T I TR E TRV Y I AR

a

3. abra: A forrasztott kbtés zénai a) valtozatlan 6sszetételli alapanyag; b) diffuziés réteg az
alapanyagban; c) diffuzios réteg a forraszanyagban; d) a forrasz anyaga [7].

Lagyforrasztashoz Aaltalaban alacsony olvadaspontu oOtvozeteket alkalmaznak. Az
alkalmazott 6n6tvdzetek olvadaspontja viszonylag alacsony (legfeliebb 300°C), ami lehet6vé teszi
a kis teliesitményl elektromos flitésli forrasztopakak hasznalatat. A fellleteket a forrasztas
muvelete el6tt tisztitani és zsirtalanitani kell.

A keményforrasztashoz altalaban a gazhegesztés eszkozeit alkalmazzuk. Viszonylag nagy
szilardsagu kotést csak magasabb olvadaspontu forraszanyag alkalmazasaval tudunk késziteni. A
forraszanyag tdbbnyire réz vagy ezlist, melyek olvadaspontja 700 és 1000°C kozott van. A
felileten, magas hémérsékleten képz6dd oxidréteg eltavolitasardl kilonboz6 folyositdo- és
tisztitoszerekkel (pl.: borax) kell gondoskodni, mely olvadt allapotban az oxidréteget felmarja [6].

A medfeleld lagyforrasztott kotés Iétrehozasanak feltétele, hogy a forraszanyag
olvadaspontja kisebb legyen, mint az Osszeforrasztandé anyagoké. Ugyan az alapanyag nem
olvad meg, de diffuzié megy végbe, ami hozzajarul az erés kotés kialakulasahoz, ezért a forrasz és
az alapanyag kozott oldédas jon létre. A megolvadt forrasznak nedvesitenie kell az alapanyag
feliletét. A nedvesitést jellemzd peremszdgnek 90°-nal feltétlenul kisebbnek kell lennie. Minél
kisebb a peremszdg, annal jobb a nedvesités, annal jobban terdl, folyik a forrasz [8].

4. Nedvesités és hatarfeliileti energia

A nedvesités alatt egy folyadék szilard fellleten vald széttertlését értjuk. A széttertlést a két
fazis érintkezése mentén kialakulé peremszdg (©) nagysagaval tudjuk jellemezni. A nedvesedést a
két fazis hatarfellletein végbemend kolcsdnhatédsok szabjak meg [9]. A peremszdg mérését a

144



Nagyszildrdsagu jarmdipari acél nedvesedési tulajdonségainak javitasa lézersugaras fellletkezeléssel

nyugvé csepp modszerrel tudjuk elvégezni, melynek Iényege, hogy egy csepp folyadékot
cseppentunk a feluletre, a cseppet a kameraval szemben megvilagitjuk, majd lefényképezzik 4.
abra. Ugyan ezt megtehetjlk olvadékokkal is.

| mikrepipetta

szamitdgep

% 8y — kamera )

| Iémpa-‘

munkadarab munkadarab
[a) i)
4.abra: A peremszb6g mérés elvi vazlata [10].

A nyugvl csepp mddszeren alapuld mérés viszonylag egyszerii eszkéz a hidroféb vagy
hidrofil jelenségek, a szilard fellleti energia, a folyadék fellileti feszliltség meghatarozasara. A
kialakult csepp alakjabol kbvetkeztethetlink a nedvesité képesség mértékére 5. abra.

Peremszdq:
g ne a0° 130°
cosd 1 0 1

szilard felllet

terilés |0 nedvesités  részleges BL= BV rossz nincs
nedvesités nedvesites nedvesités

b.abra: A folyadék peremszége szilard feliileten, ©<90° a j6 nedvesedést jeloli, ©>90° a rossz
nedvesedést jeldli, ha ©=0°tbkéletes a nedvesités, ha ©=180° nincs nedvesités [10]

A nedvesedés nagyban fligg a hatarfellileti energiatdl, a felllet érdességétdl, a tisztasagtol.
A hatarfellleti energiat a Fawkes mddszer alapjan tudjuk kiszamolni, ehhez két folyadékkal kell
peremszoget mérni (desztillalt viz és olyan folyadék, aminek csak polaris komponense van), majd
a Fawkes egyenletbe behelyettesitjuk a mért szogértékeket, igy megkapjuk a szilard anyag feluleti
energiajat.

O'SD _ JL-(coze+1)2 (1)

(@ P)/2 - (o522 + (0, 1) V/2 - (0512 = 20D @

A hatarfellleti energia ndvelésével nagymértékben ndvelhetd a nedvesedés. Erre tobb
moédszer is alkalmas. Irodalomkutatas alapjan azt taladltam, hogy fémeknél a I|ézeres
fellletkezelésnek van nagy hatasa a fellleti energiara [11].

5. Lézeres felliletkezelések

Az elmult par évben egyre nagyobb teret hoditanak a lézersugaras megmunkalasi
maodszerek. A lézer sz6 az angol LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
— fényerdsités kényszeritett fénykibocsatas utjan) betliszobdl szarmazik. Sok fajta Iézer létezik
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melyek a fizikai méretukben, a teljesitményuikben, a I1ézersugar hullamhosszaban, és az el6allitasi
koltséglkben nagyban kiulénbdznek egymastél. A 1ézerek nagy elénye, hogy szinte minden anyag
megmunkaladsi modszer megvaldsithatd velik. A |ézeres anyagtechnolégidk legfontosabb
felhasznalasi terlletei a vagas, hegesztés és a fellletkezelés, melyek nagy energiasiriiséget
igényelnek.

Az elmult évtizedekben egyre nagyobb szerepet tolt be a fellletkezelés technoldgidja. Ennek
lényege, hogy egy alkatrészen csak ott hozzuk létre az elvart tulajdonsagokat, ahol éppen
szukséges, igy jelent6sen csokkenthetd a megmunkalas koltsége. A fellletkezelés mindségét
nagyban befolyasoljak a technologiai paraméterek, melyek a lézerteljesitmény, a hulldmhossz, a
sugarnyalab alakja, a sugarnyalab atmérdje, a besugarzott terlileten bellli intenzitds eloszlas
jellege, pasztazasi sebesség. Lézersugaras fellletkezeléssel noévelni tudjuk a fellleti
keménységet, igy jelentds szerepe van a kopasallésag javitasaban. Segitségével lehetéséglink
van valtoztatni a fellleti oxid rétegen, és a felileten mikrostrukturat tudunk létrehozni amik
befolyasoljak a nedvesedést [12].

L. Hao és tarsai CO; lézeres felliletkezelést hajtottak végre korrézidalld acélon és azt
talaltak, hogy az acél hatarfellileti rétegében az O, koncentracidja kdzel a duplajara nétt, a fellleti
energia pedig 10%-al emelkedett [13].

Khadka Indira és tarsai Nd:YAG lézerrel végeztek feliletkezelést magnézium o6tvozeten,
melynek hatasat, desztillalt vizzel vizsgaltak. A kezelés hatasara a felliletre cseppentett desztillalt
viz peremszoge 81°-rol 41°-ra csdkkent, ami jelentés nedvesedés javulasnak szamit [14].

6. Osszefoglalas

Napjainkban, az iparban egyre nagyobb mennyiségben hasznalnak fel I|ézereket
megmunkalas céljara, ennek hatasara a lézeres fellletkezelésen is egyre nagyobb a hangsuly.
Lézersugaras felliletkezeléssel gazdasagosan tudjuk modositani a fémek fellileti tulajdonsagait,
fellleti energiajat. A fellleti energianak nagy jelentésége van az adhéziés kétéstechnoldgiakban
mivel ndvelni tudjuk az adhézids kétéanyagok nedvesitd képességét, mellyel javithatd a létrejové
kotések szilardsaga. A forrasztas is egyre nagyobb jelentéséggel bir a jarmiiparban, ezért ennek a
fejlesztésében is nagy lehet6ség van.

A jovébeli kutatasunk célja emeltszilardsagu acéllemezeken CO: lézerrel felUletkezelést
végezni, majd a kezelés hatasat cseppentéses modszerrel vizsgalva meghatarozni egy optimalis
kezelési paramétert. Ezzel a paraméterrel kezelt lemezeken forrasztasi vizsgalatot végrehaijtani.
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ALKALI-HUMAT ES REZTARTALMU
CELLULOZALAPU LAPOK FELULETANALITIKAI
VIZSGALATA

SURFACE ANALISYS OF CELLULOSE SHEETS
CONTAINING ALKALINE HUMATE AND COPPER
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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

Kalium-humat Kutatasunk soran dudari szénbdl allitottunk elé kaliumi-humatot.

ge”U'éZIf Kalium-humattal, valamint réz(ll)-szulfattal maodositott linter
éz-szulfat

SZ-SzUull _ o celluldz rostokbdl készitettiink lapokat. Az elGallitott lapok

Pésztazé elektronmikroszkopia feliiletének elemi Gsszetételét, felileti morfolégidjat, CIE Lab

(SEM) szinkoordinatéinak valtozasat, felileti pHJat és felilet
nedvesithetéségét vizsgaltuk. Az eredmények alapjan a humat
jol kotédik a rostok feliiletéhez, emellett nagymértékben segiti a

Keywords: réz immobilizaciojét is a rostokon.

Potassium humate

Cellulose

Copper sulfate

Scanning electron microscopy

(SEM)

Abstract

In our study we produced potassiumhumate from brown coal of
Dudar. Linter cellulose fibers were modified with the obtained
potassium humate and copper(ll) sulfate to prepare handsheets.

Cikktérténet: Elemental composition, surface morphology, color (CIE Lab),
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surface pH and surface wetting properties were examined.
Based on the results, humate is bound to the surface of the
fibers, and it also greatly supports copper immobilization on the
fibers.

1. Bevezetés

Az él6 anyag korforgasaban a humusz és a benne talalhaté huminsavak ugyanolyan fontos
résztvevok, mint a ndvényi és allati szervezetekben a fehérjék, poliszacharidok és nukleinsavak. A
huminsavak - idetartozik huminsav, fulvosav és himatomelansav is - tilnyomaérészt névényi eredet,
természetes anyagok [1, 2]. A huminanyagok fosszilis formai a geoldgiai korok ideje és a geoldgiai
hatasok alatt alakultak ki mas kézetrétegek altal eltemetett egykori recens formakban és az 6ket
alkoté vegyiletek szintén a korilmények szabta mennyiségi aranyokban lelhet6k fel asvanyi
szenekben [2, 3, 4].

Kinyerésik a legmodernebb technoldgiakkal, névényi tledékekbdl pl. a tézegbdl torténik.
Huminsavak vazat egymashoz kapcsolddd heterociklikus és izociklikus aromas gyUrik alkotjak. A
gyurik kozvetlenll hidrogénkotéssel kapcsolddnak egymashoz. A vazhoz kotédé oldallancok savas
(fenol-OH, alkoholos-OH, karbonil-COS és karboxil-COOH) vagy bazikus (imino és amino) jellegliek
[2, 5, 6].

A talajhuminsavak és a szénhuminsavak kdzt genetikai 6sszefliiggés van, kémiai szerkezetik
is nagyon kozel all egymashoz. Az utébbiak igen jelentések a talajjavitas és a ndvénytermesztés
szempontjabdl, a bioféldmivelésben egyre fokozédik hasznalatuk [2, 7]. A huminsavak talajbel

*Kapcsolattarté: Toth Annamaria Tel: +3699 518 990
E-mail cim: toth.annamaria@phd.uni-sopron.hu
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szerepukdn kivdl, biolégiailag aktiv anyagok az élettudomanyok minden teriletén, igy példaul még
az allat- és humangyogyaszat terliletén is szerephez juthatnak [4, 8, 9, 10].

Alkalifém humatokat (Na, K) a huminsavak vizben oldodo séit, magas huminsavtartalmu
lignitb6l allitjak el6, lugos extrakcioval. Magas huminsav tartalma lignit példaul a Dudarit.
Extrakciohoz hasznalt lugok: kalium-hidroxid vagy natrium-hidroxid, az igy eléallitott alkali humatok:
kalium-humat vagy natrium-humat [11]. Ezek a humatok jol kétédnek fémekhez, a humatban
talalhaté aromas karboxil- és hidroxil csoportok a fémekkel és egyéb kationokkal metastabil
komplexeket képeznek [5]. Minél nagyobb a fém atomtémege, annal er6sebb a komplexkdtés. A
humat emellett nagy fajlagos fellletl, a micellaszerkezete az aktiv szénhez viszonyitva hatasosabb
abszorbenssé teszi, megkdti az oxigént, az alkoholokat [12], a szén-dioxidot [13] ami potencialis
aktiv élelmiszer-csomagoléanyagga teheti.

A papirgyartas soran a celluléz rostokat aluminium-szulfattal kezelik, ami néveli a papir
szilardsagat, elpusztitja a karos mikroorganizmusokat a papirban [14]. Kisérletiink soran aluminium-
szulfat helyett réz-szulfat hozzaadasaval készitettlink lapot. A réz-szulfat hasonléan az aluminium-
szulfathoz, jol oldddik vizben, oldata savas pH-ju, azonban antibakteridlis tulajdonsaga jobb az
aluminium-szulfathoz képest. Papirkészités soran, annak vizes kbzegében a réz-szulfatbdl
felszabadul6 rézionok a celluléz rostokhoz kétddnek, melyek a cellulézlap felhasznalasa soran
antibakterialis tulajdonsagot képesek kdlcsdndzni az anyagnak [5, 15].

A humat felhasznalasaval és réz-szulfat hozzaadasaval, linter celluldéz alapu mintalapokat
készitettiink. Kutatasunk soran vizsgaltuk, hogy a réz(ll)-szulfatot tartalmazé celluléz rost
szuszpenzidhoz dudari szénbdl elballitott kalium-humat hozzaadasa, képes-e névelni a rostbdl
készllt lapok réztartalmat. Az el6allitott papirlapoknak vizsgaltuk: az elemi dsszetételét és fellileti

s s

2. Alapanyagok és médszerek
2.1. Alapanyagok
Alkali-humat az alabbi alapanyagok felhasznalasaval készilt:
Dudari barnaszén (Agroterm Kft. Magyarorszag),

Kalium-hidroxid (Molar Chemicals Kft., Magyarorszag)

Mintalapok az alabbi alapanyag felhasznalasaval készultek:

Réz(Il)-szulfat-pentahidrat (Molar Chemicals Kft., Magyarorszag)

Celluloz rost (primer linter celluléz)

2.2, Modszerek
2.2.1. Kalium-humat eléallitasa

A huminsav el6allitasanak alapjaita HU 209 134 szabadalom képezte. 100 g Dudari szénhez
50 ml 5M KOH oldatot adtunk, melyet 3 o6ran keresztil magneskeverdvel kevertettink.
Szobahdmérsékleten egy éjszakat allni hagytuk. A humat kinyerése érdekében az anyagot masnap
2400 fordulat/perc sebességgel 10 percen at centrifugaltuk.

Hum(COOH),, + nKOH - Hum(COOK), + nH,0 (1)

2.2.2. Lapképzés
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A cellul6z rostot a megfelel§ fibrillaltsag elérése érdekében hollandi malomban 6éraltuk 40
percen keresztul. A rostok MSZ EN ISO 5267-1:1999 szabvany szerint mért érlésfoka 48 SR” lett.
Az alkali-humatot tartalmazoé papirlapok elkészitése, HU 207 682 A szabadalom alapjan
tortént, valtoztatasokkal. Cellul6z rostbdl készilt szuszpenzidhoz (magnes keverén kevergetve)
annyi CuSOs-ot adagoltunk, amig a szuszpenzié pH-ja 4,5 lett. Szobahémérsékleten egy napig allni
hagytuk majd hozzaadtuk a kalium-humat oldatot. 20 percig, 200 rpm sebességen kevertettik
magneses keverdvel. A rostok szuszpenzidjabdl kilénbdzd aranyu kalium-humatot tartalmazé
keverékeket allitottunk elé, majd Erst Haage, D-45476 tipusu lapképzdn mintalapokat készitettlink
bel6lik. A mintalapok készitéséhez felhasznalt rostszuszpenziok Osszetételét az 1. tablazat
tartalmazza:

1.Tablazat: Mintalapok elballitaséhoz hasznéalt rostszuszpenziok sszetétele

Mintalap Osszetétel Négyzetmétertbmeg (g/m?)
1. 100 t% CR 139,53
2 50 1% Cu-CR+ 501t % KH 166,37
3. 66,66 t% Cu-CR+33,33 t% KH 158,46
4 100 t% Cu-CR 139,02

CR: Cellul6z rost
Cu-CR: Réz-szulfatot tartalmazo celluléz rost
KH: Kalium-humat

2.2.3. Fourier-transzformaciés infravorés (FT-IR) spektroszkopia

A szinkép felvétele az analitikai infravoros (400-4000 cm ') tartomanyon zajlott. A mintat FTIR
spektrofotométer (JASCO FT/IT 4100) készlilékkel vizsgaltuk. A mérés fényforrasa standard volt, a
mintak szkennelési sebessége 2 mm/sec, felbontasa pedig 4 cm™' értéken kerilt meghatarozasra.

2.24. Feliiletmorfolégia

Fellletmorfolégia tanulmanyozasara a pasztazé elektronmikroszkop (Hitachi S-4300N)
szekunder elektron- (secondary electron, SE) detektoros mdédjat hasznaltuk. Mérés soran az 5x5
mm nagysagu mintadarabokat rogzitettik mintatarté lemezre. Ebben a médban a mintat nagy
energiaju (20 keV) elektronokkal bombazzuk és a fellletbdl kilépd kis energigju (<50 eV)
elektronokat detektaljuk. Az igy létrejovd képnek topografiai kontrasztja van, azaz a felulet
morfologiaja meghatarozhaté.

2.2.5. Mintak elemi 6sszetétele

A fellleti Osszetétel meghatarozasahoz energiadiszperziv spektroszképiat (EDS)
hasznaltunk. Ebben az esetben a nagy energiaju elektronok altal kivaltott karakterisztikus
rontgensugarzas spektrumat vizsgaljuk. A spektrumbdl a felllet Osszetételének kvantitativ
meghatarozasa valik lehetbvé.

2.2.6. Szinmérés
A mintak egymashoz képesti szinkulonbségének (AE) meghatarozasat a 2. egyenlet alapjan,
a CIE Lab szinkoordinatak (vilagossag: L*, pirossag vagy z6ldesség mértéke: a*, sargasag vagy
kékesség: b*) mérésével végeztik, X-Rite 500 spektrodenzitométer segitségével.
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AE=J (UL Y+ (a2 (b6 @)

2.2.7. Feliileti pH mérés

A mintalapok fellleti pH-janak meghatarozasa lapos fellletli pH elektrodaval (Jenway 3540
pH mérével) tortént, a lapok desztillalt vizzel valé benedvesitését kdvetden.

2.2.8. Feliileti nedvesithetéség

A lapok fellletének vizzel szemben valo viselkedését peremszdg méréssel hataroztuk meg,
melyhez PG-X goniométert eszkdzt alkalmaztunk. A fellletre juttatott 4 ul-es desztillalt vizcsepp
terulési fokat hataroztuk meg az eszkoz altal rogzitett felvételek alapjan.

3. Eredmények

3.1.  Fourier-transzformaciés infravorés (FT-IR) spektroszkopia

Abszorbancia

T I T T T T T T
4000 3500

T T T T T T
3000 2500 2000 1500 1000 500

. ; -1
Hulldamszam (cm )

1. abra Kalium-humat FT-IR spektruma

A kalium-humat FT-IR spektrumait az 1. abra szemlélteti. A vizsgalat soran hasonl6 helyeken
észleltiink abszorpciés csucsokat, mint Jonas és trs., Rodrigues és trs., Kar és trs.,[ 16 -18]. 3500-
3000 cm™ hullamszam tartomany az —OH csoport abszorpcios tartomanyara utal, amely
megtalalhaté az alkoholos, fenolos funkcids csoportokban. 2922-2851 cm™ tartomanyban a C-H

151



Téth Annamaria, Dr. Halasz Katalin

vegyértékrezgése talalhato [16]. 1710 cm™ hullamszamnal 1évé elnyelésisav a keton és a karboxil
csoportok C=0 kotésére utal[19]. Az 1605,1640, és 1640-1505 cm™ hullamszamoknal jelentkezé
savok az aromas C=C kotés rezgéseit jelzik. C-H kotésre utal az 1420-1370 cm™ hullamszam
tartomanyban talalhato rezgés. 1220-1025 cm™' kozott talalhatd savok a huminsavak karakterisztikus
abszorpciés tartomanya, a C-O vegyértékrezgése [18] [19].

3.2. Feluletmorfolégia

k3 o iy Y ufid : 7 SN {,
2.abra. 1. Mintalap feliiletének pasztazé elektronmikroszkopos képe, 100 és

3. abra. 2. Mintalap feliiletének pasztazé elektronmikroszképos képe, 100 és250-szeres
nagyitasban
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4. abra. 3. Mintalap feliiletének pasztazé elektronmikroszképos képe, 100 és 250-szeres
nagyitasban

um

A

5. abra. 4. Mintalap

felu'/etntéé eleronlozoos kep, 100 és 250-szoros
nagyitasban

A kontroll, kezeletlen cellulézrostbdl készitett mintalap SEM képét a 2. abra mutatja. 3-4.
abran lathatok a réz-szulfattal kezelt, kalium-humatot is tartalmazé mintalapok pasztazé
elektronmikroszképos képei. A réz-szulfattal kezelt cellulézrostbdl készult mintalap felvétele az 5.
abran lathato. Mintalapokon jol 1athato celluléz rostok érlés okozta fibrillaltsaga.

Az adalékanyagokat tartalmazé mintak esetén (3-5 Mintalap) a cellulézrostokbdl &ll6 lap
tdmorebb szerkezetet mutat. A hozzéadott anyagok a rostok fellletéhez kotédtekt és kitdltik a
cellulézrostok kozotti teret. A rostok fellletén megfigyelheté képzédmények feltételezhetben a
humat, humat-réz komplex és egyéb réz vegyuletek részecskeéi.

3.3. Mintalapok 6sszetétele

Mintalapok fellleti Osszetételét a 2. tablazat tartalmazza. Kalium-humat hozzaadasaval
készult lapok tartalmaznak Ca-ot is, ami valészinlleg vagy a szerves huminsavat tartalmazé Dudari
barnaszénbdl szarmazhat vagy, a mintalap készitése soran felhasznalt csapvizbél,, amelyben
talalhatod kalcium ion kémiai kotéssel kotédhetett a humathoz.

Egyik minta felllete sem tartalmaz kaliumot, feltételezhetéen az anyag belsejében sincs
jelen. Ennek oka lehet, hogy a cellul6zhoz, illetve a rézhez valo kétédés soran kalium-humatrol
lehasadt a kalium, majd a leeresztés soran tavozott a mintabdl a felesleges vizzel egyutt.

Osszehasonlitva a réz-szulfattal kezelt mintalapokat (2-5. minta) megallapithatd, hogy humat
jelenlétében tobb rézion tudott kdtédni a cellulézrostokhoz a mintalapokban, mint humat jelenléte
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nélkul. Csak réz-szulfattal kezelt lapban (4. minta) ~8 t %-ban talalhaté réz mig humatot is tartalmazoé
mintakban ~12 és ~18 t % a réztartalma a prébalapoknak.

2. tablazat: Mintalapok fellileti sszetétele

Témegszazalékos dsszetétel (t %)

Minta Cu C o Ca
1. 0,00 54,48 45,52 0,00
2. 17,76 43,20 38,54 0,50
3. 12,37 57,45 29,87 0,31
4. 8,18 57,04 34,78 0,0

3.4. Szinmérés

2.Mintalap

3. Mintalap

4. Mintalap

6. dbra. Mintalapok fotéja

A kontroll mintahoz képest a humatot is tartalmazo lapok szine lathatéan megvaltozott, ahogy
az a 6. abran lathatd, és amit a CIE Lab mérési eredményei is mutatnak (3. tédblazat). Noha a
szinkulénbség a kontroll és a humatos lapok kdzott nagy, az L, a és b szinkoordinatakbdl kapott AE
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alapjan a kdlénb6z6 mennyiségl humatot tartalmazé 2. és 3. minta kdzoétti szinkllonbség ,alig
észrevehetd” osztalyba tartozik [20]. A nagyobb mennyiségl humat hozzaadasa nem eredményezte
a lapok nagymeértékii sotétedését, ennek oka lehet, hogy a celluldéz rostok nem tudtak tébb humatot
megkotni. A felesleges humat a lapképzeés, leeresztd fazisaban tavozott a felesleges vizzel egydtt.

3. Tabldzat: A mintalapok CIE Lab szinmérésének eredményei

L a b AE
1. Mintalap 91,93+0,17 -0,13+0,05 5,79+0,35
2. Mintalap 66,74+0,61 -2,94+0,09 6,28+0,05 22,81
3. Mintalap 67,28+0,73 -2,77+0,16 5,1940,24 21,03
4. Mintalap 84,3+0,51 -17,89+0,41 -3,57+0,61 27,89

3.5. Feluleti pH mérés

A felileti pH mérés eredményei (4. tablazat) alapjan a kulonb6z6 mintalapok feluleti
hidrogénion koncentraciojaban csupan kis kildnbségek vannak. A réz-szulfat, illetve a humat rost
szuszpenzidhoz adasa nem valtoztatta meg a rostokbdl képzett lapok fellileti kémhatasat. A lapok
pH-ja 9,4 és 9,6 kdzotti. A humat erds bazikus kémhatasa a kész mintalapok fellleti kémhatasat
nem befolydsolta. Mintalapok enyhén Ilugos fellleti pH-ja alkalmassa teheti élelmiszer
csomagolasként vald alkalmazhatésagra.

4. Tablazat: Mintalapok fellleti pH-ja és mérésének szoras értékei

feliileti pH
1.Mintalap 9,623+0,13
2.Mintalap 9,493+0,17
3.Mintalap 9,419+0,15
4 Mintalap 9,416x0,14

3.6. Feliileti nedvesithetéség
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1. Mintalap

a., U 5 b., U i
2. Mintalap

c., U 4 d., U i
3. Mintalap

e., U i i U 7
4 Mintalap 7 B

ag., o h.,

6. dbra. Mintalapok fellileti nedvesithet6ség a: 1. Min

talap t=0s, 9=54,8°; b: 1. Mintalap t=0,375s, 9=50,5°,

c: 2. Mintalap t=0s, 8=34,8°; d: 2. Mintalap t=0,375s, 9=24,6°, e:3. Mintalap t=0s, §=41°; f: 3. Mintalap

t=0,375s, 9=26,1°, g:4. Mintalap t=0s,

U=44°; h: 4. Mintalap t=0,375s, §=39°

A Kkulénb6zd alapanyagbdl készilt mintalapok fellleti nedvesithet6ségét a 6. abra
szemlélteti. A peremszog (0) mérések alapjan megallapithatd, hogy a modositott rostbdl képzett
lapok felllete hidrofilebb tulajdonsagu, mint a kontroll minta felilete. Ennek oka valdszinilleg a
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papirkészités soran hozzaadott kalium-humat j6 vizmegkotd képessége lehet. A kalium-humatot
tartalmazé mintakra ejtett cseppek peremszdge (34,8°, 41°) alacsonyabb értékeket mutatott a
kezeletlen cellulézbdl készitett 1. mintalaphoz (54,8 °) képest. Desztillalt vizcseppek penetracidja
lényegesen gyorsabb volt a humat tartalma mintak esetén. A humatot tartalmazé mintaknal (2. és 3.
Mintalap) 0,375 s alatt 10,2 ° és 14,9 ° a peremszdgvaltozas, ezzel szemben a humatmentes (1.)
mintalapnak 4,3 °-kal, a 4. mintalapnak 5,0°-kal valtozott a peremszdge ugyanannyi idé elteltével.

4. Osszefoglalas

A kutatas soran Dudari barnaszénbdl allitottunk elé kalium-humatot. Az eléallitott humatot
vizsgaltuk Fourier-transzformaciés infravords spektroszkopia segitségével mely vizsgalat soran 4
kiilénb6z6 vegyértékrezgeést, funkcids csoport jelenlétét igazoltuk (-OH, C-H, C=0, C-O). Mintalap
készités soran homogén eloszlasu humatot tartalmazoé lapokat készitettiink
Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a kalium-humat segiti rézionok megkotédését a linter
celluléz rostokon. A kalium-humat hozzaadasaval készult mintalapban ~18 1% (2. mintalap) és ~12
t% (3. mintalap) ezzel szemben humat hozzaadasa nélkil késziilt 4. mintalap réztartalma ~8 t% volt.
Mintalapok készitésénél felhasznalt kalium-humat mennyisége aranyos a mintalapokban megkotott
réz mennységével. Osszegzésként elmondhatd, hogy sikerilt kalium-humat segitségével olyan
mintalapot készitenlnk, ami megndvelt réztartalommal rendelkezik. A hozzdadott anyagok nem
befolyasolték a feltlet pH értékét, de a fellleti nedvesithetéséget és a viz penetracidjat, a lapok
nedvszivéképességét novelték. Ezek a prébalapok alkalmasak lehetnek élelmiszercsomagolasként
val6 alkalmazasra. Magas réztartalmuk meggatolhatja az csomagolt termék, példaul zéldség vagy
gyumdlcs romlasat okozo baktériumok, gombak szaporodasat. Ezen magas réztartalmu celluléz
lapok U] felhaszndlasi lehet6séget nyithatnak a celluléz alapu csomagolasok szamara az
élelmiszeripari termékek csomagolasa terén.
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1 Introduction

Frequently, bulky and surface properties of metal should be different. Laser heat treatment (also
known as laser surface hardening) can obtain approximately 10 Rockwell C higher hardness than
any other hardening method available on the market today [1]. This an be achieved by focusing a
well defined beam of intense laser light on the component to be laser hardened, combined with rapid
self-quenching. This method is important (see for example [1, 2]), and its fundamentals are well
known [3, 4].

In this paper | give a simple formula for temperature increase on a metal surface when it is
irradiated with a scanning laser beam. This formula is based on an a very crude approximation
of real processes: we assume that all the parameters (heat conductivity, density, specific heat) of
the metal are constant during the heating-cooling process. | present here also the derivation of
the basic equations because it is quite instructive, but | know that very similar calculations were
published as early as in 1977 [3]. My real work was just to create a formula for a fast evaluation of the
temperature increase in the vicinity of the metal surface. This formula cannot be very precise because
its’ derivation disregard the effect of reradiation of heat and the variation of material parameters of
the heated metal. Its precision cannot be enugh for precise temperature calibrations for laser heat
treatment [5]. However, | hope that the presented formula will be useful for experimentalist heating of
metal surfaces with scanning laser beams just to guess the current temperature increase.

2 The model of surface heating of a metals

The air-metal interface is on the x-y plane, the metal fills the lower halfspace (z<0). The laser
beam of width wy and of power P arrive orthogonally onto the air-metal interface, it moves along the
surface with a constant speed of v. The heat is generated by absorption of the power of the laser
beam. Let us suppose a laser beam with Gaussian lateral intensity distribution with a light-beam-
width parameter wq (see fig. 1) [6]. The heat-source, f is concentrated on the z = 0 plane, because
of the high absorptivity of metals:

*Corresponding author. Tel.: +3676516436; fax: +3676516299
E-mail address: kohazi-kis.ambrus@uni-neumann.hu
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r<

Figure 1. The model of surface heating by a scanning laser beam

— 2 2
f(x,y,z,t) - P2 eXp (_W) 5(2) (1)

where P, is the power of the laser beam, P is the absorbed power, P = 7 Py, and 7 is the transmis-
sivity of the air-metal interface (it can be regarded also as absorption coefficient because the light
trasnmitted by the interface is absorbed in the bulk material); § (z) denote the Dirac-delta “function”
which can be used here because metals have high absorption coefficient values, that is the incident
light is absorbed on the very close (um or less) vicinity of the surface.

The heat expansion is governd by the following equation:

ONT  O*AT  9*AT  0*AT

ot Mo Tap taz )

where AT = AT (x,y, z,t) is the sought temperature-increase distribution in the metal in the lower
half-space below the z = 0 plane; c is the specific heat, p is the density and A is the heat conducting
coefficient of the metal.

In this paper constant values are suppose for the material constants (7, ¢, p, A).

This inhomogenious heat-diffusion equation will be solved using it's Green-function.

In the next chapter an expressive derivation is given of the Green-function of the homogeniuos
space. The temperature distribution induced by the absorption of the scanning laser beam (see eq.
(1)) is determined in section 4.

3 Self-similar diffusion of a Gaussian heat distribution

Let us suppose that the space filled width a material homogenously. The homogeneous heat
diffusion equation

8AT_/\82AT+82AT+62AT_O @)
Y 922 | 92 | 92

can be shown to have a self-similar solution (w = w (t)):
E 1 2 2 2
AT({L‘,y,Z,t) = T 73 exp W> )
CO 712 w3 w
where the temperature distribution is normalized the way that the energy of the temperature increase
is E:

(4)

cg/ATdV:E . (5)

The width of the distribution increases:
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Figure 2. (a): The speed of growing of the width of the distribution decreases in time. (b): The
speed of the decrease of temperature departure also decreases as time rolls on (dimensionless time
variable is used on the figures)

w(t)=\/wid+4Dt (6)

where D = % diffusion constant of the material.

The width of the temperature departure (Gaussian-shaped) distribution increases with a speed
decreased as the ditribution become bigger (see Fig. 2.a). The maximal temperature departure (at
the origin of the coordinate system) can be seen on Fig. 2.b decreases slower as the time elapses,
that is the size of the distribution gets bigger. This also means that a smaller hot spot cools more
quickly.

The eq. (4) gives a solution that cloud be started from infinetesimal width of the distribution, that
can be regarded as a Green-function of the heat conduction equation (eq. (3)).

4 Determination of the temperature distribution with the help of the
Green-function

The Green-function G of the whole space can be read from the above solution:

1 2?4 y? + 2
Golopat) = —— o (<S5 o) )
co(AmDt)2 ¢

where 6 () is for the delta function of Heaviside.

The same heat packet on the boundary of the half space (in the model of Sec. 2) results double
temperature-increase in the lower half-space G = 2 Gy. The temperature distribution can be obtained
with the help of the Green-function of the heat diffusion equation in the lower half space, which is the
temperature-increase distribution obtained for a unit energy excitation in the origin at t = 0:

AT(:L‘,y,z,t):/ dt’ ///dV’f(a:',y’,z’,t') G(x—m’,y—y',z—z',t—t') , (8)

where using G is in close connection to the fact that the sources are on the boundary of the lower
half-space.
The integrals (except one) can be evaluated by the help of the so called Siegman-integral [6]:
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7 exp (—at® —2bt) dt = \/Z exp <f> 9)

—00

The solution gets simpler with the new variable © =  — v t instead of z, the solution can be given
in the coordinate system moving with the exciting laser beam:

2P [ dt’ (u+vt) +y2 22
AT (u,y,z,t =0) = / cexp | — — . (10
o ) cor2 Jo (w3+4DV) VADY p( (w¢+4Dt) 4DV (19)

If we introduce the following dimensionless variables

u Yy z t'D v wo
5:77 n=—, Czia 19:727 R =
wo wo wWo wg D

(11)
the temperature departure, AT can be obtained in a simpler from:

P o0 dd
AT (6,7,¢) = — / exp
&mo) 72 Awy Jo  (1+49) VI

The above is an improprius integral: the integrand is not defined in ¥ = 0. It can be transformed
to a definite integral with a new variable s = 29 (49 = s2, ds = 42):

1+49 49 (12)

_W’W_@]

VI
o © dg (E+rs2/a) +n2 2
AT (6777’ C) - 77% Mg /0 (1 i 82) exp 1+ 52 - 572 (13)

With this simple integral the temperature deviation value in any position can be calculated. It is
worth to notice that this solution is valid if all the parameters of the medium is absolutly constant (see
Sec. 2).

5 Simple formula for maximal temperature increase

The maximal temperature increase value can be well approximated by the value at the central
point of the laser beam on the surface where ¢ =0, n=0, (=0:

P
max 5 Ny 5 = 1 5 14
AT gz (P, X\, wo, k) N (k) (14)
1 *  ds K2 st
= 73 T oN —— ¢ . 1
0= [ ot e wie (19)

From the practical point of view it is important to find the useful parameter range in x. Moderate
values for steal are the following (0.1 m/s = 6 m/min, cseq; ~ 470J/kgK, A = 50W/mK, p ~
7800 kg/m3):

2
D=137-10"  wy=4-10"%m, v=01", rx="20 x99 . (16)
s S D

The integrand is simple (see Fig. 3), it can be evaluated with a simple numerical integral formula
(Simpson-formula). The integral was evaluated numerically with a C++ program by the Simpson-
formula on an interval from 0 to 103 values divided by 10° equal parts. The following approximate
formulas were fitted by the QtiPlot computer program, with a Levenberg-Marquardt algorithm:

e If 10 < x < 10* then (see Fig. 4.a)

P
ATma;p (P, )\, wo, KJ) = W 0.31 H—0.491 ’ (1 7)
0
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Figure 3. The integrand of Eq. (15) is a smooth function of s for a quite wide range of parameter
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Figure 4. The fitted formulas: (a) eq. (17), (b) eq. (18)

e If 1073 < k < 102 then (see Fig. 4.b)

P 0.2026 0.08
ax )\ s = ) 1
ATmaz (B, A wo, /) = 320 (1 10330/ T 14 0.12 ﬁOﬁ) (18)
where (just for a good local transparency)
K= 0 (19)

D
v is the scanning speed, wy is the width of the beam, and D = % is the diffusion constant, c is the
specific heat capacity, and p is the density of the metal, P = 7 P, is the absorbed beam power, 7 is
the transmission constant of the metal, P is the incident beam power.

Equation (17) can be used when the normalized scanning speed parameter has a much higher
value then unity. This critical scanning speed, v, can be calculated with the use of eq. (19):

D
Ver = wio . (20)
For steal (D = 13.7-1076 %2) it gives
Ve R (I)Lf , (21)
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Figure 5. Temperature increase distributions at different dimensionless speed parameter, x values,
a:k=0.5,b:k=4.0;c: k=320, d: Kk =256.0

when the beam width parameter of the incident light beam, w (see ref [6]) is given in millimeter then
the value of the critical speed is obtained in meter per minutum.

Below this critical scanning speed the (15) integral gives approximately constant value, I ~ 0.28.
For steal it gives (see eq. 14)

AT oz ~ 6 il : (22)
wo

when the absorbed power, P is measured in watt, the beam width, wg is measured in mm then the
temperature increase, AT, is obtained in K or in C°. It is important to remember, that this formula
is valid only for metal blocks with dimensions much bigger than the characteristic spatial parameters
of the problem.

6 Discussion

One can determine not only the temperature increase but also the whole temperature distribution
from eq. (13):

AT (6.0 = 5o TEn0) 29)

where the dimensionless I (£,7, () integral is

1 *©  ds
I(§7777<):7Tg/0 (1+82) €xXp | —

E+rs2/A) 402 (2
( '€18+82 : 52 ’ (24)

Figure 5. shows the I-integral dependence on £ and 7. It can be seen that as the scanning speed
increased the temperature deviation is deceased, the temperature increase distribution is widened
behind the light beam, and the heat effected depth is decreased.

It can be noticed that the maximal tempretaure increase appears not exactly at the center of the
scanning light beam but some distance behind. Table 6. shows the values of the distance lags (A¢)
and temperature differences (7,,4.) as a function of the dimensionless scanning speed parameter (x)
values.

It is important that the temperature deviation measured at the centre of the beam, T, and the max-
imal temperature deviation AT,,... (A¢ behind the laser beam) are not differs more than 20%. That
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K T(0) dx  T-max  T-max/T(0)
0.280119 0 0.280119 1
0.5 0.247834 0.1 0.249166 1.005
0.222386 0.2 0.22572 1.015
0.18704 0.2 0.193926 1.037
0.146894 0.3 0.157534 1.072
0.109551 0.4 0.121775 1.112
16 0.079385 0.5 0.0906718 1.142
32 0.0567434 0.5 0.066031 1.164
64 0.0402964 0.5 0.0473799 1.176
128 0.0285192 0.5 0.0337267 1.183
256 0.0201407 0.5 0.0239024 1.187
512 0.0141986 0.5 0.0168944 1.19

Figure 6. The temperature increase is not maximal in the centre of the scanning laser beam, but it is
delayed as the scanning is fast enough

o

o B~ N BB

is the approximation does not get wrong beacuse the temperature increase was taken as maximal at
the centre of the scanning laser beam.

It is also interesting to notice, that the spatial lag of the position of the maximal temperature
increase is stabilized to A¢ = 0.5 if the dimensional scanning speed parameter, « has much higher
value than unity. The distances are normalized to the widthparameter of the laser beam (see eq. 11),
that is the spatial lag of the maximal temperature increase is half of wy behind the centre of the laser
beam if the scanning is fast enough (see table 6.).

7 Conclusion

The temperature increase caused by a scanning laser beam on a metal surface is investigated.
New, simple formula is given for the maximal temperature increase as a function of the scanning
speed, the width and the power of the laser beam, and the parameters of the metal (density, specific
heat, heat conductivity, and absorptivity). The formula is simple, that is, it cannot be precise. It can
be used in practice of laser-beam metal surface heating to guess the heating of the metal surfe at a
given experimental conditions.
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Osszefoglaléds

Az utobbi évtizedben a kutatasok szama megnétt a
kétéstechnolbgiak javitasa terén. A kutatok fellilet kezelésekkel
probaljak javitani a feliiletek tapadasi tulajdonsagait. A ragasztas
az eqgyik ilyen kétéstechnologia, aminél fontos, hogy a ragasztas
szempontjabol milyen feliiletek lesznek O6sszekétve. Az egyik
ilyen fellileti tulajdonsag a nedvesedés, amelyet tobb fajta
felliletkezeléssel lehet javitani. Az utobbi idészakban
megjelentek a legkbri nyomasu plazmak, amelyekkel kutatasok
folynak a felliletkezelések terén. Jovbbeli kutatasunkban 16gkéri
nyomasu plazma feliiletkezelés hatasaval, illetve ennek
mérésével fogunk foglalkozni. Célunk, hogy javitsuk a tapadasi
tulajdonsagot, és igy a ragasztas minéségeét. Ez a cikk a
ragasztas, a feliileti fesziiltség és a legkbri nyomasu plazmakkal
torténd feliiletkezelés elméleti hatterét foglalja 6ssze.

Abstract

Over the last decade, the number of researches has increased
in the field of bonding technologies. Researchers attempt to
improve surface adhesion properties by surface treatments.
Adhesive bonding is one of these bonding techniques, where it
is important to see what surfaces will be bonded. One such
surface property is wetting, which can be improved by several
types of surface treatment. In recent years, atmospheric
pressure plasmas have appeared, with which research is
ongoing on surface treatments. In our research, we will deal with
the effects of plasma surface treatment at atmospheric pressure
and its measurement. In addition, we summarize the theoretical
background of adhesion, surface tension and surface treatment
with atmospheric pressure plasma. Our goal is to improve
adhesion properties and thus the adhesion quality.

* Kapcsolattarté szerzé. Tel.: +36 70 668 4835
E-mail cim: gregoryshepard.95@gmail.com
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1. Bevezetés

A mai vilagban mindenhol kérbevesz minket a ragasztas technolégidja. A ragasztast
alkalmazzak példaul az Grtechnikaban, az autdiparban és a mindennapi életben. Lassan nincs olyan
haztartas, ipar, vagy berendezés amiben ne lenne alkalmazva ragasztas, mint kotési forma. A
ragasztas iparaga évezrednyi kihivassal talalkozott, de tovabbra is fejlédik [1]. A ragasztasok
vizsgalatanak és az ezt koérilvevdé tudomanyoknak soha nem volt ennyire fontos szerepe, mint
manapsag. A ragasztasok minéségét szamos kutatas [7 - 9] probalja javitani kilonb6zé fellleti
kezelésekkel, mint példaul bevonatolas, lézeres fellletmoddositas, ionimplantacié, mechanikus
érdesités. Az utébbi évtizedben megjelentek a 1égkdri nyomasu plazmak, amelyek képesek voltak
levaltani a vakuumban m(ikédé plazmakat. Ez gyakorlati szempontbdl hatalmas jelentéséggel bir,
mivel ezek a légkdri nyomason miikdédé plazmak kdnnyen integralhatdak a gyartésorokba [2].

A mi jovébeli kutatasunk célja a ragasztasi kdtéstechnoldgia javitasa légkori nyomasu, siritett
levegbvel miikodd plazma fellletkezeléssel.

2. Ragasztas technolégiaja

A ragasztoknak van néhany alapvet6 tulajdonsaga, mint példaul folyadékként kell, hogy
viselkedjen a kétés valamely fazisaban, azért, hogy szét tudjon folyni és be tudja nedvesiteni az
adott feluletet, az adott felulethez tapadnia kell, ellen kell, hogy tudjon alini folyamatos és valtozé
er hatasoknak és ezeket az er6ket szét kell, hogy tudja oszlatni az alkotéelemek kdzott. A legfébb
alapvetd tulajdonsaga a ragasztoknak az adhézié. Az adhézié két kildnbdz6 anyag molekulai k6zott
fellépd vonzéerd. Ez mas mint a kohézid, ami egy anyag molekulai k6zott fellép6 vonzoerét jelent.
A molekulak kézétti er6k mind az adhezidéban, mind a kohéziéban elsédlegesen Van der Waals erék.
A kotések tonkremehetnek adhézidsan, vagy kohézidsan. Ez azt jelenti, ha adhéziésan szakad el a
ragasztas, akkor a két 6sszeragasztott felllet egyikérdl le fog valni a ragasztas. Ha kohéziésan megy
tonkre a kotés, akkor maga a ragaszté fog elszakadni (1. abra). Ez akkor lehetséges, ha az adhéziés
erd nagyobb, mint a ragaszt6 kohéziods ereje, vagy eltért a ragaszté [1].

Ragasztott
anyag

7777777y L7

AAAAANMAMAMAAAAAAN
VL0000 TN . S LI
Kohéziés ténkremenetel anyag Adhéziés ténkremenetel

L e
v

50%-0s kohézios tonkremenetel

Ragaszté <

1. abra: Példak adhézibs és kohézios tbnkremenetelre [1]

A sikeres ragasztas tobb tényez6tél is fugg, ilyen példaul a ragasztand6 minta tisztasaga, az
anyag nedvesed6 tulajdonsaga (ami a ragasztdanyaggal érintkezik), a ragaszt6 térhalésodasa, a
kotés elrendezésének megfelel6 megvalasztasa (a ragasztas a lefejtéssel szemben a leggyengébb),
az anyagok medfelelé megvalasztasa. A legalapvetébb, hogy a ragasztandé fellletet megtisztitjuk,
mivel ha a felllet koszos (por, olaj, nedvesség, gyenge oxid rétegek), akkor a ragaszté ezekhez a
gyenge fellleti rétegekhez fog tapadni a ragasztandé felllet helyett. Ezeket a szennyez6déseket el
lehet tavolitani mechanikus, illetve kémiai uton. A ragasztonak tovabba szét kell folynia a
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ragasztando fellleten, amit a nedvesités befolyasol. Ha a fellletet nem nedvesiti a ragaszto
megfeleléen, akkor a ragasztas nem lesz megfelel6 minéségl (2. abra) [1].

Ragasztd

Ragasztott
anyag
Beszorult levegé

—

Ragaszté

"\IW » A Ragasztott

anyag
A ragaszto teljesen kitolti a szabdlytalansagokat

2. abra: lllusztracié a rossz nedvesités (felsé) és a j6 nedvesités (alsé) esetén a ragasztd
szétteriilésére [1]

A nedvesitést, mint fogalmat mar régen a mindennapi megfigyelésekbdl szarmaztattak,
példaul egy adott folyadék nem ugyanugy terll el mas anyagokon. Egy tisztabb fellleten jobban
elterlil az adott folyadék, mint egy szennyezett fellleten. A nedvesed6 képességet elsésorban a
folyadékokban a szilard fellleteken valé szétterllésével jellemezhetjuk [3].

3. Feliileti fesziiltség

A fellleti feszultséghez szorosan kapcsolédik a nedvesités fogalma. A nedvesités kdzvetlen
mérészama a peremszog (0©), azaz a két fazis érintkezése mentén kialakul6 illeszkedési szdg. a
XIX. szazadban Thomas Young foglalkozott részletesen a folyadékok nedvesedési viszonyairdl. A
Young altal leirt 6sszefliggések mind a mai napig az alapjat képezik a nedvesedési jelenségek
leirdsanak, az altala megalkotott 6sszefliggés teremt kapcsolatot a nedvesedési peremszog és a
fellleti fesziltség kozott. A szétterilés mértékét a szilard test és a folyadék molekulainak a
hatarfellletein végbemend koélcsdnhatasok szabjak meg. A hatarfellletek tulajdonsagait - igy a
szilard fellletek nedvesitéképességét is - a legkulsd, néhany atomnyi tavolsagra terjed6 réteg,
annak is féként a folyadékfazissal kdozvetlenll érintkezé atomjai vagy atomcsoportjai hatarozzak
meg. Ezt a fuggetlen feluleti hatasok elvének nevezzik, amibdl kovetkezik, hogy a
nedvesit6képességet a megfeleld szerkezetli és iranyitottsagu adszorpcios rétegek kialakulasaval
tudatosan befolyasolhatjuk [3].
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3. abra: Szilard fazisra helyezett folyadékcsepp esetén a nedvesedési peremszég alakulasa
kiilbnbbzb esetekben [3]

A 3. abran lathatd, hogy ha a peremszdg 0°, akkor a fellleten annyira jél szétterul a folyadék,
hogy egy folyadék réteg keletkezik, ez nagyon j6 nedvesedé tulajdonsagnal johet elé. Ha ezt a
peremszoget olvassuk le, akkor a fellletnek legalabb akkora feletti feszlltsége van, mint az adott
folyadéknak. Ha az érték 0° és 90° kdzott van akkor a felilet mar nem annyira hidrofil, de ha 30°
alatt van akkor még mindig jol nedveseddnek lehet tekinteni. Amikor 90° és 180° ko6zo6tt van, akkor
hidrofob, a felilet nem nedvesedik eléggé, mondhatni alkalmatlan a ragasztasra, mivel inkabb a
kodrnyezd gazzal prébal kdlcsénhatasba Iépni a ragasztd, és nem a ragasztandé felllettel. Ha a
peremszog megkdzeliti a 180°-ot akkor szuper hidroféb a felllet, ez esetben mar szinte teljesen
eltaszitja a folyadékot a felulet [3].

3.1. Feluleti fesziltség mérése

Egy folyadék fellleti energiajanak a mérése egyszerli és egyértelmi, mivel a fellleti energia
értéeke egy folyadéknal megegyezik a folyadék fellleti fesziltségével. Egy folyadék fellleti
fesziliségének megmérésére pedig szamos technika létezik. Viszont, ha egy szilard test fellleti
energiajat szeretnénk megmérni, az mar nem ilyen konnyl, mivel ezt az értéket egy adott szamu
csepp és szilard test hatarfellletének talalkozasanal valdé peremszdg mérésével szamolhatd, ami
nagyban fligg a megfelelé folyadékok megvalasztasatél, a szog értékének megfelel6 mérésétél, a
fellleti kdlcsdnhatasoktdl, a fellleti reakcioktol és a felllet nedvesedd képességétdl. Még ha sikertlt
is kivalasztani a megfeleld folyadékokat, még akkor sem biztos a szilard test fellleti energia értéke,
mivel szamos definiciéja van a fellleti energidnak a szakirodalmakban. Ezért szamos modszerek és
tedriak léteznek, amik a peremszdg értékeket atalakitjak fellleti energia értékké. Ezekbdl a
modszerekbdl egyik sem egyetemes, mivel egyik sem tokéletes a valésagban. Ezek miatt olyan
folyadékokat kell valasztani, amik az egyik ilyen médszernek megfelelnek és ésszerl eredményeket
mutatnak. Nem polaris fellleteknél célszeri nem polaris folyadékokat valasztani, mig polaris
feluleteknél polaris folyadékokat, és ezekhez megfelel§ modszert [4].

A legtdbbet hasznalt modszer fellleti energia megallapitasdhoz a Fowkes-féle mddszer.
Fowkes modszere egy két komponensi modell a szilard test fellleti energiajanak
meghatarozasahoz. Ez a mdodszer két komponensre valasztja szét a szilard test fellleti energiajat,
egy diszperziv és egy polaris komponensre. Fowkes mddszere harom alapvetd egyenleten alapszik,
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amelyek leirjak a kdlcsdnhatasokat a szilard fellletek és a folyadékok kdzott. Ezek a harom
egyenletek a kdvetkezdk:
Young egyenlete

O'S:O'SL+O'L'C059 (1)

ahol: o5 - a szilard test teljes fellleti feszlltsége, g, - a szilard test és a folyadék kdzotti
hatarfellleti feszlltség, o,- a folyadék teljes fellleti feszlltsége és 6 a peremszdg nagysaga a
folyadék és a szilard test kontakt pontjaban.

Dupre meghatarozasa a tapadasi energiardl

Iy, = 05+ 0, — 0y, 2)

ahol: I5; - a folyadék és a szilard fellilet kozo6tti egységnyi terlletre esé adhézids energia,
és végul Fowkes tedrigja, hogy a folyadék és a szilard felllet k6zotti adhézids energia
szétbonthatd a diszperz komponensek kdlcsdnhatasara és a polar komponensek kdlcsénhatasara.

ISL =2. [(O.LD)l/z . (O.SD)l/z + (O.LP)l/z . (O.SP)l/z] (3)

ahol: o,” - a folyadék feliileti feszlltségének a diszperz komponense, o,” - a folyadék fellileti
feszlltségének a polar komponense, as? - a szilard test fellileti fesziiltségének a diszperz
komponense, o, - a szilard test fellileti fesziiltségének a polar komponense.

Ennek a harom egyenletnek a kombinalasa adja a Fowkes mddszer elsédleges egyenletét:

. 0+1
(O‘LD)1/2 ) (O.SD)l/z + (O‘LP)1/2 . (O.SP)1/2 _9L (cozs +1) 4)

Tipikusan a Fowkes moddszer két folyadék peremszogértékeit hasznalja fel. Egy olyan
folyadékot, amelynek csak polaris komponense van és egy olyan folyadékot, amelynek van
diszperziv és polaris komponense is. Azért ajanlott egy olyan folyadékot hasznalni, amelynek csak
polaris komponense van, mert igy leegyszeriisddik az elsédleges képlet a kdvetkezd képletre,

p _ o1 (cosf+1)?
= e (5)
és igy rogtén meghatarozhato a szilard felllet diszperziv komponense, igy innen kiszamolhaté
a teljes fellleti fesziltség. Az ajanlott folyadékok dijodmetan és desztillalt viz. A modszer
hasznalhat6 két olyan folyadékkal is amelynek van polaris és diszperziv komponense is, de abban
az esetben egy egyenletrendszert kell megoldani, mivel két ismeretlenink lesz egy egyenletben. A
Fowkes moddszer olyan fellletekhez alkalmazhatd, mint példaul a poli(vinil-klorid), poliuretanok,
poliimidek, poliészterek, poliakrilatok, polikarbonatok. Egy modszerként, aminek az alapja a
tapadas, a Fowkes modszert gyakran hasznaljak tapadasi és bevonasi problémakhoz, mivel Fowkes
egyenletét hasznalhatjak a tapadasi energia kiszamolasahoz a ragaszto és a fellilet vagy a bevonat
és a felllet kozott. Az, hogy Fowkes szerint a polar komponens csak polar koponensel tud
kélcsdnhatasba lépni azt vetiti elére, hogy akkor lesz a felllet és a ragaszté tapadasi energiaja a
legnagyobb, amikor a teljes fellleti feszultség komponensei hasonl6 szazalékban polar és diszperz
a felllet és a ragaszté kdzott. (4. abra) [4].

Os
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4. abra: lllusztracio a kblcsbnhatasokrol két fazis kbzott, ha azonos szazalékban (felsé), vagy nem
azonos szazalékban (also) diszperz és polar komponense van a két fazisnak [5]

A feluletek fellleti energidjat szamos fellletkezeléssel lehet ndvelni. Az egyik ilyen
fellletkezelés a plazmaval valé fellletkezelés.

4. Feluletkezelés plazmaval

Az elmult 6tven évben a plazmaval valé fellilet modositas terllete ériasi ndvekedést mutatott.
E bévilés nagy része az elmult évtizedben zajlott, ahol ériasi érdekl6dés keletkezett az fellletek
elbkészitésének és valtoztatasainak kuldnféle technikaival kapcsolatban. Napjainkban szamtalan
ipari alkalmazas létezik, példaul a festék tapadasanak javitasara, a polimer matrix kompozitok
belsejében és felszinén Iévd kotések javitasara és sok masra. Ezeknek a plazma technoldgiaknak
a hasznalata azon az alapelven alapszik, amely lehetévé teszi az anyag feluletének fellleti
tulajdonsagainak megvaltoztatasat, anélkil, hogy megvaltoztatnank az anyag tébbi tulajdonsagat.

A légkori nyomasu plazmak gyakorlati jelentéséggel birnak sok alkalmazas tekintetében. Ez
azeért van, mert ellentétben az alacsony vagy nagy nyomasu plazmaval, nincs sziikség a kamraban
torténd feldolgozasra annak biztositasara, hogy a megfelelé és kdvetkezetes fellleti médositashoz
egy bizonyos nyomast tartsanak fenn. Ezért, a légkori plazmak kénnyen beépitheték a
gyartésorokba. igy nem kellenek a t6keigényes vakuum kamrak, amik az alacsony nyomas
létrehozdsahoz voltak szikségesek. A nem egyensulyi légkdri plazmak alkalmazasa igen széles
koérd, mivel a funkcionald gazok szabalyozhatéan alkalmazhatdk ipari gyartasi folyamatokra, és a
koérnyezeti hdmérséklettél akar a 950 °C-ig terjedd hémérsékleten miikédhetnek. A funkcionalizalas
kovetelmények teljesitéséhez a légkoéri plazma felszini funkcionalizalas soran alkalmazott
feszlltségeket alkalmazzak, amik 1kV-t6l 20 kV-ig terjedhet. A felsé hatarokban a fesziltség az UV
sugarzas egyes hullamhosszait hozza létre, amelyek hozzajarulnak a szabad gyok létrehozasahoz,
és ezutan felszini aktivalodashoz és funkcionalizalashoz vezetnek. A légkori nyomasu plazmak
fellleti funkcionalizalasat nagyrészt gordulé tekercses folyamatokhoz igazitottak, példaul csomagold
iparban. lly médon a légkodri plazmaval valé felulet funkcionalizacié ugyanolyan hatasos lehet, mint
a kamraban torténd plazma kezelés. A légkdri nyomasu plazmak altali funkcionalizalassal
kimutattak, hogy a fellleti nedvesedés nem csak javul, hanem mind a kibocsatott felszini szabad
energia, amit atadtunk a feliletnek, mind a kezelt minta szabad energidja megallapithato.
Egyszerlien a leveg6, mint funkcionald kézeg alkalmazasaval a kezelési résben, példaul gyorsan
el6segitheti a reaktiv oxigénfajokat, hogy el6segitse az anyagok széles korének fellleti oxidacidjat

[2].
4.1. Feliilet aktivalas

A plazma fellletkezelés két elsédleges mechanizmussal rendelkeznek a fellleti reakciok
szemszogebdl. Az egyik egy fizikai reakcid mechanizmus, amelyet ionos aktivitassal végzink. A
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masik a szabad gyokok altal 1étrehozott kémiai reakcié mechanizmus. A fizikai reakciok soran az
ionos részecskék toltést és kinetikus energiat kapnak egy elektrédabol elballitott elektromos
tapegysegbdl. A molekulak és az atomok (és a nyomelemek is) a célzott fellletektél eltavolodnak,
mivel az elektromos mezd energiaja atkerul ezekre az ionokra. Ez a bombazas ndveli a molekularis
fellleti érdességet és elbsegiti hatarfelilet tapadasat. A plazmabdl szarmazd kémiai reakcid
mechanizmusok szabad gyokos hatasokra tamaszkodnak, amelyek a fellleteken keletkeznek. Ezek
a kémiailag aktiv szabad gyokok tulajdonképpen csokkentik a kémiai reakcid aktivalasi potencialjat,
ami a felszini anyag atomi méretii eltavolitasat eredményezi. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
felleti reakciomechanizmusokat a minta felUletén talalhatoé gazfazisu reakcié elemek jellemzik [2].

1. A fellileti szennyezddések feloldasa 2. A feloldott szennyez6dések eltavolitasa
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3. A feltlet aktivalasa 4. Funkcionalis csoportok létrehozasa

® “® !

5. Abra: A plazma feliiletkezelés hatésanak lépései [6]

5. Osszefoglalas

Osszefoglalva a ragasztas elterjedt kdtéstechnolégia a mai vilagban, fontos helyeken is egyre
gyakrabban alkalmazzak, ahol lényeges, hogy j6 min6ségl kotés jojjon létre. A ragasztas elétt a
fellleteket el6 kell késziteni, amelyek nem csak a tisztitast foglaljak magukban, hanem javitani kell
a fellletek nedvesedé tulajdonsagait, mivel ha nem nedvesiti a ragaszté a felliletet megfeleléen,
akkor romlik a kdtés minésége. Az egyik tulajdonsag, amely befolyasolja a nedvesedést a fellleti
feszlltség, amelyet kilonbdzé fellletkezelésekkel lehet javitani. Az egyik ilyen fellletkezelés a
légkori nyomason mikodé plazma kezelés, amely gyors, hatékony és kdrnyezetkiméld. A fellletet
egyszerre tisztitja, valamint aktivalja, amely segiti a nedvesitést.

Jovébeli kutatasunkban Utésalld polisztirolt fogunk kezelni Iégkéri nyomasu plazmaval és
ragasztasi kisérleteket fogunk végrehajtani a kezelt fellleteken.
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Osszefoglaléds

Kiilbnb6z8, korszeri(i anyagok feliiletmédositasi eljarasai soran
felmeriilnek olyan vizsgalati kérdések, amik az eddigi
konvencionalis kezelési modszerek sordn még nem jelentkeztek.
Légkoéri nyomasu plazma és femtoszekundomos lézersugaras
feliiletkezelések esetén azonban mar olyan fizikai, kémiai
folyamatok zajlanak le a szubsztraton amik nagyon nehezen
kbvethetbek. Annak érdekében, hogy megértsiik az alapvetd
folyamatokat, amik akar atomi és molekularis szinten zajlanak le
kiilbnb6zb anyagtechnoldgiai vizsgalati eljarasra van sziikség. A
cikkben végrehajtott elemzésiinkben azt vizsgaljuk, milyen
lehetséges megoldasok vannak a hatarfeliileti rétegeken
végbemend jelenségek jellemzésére.

Abstract

During the surface modification procedures of various modern
materials new analyzis methodes ariesd. In case of atmospheric
plasma and femtosecond laser beam surface treatments, there
are physical and chemical processes occurring on the substrate
that are very difficult to investigate. In order to understand the
basic processes that take place at both atomic and molecular
levels, new and various test methodes are required. We look at
the possible solutions to determine the phenomena occurring ont
he interface layers durring the surface treatments.

1. Bevezetés

Napjaink korszer(i jarmiiparaban a hibrid anyagfelhasznalasok vették at a konvencionalis

alapanyagok terét. A jarmivek kulonb6dzd teriletein a gyarték csak funkcidspecifikus anyagokat
épitenek be a szerkezet miszaki kovetelményeinek megfeleléen. A tdmegcsdkkentés és
gazdasagossag szintjének emelése érdekében a gyarték ezeket a vegyes anyagfelhasznalasi
modokat alkalmazzak, hogy mindenhol csak azok az anyagtulajdonsagok teljesuljenek amelyek
feltétlen szikségesek. Nem elegendd azonban ezeket a kombinacidkat megtervezni, foglalkozni kell
ezek kotéstechnoldgiai fejlesztésével. Erre egy innovativ megoldasnak bizonyul a lézeres vagy
plazmasugaras fellletkezelés. A kezelések végrehajtasan tul miszaki és min6ségbiztositasi
szempontok miatt feltétlen értékelni kell a valtozas fokat. Meg kell fogalmazni azokat a konkrét

Tel.: +36 76 516 376
Email: berczeli.miklos@gamf.uni-neumann.hu
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anyagvizsgalatokat, amikkel kimutathatok és szamszerlen vizsgalhatok a fellletkezelések
kovetkezményeként lezajl6 fizikai folyamatok. llyen anyagvizsgalati folyamat lehet a nedvesedési
peremszdgmeéres, XPS (réntgen fotoelektron-spektroszkopia), SEM (pasztazo
elektronmikroszkopia). Azonban ahhoz, hogy ezekb6l a vizsgalati technologiakbol
kovetkeztetéseket és 0Osszefuggéseket vonhassunk le, meg kell vizsgalni azok mukodési
mechanizmusat és a fellletkezelések kdvetkezményeként adédd mérési eredményeket.

2. Feluletkezelési modszerek

Amikor a mlszaki életben fellletmddositasrél vagy fellletkezelésrdl beszélink, rendszerint
nem fizikai fellletre gondolunk. A fizikai felilet néhany atomsikra kiterjedd réteg, amelyben az
atomok koordinacios kérnyezete az anyag belsejét jellemz6 koordinaciés kérnyezettdl eltér. Emiatt
itt szamos tulajdonsag, mint pl. az adszorpciods jellemzék (gaz megkotd képesség, kémiai reaktivitas,
oldékonysagi viszonyok stb.) megvaltozik. Maga a felliletmédositdas ettél a fizikai képtél
koncepcidjaban l1ényegesen eltér. A felllet, amirél itt sz6 esik, tulajdonsagait tekintve maganak a
tdombi anyagnak a tulajdonsaga, és ezt helyileg, a fellleten, vagy annak koérnyezetében akarjuk
moddositani. A valtoztatdsnak mindig hatarozott miszaki célkitlzése van: a fellleten, annak
kbézelében olyan tulajdonsagokat hozunk Iétre, amelyek - valamilyen kdlcsénhatas szempontjabdl -
ugy mutatkoznak, mintha az egész munkadarab ezzel a tulajdonsaggal rendelkezne. Ez a
valtoztatds azonban, az alkalmazott technolégia természetébdl adéddéan, nem terjed ki az egész
prébatestre, hanem csak egy hatasdvezetre, amely a kérdéses miiszaki célkitlizés szempontjabdl
szoObajon. A feliletmoddositasok osztalyozasa tébbféleképpen lehetséges [1]:

o fizikai felllet atalakitasi médszerek: a fizikai médszereknél kémiai 6sszetétel valtozas
a fellleten vagy annak kdzelében nincs,

o kémiai 6sszetétel valtozas 6nmagaban létrehozhat a fellileten fizikailag is eltérd réteg-
tulajdonsagokat.

Megkllénbdztetjliik a fellletmddositasokat aszerint is, hogy a fellleten réteget hozunk létre
(bevonatolunk) fizikai vagy kémiai médszerrel, vagy magat a fellleti réteget alakitjuk at kémiai vagy
fizikai folyamatokkal (esetleg mindkettével). A két jelenségkér gyakran 0Osszemosodik.
Osztalyozhatjuk a feliiletmoédosité eljarasokat a bevezetésiik idérendje szerint is: igy példaul
megkuilénboztetlink:

e Hagyomanyos technolégiakat: festés, fémes védoéréteg: Cr, Ni, elektrokémiai
modszerek,

e Modern technoldgiakat: PVD (fizikai gbzfazisu levalasztas), CVD (kémiai g66fazisu
levealasztas), plazmaszoras, |ézeres fellletmddositas, ionimplantacié, plazmasugaras
fellletmodositas [1].

2.1, Feliilettisztitas

A felllettisztitas kiléndsen fontos olyan esetekben, ha a fellletmddositas egy réteg felvitelét
jelenti (akar fizikai, akar kémiai modszerrel). A védoéréteg felvitelének hatékonysaga vagy a réteg
élettartama ugyanis nagymértékben fiigg a réteg kielégité tapadasatél. Az elbkészités legtobb
esetben hagyomanyos, kémiai és fizikai tisztast jelent (zsirtalanitas, olddszeres, elektrolitikus
tisztitas, a fizikai moédszerek kozil legismertebbek ultrahangos ill. a mechanikai tisztitas: pl.
szemcseszoras). E hagyomanyos mddszerek azonban nem elegendéek, nem nyujtanak kell6en
tiszta fellletet. Itt molekularisan, vagy ,atomi szinten tiszta fellletekre van szikség [1, 2].

2.2, Lézeres feliiletkezelés

A lézeres felliletkezeléseket harom f6 csoportra bontottak el6szér. Ezek voltak a hevités
(hékozlés), az olvasztés, és a szilarditas. Ennek a csoportositdsnak az alapelve azon alapszik, hogy
a kezelés hatasara a felllet eléri-e az olvadaspontjat, vagy az alatt marad. Egy elméletileg leginkabb
megalapozott elmélet szerint pedig két f6 csoport van aszerint, hogy a hé hatasara bekovetkezd
modositds csak a szerkezet atalakitasat jelenti-e vagy szandékosan modositjuk a kémiai
Osszetételét a kezelt fellletnek. Szerkezetmddositéd eljarasok kézé sorolhatéd a Iézeres fellletedzés,
a fellletszilarditas, a lézeres atolvasztas, a szerkezetfinomité atolvasztas, a homogenizald
atolvasztdas, a zomancozas, illetve a slrliségndvel6 atolvasztas. A kémiai Osszetételt is
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megvaltoztatd kezelések kodzé sorolhatdk példaul a fellletdtvozés, a raolvasztas, a diszperz
részecskék bevitele.

A feluletkezelés lényege, hogy a munkadarab kozel telies tomegének tulajdonsagait
valtozatlanul hagyva, a feluleti jellemzdket — s azok rétegmélység szerinti valtozasat — az
igénybevétel szempontjabdl szikséges, legoptimalisabb tulajdonsagkombinacié elérésével
moédositsuk. A lézemyaldb és a munkadarab termikus kdlcsdnhatasa soran az elnyelt energia
héenergiava alakul az anyagunkban. Ennek kdvetkeztében beszélhetliink az anyag megolvadasarol,
parolgasardl és végul plazma allapotba kertlésérdl [3-5].

2.2.1. Lézeres feliilettisztitas

A felllettisztitas soran a lézerfényt, mint munkakézeget hasznaljuk fel. Ahogy a lézernyalab
eléri a fellletet, a szennyez6dés-, illetve az alatta talalhaté oxidréteg elnyeli a sugar
energiajat (1. abra). Emiatt ezek a rétegek maradéktalanul elparolognak, vagy levalasztodnak a
tiszta fém fellletérdl. Mivel a tiszta fém nem nyeli el a fellletre érkezé energiakat, nem karosodik a
tisztitasi folyamat soran.

A lézeres fellilettisztitas rendkivil gyors eljarast jelent, illetve kimagasloé fellleti minéség érhetd
el vele. Azonban az alkalmazasanak szamos mas elénye is van, ugy mint a csdkkent zajterhelés, a
veszélyes anyagok hasznalatanak mell6zése (nem kell semmilyen kémiai vegyszert hasznalni a
tisztitashoz), ezaltal pedig a kornyezetterhelés mértékének csokkentése. A szigorodd
szabalyozasok miatt egyre inkabb el6térbe kerllnek a koérnyezetbarat technoldgiak, a lézer
alkalmazasa pedig nem termel veszélyes hulladékot, igy hosszu tavon is fenntarthaté megoldast
jelenthet. A kezdeti beruhazas az egyszerii kezelésnek és a gyors munkasebességnek
készénhetéen hamar megtérilhet [6].

Elszivas

Plazma Lézersugar

Feldleti
szennyez6dések

Meqtiszitott felilet

Tisztitott felalet (fém)

*Oxid réteg

1. abra: Lézersugaras feliilettisztitas elvi alapja [7]

2.3. Feliiletkezelés plazmaval

A plazma feldolgozasi médszerek két elsédleges mechanizmussal rendelkeznek a fellleti
reakciok szemszdgébdl. Az egyik egy fizikai reakcid6 mechanizmus, amelyet ionos aktivitassal
végzunk. A masik a szabad gyokok altal létrehozott kémiai reakcié mechanizmus. A fizikai reakciok
soran az ionos részecskék toltést és kinetikus energiat kapnak egy elekirédabdl elballitott
elektromos tapegységbdl [8]. A molekulak és az atomok (és a nyomelemek is) a célzott fellletektdl
eltavolodnak, mivel az elektromos mez6 energiaja atkerll ezekre az ionokra. Ez ndveli a molekularis
felUleti érdességet és el6segiti hatarfelllet tapadasat. A plazmabdl szarmazé kémiai reakcid
mechanizmusok szabad gyokds hatasokra tamaszkodnak, amelyek a fellleteken keletkeznek. Ezek
a kémiailag aktiv szabad gyokok tulajdonképpen csokkentik a kémiai reakcio aktivalasi potencialjat,
ami a felszini anyag atomi méretii eltavolitasat eredményezi. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
fellleti reakcidmechanizmusokat a minta fellletén talalhaté gazfazisu reakcid elemek jellemzik.
Ezeket a reakcidmechanizmusokat tekintetbe kell venni a gazfazisu plazmaparaméterek, példaul a
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plazma teljesitménysiriség vagy a plazma gazkeveréktdl fuggetlenul. Természetesen ezek a
paraméterek befolyasoljak a fellleti reakcidk nagysagat, de nem befolyasoljak az alapreakcié
mechanizmusat. A plazmaval valé fellleti reakciomechanizmusok megvitatasakor az atomréteg-
lerakédasok specifikus leirasa jél alkalmazhaté ezeknek a mechanizmusoknak a szemléltetésere.
Jellemzéen ezek a lerakddasok elsérendi jeldltek a konformacids foliak ndvekedésére, amelyek az
atomiszintli vastagsagokat szabalyozzak. Annak érdekében, hogy megértsik a felszinreakciok
mechanizmusat, amely gazfazisu plazma atomi rétegben térténé lerakddas soran kovetkezik be,
csak a fémoxidok vagy nitridek lerakdédasanak vizsgalatara van sziikség. A fémoxidok példaul kivalé
min&ségi, konformacios féliakat biztositanak oxigén alapu plazmak segitségével [9]. Szamos maodja
van a fellletek kezelésének: tisztitas (dekontaminalas, zsireltavolitas), aktivalas (tapadasi vagy
adhézids tulajdonsagok), maratas, funkcionalizalas (elektromos vezet8képesség, korrdzid elleni
védelem, kémiai akadaly stb.). A tisztitasi és aktivalasi Iépések gyakran megelézik a bevonatolast,
mivel a fellileti minéség meghatarozza a bevonat minéségét [10].

A légkdri nyomason valé mikddtetés vonzd gazdasagi elényei szamos ipari, tudomanyos és
akadémiai nemtermikus plazmaforras kifejlesztését eredményezték. A legfontosabb minta
feldolgozasi alkalmazasok kdzé tartozik a fémek és polimerek felszini maratasa. Ezek az eszk6zok
képesek bioldgiai és kémiai anyagok lebontasara, fellletek fellleti szennyezé6désmentesitéseére,
valamint az instabil atommagok eltavolitdsara a fellletekr6l. Ugyancsak hasznosak &kolégiai
technikakként a fémfelliletek szerves szennyezddéseinek elparologtatasara, szemben a kémiai
felUletaktiv anyagok és olddszerek hasznalataval, az orvostechnikai eszk6zok és fellletek
sterilizalasara, valamint a keskeny szélességll kétdimenziés tekercsalaplu anyagok
funkcionalasara [7].

2.3.1. Feliilettisztitas

A szilard anyagok felllete ugynevezett tobbrétegli szerkezet, amit az anyagok
"hatarrétegének" neveznek. Ennek a hatarrétegnek a vastagsaga fligg az anyag eredeti molekularis
Osszetételétdl és a kdrnyezeti hatasok mértékétél. Alapvetd funkcionalis definicidjaban a fellleti
tisztitds rendkivil &sszetett fellleteken eltavolitia a szennyezddést. Ezek a szennyezések
természetesen és technikai eljarasokkal is kialakithatok. A természetben el6forduld
szennyez8dések a felszini oxidok, az elnyelt viz részecskék és a széntartalmu vegyiletek
formajaban keletkezd, atmoszférikusan jelen 1évd elemek - példaul az oxigén, a szén és a hidrogén
- hatasa kdvetkeztében alakulnak ki. Technoldgiailag bevezetett szennyezé rétegek azok, amelyek
egy korabbi fellletkezelési vagy moddositasi eljaras utan talalhatéak meg a fellleten, példaul
gordulést segitd olajok fémfoliak feldolgozasahoz vagy maradék oxidokhoz az lvegfellletek vizes
Oblitési eljarasait kdvetéen. Fontos megjegyezni, hogy sok szennyezettséqi réteg fizikailag és / vagy
kémiailag kotédhet a fellilethez. A fellileti tisztitas folyamata t6bb lépést foglal magaban, kezdve a
plazmafajok aktivalasaval, az elemeknek a minta felliletéhez val6 eljutasaval, ezeknek a fajoknak a
felszini reakcioja, majd a fellleti reakcid eltavolitasahoz a plazma reakcioteriletrél szarmazoé
termékekkel valé eltavolitasa (2. dbra) [9].

Oxigén plazma
Elszivas

2. abra: Plazmasugaras fellilettisztitas elve, szennyezé molekulacsoportok eltavolitasa [11]
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3. Hatarfeluleti jelenségek vizsgalatanak lehetéségei

Minden szilard fellletnek van egy hatarfelllete. A lehetséges hatarfellletek k6zé tartoznak a
szilard-folyadék, szilard-gaz vagy szilard-szilard anyagparak, az adott allapottol flggéen.
Lehetséges, hogy szilard-plazma, tehat az anyag elsé halmazallapota és az anyag negyedik
halmazallapota alkot egymassal hatarfellletet, ha éppen plazmaval kezeljuk. A felszini
tulajdonsagok célzottabb modositasai, mint példaul a jobb nedvesithetéség, a kémiai kotés és a
megndvekedett ellenjavité hatasok kulcsfontossaguak a repilégépipari, nanotechnoldgiai, nuklearis
tudomany, a napelem, az elektronika és az ipari gyartas terlletén megvaldsulé kereskedelmi
megvaldsitasok szempontjabdl. Folyamatos eréfeszitések folynak a fellleti tulajdonsagok
valtozasainak tanulmanyozasara, mivel ezek a kilénboz6 Iégkori plazma fellleti modositasokra
vonatkoznak. Az atmoszférikus plazmafellleti hatasok mélyebb megértésére azonban sziikség van,
mivel a fellletmddositas ezen terilete felgyorsul az iparban, és leginkabb a molekularis szint felett
az atomi és nano méretekben. Ezeknek a nanoméretli mdédosulatoknak a fémfeluletekre valo
jellemzése példaul altaldban rontgen fotoelektron-spektroszképiaval (XPS) és pasztazéd
elektronmikroszképpal (SEM) valosithatd meg. Az XPS az elsédleges eszkdz, amivel ezeket a
sekély mélységeket jellemezni lehet, mivel képes azonositani a kémiai funkcionalizaciokat és
meghatarozni mas fellleti tulajdonsagokat. Hatékonyan alkalmazhaté a vékony rétegli bevonatok
kezelésének mélységeire, valamint a kotési profilok biztositasara. A SEM-analizis kiegészitd
informaciot nyujt a fellleti topografia és a fellleti morfologia valtozasairdl [9].

3.1. Nedvesedési mérések

Folyadékok, illetve kdzel hasonldé nagysagrendii viszkozitassal rendelkezé anyagok -
esetlinkben példaul a forraszanyagok - nedvesité képességének mértékét legszemléletesebben a
szilard fellleten vald szétterlilés esetén vizsgalhatjuk. A szilard fazissal torténé érintkezés soran a
folyadékcsepp és a szilard fazis, annak egy kis részén, kdzos fellleten kontaktal. Tovabba, a
fajlagos feluletminimumra valo térekvés elve alapjan a csepp alakja gémbsuveg lesz, ami egy kor
mentén fog érintkezni a szilard fazissal. A csepp altal felvett egyensulyi alaknak a kdzvetlen
jellemzésére hasznalatos mérészam a peremszdg (©), ami az érintkezési kdrvonalra meréleges és
a folyadék/gaz hatarfelllettel parhuzamos egyenes, valamint a szilard felllet sikja kdzotti szdg,
vagyis a két fazis érintkezése mentén kialakul¢ illeszkedési szog [12].

A flggetlen fellleti hatasok elméletének értelmében a hatarfellletek tulajdonsagait a
legszélsdbb, atomnyi tavolsagra Iévé rétegek (azok kozil is leginkabb a folyadékkal kdzvetlenl
érintkezdé atomcsoportok) hatarozzak meg. Ezt a fliggetlen fellleti hatasok elvének nevezzik [21].
Ezen elv elfogadasa utan kénnyedén belathatéva valik az, hogy az esetleges széttertilés mértékét
a szilard test és a folyadék hatarfeliileti molekulai k6zott végbemend kolcsdnhatasok hatarozzak
meg. Ennek értelmében a szilard fazis fellletén Iétrehozott valtozasok segitségével a nedvesitd
képesség tudatosan tervezhetd paraméterré valik.

A nyugvo csepp modszer alkalmas a feluleti feszlltség és a kontaktszdg (6) meghatarozasara.
A nedvesedési peremszdg meghatarozasahoz a csepp fotézasat alkalmazzak (3. abra). A
megfeleléen nagy felbontasu fotd segitségével a peremszdg meghatarozhatdé (megszerkeszthetd),
ha érint6t huzunk a csepp konturvonalahoz az érintkezési pont kdzelében [13].
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3. abra: Nyugvocsepp modszeres nedvesedési pereszmdg kiértékelés vazlata és a cseppen mért
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3.2. Rontgen fotoelektron-spektroszkoépia (XPS)

A rontgen fotoelektron spektroszkdpia egy rendkivul érzékeny fellleti analizis technika, amely
alkalmas szilard anyagok jellemzésére kb. 10 nanométer mélységben. A technika megmondija a
felllet elemi 6sszetételét, de ezen elemek kotési energiaallapotat is. Ennek a technikanak a széles
korl diagnosztikai tartomanya a rutinszer( hasznalatahoz vezetett minden plazmaval kapcsolatos
felUleti modositasnal.
nevezik (ESCA). A korabban targyalt szamos fellileti médositasi eredményre alkalmazhaté, mint pl.
polimerizacid, fellleti korr6zid, fémtudomanyok, orvosbioldgiai alkalmazasok, mikroelektronika stb.
Az XPS elve egy rontgensugarral indukalt elektronkibocsatason alapul, amelyet kinetikus energiajuk
szerint jellemeznek. Ez a "fotoelektromos effektus" néven ismert, melynek soran a fotoelektronokat
eltavolitiak a vizsgalt minta fellletérél rontgenfotonok gerjesztésével és egy elektron energia
vizsgaldval jellemzik ezeket a fotoelektronokat. Az elemek kinetikus energiait és azok kotédési
(oxidativ) allapotat vizsgalja. A hélium és a hidrogén kivételével az 6sszes elem detektalhato rontgen
fotoelektron-spektroszkdpiaval. Amikor a rontgensugar eltalal egy atomot, akkor elektronok
bocsajtédnak ki az elektronfelhd belsd szintjebdl. A kinetikus energia figg a becsapdédéd foton
kozott csak a kilsé fellletréteg az, amelyb8l az elektronok el tudnak szakadni barmennyi
energiaveszteséggel. Emiatt az rontgen fotoelektron-spektroszképia mérési mélysége 50 atomnyi
rétegre korlatozodik (tiz nanométer).

A rontgen fotoelekiron-spektroszkopia képalkotassal mikrostrukturalt fellletelemzést lehet
feltarni. Az XPS képalkotas hasznos médszer a kémiai anyagok eloszlasanak meghatarozasara a
minta fellletén. A technika nagyon korai moédszerei magukban foglaljgk az XPS leképezés
hasznalatat, melynek soran egy réntgensugar szondaval atvizsgaljuk a mintafellletet, és a fellleti
képet pixelrél pixelre alakitjuk ki, ahogy az analizis folt végig halad a mintan. Vannak mas modszerek
is, amelyek lehetbvé teszik egy meghatarozott 1atdmezé parhuzamos felismerését a kotési energia
meghatarozott tartomanyan. A detektor kialakitasanak tovabbi fejlédése olyan impulzusszamlalas
kvantitativ modszereit eredményezi, amelyek képesek a nagy felbontasu XPS képeket kvantitativan
meghatarozott intenzitassal ellatni. Az XPS képalkotd elemzéssel végzett kezdeti Iépése az érdekelt
mintan lévé kilonbdzd kémiai elemek feltérképezése. Ennek a képalkotasnak az els6dleges elve
az, hogy egy teljes XPS spektrumot gy(jtink dssze egy kép minden pixelén. A képalkotd szoftver
lehetbvé teszi a vizsgalt terlletek spekirumanak kinyerését és a kémiai allapot képének
rekonstrukciojat kémiai feltérképezéssel.

Az elemi képalkotas megkoveteli, hogy az érzékel6 allando energia szintre legyen allitva, hogy
az elemek (vagy kotési allapotok) egymast kovetd képalkotasa megtorténjen. A jellemzé
rontgenintenzitdst a minta altal valasztott poziciohoz viszonyitva mérjuk. A rontgensugar
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fellletén. Jellemzéen tobb feltérképezést egyidejlleg rogzitenek a képintenzitas felhasznalasaval,

lehetséges [9].

3.3. Pasztazé elektronmikroszkopia (SEM)

A katodbdl kilépé elektronokat elektromos tér gyorsitja a szikséges energiara. A pasztazé
elektronmikroszképban elektronok maximalis energiaja altalaban Emax = (30 - 40) keV. A legtébb
mikroszképban az elektronok energiaja szabalyozhato. A forrasbadl kilépé nyalabot elekromagneses
elven mikodé lencse fokuszélja. Az elektronmikroszkdpokban alkalmazott elektron lencsék a
Lorentz-er6hatas alapjan mikdddé magneses lencsék. A lencse fékusztavolsaga az elektromagnes
aramaval szabalyozhaté. A nagyitastol fliggéen a nyalab atmérdje a mintan az objektiv lencse
segitségével valtoztathatd. A legjobb mikroszkdpok esetén a nyalab minimalis atméréje a mintan ~
1 nm. Sokszor az objektiv lencsével Osszeépitett pasztazo tekercsek segitségével a nyalab sorrdl
sorra végigpasztazza a minta fellletét. Az elektronnyaldb a mintabdl kiilénbdz6 ,termékeket” valt ki.
A SEM esetében altaldban a szekunder elektronokat (SE), a visszaszért elektronokat (backscattered
electron = BSE) és a rontgen fotonokat hasznaljuk a kép leképzésére [14].

3.3.1. A visszaszort (backscattered) elektronkép sajatossagai

A visszaszoért elektronok atlagos energidja a nyalab energidjanak fele. Ezért, mivel a
visszaszort elektronok energidja viszonylag nagy (E ~ 15 keV), 8sszegydijtésiik nehezebb, mint a kis
energiaju szekunder elektronoké. A visszaszort elektronok esetén a gerjesztett térfogat nagyobb,
mint a nyalab atméréje a minta fellletén, ezért a maximalis felbontds altalaban kisebb, mint a
szekunder elektronok esetén. Ugyanakkor, a visszaszért elektronok hozama fligg annak az atomnak
a rendszamatol (elektronszamatol), amelyikrdl szérodik. Ezért a visszaszort elektron kép
un. Z-kontrasztot mutat. Ahhoz, hogy a legjobb BSE képeket tudjuk el6allitani polirozott fellleti
mintak szlikségesek, ahol nem jelenik meg a morfoldgia, csak az atlagrendszam kilénbség [14].

3.3.2. Réntgen spektroszkopia

A pasztazd elektronmikroszképokat gyakran felszerelik réntgendetektorral is. A réntgen
detektorral az elektronnyalab altal kivaltott rontgen fotonokat detektaljuk. A rontgen fotonok
energiaja jellemzé arra az atomra, amelybdl kivaltodott. A kapott spektrum tehat tlikrézi a minta
atomi Osszetételét. Ez az energia diszperziv rontgen mikro analizis alapja (energy dispersive X-ray
microanalysis = EDX). A spektrumon kirajzolodé csucsok helyébdl azonosithatjuk a mintaban
talalhato elemeket. A csucsok terlilete pedig az egyes elemek mennyiségével fligg 6ssze [14].

3.3.3. A szekunder elektron kép sajatossagai

A pasztazé mikroszkdpokban altalaban a szekunder elektron képet hasznaljak. A nyalab altal
a kulsé elektronhéjakrol kilokott szekunder elektronok energiaja széles eloszlasu, de kis energiaval
rendelkeznek (E < 50 eV), igy ezek az elektronok csak kis mélységbdl (1 - 10 nm) érik el a felszint.
Ezért a szekunder elektron kép elsésorban a fellilet kozeli vékony rétegrél hordoz informacioét.
Minthogy a pasztazo elektronmikroszkép mélységélessége forditottan aranyos a nagyitassal,
ezért a szekunder elektron kép sajatossaga, hogy kis nagyitas esetén nagy mélységélesség erhetd
el. A megfelel6 beallitasokkal részletes 3D mindségil képeket kaphatunk. A SE segitségével alkotott
képeket gyakran alkalmazzak a feluleti morfoldgiai vizsgalatokhoz [14]. A szekunder elektronok
segitségével megvizsgalhatjuk a fellleten létrejové elvaltozasokat (4. abra).
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4. abra: Szekunfer elektronos képalkotas példaja a feliileti kezelések, mikrostrukturak elemzésére,
a): négyzet pilléres strukura, b): hengeres pillér struktura, c): koncentrikus kérok struktura,
d): feliileti furatok ) [15]

3.4. Gyiiriiszeriien gerjesztett plazma kisuiléssel levalaszté optikai emisszios
spektrometria (GDOES)

Gylriszerllen gerjesztett plazma kislléssel levalaszté optikai emissziés spektrometria

mennyiségi Osszetétel elemzésre alkalmas eljaras fémes és nem fémes anyagok esetében
egyarant. A moédszer lehetévé teszi a minta elemi 6sszetevéinek mérését valamint a mélységi
elemzést és a rétegstrukturak vizsgalatat. Az igy analizalhaté rétegek vastagsaga 50 nm és néhany
szaz um kodzott valtozhat. A vizsgalatra alkalmas anyagok kézé tartoznak fémek, félvezeték, tiveg,
keramidk és polimerek [16].
A fényenergia forrasa egy Grimm tipusu kibocsatd csd, amely jellemzbje az elektrodak kilénleges
elhelyezése. Az egyenaram két elektrodaja egy Ureges henger alaku anédbdl és egy katdédbol épul
fel. A mintadarab kozvetlenul a katdédra kerul, és igy az is katédként funkciondl. A darabnak, egy
tomitd gylri fellletén jol kell zarnia a teret, hogy vakuumot lehessen generalni, igy a vizsgalando
mintan megfeleléen sima sik fellletet, kell kialakitani. Plazmagazként legtdbbszoér argont
hasznalnak, azonban olyan gazok is alkalmazhatok, mint a neon vagy az argon és hidrogén
keveréke [16].

A fénykibocsato forras vakuumterét alacsony nyomasu argonnal toltik fel. Az tGreges andd és
a katod (vagyis a minta) ko6zotti egyenfesziltség az argon atomokat ionizélja, plazmat létrehozva.
Az argon kationok ekkor a minta negativ felllete felé gyorsulnak, és kiltnek néhany atomot a
vizsgaland6 feluletbél. Ezek a részecskék a plazmaba kerllve nagyenergidju elektronokkal
Utkdznek. Az Utk6zések soran az atomok egy magasabb, gerjesztett energiaszintre jutnak, amelyrél
alapallapotba visszaesve Kkarakterisztikus hullamhosszu fényt bocsatanak ki (5. abra). A
spektrométer a fényt a spektralis komponenseire bontja, amelyeket az érzékel6 rendszerbél
megfeleld frekvencianként és intenzitasként szolgaltatja az informaciét az adatok feldolgozasahoz.
Az egyes hullamhosszokon érzékelhet6 intenzitas aranyos a megfelel6 elem mennyiségi
el6fordulasaval a plazmaban, amelyet az etalonokkal elvégzett kalibralaskor beallitott erdsitési
szintek segitenek hitelessé tenni [16].
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5. abra: Porlaszto folyamat a fénykibocsato forrason beliil. Sarga/piros gémbdék: minta atomjai; kék
gémbék: argon atomok vagy kationok [16]

4. Osszefoglalas

A plazma- és |ézersugaras fellletkezelések hatasat kulonb6z6 alapanyagok fellletén célszeri
tébb, kiildnb6zd vizsgalati médszerrel elemezni. A topografiai médosulasok és a kezelések hatasara
Iétrejové valtozasok mérésére megfelelék lehetnek az alabbi médszerek:

o fellleti nedvesedés mérés: ez a modszer egy gyors, kdzvetlen visszacsatolast ad a
felllet nedvesedési jellemzbirdl és a hatarfellleti energiak nagysagardl,

e XPS vizsgalattal a hatarrétegben megvaltozott funkcionalis molekulacsoportok
mennyisége és azok milyensége mérhetd, igy atomi szinten vonhatunk le
kovetkeztetést a kezelések hatasarol,

o SEM mérések esetén leginkabb a szekunder elektronok képalkotasat lehet hatékonyan
megtéveszthetdk lehetnek, hiszen az XPS-el szemben nagyon anyagmélységrél tér
vissza a sugarzas, ami szamunkra mar érdektelen és csak hatranyos lehet,

e GDOES legnagyobb elénye miszerint képes a fellleten 1évé oxigén, nitrogén és
hidrogén csoportok mennyiségének a mérése.

A jovBben elvégzendd kutatasinkban ezeket a vizsgalati médszereket szeretnénk felhasznalni annak
érdekében, hogy megértsik a fémek és a polimerek fellletkezelése esetén a topografia
valtozasanak mechanizmusat és az atomi szinten lezajlé fizikai folyamatokat.
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Osszefoglaléds

3D nyomtatasnal fontos a megfelelé beallitasok megvalasztasa,
mert befolyasolni tudjak a nyomtatott termék mechanikai
szilardsagat. PLA szalb6él FDM/FFF tipust nyomtatéval
probatestek lettek kinyomtatva harom hémérsékleten, két
sebességgel, és két felépitési strukturaval. Az eredmények azt
mutattak, hogy az épitési szalorientacio hatasa a legnagyobb,
kisebb, de jol kimutathatdé a hémérséklet hatasa, és nem
egyértelmd, igy tovabbi vizsgalatokat igényel a sebesség
hatasanak pontositasa.

Abstract

In 3D printing, it is important to choose the right settings
because they can influence the mechanical strength of the
printed product. From PLA fiber, FDM/FFF type printer was

used to print specimens. The changing parameters were three
temperatures, two speeds, and two building structure. The
results showed that the impact of the construction of fiber
orientation was the greatest. The effect of temperature is less
influencing, but it is well demonstrated. The effects of speed is
not clear, so further studies are required.

Elfogadva 2019. marcius 19.

1. Bevezetés

A gyors prototipusgyartas, vagy elterjedtebb nevén 3D nyomtatas napjainkra nemcsak egyre
népszeriibbé, hanem egyuttal elérhetébbé is valt. Mar nem csak a nagyobb vallalatok engedhetik
meg maguknak, hogy vizualis modelleket, funkcionalis prototipusokat, gyors szerszamelGallitast [1]
valésitsanak meg, hanem maganszemélyek is vasarolhatnak az elérheté arral rendelkezé 3D
nyomtatok kozlul, és igy sajat maguk is elBallithatnak Kkulonbdzé dekor termékeket,
ajandéktargyakat. A minéség azonban ugyanolyan fontos, barmilyen tipusu felhasznalasrol van
sz0, ezért nagyon fontos, hogy megvizsgaljuk a rendelkezésre all6 nyomtatok beallitasi
lehetbségeit és természetesen az adott berendezéshez hasznalhaté nyomtatéanyagokat is.

Toébbféle 3D nyomtatasi technoldgia van, ezek lényege, hogy a legyartani kivant termék
virtualis modelljét a nyomtatd szoftvere rétegekre darabolja, majd valamilyen eljarassal ujra felépiti
rétegrél rétegre [2]. A kulonbdzé technoldgidk kézul az FDM (Fused Deposition Modelling), vagy
FFF (Fused Filament Fabrication) névvel ellatott eljards az, amit egyarant hasznal az ipar és a
maganszektor, mert a gyarték kulonb6zd minéségli és aru termékeket hoznak forgalomba,
lehetéséget adva a maganszemélyek részére is a vasarlasra, ami nagyban hozzajarult a 3D
nyomtatas népszeriiségének noveléséhez.

* Kapcsolattarté szerzé. Tel.: +36 76 516 395
E-mail cim: adam.balazs@gamf.uni-neumann.hu
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Az FDM/FFF technolégia miikddéseét, és a nyomtatofej felépitését az 1. dbra szemlélteti.
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1. dbra. Az FDM/FFF gyartastechnolégia miikédési elve és fejfelépitése [1]

A feltekercselt hére lagyuld polimer szal behuzé gérgbk segitségével jut el a fiitott
nyomtatofejbe, ahol dmledék allapotba kerll és a fuvékan keresztil a nyomtaté a megadott helyre
fekteti le a megdmlesztett szalat. Egy réteg elkészitése utan a talca lentebb sillyed és a sikban
szabadon mozgo fej elkezdi lefektetni a kovetkez6 réteg szalait. Ha a nyomtaté rendelkezik két
fejjel, akkor lehetéség van tamaszanyag hasznalatara, vagy tébbszin(i termék nyomtatasara.

A legtdbb nyomtatohoz a gyarto felkinal egy ugynevezett gyari beadllitast, ami a nyomtatas
optimalis minéségét biztositja, de természetesen van lehetéségink a paramétereket modositani. A
nyomtatas h6mérsékletének, sebességének a megvaltoztatasaval befolyasolni tudjuk a korabbi és
a friss rétegek kozotti héatadast, ami befolyasolja az 6sszehegedési folyamatokat, a zsugorodast,
és kristalyos anyagoknal a kialakulé kristalyszerkezetet. De ugyanilyen fontos, hogy a szalakbdl
milyen modon épitjik fel a terméket, milyen irdnyokat, orientaciét alkalmazunk. Ezeknek a
paramétereknek a megfeleld megvalasztasaval névelni tudjuk a nyomtatott targy minéségét,
esztétikajat és mechanikai szilardsagat is.

A nyomtatashoz tébbféle alapanyag hasznalhatd, az FDM/FFF technoldgia egyik kiemelkedé
anyaga a PLA (Poly-Lactic Acid), a politejsav. A PLA biopolimer, ami azt jelenti, hogy természetes
anyagokbol allithato el, és ipari korilmények kozott, magas paratartalom és hémérséklet mellett
komposztalassal bioldgiailag lebomld polimer. Napjainkban a kérnyezetvédelem egyre fontosabb
szerepet jatszik, raadasul a mechanikai tulajdonsagai (60 MPa huzoszilardsag, 3 GPa
rugalmassagi modulus) is kedvezbek, ezeknek készdnhetben elterjedt nyomtatd alapanyagga valt.
[3-5]

A PLA részben kristalyos, hére lagyuld poliészter, eléallitdsanak az alapja a tejsavas
erjesztés, a fermentalas. Két izomerje fordul elé, az L-laktid és a D-laktid. A kereskedelmi
forgalomban kaphaté PLA anyagok kopolimerek, melyek L-laktidot (PLLA, Poly-L-Lactic Acid) és
D,L-laktidot (PDLLA, Poly-D,L-Lactic Acid) is tartalmaznak. Ezek kildonb6zé aranyai miatt eltérd
tulajdonsagokkal rendelkeznek. [4-7]

Jelen cikkinkben kereskedelemi forgalomban kaphaté PLA nyomtatészalbdl, kilonb6zé
nyomtatasi paraméterekkel készult probatestek vizsgalatat végeztik el, arra keresve a valaszt,
hogy a kulonbdzé nyomtatasi hémérsékletek, sebességek és épitési orientaciok alkalmazasa
hogyan befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat.
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2. Kisérleti rész

2.1. Alapanyag

A nyomtatészalak koézil a Philament 1,75 mm atméréji, zdld szinl PLA szalara esett a
valasztas, ami a Bitshapes Webaruhazon keresztil lett megrendelve. [8]

2.2. Nyomtaté

A nyomtatashoz a Neumann Janos Egyetem Anyagtechnoldgia Tanszék Craftbot PLUS
tipusu FFF technolégiaval mikédé 3D nyomtatojat hasznaltuk. A nyomtaté X és Y iranyban 4
mikron, Z iranyban 2 mikron pontossaggal tud mozogni, a rétegek vastagsaga 50 és 300 mikron
kozott allithatd. A nyomtatasi tér alapterilete 250x200 mm, magassaga 200 mm. A nyomtatd 1,7
mm atméréji szalat képes feldolgozni, a maximalis nyomtatasi sebesség 200 mm/s, és a
nyomtatofej fuvoka atmérdje 0,4 mm. Az elérheté maximalis hémérséklet a nyomtatdfej esetén
250°C, a nyomtatotalcanal pedig 110°C. [9]

2.3. Nyomtatasi paraméterek

A vizsgalatokhoz két kilénbdzd felépitési struktura, két nyomtatasi sebesség, és harom
nyomtatasi hémérséklet lett kivalasztva. Az elsé struktiranal az egyik réteg megegyezik a
prébatest hossztengelyével, a masik merbleges ra, igy épitve fel a vizsgalandé darabot,
elnevezése 90°-os orientacié. A masodik strukturanal az egyik réteg 45°-o0s, a ra kovetkezd erre
szintén merbleges, elnevezése 45°fokos orientacio. A két sebesség 40 és 60 mm/s. A harom
hémérséklet pedig 205, 215 és 225°C volt.

Egy beallitasbol 6t darab szakité és 6t darab Gt6-hajlitd prébatest kerllt nyomtatasra,
vizsgalati keresztmetszetik 4x10 mm. A beallitasok elnevezése tartalmazza el6szér az orientaciot,

s sy

sy

sebességgel és 205°C-on gyartott probatest jeldlése pedig 45-40-205.
A két nyomtatasi struktura a 2. abran lathato.

2. abra. Nyomtatasi strukturak, a) +45/-45°, b) 0/90°
2.4. Vizsgalati eljarasok

A nyomtatott prébatesteken szakitd és Charpy uté-hajlitdé vizsgalatokat végeztink a
Neumann Janos Egyetem akkreditalt Anyagvizsgalé és Méréstechnikai Laboratériuméban. A
szobahOmérsékleten végzett szakitdo vizsgalathoz Instron 3366 univerzalis vizsgaloberendezést
(vizsgalati sebesség 50 mm/perc), a Charpy Ut6-hajlitd vizsgalatokhoz Ceast Impactor Il Gt6gépet
hasznaltunk (5 kJ-os kalapacs). [10, 11]
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3. Eredmények és kiértékelés

3.1. Uté-haijlité szilardsag

Az 1. tablazatban lathatéak a kil6nb6z6 nyomtatasi beallitasok soran mért t6-hajlitd
szilardsag értékek atlag és széras eredményei.

1. Tablazat. Charpy (it6-hajlité szilardsag eredményei

Ut6-hajlité szilardség
Nyomtatéasi beéllitas
atlag [kJ/m?] szoras [kd/m?]
45-40-205 21,1 1,8
45-40-215 22,6 0,9
45-40-225 21,9 1,4
45-60-205 22,6 1,3
45-60-215 22,3 2,2
45-60-225 23,0 3,2
90-40-205 19,5 7,6
90-40-215 19,4 1,3
90-40-225 18,7 2,4
90-60-205 18,7 1,0
90-60-215 18,9 0,7
90-60-225 18,4 2,2

A 3. abra szemlélteti az Ut6-hajlitd szilardsag valtozasat a hémérséklet, az orientacio és a
nyomtatasi sebesség fliggvényében.

25,0
24,0
23,0
22,0 L
21,0 ¢
® 45° - 40 mm/s
20,0

19,0

45° - 60 mm/s

90° - 40 mm/s
18,0

17,0 90° - 60 mm/s

Charpy utd-haijlité szilardsag [KJ/m?]

16,0

15,0
200 205 210 215 220 225 230

Nyomtatasi hémeérséklet [°C]
3. abra. Charpy (it6-hajlitd szilardsag valtozasa

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 45°-os orientacié alkalmazasaval nagyobb
uté-hajlitd szilardsag érheté el, rugalmasabban viselkedik, mint a 90°-0s, és jol lathatdéan el is
kalénul egymastdl a két struktura. A 90°-os orientacié esetén a hémérséklet és a sebesség
novelése kismértékben csokkentette az ut6-hajlitd szilardsagot, mig 45°-nal a paraméterek
novelésének hatasa nem egyertelml, de a tendencia ndvekvd, bar ennek igazolasara tobb,
kulénbdz6 hémérsékleten vald nyomtatas eredményeire lenne még szikség.
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3.2. A szakité vizsgalat eredményei

A 2. tablazatban lathatéak a szakité vizsgalat eredményei, a kulonbdz6 nyomtatasi
beallitdsok mérése soran kapott huzé rugalmassagi modulusz, szakité szilardsag és szakadasi
nyulas értékek atlag és szoras eredményei.

2. Tablazat. A szakité vizsgalat eredményei

Nyomtatasi Rugalmasségi modulusz Szakité szilardsag Szakadasi nyulas
beallitas atlag [MPa] | szoras [MPa] | atlag [MPa] | szoras [MPa] | &tlag [%] | sz6ras [%]

45-40-205 1646 30,8 51,3 3,8 3,9 0,33
45-40-215 1684 23,2 55,4 1,9 4 0,07
45-40-225 1684 23,2 55 2 4,1 0,09
45-60-205 1738 239,3 52,1 1 3,8 0,22
45-60-215 1738 239,3 54,8 0,7 3,7 0,07
45-60-225 1792 190,9 55,6 1,6 3,9 0,11

90-40-205 1952 249,2 48,1 15 3,5 0,22
90-40-215 2161 66,2 47,4 1,2 3,3 0,12
90-40-225 2189 91,7 50 1,4 3,4 0,08
90-60-205 2154 65,4 46,5 0,9 3,3 0,07
90-60-215 2246 110,5 48,4 1,3 3,4 0,07
90-60-225 2362 51,3 48,9 0,7 3,3 0,09

3.3. Rugalmassagi modulus

A 4. abra mutatja a rugalmassagi modulusz valtozasat a hdémérséklet, a nyomtatasi
sebesség, és az orientacio figgvényében.

2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600

Rugalmassagi modulusz [MPa]

1500
200

205 210

215 220

225 230

Nyomtatasi hémérséklet [°C]

4. abra. Rugalmassagi modulusz valtozasa

45° - 40 mm/s
45° - 60 mm/s
90° - 40 mm/s
90" - 60 mm/s

A rugalmassagi modulusz valtozasa jol illeszkedik az Gt6-szilardsag eredményeihez, a 90°-
os orientacié alacsonyabb fajlagos Utémunkaja ridegebb viselkedésre utalt, és ezt a kapott
magasabb rugalmassagi modulusz értékek jol igazoljak. A paraméterek kozul a hémérséklet és a
sebesség novelésével is minden esetben ndvekszik a rugalmassagi modulusz.
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3.4. Szakité szilardsag
A 5. abra szemlélteti a szakitd szilardsag valtozasat a hdmérséklet, az orientacié és a
nyomtatasi sebesseg fliggvényében.
60,0
58,0
56,0
54,0
52,0
® ® 45° - 40 mm/s
50,0
48,0
46,0

45° - 60 mm/s
90° - 40 mm/s

Szakito szilardsag [MPa]

90" - 60 mm/s
44,0

42,0

40,0
200 205 210 215 220 225 230

Nyomtatasi hémérséklet [°C]

5. abra. Szakito szilardsag valtozasa

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a 45°-os orientacio alkalmazasaval nagyobb
szakitd szilardsag érhetd el, mint 90°-0s esetén, és a két struktura jol lathatéan el is kalondl
egymastol. A hBmérséklet ndvelése minden esetben ndvelte a szakitd szilardsagot, de a sebesség
novelése mar nem egyértelmi. A 215°C-on nyomtatott prébatestek eredményei kilénbdznek a
masik két hémérsékleten mért értékektdl, igy toébb, kilonbdzé hémérsékleten vald nyomtatas
eredményeire lenne még szikség a sebesség hatasanak pontosabb igazolasara.

3.5. Szakadasi nyulas

Az 6. abra mutatja a szakadasi nyulas valtozasat a hdmérséklet, a nyomtatasi sebesség, és
az orientacié fliggvényében
45
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® 45° - 40 mm/s

3,5
33
3,1

45° - 60 mm/s
90" - 40 mm/s

Szakadasi nyulas [%)]

90" - 60 mm/s
2,9

2,7

2,5
200 205 210 215 220 225 230

Nyomtatasi hémeérséklet [°C]

6. abra. Szakadasi nyulas valtozasa

A szakadasi nyulas eredményei alapjan megallapithatd, hogy a 45°-os itt is elkulénil a 90°-
os orientaciotdl, és bar minden beallitas a PLA-ra jellemzé rideg viselkedést mutatja, 45°-0s
szalorientacié és lassabb, 40 mm/s-os sebesség alkalmazasaval érhetjuk el, hogy még ha tized
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milliméterekkel is, de tovabb nyuljon a nyomtatott termék huzodigénybevétel esetén. A hdmérséklet
ndvelés hatasa kismértéki, de névekvd tendenciat mutat 45°-nal, és gyakorlatilag nem valtozik 90°
esetében. A sebesség ndvelése csak a 45°-0s orientacié esetén egyértelm, ott csdkkenti a nyulas
értékeit, 90° alkalmazasanal a harom vizsgalt hémérséklet kdzul ketténél is inkabb csokkentd
hatast fejt ki, de a tényleges valtozas igazolasahoz itt is tdbb mérési pontra lenne szikség.

4. Osszefoglalas

A mérési eredményekbdl az allapithaté meg, hogy az alkalmazott valtoztatasok, 45°-os és
90°-o0s épitési orientacio, 40 és 60 mm/s-os nyomtatasi sebesség és 205, 215, valamint 225°C-os
nyomtatasi hémeérséklet kézil a legnagyobb befolyasold hatasa az épitési strukturanak van. A 45°-
0s szdlorientacido a huzoé rugalmassagi moduluszon kivil minden esetben magasabb értékeket
mutatott, nagyobb t6-hajlité szilardsaggal, nagyobb szakité szilardsaggal és nagyobb szakadasi
nyulassal rendelkezett.

A hémérséklet valtoztatas volt a kdvetkezd paraméter, aminek a hatasa a legtdbb esetben
egyértelmien kimutathaté volt. A nyomtatdsi hémérséklet ndvelése a szakitdé vizsgalat
eredményeit pozitivan befolyasolta, tehat a magasabb nyomtatasi hémérséklet hatdsara a szalak
Osszehegedése javul, és igy a huzdigénybevételnek jobban ellen tud allni a nyomtatott termék.
45°-0s szalorientacié esetén kismértékben, de az t6-hajlitd szilardsagra is ndveld hatassal van.

A nyomtatasi sebesség valtoztatasanak a hatasa a legtébbszér nem volt egyértelmi, csak a
rugalmassagi modulusz esetén volt kimutathatd, hogy a sebesség névelése ndveli a rugalmassagi
moduluszt, a tébbi esetben tovabbi mérésekre lenne szlikség a pontos hatas igazolasahoz.

Osszeségében tehat elmondhatd, hogy a szalak Osszehegedéséért leginkabb felelés
paraméterek, mint a hémérséklet és a sebesség csak kismértékben valtoztatta meg a mechanikai
tulajdonsagokat, sokkal jelentésebb a hatasa az épitési strukturanak, szalorientaciénak. Nagy
valészinliség szerint a 45°-0s orientacié esetén a szalak részben fel tudjak venni a prébatest
hossztengelyével megegyezd és arra meréleges terheld erdket is, mig a 90°-o0s orientacié esetén
a hossztengelyre merblegesen elhelyezkedd szalak mind t6-, mind huzdigénybevétel esetén
kénnyen, hamarabb elvalnak egymastol, és a termék szilardsagat inkabb a hossziranyu szalak
biztositjak. Ennek a ténynek az igazolasara tovabbi vizsgalatokra van sziikség.
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Kulcsszavak: Osszefoglaléds
Formaado betét Napjainkban a froccsontétt termékek feliileti minésége egyre
Struktura fontosabba valik a felhasznalok szamara. MinGségi késztermék
Leképezédes gyartasahoz a feldolgozasi paraméterek mellett doénté
E/Ie}kro geometria fontossagu annak ismerete, hogy a termék geometriaja hogyan
rocesontes befolyasolja a leképezédést. A kutatas f6 célja formaadé betéten,
Keywords: forgacsolassal  létrehozott  makro-geometriai  struktarak
Cavity leképezbdésének vizsgala.
Structure Abstract
Surface mapping Mould products surface quality is becoming increasingly
Macro geometry important to users. In order to create quality parts, besides
Moulding processing parameters, it is also crucial how to design the mould.
Cikktorténet: Therefore, it is important to know how the processing parameters
Beérkezett 2018. szeptember affect the mould surface mapping. The main objective of this
26. reseach is to investigate the surface mapping on a cavity, effect
Atdolgozva 2019. februar 25. of different macro-geometric structures created by cutting
Elfogadva 2019. marcius 19. technology.

1. Bevezetés

A mindségi késztermék elballitasa megkdveteli a kitoltési és a tomdritési fazis tokéletes
ismeretét [1,2]. Ezen kutatds egyik f6 célkitizése a polimer Omledék viselkedése és a
szerszamgyartasi technolégia kozoétti kapcsolat tanulmanyozasa. A kutatas gerincét egy specialis,
kisérleti froccsontd szerszam adja, mely két, szimmetrikusan elhelyezett formaulreget tartalmaz,
terméke pedig két hajlitdé prébatest. (1. abra.).

1. @bra. A kisérleti froccsonté szerszam
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2. Kutatas leirasa, kisérleti koriilmények

A kutatas az aktiv elemek hatasanak vizsgalatara irdnyult, ezért a szerszamban eredetileg
helyet foglalé allé oldali formabetét helyzet- és mérettiiréseit alapul véve tortént a tervezés. A
betéten két olyan geometria Iétrehozasat céloztuk meg, amelyek jelentésen eltéré orientaciot
eredményeznek a fréccsdntés soran. Folyasiranyra merdleges és parhuzamos horony geometriak

kerultek kialakitasra, melyek mélysége 0,1mm (2. abra).
- /' Y oW

A) Horizontalis hornyok
B) Vertikalis &
hornyok -

Szerszamfészkek g

2. abra. A tervezett aktiv elem (balra) és a szerszam fréccsterméke (jobbra).

A geometridk kialakitasa el6tt a lehetséges gyartastechnoldgia vizsgalata is megtortént. Mivel
forgacsolassal el6allitott geometria kialakitasa volt a cél, ehhez igazoddan tortént a
szerszamvalasztas is. A valasztas egy keményfém, 30° csucsszdgl gravirtlire esett, melynek
éllekerekitése az adatlapja szerint 0,2 mm volt, illetve TiN bevonattal lattak el (3. abra).

Tipusa: SKU311611.

vgm m

v

¢ P

3. abra. TiN bevonatu, keményfém gravirt(i

A geometriai peremfeltételek rogzitése utan az anyagvalasztas kovetkezett. A szakirodalmi
attekintés utan kézenfekvd volt egy amorf és egy részben kristdlyos anyag alkalmazasa.
A részlegesen kristalyos polimerekben a kristalyos fazis olvadasanak melegitéskor tobblethd-
igénye, lehltéskor pedig a kristalyosodasnak tébbleth6-leadasa van az amorf polimerekhez képest.
A fazisatmenet soran a slrliség is valtozik: a kristalyos fazis nagyobb s(irliségi, mint az amorf fazis
vagy az dmledék, ezért a részlegesen kristalyos polimerek zsugorodasa nagyobb: [8]

e a kristalyos polimerek zsugorodasa 1,5-2,5%,

e az amorf polimerek zsugorodasa: 0,4-0,8%.

Tel: +36 76 516 387
E-mail: kun.krisztian@gamf.uni-neumann.hu
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A valasztas az alabbi két, a tanszéken is alkalmazott anyagra esett:

1. Lexan Resin 141R — Polikarbonat (amorf)
2. Dowlex 2027G — LLDPE (részben-kristalyos)

1. tablazat. Az alkalmazott polimerek és tulajdonsagaik

Tulajdonsagok Lexan Dowlex 2027G  Mértékegység
141R

Ajanlott feldolgozasi hdmérsékletek

Szerszamfelllet hdmérséklete 100 16 °C

Olvadékhémérséklet 320 230 °C

pvT tulajdonsagok

Siriség (6mledék) 1,0534 0,72883 g/cm3

Sdrlség (szilard) 1,1983 0,92819 g/cm3

MFI 11 4 g/10 min

3. Vizsgalati eredmények

3.1. Mikroszkoépi felvételek

A gravirtikr6l egy Dino-Lite Pro HR AM7000 mikroszkop segitségével késziltek szines
felvételek (4. abra). Egy Uj szerszam felvételén latszik, hogy az ékszdge a leirasnak (kozel)
megfeleld, viszont az éllekerekitése nem 0,2 mm-es radiusz volt, sokkal inkabb a megmunkalt
felllettel parhuzamos, egyenes. A szerszamok az optimalis értékektél némileg eltérd a forgacsolasi
paraméterek miatt fokozott kopasnak voltak kitéve. Mivel az aktiv elemen létrehozott palyak két
kilén gravirtlivel készlltek a hornyok mindségét a szerszamkopas azonos mértékben befolyasolta.

Uj szerszam
+——i0,2 mm

0.2}

Hasznalt szerszam

4. abra. Mikroszkopi felvétel eqy még hasznalatlan gravirtiirél (A1-A2) és egy hasznalt
szerszamrol, a megmunkalas utan (B1-B2).
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A kialakitott palyak min6ségének ellenérzésére egy Mitutoyo QuickVision EIf Pro mikroszkop

segitségeével készlltek felvételek (5. abra). A felvételeken jol latszottak a hornyok makro- és
mikrogeometriai jellemzéi.

5. abra. A Mitutoyo Quick Vision mikroszkop segitségével készitett vertikalis (A) és a horizontalis
(B) hornyok felvételei

3.2. Vizsgalat konturmérd berendezés segitségével

A kitoltési mindség vizsgalata egy Mitutoyo Formtracer Sv-C3000 konturméré gép
segitségével tortént. A konturmérés elsédleges céljai:

o A tervezett és a ténylegesen kialakitott geometriak kildnbségének mérése a betéten
o A froccstermékek kitoltdttségének vizsgalata
— vizsgalat a Dowlex 2027G LLDPE esetében
= utényomasos probatesteknél (500 bar)
= ytényomas nélkiili probatesteknél
— vizsgalat a Lexan 141R polikarbonat esetében
= ytébnyomasos probatesteknél (500 bar)
= ytényomas nélkiili probatesteknél

3.2.1. A betéten kialakult struktura elemzése [3,4]

Mind a horizont, mind pedig a vertikalis palyakat 3-3 részre osztva, 3,5 mm hosszon tortént a
konturmérés (6. abra). A szakaszok a palya elején, kbzepén, illetve a végeén lettek felvéve. Ezzel a
szerszamkopasbol adédoé magassagkulonbséget is vizsgalni lehetett.

6. abra. A konturmérés vizsgalati pontjai
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A gravirozott palyak mar el6zetesen, a mikroszkopi képeken is eltér6 képet mutattak a
tervezettdl. A kontarmeérést kévetben az ott megallapitott tények igazolédtak. A forgacsolt hornyok
kozott azonban szabalyos rendezettség alakult ki, azonban a horizontalis és a verikalis palyak
konturjai nem mutattak lényeges kilonbséget. (7. abra).

A gravirtik mikroszképi képein lathaté szerszamgeometria és a jelentkezd kopasok szintén
észrevehetdk a kialakitott palyakon. A 3 vizsgalati szakasznal a hornyok mélysége kozti kiilénbség
nem szamottevd, igy kijelenthetd, hogy a szerszam a kopas jelentds részét fogasvételkor szenvedte
el, nem a konturon haladva. A kopas nagysagrendileg 0,02 mm-t jelentett. Az abran az is
megfigyelhetd, hogy a szerszampalyak tavolsaga a programozott értéknek (0,346 mm) megfeleléen
tortént.

38 0,344

5 L,m/\ hovs//\Tui:].g;Q/_&Thm/ IS e A{,

B) 0.1-es betét, vertikalis palya, 2-es szakasz:

0,340 0,350 ; 0,343 0,340

078 0,081 078 D079 A ; L,U??

43,36° W 0,003 4361° @'j} 45,547

A) 0.1-es betét, vertikalis palya, 1-es szakasz:
y 0,336 0,351 0,3

E)O.l—es betét, vertikalis palya, 3-as szakasz:

0,342 0,344 : 0,348 0,348

\=—30"—~  R0.20

g e

7. abra. A betéten kialakitott hornyok mélységeinek valtozasa a vertikélis palya egyes szakaszain
(A-C) és a tervezett és a megvalosult szerszampalyak konturjainak 6sszevetése (D).
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3.2.2. A fréccstermékek geometriajanak 6sszehasonlitoé vizsgalata [3,4]

A termékeken kialakult strukturak dsszehasonlité vizsgalata a betét vizsgalatdhoz hasonléan
tortént. A termékeken rogzitett konturvonalakat mindkét anyag esetében elemeztik, valamint
Osszehasonlitasra kerlltek az utonyomas nélkul és utonyomassal készllt darabok. A betétek
vizsgalati szakaszat az altaluk kialakitott termék azonos konturjaval vetettik 6ssze. Cél a geometriai
leképezbdés elemzése. [6,7]

Lexan 141R, Vertikalis palya, 1-es szakasz:
0,341 3 0,330 0,343 , 0,332

K D085 /‘(P‘ D082 080 /"\/”—1 0,076 D,077 /
; \ \

\o241 ' 0,243 3

( 0246 ; _— 0,243

\ X

8. abra. A vertikalis palyak kitéltbtisége, zsugorodasa (Lexan 141R)

A Lexan 141R esetében a horizontalis és a verikalis palyak konturjai a termékeken nem mutattak
Iényeges kuldnbséget (8. abra). A Dowlex 2027G esetében is hasonlé eredmények tapasztalhaték,
igy a kialakult strukturakat ez alapjan nem kildénbdztettik meg. A tovabbiakban olvashatd,
O0sszehasonlitott szakaszok vizsgalata a vertikalis palyakon tortént.

A konturmérd altal régzitett pontok ,,..dxf” formatumban is kimentheték. A szoftver képes ezeket a
pontokat automatikusan polinomokkal kozeliteni. Mivel a pontok egy nagysagrenddel nagyobb
szamban szerepelnek, mint kivant mérési hatar, ezért a kozelités elégséges. Az dsszehasonlitas
ezutan a ,.dxf” fajlok segitségével elvégezhetd volt, AutoCAD szoftverben. A palyaillesztéshez
bazisként a megmunkalatlan, sik fellletet vettiink alapul, mig hossziranyba az elsé horony szolgalt
referencianak. Ezek a fellletek az abrazolt szakaszokon <0,01 mm pontossaggal illeszthetdk voltak.

A vizsgalat a részben kristalyos, Dowlex 2027G-vel kezd6dott (9. abra). A termékre a kristalyos
anyagoknal jellemz6, nagyobb térfogatvaltozas miatt az utbnyomasi fazisnak nagyobb hatasa van.
Ez az el6zetes elvaras szerint alakult. Megfigyelhetd, hogy a geometriai leképez&dés korantsem
tokéletes, illetve, hogy az éles sarkokban jelentésebb zsugorodas, anyaghiany tapasztalhaté. [4]

0.04 0.02
Lo g
=l

9. &bra. A betétben leképezbdétt utbnyomas-(sarga), és utényomas nélkiili (zéld) termékkontirok
Dowlex 2027G alapanyag esetében

Ezt kdvetéen a Lexan 141R alapanyagbdl készult termékek vizsgalta kdvetkezett (10. abra).
Amorf anyagrol 1évén sz6 a vart zsugorodas kisebb mértékl, de a termék és a betét kozott itt is
jelentds kilonbség mutatkozott. Jelentds hossziranyu zsugorodas nem jelentkezett. A hornyok
kitoltottsége az LLDPE alapanyaghoz mérten jobban alakult: A hornyokat teljes mélységben
lekovette az omledék és az éles sarkok is jobban kivehet6ek voltak. Az utdbnyomasnak azonban itt
nem mutatkozott jelentés hatasa.
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10. abra. A betétben leképezddott utbnyomas-(sarga), és utdnyomas nélkiili (z6ld) termékkonturok
Lexan 141R alapanyag esetében

4. Eredmények

A mérésekbdl 6sszességében elmondhatd, hogy a palyak orientacidja (horizontalis-vertikalis)
a leképez6dést kevésbé befolyasoljak. A formalapon kialakitott hornyok kitoltottsége egyik esetben
sem tokéletes. Mindkét anyagnal észrevehetd§ az utdbnyomas kedvezd hatasa a zsugorodasra.
Hossziranyu zsugorodas mindkét alapanyag termékénél jelentkezik. Bar a Lexan 141R-nél is
tapasztalhatdé zsugorodas, a konturt (jobb folyasi tulajdonsaganak készdénhetéen) jobban kéveti, a
geometriai leképez8dés az LLDPE-hez mérten pontosabb.

5. Osszegzés

A geometriai leképez&dés vizsgalata konturmérések segitségével szemléletes eredményekkel
szolgalt. Ahhoz, hogy a tervezett fellletelemek (az alakaddé gyartastechnolégia és a kialakuld
struktura a betéteken) minél inkabb egyezzenek gondos geometriai és technoldgiai elbtervezés
szukseéges [5]. Geometriai szempontbdl a froccsontott termék vastagsaga és a kialakitott struktura
alakja és mélysége, mig technolégiai szempontbdl a forgacsolasi paraméterek és a feldolgozasi
technoldgiak jelentds befolyassal birnak. Ezek hatasanak vizsgalata és torvényszeriiségek keresése
tovabbi kutatast igényel.

A termékeken Kkialakitott strukturak molekulaorientaciora gyakorolt hatasa az anyagok
tulajdonsagjellemzéit is befolyasolhatja [1]. Tavlati cél lehet olyan fellletegységek kialakitasa,
amelyek az Omledékfront aramlasan keresztil iranyitottan, a kulénb6zé igények szerint
alakithatnak.a kialakult morfolégiat.
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koncepcionadlis tervezés
hibrid propulzié

A cikk célja, hogy hibrid jarmi koncepcié tervezéséhez
rugalmas szimulaciés kérnyezet kialakitasanak lehetéségeit

szimulacié 6sszegezze. Kiilénbs tekintettel a hibrid  kisrepiil6gép
kilénb6zb koncepcidinak Osszehasonlitasara, a tamasztoft
kbvetelmények alapjan. Alapot adjon a legigéretesebb

koncepcio kivalasztasahoz, részletesebb vizsgalatahoz.

Abstract

The aim of this paper is to provide a summary on a flexible
simulation environment for designing hybrid vehicle concepts.
Specially for comparing different concept for small hybrid
aircraft designs, based on the given requirements. This gives a
base for choosing the best concept and for further analyzing
that.
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1. Bevezetés

Manapsag a hagyomanyos jarmivek villamositasa segiti a folyamatos karos anyag
kibocsatas csdkkentést és az akkumulatoros hajtasok egyre nagyobb teret nyernek a kézutakon.
lletve a legfontosabb, hogy novekszik ezen uj technolégidkba fektetett bizalom, kezd kiforrni a
gyartasuk, hasznalatuk [1]. Ezért érdemes lehet a kdvetkezd nagy karosanyag kibocsajté agazat,
vagyis a repulégépipar megoldasait ujragondolni.

A piacon kaphaté kisreplil6gépek hajtaslancanak felépitése nem sokat valtozott az elmult
szazadban. Tortént ez azért, mert a repulégépekkel szemben tamasztott kdvetelmények rendkivul
szigoruak. Sokak véleménye szerint elérkezett az id6, hogy elkezdédjon az uj technolégiak
bevonasa ebbe az agazatba is.

Csapatunk hibrid kisrepul6gépek koncepcidival foglalkozik, ezért szeretnénk a leheté legtébb
felépitési strukturat megvizsgalni, elrugaszkodni a konvencioktol, teret adni az Uj technoldgiak
hasznalatanak [2]. A koncepcibtervezés kezdeti szakaszaban felmerilt az igény a kulonb6zé

rugalmas szimulacios kérnyezet MATLAB / Simulink szoftver segitségével [3].

* Kapcsolattartd szerzé. Tel.: +36 70 398 1261
E-mail cim: papp.janos@gamf.uni-neumann.hu
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2. A tervezés menete

A modell alkotas kezdeti fazisaban a kdvetelmény listat szeretnénk megfogalmazni, ilyenkor
szlkség van egy kornyezetre, amiben a munka folyni tud. Hamar kidertl, hogy a sok kildnb6z6
Otletet nehéz egységesen kezelni-tarolni. MATLAB / Simulink kdérnyezetben fogjuk felépiteni, mar
err6l a szintr6l inditva a tervezést. Minden szimulaciés programnal szikséges, hogy a
kovetelmények szamokkal kifejezhetéek legyenek, mivel csak igy ellenérizhet6 objektiven a
teljesitésik. llletve, tobb kdvetelmény, szabvany teljesitésekor ezt tobb kilénbdz8, akar sok szaz
esetben ellendrizni, csak automatizalt kérnyezetben érdemes. Szerintiink fontos el6re tekinteni és
megérteni a tesztelési folyamatot is, a kdrnyezet lehetéségeit figyelembe venni a kdvetelmények
megfogalmazasakor, igy megkdnnyithetjik a tervezési folyamatot.

Ezutan megkeressik a szikséges leegyszer(sitett funkcidkat, amit blokkokkal
abrazolhatunk, majd a lehet6 legtdbb lehetséges mddon ésszekapcsolva egy struktura halmazt
kapunk. Kézben érdemes konvencionalis megoldasokkal is leellenériznlink a kitalalt kdrnyezetet.

Ezt kdvetben az egyes funkcidkat a piacon kaphatd, kutatas alatt alldé modellekkel
helyettesitjik. Majd a megfeleléen meghatarozott szimulacidés profil segitségével megvizsgaljuk a
modell viselkedését, ellenbrizzik a kdvetelményeket.

Végul értékeljlk a kapott eredményeket és levonjuk a megfeleld kdvetkeztetéseket. Ez
persze egy leegyszer(isitett tervezési folyamat, ennek kifejtése nem témaja e cikknek. A
tovabbiakban a koncepcidtervezés elinditdsahoz sziikséges ismeretanyagot, lehet6ségeket
mutatjuk be.

3. Modell felépitése

3.1. Héerégép modell

A konvenciondlis és az ujabb fejlesztésl hberbgépeket egy csoportba rendeztik, ilyen
példaul: bels6égésli motorok, gazturbindk, Stirling-motorok és még szamos mas. Kiforrott
technologiaval rendelkeznek, a legtébb szimulaciés kérnyezet, mint az altalunk hasznalt is,
rendelkezik tébbféle komplexitasu, felépitésli parametrizalhatd modellel. Méréstechnikaja is
elérehaladott, ami egyszer(ivé teszi a mérési eredményeken alapulé modell alkotast, ha nem allna
rendelkezéslnkre az adott géprél. A mérési eredmények alapjan a modell készitést is kulonbdzé
szoftver eszk6zok tamogatjak [2] [4]

3.2. Egyéb atalakitok

Az Uzemanyag cella koré épitett hibrid rendszer szamos kutatas alapjat képezte 0 0 O.
Napelem altal eléallitott és tarolt energia segitségével Uzemeltett hajtasrendszerekbdl készitett
tanulmanyokkal bévitik a lehetéségeinket 0.

Nem szikséges a kémiai reakciok modellezésével foglalkozni, ha rendelkeziink megfelelé
modellel, amelyet fel tudunk hasznalni a sajat szimulacio készitéséhez.

3.3. Elektromos motor

A héer6gépek, mellett villamos energiabol tdobbféle tipusi motorral is lehetséges forgd
mozgas el6allitasa [4]. Ezért szikséges ezt a sokféle motortipust is vizsgalni. Lehetséges az is,
hogy a gyartéi vagy sajat mérések alapjan, térképek segitségével szikséges elballitani a
valtozokat, ugymint a szikséges fordulathoz tarté nyomaték, hatasfok.

3.4. Akkumulator

Ha repulégépek meghajtasara a villamos energiat akkumulator segitségével szeretnénk
el6allitani, ezt sokan disztruptiv technoldgianak tekintik, viszont szamos lehetéséget és ujitast rejt,
hogy megalapozza az hibrid repulék létjogosultsagat, ezért mindenképpen vizsgalni a
hasznalataval, amit szamos cikk tamaszt ala: [2100[4] 00 0 0.

Szamos tipusa létezik, melyek jelentésen eltérnek egymastdl fébb paramétereikben,
azonban a terllet felkapottsaga miatt szamos kutatasban, gyarténal fellelhetéek koncepcio
kutatashoz alkalmas modellek, méretezési segédletek.
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3.5. Energia eloszté rendszer

Részletes modell alkotas esetén szikséges az elosztdé rendszerrel is foglalkozni. A
kilonb6z6 részegységek oOsszekapcsolasabol alkotott rendszereket illeszteni kell egymashoz,
adott esetben tavol helyezkedhetnek el egymastdl. Pont ezért jelentds mértékli veszteség
keletkezhet a vezetékhaldzatban, ennek hatasait is érdemes vizsgalni a késébbiekben. Ezekre jo
példa az elektromos rendszerek 6sszekdtésére hasznalt vezetékrendszer, biztositoberendezések
vagy csatlakozok.

3.6. Zajterhelés

A konvencionalis hajtasrendszerrel rendelkezé repllégépekkel szemben (melyek jelentés
zajkibocsajtassal rendelkeznek), az elektromos meghajtas egyik nagy elénye a csOkkentet
zajkibocsajtas lehet 0. Szamos tényezd befolyasolja a keltett zajt: a kilénbdzé tzemallapotoktdl, a
kézeg tulajdonsagatdl, a tavolsagtél és még szamos paramétertdl fiigg [1]. Rendelkezéslinkre
allnak olyan kutatasok, melyek segitségével, a szikséges komplexitasu modell altal ezt a
jelenséget is szimulalni, vizsgalni tudjuk.

3.7. Vezérlés

Ahhoz, hogy egy komplex modellelemekbdl all6 részmodell vagy teljes repulés kornyezet
szimulaciéja barmilyen viselkedést produkaljon, szlikséges biztositanunk egy vezérlé modult,
amely az egyes Uzemallapotoknak, illetve kévetelményeknek megfeleléen vezérelni, szabalyozni
tudja a modellt.

4. Repulési profilok - Szimulacié

A szimulacié soran bemeneti paraméter lehet a repulégép sebessége, magassaga. Ezek
alapjan szamos mas valtoz6 mar meghatarozhatd. A sebesség és a leveg6 sirlisége alapjan
pedig meghatdrozhatd a szikséges propeller sebesség, és a teljesitmény. Ez persze egy nagyon
leegyszerlsitett modell, ennél sokkal komplexebb modell alkotasa szilikséges érdemleges
eredmények érdekében. Tovabba meghatarozandok a modellek veszteségei és azok hatasai.

Az egyes koncepciok Osszehasonlithatova valnak a kulonb6ézé repulési allapotokban,
valamint az Uzemallapotok mellett vizsgalhaté a teljes mikddési tartomany is. Szamos
konfiguracios lehetéséget vazol és vizsgal [2] is, példaul tobbféle Iégcsavar lehetdséget, tobbféle
villamos energia elGallitasi médot, a hagyomanyos elrendezés mellett, amit az alabbi abran (1.
Abra).

Hagyomanyos
eroatviteli generado
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1. Abra Kiilénb6z6 konfiguréciok 6sszevetése [2]
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5. Tesztelés

Hasznalhatunk a szimulaciés kdrnyezetbe integralhatdé hardver eszk6zdket, az alabbi
hivatkozasokban kozolt példak mind tamogatjak a Simulink kdérnyezetet 0 0 0 [17]. Ezek
zbkkendmentesen tudnak egymassal egyuttmikdodni, példaul az automatikus kddgeneralas
segitségével. igy csak a modellalkotassal sziikséges foglalkozni, a rendszerek integralasa gyorsan
megoldhatd. A [17] is bizonyitja, hogy lehetséges komplex hajtaslanc modell felépiteni és ennek
szimulcaidja kbzel esett a mérési eredményekhez.

6. Elemzés

A szimulacids kdrmnyezet segitheti az optimalis koncepcié kivalasztasat, illetve a tervezés
tovabbi szakaszaiban a meghatarozé paraméterek optimalizalasat is 0 0. Tébbféle mdodon is
megfogalmazhatjuk, mi is szamit optimalis eredménynek. Lehet szempont az alacsonyabb
Uzemanyag felhasznalas kilénbdzd lGzemallapotokban, a vonatkozé szabvanyok betartasa, az
Uzemeltetési kdltség vagy akar a gyartasi kdltség minimalizalasa. Az is lehet a cél, hogy tébb
nagyon eltérd feltételnek egyszerre felelien meg a tervezett jarmd, ami szintén egy vizsgalt
probléma kor 0.

7. Osszegzés

A tanulmany taglalja hibrid jarm0 koncepcio tervezés el6készit fazisa kdzben a szerzékben
felmerilé kérdéseket. F6ként arra vonatkozéan, hogy attudjuk-e Ultetni az adott problémat egy
szimulaciés koérnyezetbe. A konkrét kévetelmények meghatarozasa, koncepcidk Osszeallitasa,
ezutan kovetkezik. De fel szeretnénk hivni a figyelmet — mar a tervezés elején -, hogy érdemes
elére gondolkodni és beépiteni a célokat is valamilyen formaban a kovetelmények mellett a
készitett koncepciokba is. Tehetjuk ezt rugalmas struktura kialakitasaval, amit a modern vizualis
szimlacios programok, mint a Simulink, egyszeriivé teszi a tervez szamara.
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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

Formula student Az autonoém jarmdi lehetséges mozgéasanak korlatai

MRA moment method nagymértékben fliggnek az auté paramétereitl. Vizsgalatunk
jarma stabilitas célja, hogy egy altalunk épitett autoném formula student autéd
auté egyensuly paraméter valtoztatasanak érzékenységét meghatarozzuk a
Keywords: jarmii tapadasara, vezethetéségére, stabilitasara. Ennek
Formula student megallapitasara az "MRA nyomaték médszert" hasznaltunk a
MRA moment method szimulacios kérnyezetben. A modszer lenyege, hogy képet
vehicle stability kaphatunk a jarmii tapadasi hataran valo viselkedésérél.

car balance

Cikktorténet: Abstract

Beérkezett 2018. oktdber 4. Autonom vehicles motion depends on the parameter of the car.

Atdolgozva 2019. oktéber 31.

Elfogadva 2019, marcius 20. The aim of our study is to determine which parameters affect

the controllability and stability of an autonom formula student
car. To find this, we used the "MRA moment method" to create
the “MMM diagram” in our simulation environment. MMM is a
powerful tool to study, analyze and troubleshoot the "big
picture" of vehicle stability, control and handling.

1. Bevezetés

A tanulmany célja annak megértése, hogy az autdé paraméterei miként befolyasolhatjak az
autonom jarmi viselkedését, és meghatarozhatjak, hogy mely paraméterek befolyasoljak az auté
iranyithatésagat és stabilitasat. Egy onjaré jarmi esetében fontos, hogy elkerilje a baleseteket azok
megel6zésével, példaul ha egy gyalogos hirtelen lelép az uttestre.

A vizsgalat soran egy autoném formula student auto [1] paramétereinek hatasat vizsgaltuk. Az
autoném formula student verseny célja, egy egyetemistak altal megépitett 6nvezeté versenyautd
megeépitése és versenyeztetése. A jarmlvek tapadasi hataran vald mozgasanak megertéséevel,
kénnyebben tudunk tervezni autoném pildta algoritmusokat is. [2] Ehhez azonban olyan autét kell
tervezni és megépiteni, melynek jellegzetes paraméterei lehetbvé teszik az autd gyors iranyvaltasat
a jarml stabilitasanak megtartasa mellett, valamint minél nagyobb tapadast tudjon kinyerni az
abroncsokbol.

A jarm( tapadasi hataranak megallapitdsahoz van segitségiinkre az MMM diagram. [3]

* Kapcsolattarté szerzé. Tel.: +36 30 440 6024
E-mail cim: szucsi.90.07.09mail.com

204



Autoném formula student auté paramétereinek hatasa a tapadasi hataron valé manéverezésre

2. MRA moédszer [4]

Az MRA Moment Method (MMM) egy kvazi-statikus, atfogd jarmidinamikai vizsgalatokra
alkalmas modszer, melynek Iényege, hogy allandé sebességek mellett, az autd
mandverezhetbségérdél és stabilitasardl kapunk képet. Az MMM segitségével szamtalan
jarmddinamikai szempontbdl fontos paraméter hatasa vizsgalhato.

A mddszer lényege, hogy a jarmimodellre adjuk az egész autora vett oldalkuszasi szoget,
illetve a kormanyszoget, ezutan ezeket Iéptetve szamitjuk ki az egyes allapotokban a jarmire hato
oldalerét és nyomatékot. Ezzel képet kapunk az egyes allapotokhoz tartozé szoéggyorsulas és
oldalgyorsulas értékeir6l. Ezeket az értékeket egy k6zbés diagramon abrazolva megfigyelhetd, az
adott autdé milyen hatarok kozott tud mozogni, emellett az alul-, illetve tulkormanyzottsagardl is
kapunk informacioét.

Az altalunk vizsgalt formula student auté hatarait tekintve az a j6, ha minél nagyobb tertleti
az 1. abran lathaté rombuszhoz hasonlité tartomany.

Legyezd nyomatéek [Nm] C
Tulkormanyzott | >

FLES i

. Semleges ,

Alulkormanyzott UTTP

Oldalgyorsulas J L=
m/sh2 =
e 4—( ;

1. abra: Egy semleges, egy tul-, illetve egy alulkormanyzott aut6 MMM diagramja

Az auté tdl-, illetve alulkormanyzottsagardl a diagram szélsé cslicskeinél kaphatunk
informaciot. Az 1. abraan megfigyelhetd, hogy a diagram jobb oldali cslicske, nem esik a vizszintes
tengelyre. Ez azt jelenti, hogy maximalis oldalgyorsulas kdzben az auténak széggyorsulasa is van a
kanyar iranyaba, tehat az auté tulkormanyzott. Ez alapjan elmondhatd, hogy ha az MMM diagram
jobboldali cslicske a yaw acceleration = 0 egyenesen van, akkor az autdé semleges, ha felette, akkor
tul-, illetve ha alatta, akkor alulkormanyzott az auté.

2.1. Mérészamok: Tapadas, Egyensuly, Manéverezhetdség, Stabilitas

Az MMM diagram alapjan meg tudunk hatarozni kilonb6z6 mérészamokat:

- Tapadas (Grip)

- Egyensuly (Balance)

- Manéverezhet6ség (Control)
- Stabilitas (Stability)

A tapadas és egyensuly mértékét az MMM diagram jobboldalanak csucsaban érdemes nézni,
hiszen ebben a pontban a legnagyobb az auto6 oldalgyorsulasa, azaz az oldaliranyu tapadasa.
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Legyez6 nyomaték [Nm]

Legyez6 nyomaték [Nm]

Egyensuly

Oldal-
gyorsulas
[m/s”2]

| Tapadas I

Oldal- gyorsulas [m/s*2]

2. abra. Az MMM diagramon a tapadas és egyensuly mértékére hasznalt mérészam
definialasa

Ahogyan a 2. abra mutatja, a tapadas mértékét az autdé maximalisan elérhetd
oldalgyorsulasaval jellemezzik, mig az autd egyensulyat, az ebben a pillanatban rahaté nyomaték
nagysaga jellemzi. Az egyensuly pozitiv értéke azt jelenti, hogy az autd tulkormanyzott, hiszen
pozitiv legyezd nyomaték hat ra. Ennek megfeleléen az auté semleges, ha az egyensuly értéke
zérus, valamint alulkormanyzott, ha az egyensuly negativ.

Az manb6verezhet8ség mértékére, az egységnyi kormanymozdulatra Iétrejové nyomatékot
szokas szamitani. Tehat az manéverezhet8ség, a kerék 1 fokos elkormanyzasara létrejové
legyezényomaték. Ugyanakkor az autd stabilitasat meghatarozé mérészamnak, az 1 fokos
oldalkuszas kialakulas kézben létrejové nyomatékot szokas szamitani.

Mandverezhetdség Stabilitas

d Yaw Moment d Yaw Moment
Yat Moment:6) d CG Slip Angle
B=1deg&&=0deg

d Steering Angle
Yaw Moment @

B=0deg &5 =1deg
~ Az egységnyi kormanyszog "" Az egységnyi kuszasi sz6g
[ '\\ hatasara létrejovo legyezd \‘ hatasara |étrejové, ellenkezd

W | nyomaték \ \ﬁ }Q | iranyu legyez6é nyomaték
| M ‘ ) ‘

AN /‘/,. AN /
‘ RI(H] ‘ @&%

o d

3. abra. A mandéverezhetdség és stabilitas méré6szamanak definialasa
[Claude Rouelle: Applied V.D. seminar]

Tehat példaul, ha az oldalkuszas kovetkeztében kialakuld legyezé nyomaték pozitiv, akkor a
plusz nyomaték tovabbi oldalkiszast general (lasd 3. abra jobboldala). Ekkor az auté hatulja ,kitor”
(pozitiv nyomaték - Instabil). Ha az egységnyi oldalkiszas hatasara létrejové nyomaték negativ,
ekkor a létrejové nyomaték a tovabbi oldalkiszas (azaz forgas) kialakulasat akadalyozza, azaz az
autod egyenes allasba szeretne visszatérni (negativ nyomaték - Stabil).

Az autd viselkedése ilyen szempontbdl leginkabb az iranyvaltas kezdetekor fontos, vagyis
mikor az MMM diagram origdjabdl mozdulunk el, ahogyan az a 4. abran figyelheté meg.
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Legyez6 nyomaték [Nm] Legyez6 nyomaték [Nm]

200,

Oldalgyorsulas [m/s”2]

Oldalgyorsulas
[m/s”2]

4. abra. Az manéverezhetbség és stabilitas iranyvaltaskor

d YawMoment _ YawMoment(SA=0;6 = 6;)

Control = ~ 1
OMTOL= 4 SteeringAngle 5, (1)

Stability = d YawMoment _YawMoment(SA = SA;;8 = 0) 2
Y = ce SlipAngle — SA;

3. Matematikai modell

A matematikai modell egy négykerekl, azaz két nyomvonalu modell. A gumimodell a
nemlinearis empirikus Pac2002 modell. [5] Ennek kovetkeztében az atterhel6dések hatasat is
figyelembe vettik. A szamitas soran a sebességet konstansnak tekintjik, mig az auté kuszasi
szogét, illetve a kormanyszdget 1€pésrdl Iépésre valtoztatjuk. Egy Iépésben kapunk egy pontot az
MMM diagramon.

A numerikus szamitasi médszer alapja egy ciklus, mely soran egy oldalgyorsulast becslink,
aminek kovetkeztében kiszamithatdak az atterhel6dés soran keletkezett normalerék. Ekézben az
autd sebességébdl, oldalkiuszasabol és kormanyszogébél kiszamithatdak az egyes kerekek
oldalkuszasai. A kuszasok és normalerék ismeretében a gumimodell alapjan megkapjuk az egyes
kerekek oldalerdit, melyekbél megkapjuk az adott allapothoz tartozé oldalgyorsulast és legyezé
nyomatékot. Ezutan a ciklusban ellendrizzik, hogy a korabban becslilt oldalgyorsulas megegyezik-
e a becslilt oldalgyorsulassal. Ha igen, akkor a szamitas egy adott pontra befejez8détt, ha nem,
akkor pedig a szamitas végén kapott oldalgyorsulast vesszik a kovetkezb lépés becsult
oldalgyorsulasanak. A szamitas addig tart, amig a Iépés elején becsllt és a lIépés végén kapott
oldalgyorsulas kvazi azonos nem lesz.

. Yaw acceleration [radis*2)
igen )
nem 3 ;
I Ellenérzés, >
Egyenléek? <
> i

Becsiilt

] Normalerok |mmjm —>| Oldalgyorsulas
oldalgyorsulas Gumimodell

Kuszasi szog Kerekek Prasgie) Legyez6

Sebesseg -] kuszasi — » llyoﬁlaték
; " szogel

Korményszog

5. abra. Egy pont szamitasa az MMM diagramon
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3.1. Valtoztathatdé paraméterek

A korabbi évek soran egy Formula Student csapat tagja voltam, ennek kdvetkeztében a
szamitas soran egy FS autdé paramétereit vettem alapul. A modellben szamos paraméter
valtoztathatd, melyeket alap értékeikkel az 1. tablazat foglal 6ssze.

1. Tablazat. A jarmimodell valtoztathaté paraméterei

Paraméter neve Métrékegység Paraméter neve Métrékegység  ElGI Hatul

Jarmd témege [ke] 300 ||Tengelytav [mm] 1200 1160
Témegeloszlas eldl [%] 50 Roll Center magassag [mm] 30 50
Sulypontmagassag [mm] 270 ||Rugomerevség [N/mm] 30 35
Nyomtav [mm] 1540 | |Mozgasviszony (kerék-rugd) | [mm/mm] 1.03 1.07
Sebesség [km/h] 70 Stabilizator merevség [N/mm] 52 32
Leszorité erd tényezd [-] 1.5 Mozgasviszony (kerék-stab) | [mm/mm] 2 2.7
Homlokfeltilet [mA2] 1.5 Ossze-/Széttartas [deg] 0 0
Leszoritéeré eloszlas eldl [%] 50

4. Eredmények

Az egyes paraméterek valtoztatasaval az MMM diagram alakja is valtozik, mely folytan a
leolvashaté tapadas, egyensuly, manéverezhetfség és stabilitas értékek szintén valtoznak. A 6.
abran példaul a sulypontmagassag, illetve az elsd-hatso sulyelosztas megvaltoztatasanak hatasa
figyelhetd meg. Mint lathaté a sulypontmagassag féként a tapadasra, mig a sulyelosztas az auté
egyensulyara van nagy hatassal.

Legyez6 nyomatek [Nm| Sulypont Legyez6 nyomaték [Nm]
m?.‘\ magassag 40/ Sulyelosztas
200 mm Elol
250 mm 40 %

300 mm

50 %
60 %

v . : Oldal-
e e, Ry S o gyorsulas

Oldal- — [m/sA2]

gyorsulas

[m/s”2]

6. abra. Kiilbnbbézb sulypontmagassag és sulyelosztas hatasa hatasa

Az 1. Tablazatban talalhaté paramétereket észszer( keretek kézotti valtoztatasaval az MMM
diagram formaja mellett valtozik a 2.1 fejezetben taglalt négy mérészam is. A sulyelosztas
valtoztatdsanak hatasat a 7. abra mutatja:

Tapadas Egyensiily Mandverezhetdség Stabilitds

=

Sulyelosztas eldl [%] Silyelosztas eldl [36] Sulyelosztas eldl [%]

8
-]
&

Stabilitds [Nm / deg]
8

7. abra. A sulyelosztas hatasa a tapadasra, egyensulyra manéverezhetésegre és stabilitasra

Mint az megdfigyelhetd a sulyelosztas féként az autd egyensulyara és stabilitasara van
hatassal. Az abrat megfigyelve lathatd, hogy ha az aut6 elsé tengelyén ndveljik a tdmeget, az auto
stabilabba, illetve alulkormanyzottabba valik, ugyanakkor a mandverezhetésége csokken, azaz a
hirtelen iranyvaltasokkal szemben lomhanak tlinhet.

Az egyes paraméterek érzékenységét ugy allapitottuk meg, hogy a vizsgalt intervallumon a
minimalis mérészamot kivontuk a maximalis mér6szambdl. Mint az a 8. &bran lathatd, négy
paraméter kozul a sulyelosztas van a legnagyobb hatassal az aut6 egyensulyara
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Autoném formula student auté paramétereinek hatasa a tapadasi hataron valé manéverezésre

Silyelosztas elsl [%] Egyenslly

§ |

Silyelosztas  Tomeg

8. abra. A sulyelosztas, a témeg, a leszoritéerd tényezdé és a sulypontmagassag hatasa az auté
egyenstlyara

Természetesen az 1. tablazat dsszes paraméterét megvizsgaltuk a fent taglalt médszerrel,
mind a négy mérészam tekintetében. Az auto paramétereinek hatasat a 9. abra foglalja 6ssze.

TAPADAS EGYENSULY
18 350
6 300
250
200
150
100

STABILITAS

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

9. abra. Az auté paramétereinek hatasa a tapadasra, egyensulyra, manéverezhetéségre és
stabilitasra

Végeredmeényként elmondhatd, hogy az autd tervezésekor a tapadasanak maximalizalasara
a kis tdmeg, az alacsony sulypontmagassag €s a j0 aero csomag a kulcs. Emellett az auto
egyensulyara az aerobalansz és a hats¢ szét-/0sszetartas van nagy hatassal. Man&verezhetéség
és stabilitas szempontjabdl ugyancsak a hatsé szét-/Osszetartas a fontos tényez6, igy a hatsé
onkormanyzasi karakterisztika tervezésére nagy hangsulyt kell fektetni.

Koészonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az EFOP-3.6.2-16-2017-00016 szam
projekt biztositott forrast. A kutatdas az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Osszefoglaléds

Napjainkban a mobilitassal kapcsolatos kutatasok egyre inkabb
az autonoém jarmivekrdél szélnak. Kutatasunk soran célunk egy
olyan fejlesztési kbrnyezet kialakitasa, ami énvezetd algoritmus
fejlesztése soréan alkalmas a jarmd tapadasi hataron vald
viselkedésének vizsgalatara. Eqgy ilyen kérmyezet fontos eleme a
szimulacioés szoftver. Ebben a dokumentumban a szoftver
kivalasztasat valamint vizsgalatat mutatom be.

Abstract

Nowadays mobility-researches are about autonomous vehicles.
Our goal is to create an environment which is suitable for grip
limit behavior analysis during self-driving algorithm development.
A simulation software is essential part of such an environment.
This document introduces the selection and validation of the
simulation environment.

1. Bevezetés

Az autoném jarmivekrél szold publikaciok szama nagymértékben ndvekszik. Onvezetd
algoritmus fejlesztés, neuralis halok, “deep learning” és a rendszerhez szikséges szenzorokkal
kapcsolatos témaban szamtalan tanulmany szlletett az elmult években. A mi célunk egy olyan
kérnyezet megalkotasa, ami alkalmas a jarmi menetdinamikai vizsgalatara is az o6nvezet6
algoritmus fejlesztése soran. A kutatas két f6 agat az 1. abra mutatja. Az altalunk kivitelezendd
koérnyezet kdzpontjaban egy jarmiidinamikai szimulaciés szoftver all.

Autonom jarmivek dinamikaja és

iranyitasa
[ Tapadasi hatdr vizsgélata ] Onvezets algoritmus
"Des
Kontrol
e ] o

1. abra Kutatasi struktara
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Szimulacios szoftver kivalasztasa és ellenérzése autonom jarmlvek dinamikajanak vizsgalatahoz

Jelen dokumentumban a szoftver kivalasztasi illetve validalasi modszer elsé Iépéseit mutatjuk
be, nagyobb hangsulyt fektetve a tapadasi hatar vizsgalatahoz szikséges kdvetelményeknek.

Habar hagyomanyos jarmivek ritkdn Gzemelnek a gumi szaturaciés tartomanyaban kdzel a
tapadasi hatarhoz, esetiinkben kritikus fontossaggal bir, hogy az énvezeté algoritmus szamara
megfeleld informaciok alljanak rendelkezésére a jarmi mozgasallapot-valtoztatd képességérdl,
valamint stabilitasardl. Minderre azért van szlkség, hogy a jarm( képes legyen gyors manéverekre,
ugyanakkor mindvégig stabil maradjon. A fent emlitett képességek jellemzésére az ugynevezett
“safety-margin”-t szokas meghatarozni.

A vizsgalathoz hasznalandé szoftvernek szigoru és 6sszetett kdvetelményrendszernek kell
megfelelnie. A vele szemben tamasztott kdvetelményeket a kbvetkez6 fejezetben targyaljuk. Viszont
fontos megemliteni az elején, hogy a validaciora azért van szukség, mert e programok mas és mas
algoritmus alapjan szamitjak a jarmimozgast, tovabba hajlamosak tulegyszerisiteni a szamitasi
kapacitas és sebesség novelése érdekében. igy olykor elhanyagoljak olyan paraméterek hatasat
melyek csekély jelentéséggel birnak hagyomanyos korulmények kdzott, viszont nagy hatassal
lehetnek a tapadasi hataron valé viselkedésre - igy esetlinkben fontosak.

A szoftvert a kivalasztas utan - annak érdekében, hogy megbizonyosodjunk arrél, hogy
megfelel a mi igényeinknek - le kell ellenérizni. Ez azért szikséges, mert a legtobb esetben a
szoftvert fejleszté csapat donti el, hogy a szamitasi algoritmus megfeleléen pontos-e. [1]

Megvizsgaljuk, hogy a paraméterek valtozasa milyen hatassal van a jarmi viselkedésére. Elsé
lépésként meggy6zddink arrdl, hogy az eredmények ésszerliek-e, a kimeneti értékek (atterhelédés
mértéke, aranya a tengelyek kozoétt, stb.) redlisnak mondhaték-e adott jarmi paramétereknél és
teszteseteknél. [2] Ezutan megvizsgaljuk a modellt a bemeneti paraméterek ésszerli nagysagu
tartomanyan ez a modszer az ugynevezett érzékenységvizsgalat. Végll, 6sszehasonlitjuk a modell
kimeneteit a tényleges rendszer multbeli teljesitményével.

2. Szimulaciés kornyezet kivalasztasa

A jarmddinamikai szimulacios szoftvereknek széles skalajat alkalmazzak az iparban, és
legtdbbjuk szamos funkcidval rendelkezik. A mi nézépontunkbdl két fontos terilet van, amelyeket
figyelembe kell venni. Az elsé a szenzor szimulacio és a valds ideji HIL (Hardware in loop) tesztek
- az 6nvezetd algoritmus fejlesztéséhez. A masodik az, hogy milyen pontosan kezeli a program a
futdom( paraméterek hatasat - a safety-margin kutatashoz.

Az autoném jarmlivek kamerakat, radart, lidart és egyéb érzékeldket hasznalnak a jarmi
mozgasallapotaval (pozicid, mozgas iranya, sebessége) és a kérnyezettel (ut, kdrnyezé objektumok)
kapcsolatos informaciészerzéshez. Ezek az érzékel6k nagyagrendekkel t6bb adatot produkalnak,
mint azok, amelyeket hagyomanyos vezetés tamogatd rendszerekhez hasznalnak. A kivalasztott
szoftvernek képesnek kell lennie e szenzorok szimulalasara is. Az dnvezetd modul fejlesztés
késbébbi lépéseihez valds idejii HIL teszt modulra is szikség van, a rendszer megfelelé
teszteléséhez.

A legelterjedtebb jarmidinamikai szimulacios szoftvereket az alabbi f6 szempontok alapjan
vizsgaltuk:

Szenzor szimulacioé (radar, lidar, kamera)
Matlab / Simulink integracié

Python integracio

HIL teszt modul

Ar

Futomii tervezb/vizsgaldé modul

A szoftverek részletes 6sszehasonlitasahoz sok informaciora van szikség, amelyet nehéz
0sszegydijteni, ha nincs lehet6ség a programok meélyrehatd tesztelésére. A rendelkezésre allo
informaciok alapjan az IPG Carmaker bizonyult a legalkalmasabbnak a projekthez, igy a validaciés
folyamatot is ezen dolgoztuk ki. Az ellenérzési procedura szoftverfliggetlen, ami azt jelenti, hogy
késdbb ez a folyamat kdnnyen atiltetheté barmely mas alkalmazasra.

Tel.:
E-mail: Widnerati@gmail.com
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3. A valasztott szoftver validalasa

‘Az ellenbrzés és validalas célja egy olyan modell, amely pontos, az altala képviselt valds
rendszer teljesitményének elbrejelzésekor, valamint két kulonb6zd forgatokonyv vagy modell
konfiguracio kozotti teljesitménykilénbség megjoslasakor. Tovabba a modell validalasi folyamatnak
ndvelnie kell a modell hasznalhatésagat és megbizhatdésagat a dontéshozdék szamara" [3]

Szamos szakérté szerint nincs abszolut validalt modell, szoftver. [2,4,5] "A modell
érvényessege csak a projekt és a tervezett alkalmazas hatarain belll hatarozhaté meg. Annak
ellenére, hogy egy atfogdbb érvényességi elemzés ndveli a modell hitelességét, az tdbblet pénzigyi
és idébeli raforditast igényel. igy egy komplex rendszer szimulaciés modellie csak a tényleges
rendszer kdzelitése lehet." [1]

A szimulaciés kornyezet csak akkor tekinthet6 érvényesnek, ha a modell kimenetek
megdfelelnek egy pontossagi kritériumnak.[1] Milyen pontossaggal kell megkdzelitenie a
jarmidinamikai szimulacios eredményeknek a valésagot, ahhoz hogy ezen informacidk biztonsaggal
hasznalhatéak legyenek egy onvezetd algoritmus fejlesztésekor? Mely jarmi paraméterek
befolyasoljak jelentés mértékben a jarm{ tapadasat, irdnyithatésagat, balanszat? Ezen kritériumok
meghatarozdsa nagy és Osszetett feladat, igy jelen publikacioban eltekintink a részletes
bemutatastol.

Viszont fontos a paraméterek megemlitése, melyek hatasat a validaciés folyamatban
vizsgaltuk vagy vizsgalni fogjuk. A menetdinamika szempontjabdl fontos paramétereket MRA
Moment Method-dal (MMM) hataroztuk meg. Az MMM vizsgalatrél a [6]-ban olvashatnak b&vebben.
A 2. abra a vizsgalat eredményeit mutatja, vizszintes tengelyen az egyes paraméterek talalhatok. A
fuggbleges tengelyen lathatd, hogy mely paraméterek milyen mértékben befolyasoljak a jarmi
tapadasat (grip), balanszat (balance), iranyithatésagat (control), valamint stabilitasat (stability)
allandosult allapotban.
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2. dbra. Paraméterek hatasa az allandésult allapoti menetdinamikara [6]

A jarmidinamikai szimulaciokkal célunk a mandverezhetbség és stabilitds vizsgalata a
tapadasi hataron, igy az allandosult allapot mellet a jarmi tranziens viselkedésével kapcsolatos
informacidkra is szukségunk van. Mindkét allapotban jelentds hatasa van a ddélési momentan
centrum helyzetének, mivel befolyasolja tengelyek délési merevségét, az atterhelédések idébeni
lefolyasat, a karosszériara haté erék iranyat, valamint hatassal van a futomi kinematikara is. [7]

A szoftver ellen6rzési folyamatot a momentan centrum magassag hatédsanak vizsgalatan
keresztul mutatjuk be.
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3.1. A vizsgalt jarmii paraméterei

A szimulaciokat egy elsé kerék meghajtasu személygépkocsival vegeztik. Az elsd
MacPherson felfliggesztés momentan centrumanak magassaga IPG Kinematics-ben lett médositva
a leng6kar bels6 bekétési pontjainak athelyezésével.

Low RC
Front view Top view
$ . o..;o 59
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B ." . 4
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Front view : Side view} ' Top view ‘ 1
t’v U o..Io = |
et Gozalll T
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o Loie | el ]
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3. abra. MacPherson futémi bekétési pontok

A vizsgalatokhoz harom futdmi konfiguraciot hasznaltunk. Alap felfliggesztés, magasabb
momentan centrummal és talajszint alatti momentan centrummal rendelkezé. A futomi bekdtési
pontokat piros pontokkal dbrazolva a 3. dbra mutatja, szaggatott karikdzassal jel6lve lathaté a
lengbkar bels6 bekotési pontja melyet médositva kaptuk a magasabb (High RC), illetve alacsonyabb
(Low RC) momentan centrumot. A momentan centrum valtozasi karakterisztikak a 4. abran lathatok.

Front MacPherson suspension

T o Low RC Basic | High RC
E
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>
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|_
0
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4. abra. Délési momentan centrum magassag valtozasi karakterisztika alap és modositott futomiivek
esetén

A futdbmil modositasnak a momentan centrum valtozas mellett szamos nem kivant hatasa is
van, melyek befolyasolhatjak a szimulaciok eredményét.

A momentan centrum pozicidja hatassal van tobbek kdzott a kerék doélésvaltozasi és
Onkormanyzasi karakterisztikaira. A dblésvaltozasi karakterisztikat elhanyagolhatd mértékben
befolyasolta a délési momentan centrum magassag valtozasa.
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Ellenben az 6nkormanyzasi karakterisztika jelentés mértékben valtozott. Ezt mutatja az 5. abra
bal oldala.

Front MacPherson suspension Front MacPherson suspension
10( | 100
+— High RC—— i ‘Basic——— LOWRC
Basic - I
'E‘ \ — 50} ! ——
£ \ Low RC £ |
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o g o
(= =
7 3
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-10 { |
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5. abra. Onkormanyzasi karakterisztika médositas elétt (bal) és utan (jobb)

Az dnkormanyzast a kormanydsszekotd két bekdtési pontjanak athelyezésével oldottuk meg.
igy az 5. abra jobb oldalan lathaté karakterisztikakat kaptuk. Jél lathatd, hogy az alacsony (Low RC)
és magas (High RC) momentan centrummal rendelkezé futémiiveknél még mindig van eltérés
viszont a mikodési tartomanyban ez elhanyagolhaté mértéka.

A rugérugdbk mozgas attétele szintén valtozott és ez jelenetés hatdssal van az
atterhel6désekre mivel a kerékre szamolt redukalt rugédmerevség négyzetesen fiigg a mozgas
attételtdl. Ezt a rugok merevségének illetve terheletlen hosszanak valtoztatdsaval oldottuk meg, igy
a hasmagassag és a kerék folé szamolt rugémerevség megegyezik mindharom esetben.

3.2. Szimulaciés eredmények kiértékelése

Az atterhel6dést allandosult allapotban konstans sugaru kérpalyan vizsgaltuk. A szimulacié
eredményeit ezen a szinten kvalitativ médon értékeltik, azaz azt vizsgaltuk, hogy az eredmények
megfelelnek-e az elméletnek, de mas maodszerrel nem szamoltuk, vagy az eredményeket nem
hasonlitottuk 6ssze a valdés mért értékekkel.

A jarmi{ egy 100 m atmérdji kérpalyan halad alland6 sebességgel. Az elmélet szerint a teljes
atterhel6dés alapvetéen harom paramétertél fligg: oldaliranyd gyorsulas, nyomtav szélesség és
sulypont magassaga [7]. Az atterhelédések aranya az elsé és a hatso tengely kozoétt aranyos a
tengelyek délési merevségével. A momentan centrum magassaga befolyasolja a délési merevségét.
Minél magasabb a momentan centrum annal nagyobb a délési merevség az adott tengelyen. [6]
Amint az a 6. abran lathato az els6 atterhel6dés aranyat (Weight transfer distribution (FRONT) [%)])
ndveli a tengely magasabb délési momentan centruma. Tovabba lathatd, hogy a teljes atterhel6dés
is megnovekedett, ennek oka a magasabb momentan centrum altal megndvekedett kocsitestre hatod
emeld erd (,jacking force”). Az emeld eré hatasara magasabbra kerll a jarm{ tomegkozéppontja,
igy nagyobb mértéki lesz a teljes atterhel6dés.
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6. &bra. Atterhel6dések az allandésul llapotu konstans sugari kérpalya vizsgélaton

4. Konkluzié és tovabbi lépések

A szimulacios kdrnyezet ellenérzése és validalasa kritikus fontossagu a safety-margin kutatas
megalapozasanal. A szimulacié sordn az elméletnek megfelel6 eredményeket kaptunk, igy
elmondhaté, hogy eddig nem talalkoztunk jelent8s elhanyagolassal. A kdrnyezet ellenérzésének
tovabbi [épései az érzékenységvizsgalat és a szimulacids eredmények 6sszehasonlitasa valdés mért
adatokkal.
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Osszefoglaléds

Az egyes algoritmusok fejlesztésére kiilonféle keretrendszerek
allnak rendelkezésre (ROS, MATLAB/SIMULINK), melyekhez
kilonféle szimulaciés kbrnyezetek léteznek, viszont az autoném
rendszer, rendszerszint(i tesztjére altalaban csak a tesztpalyan
keriil sor. Célunk egy olyan szimulaciés kémyezet Kialakitasa,
melyben az autondm rendszert teljes egészében tesztelni lehet
az érzékeléstél kezdve, az aktualason at a jarmiivet menet
kézben befolyasolé kiilbnb6zé dinamikai hatasokig. Jelen
kutatas egy ilyen lehetséges szimulacios kérnyezetet mutat be,
ezen beliil kiemelvén egy lidar szenzor modellezési és validalasi
folyamatét, illetve, hogy a szenzor modellezése hogyan segithet
az bnvezetb algoritmusok rendszerszint(i fejlesztésében.

Abstract

There are various frameworks available for the development of
each algorithm (ROS, MATLAB / SIMULINK) for which different
simulation environments exist, but the autonomous system’s
system test usually only takes place on the test track. Our goal is
fo create a simulation environment in which the autonomous
system can be fully tested from perception, through actuation
with various dynamic impacts affecting the vehicle while driving.
This paper presents a possible simulation environment,
highlighting the modeling and validation process of a lidar sensor
and how the sensor model can help system-level development of
self-driving algorithms.

1. Bevezetés

Az autondm jarmivekkel kapcsolatos kutatasok mar a 90-es években kezdetiket vették, az

elmult par évben pedig szamtalan, a témahoz kapcsolddd tanulmany szuletett. A kézuti jarmivekben
is kezd szépen lassan megjelenni ez a technoldgia, elég hogyha csak az olyan vezet6t segit6
rendszerekre gondolunk, mint a savkovetés, holttér érzékelés vagy az automatikus
tavolsagszabalyozo. [1] A fejlédési irany is ki van jeldlve, teljesen 6nvezet6 autd létrehozasa, amely
el tud végezni barmilyen kortlmény kdzo6tt barmilyen a feladatot, amit egy sofér tudna. [2]

Ehhez a célhoz vezet6 algoritmus fejlesztés soran pedig elengedhetetlen a tesztelés. Az
autondm rendszer rendszerszintl tesztelésére a legkézenfekvébb mdd természetesen az éles
tesztelés, tesztautdn, viszont ez rendkivil koltséges, elég, hogyha csak az autéra felszerelendd

* Kapcsolattarté szerzé. Tel.: +36 301974973
E-mail cim: zacherosdi@gmail.com
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szenzorokra, aktuatorokra gondolunk. Jogilag is korlatozottak a dolgok, ugyanis kulénbdzé
engedélyek nélkil nem lehet 6nvezetd autét a kdzutakon tesztelni. [3] Tovabba szamos esetben a
fejlesztés soran a teszteset reprodukalhatésaga elengedhetetlen, elég hogyha csak a behangolandé
szabalyzoparaméterekre vagy az algoritmus kilénbdzd - szélsGséges korilmények kdzotti
viselkedésére gondolunk. Ezek miatt a jovOben kiemelt szerepe lesz a szimulacionak.

Jelenleg szamos szimulaciés program létezik, viszont kimondottan autondm jarmivek
fejlesztésére szant kdrnyezet még nincs a piacon. Van amelyik program kimondottan az auto
menetdinamikai vizsgalatara van kifejlesztve, mint példaul az IPG CarMaker, van ami kimondottan
a jarmiveken hasznalatos érzékeld szenzorok modellezésére lett tervezve, példaul a Pro-SIVIC.
Van olyan aminek a koézuti forgalom szimulalasa a célja, mint példaul a SUMO [4], illetve vannak a
kdlénbdzd, robotok fejlesztésére szant szimulacidos kdrnyezetek, mint a példaul a Gazebo, ami
integralédik a manapsag leginkabb hasznalatos robot-fejlesztési keretrendszerbe, a ROS-ba.[5]

A valasztott szimulacids kérnyezet szamos szigoru kévetelménynek kell megfeleljen és egy
modellezési folyamat utan validalni is kell a kapott eredményeket. Egyaltalan nem egyértelm( a
valasztas, viszont hogyha valéban az a cél, hogy a robot minden kérilmény k6zott levaltsa az embert
akkor elengedhetetlen az autdé menetdinamikajanak a pontos szimulalasa is, hiszen a hirtelen,
varatlan helyzetekben is megfelel6 modellre van szikséglink, elég hogyha csak olyan esetekre
gondonunk, amikor az auté a tapadasi hatar kérnyékén van példaul egy hirtelen iranyvaltas, vagy
vészfék esetén. Ezekre pedig a CarMaker egy megfeleld valasztasnak tlinik.[6] Tovabba az IPG
szoftverének ujabb verzidiban mar kilonbdzé érzékeld szenzorok modellezésére is lehetdség van,
igy ebben a kdrnyezetben kivitelezhetd lehet az dnvezetd autdk rendszerszintl szimulacidja.

A tovabbiakban CarMaker altal biztositott szimulacidos szoftver altal nyujtott szenzor
modellezés lesz bemutatva, egy LIDAR szenzor példajan, valés mérési eredményekkel
O0sszehasonlitva, illetve ennek a modellnek az autondm rendszer fejlesztésébe vald integracioja.

2. Szenzor modellezés

A LiDAR szenzor a kibocsatott Iézerfény hullamhossza, illetve a kibocsatott és visszaver6dé
fény faziskilonbsége alapjan érzékeli a szenzor kbdzelében elhelyezkedd objektumokat nagy
pontossaggal. Az autondom jarmivek fejlesztésénél a LIDAR szenzor az egyik alapfelszerelés a
kifejezetten tesztelésre szant autok kérében [1], ahol egyik legelterjedtebb algoritmus, amihez
hasznaljak a szenzort, az a SLAM (simultaneous localization and mapping). [7]

2.1. LiDAR Mérés
A modellezett LIDAR egy Velodyne VLP-16 volt, mellyel el6szér méréseket végeztink.
1. Tablazat. A szenzor fontosabb adatai

Mérési tartomany 100 m-ig
Pontosséag +/-3cm
Flgg6leges latdszog 30° (+/-15°)
Szogfelbontas (fliggdleges) 2°
Szogfelbontas (vizszintes) 0.1°-04°

A szenzor az auto elejére volt felszerelve, és egy bojakkal kirakott palyan teszteltik
az érzeékelését. A kapott eredményeket szerettUk volna reprodukalni a szimulacids
kornyezetben.
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1. &bra. Raw data

A fenti képen lathato a kiilénb6z6 objektumokrél visszaverddd fénysugarak alapjan
létrejovd pontfelhé. A kuldnbdzé szinek kuldonbdzd fényintenzitashoz tartoznak. Az elsé
szembetlind dolog a sik érzékelése, ugyanis az autd vizszintes tengelyéhez képest lefelé induld
fénysugarak mind visszaver8dnek a talajrdl, ennek a jelenségnek a modellezése viszont nem
feltétlenll szlikséges, ugyanis a siksz(irés egyszerlien megvalésithato, és elég csak a ténylegesen

az auté utjaban allé objektumokkal foglalkozni.

2. abra. Pontfelhé a sikszlirés utan

A sikszirés utani képen mar kivehet6ek a bojak, lathatd egy épulet a kép eléterében, a
bojak kozott az autd vazardl visszaver6d6 pontok piros szinnel, illetve a tavolbdl érkezb zajok. Egy
ehhez hasonlé pontfelhé reprodukalasa az, amit a szimulaciés kérnyezettdl elvarunk.
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3. Szimulaciés kornyezet

3.1. Carmaker

A Carmaker nyujt szamunkra egy alap jarmimodellt, melyet tetszés szerint
paraméterezhetink. Ha a modell valamelyik részével nem lennénk elégedettek, akkor pedig ezt akar
teliesen Ujra is irhatjuk mas kornyezetben, ami aztan tud integralédni a Carmakerben. A
legkézenfekvdbb kérnyezet ehhez a MATLAB/Simulink, ugyanis ez a program eleve a modell alapu
fejlesztésre lett kitaldlva [8], egyszerlien integralhaté Carmakerbe [9], illtetve manapsag a
szabalyzdkat tobbnyire Simulinkben fejlesztik [10]. Az autonom algoritmusok fejlesztése lényegében
ugy tud megvaldsulni, hogy a jarmd-vezetd modelljét irjuk meg mi magunk. Egy ilyen modell
bemenete a szenzoradatok, kimenete pedig az aktuatorok alapjele. A Munkam soran Carmaker altal
felkinalt LIDAR modellt elemeztem.

3.2. LiDAR modellezés Carmakerben

[ Free Space Plus FS00

Segment Parameters Position x /vy !z [m] | 26 | 0.0 | 04
Points h /v 5 5 Orientation x /y / z [deq] 00| 0.0 0.0
Pointfilter | Nearest Field of view h /v [deg] | 110 | 20

Optional Quantities Ao iz & 1000

— Normal vector Lpdate [Hz] - Cycles offset [] 25§| 0

I Radial velocity Segments h /v [ | 2803 103

[ ObjectID Maovie theme g Red

— Material D Body mounting g Fria

[ External sensor motion

-

3. abra. Lidar modell valtoztathaté paraméterei

Megadhatjuk a szenzor elhelyezkedését az autdn, illetve egyéb paramétereket, amiket az 1)-
es tablazatban kiemeltem, viszont az alap modellnek van egy komolyabb megkdtése. Ahhoz, hogy
a szimulacié sebesség ne csdkkenjen drasztikusan, a pontfelhd nem allhat tobb, mint 3000 elembél.
Ezt a Segments h/v mez8ben lehet megadni. Ahhoz, hogy a szenzor felbontasat meg tudjam tartani,
a fliggdbleges latdszdget 20°-ra, a vizszintes latészdoget 110°-ra csdkkentettm, amiket rendre 10
illetve 280 részre oszt fel a szenzor, igy jon ki a 2°-os fliggbleges felbontas, és a 0.4°-0s vizszintes
felbontas. Rendelkezésre all egy bonyolultabb szenzormodell is, a free space sensor plus, viszont
ez kulén szoftverintegraciot igényel.

A felparaméterezett szenzor alapvetden el6re elkészitett objektumokat képes érzékelni,
olyan objektumokat, amivel az autd a kozutakon is szembetalalkozhat, viszont 3D modellez6
programmal készithetlink mi is sajat objekutomot. Els6 kdrben a bojak lettek bemodellezve, illetve a
palyan kirakott teszt esetet igyekeztliink szimulalni.

4. abra. Szimulalt palya és a kapott pontfelhé
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A kapott pontfelhd megfeleld, egyszerli bojadetektalé algoritmust lehet fejleszteni ebben a
szimulacios kornyezetben, ami alapjan az auté autonom modban elnavigalhat a bojak kozott. Adodik
a kérdés viszont, hogy a bonyolultabb kdzlekedési szituaciokat hogyan kezeli le a program, ugyanis
az alap szenzormodell az objektumokat hasabokkal kdzeliti. Lathaté a 4. abran is, ahogyan a bdja
egyszerlsitve van.

Ennek érdekében, a bojas palyat kiegészitettliik egyéb tereptargyakkal, ami egy személyauto
koézuton torténé kdzlekedése kdzben gyakorta eléjon. Parkold autd illetve névényzet hozzaadasa
utan is megnéztuk a szimulacié eredményeit.

5. abra. Eredmények bonyolultabb kbzlekedési szituacio esetén

Bonyolultabb kézlekedési szituaciokban mar jél latszanak a modell korlatai, viszont alap
utvonal-keres6 algoritmusok fejlesztésére, egyszeribb SLAM, illetve térképezd algoritmusok
fejlesztésére megfeleld ez a szimulacios kérnyezet.

Jardkel6k, valos, veszélyes kdzlekedési helyzetek modellezésére viszont mar nem alkalmas
a modell. Az 5. abran lathaté, példaul ahogy nem lehet kiildonbséget tenni a kapott pontfelhé alapjan
a parkold autd, illetve a bokor kézétt. Olyan dontési helyzetek elé nem lehet tehat allitani az
algoritmust, amikor annak moralis dontést kellene hoznia. [11]

4. Osszefoglalas

Az a cél, hogy egy olyan szimulaciés koérnyezetet talaljunk, amiben az autoném jarmivet
,vezetd” algoritmus tesztelhetd az érzékeléstél kezdve az aktualasig. Az IPG altal felkinalt Carmaker
lehetéségeit vizsgaltuk, azon belll is a LiDAR modellezést. A kapott eredmények alapjan mar
tesztelhetbek, fejleszthetéek kilonbdzé utvaonal tervezd aalgoritmusok, viszont a modell
egyeszerliségébdl adédoan bonyolultabb kézlekedési helyzetek nem modellezhetéek.

Az egyik fejlesztéségi lehet6ség, hogy integraljuk a MATLAB/Simulinkbe a Carmaker masik,
bonyolultabb lidar modelljét. Ez mar lekdveti az egyes objektumok geometrigjat, nem egyszerUsiti
azokat hasabbal, illetve egyéb paramétereket is ad az egyes pontokrdl (pl. Intenzitas)

Egy masik fejlesztési lehetéség a kamerak modellezése, és akkor mar tesztelhetd
szenzorfuziod, képdetektald algoritmus, illetve igy a szimulaciés kérnyezet méginkabb le fogja fedni
az igényt, amit az autoném jarmivek tesztelése kivan.

Kdészonetnyilvanitas

A cikk kutatasaihoz az Uj Széchenyi Terv keretein beliil az EFOP-3.6.2-16-2017-00016 szam
projekt biztositott forrast. A kutatdas az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Osszefoglaléds

Az elektromos autdk, versenyautok egyik nagy megoldandé
kihivésa az akkumulator megfelel6 kialakitésa. Erdemes kiemelt
figyelmet forditani az elektromos energiatarol6 berendezések
hdtéstechnikai méretezésére, hogy a teljes versenytav alatt
maximalis  teljesitménnyel  tudjon ldzemelni a jarmu
hajtasrendszere. A kutatas az akkumulator-hités meéretezési
folyamataval foglalkozik.

Abstract

The proper design of electric vehicle’s and racecar’s accumulator
is one of the biggest challenge of these vehicles. It is important
to pay special attention to the sizing of the accumulator cooling

Cikktorténet: system, in order to maximize the performance of the racecar for
Beérkezett 2018. szeptember the entire race. This paper shows one way of the sizing method
17. of accumulator cooling.

Atdolgozva 2019. februar 27.
Elfogadva 2019. marcius 19.

1. Bevezetés

A Formula Student nemzetkdzi versenysorozatban bels6égési motorral szerelt és elektromos
hajtaslancu autdéknak is lehetéséget nyujtanak az indulasra. A BME Formula Racing Team e
sorozatba fejleszt elektromos jarmiveket mar 2011 6ta. Az autdé szamara legnagyobb kihivast
jelentd, 22 km hosszu Endurance versenyszam [1] ( a tovabbiakban Endurance) soran az autdk
nagyjabol 20-25 percen keresztul Uzemelnek folyamatosan, pusztan a féltdvnal ejtenek meg a
csapatok egy pilotacserét. Az évek soran e versenyszam soran tapasztaltak alapvetéen jelolik ki az
indulé csapatok fejlesztési iranyait, igy a mi csapatunk szamara is. Az elektromos jarmlveinknél
felmerild megbizhatésagi problémak jellemzden a hajtaslanc hatékonysaga, az akkumulator
kapacitasa és e két terulet hiitése koré csoportosultak. Annal fogva, hogy az emlitett versenyszam
bir a legnagyobb pontértékkel, e problémak kikiszobolése kulcsfontossagu. A felsorolt
problémakoroket a fejlesztési folyamat legelején, a jarma-, és részegység szintl kdvetelmények és
specifikaciok formajaban lehet hatékonyan kezelni. Munkammal egy, hités szempontjabdl is
megfeleléen felépitett kialakitast szeretnék elérni, illetve az ehhez vezet6 utat bemutatni.

1.1. Jarmiikoncepcié

A dolgozat alapjaul szolgal6 jarmikoncepcio elektromos, 6sszkerékhajtasu és karbon

Tel.: +36 76 516 488
E-mail: sipos.gabor@gamf.uni-neumann.hu
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Akkumulatorh(ités méretezési folyamatanak vizsgalata Formula Student versenyautéban

kompozit monocoque-vazzal szerelt. Nagyfesziltségl, 600 V-os, 80 kW leadasara alkalmas
akkumulator szolgaltatja az energiat, mely a motorvezérlén keresztul latja el a négy darab
kerékagyra szerelt motort. Osszkerékhajtasu elektromos jarmiiként képes mind gyorsitaskor, mind
fékezéskor mind a négy motor nyomatékat hasznalni, igy kizarélag regenerativan fékezni is - mely
Uzemmdd hozzajarul az akkumulator melegedéséhez, az energiahatékonysag ndvelés mellett. A
szabalyzatbol kdvetkez6 80 kW-os teljesitményhatar, melyet az akkumulatorbdl kifolyd agon mérnek
aramméré szenzorok segitségével megkdti a csapatok kezét teljesitmény tekintetében, am a hozza
tarsitott 60°C-os maximalis cellahémeérséklet - melyet a verseny szervezdi szintén ellendrizhetnek -
mar komoly kihivas elé allitja a csapatokat az akkumulator-tervezés kapcsan.

A nagyfeszlltségli energiatarol6 hiitését a korabbi modellek esetében levegbvel oldottuk meg,
mellyel azonban komoly, tulmelegedési problémakat tapasztaltunk: az Endurance verenyszam
tesztelésekor, jellemzbéen a tav kétharmadanal (palyatél fluggdben), 33 °C-os kornyezeti
hémérsékletnél mar tulmelegedés miatt allt meg az autd, az akkumulator hémérséklete elérte a 60
°C-ot.

2. Akkumulator melegedés szamitasa

Egy hitésrendszer méretezésénél mindenekelbtt az egység altal disszipalt hémennyiséget
szlkséges ismerni, amit a rendszernek el kell vezetni.[2] A pontos érték meghatarozasa annal
nagyobb feladat, minél tdbb dolog fuggvénye - az akkumulator esetében pedig tobb, egymast
Osszetetten befolyasolé tényez6tdl fligg a melegedés mértéke. E tényezdk az akkumulatorban
helyet foglal6 cellak, ezek toltdttségi allapota, elhasznaltsaga és az éppen kifolyd aram eréssége,
melyek két ugyanazon felépitésli pakk koézt is kildnbséget tehetnek. Egy ilyen egység
melegedésének modellezése a bels6 ellenallas fogalmanak bevezetésével lehetséges, ugyanis egy
akkumulator belsé ellenallasan atfolyd aram fog fliteni, a feljebb emlitett tényez8k tehat ezt a belsé
ellenallast befolyasoljak tulajdonképpen.[3]

Ry = f(T., Soc, Soh,I)

3. Metédus

Az elektromos Formula Student auténk a verseny koncepcidjabol fakaddan jol szenzorozott, a
jarmld szamost terlletérdl gyGijtink informaciét minden egyes palyara gurulaskor. Csapatunk
jarmilvei sem kivételek, tdbbek kozt a kdvetkezd értékeket monitorozzuk, monitoroztuk az FREC-
006 és 007 modellekben:

e kormanyszdg o akkumulator 6sszfeszliiltség

e hoécseréld beléepé hitbkozeg e gyorsulas (els6 és hatsd
hémérséklet mérépont)

e hoécseréld  kilepd  hitbkozeg o CAN Uzenetek
hémérseéklet e motor fordulatszam

e motorvezérlé hémérséklete o koridék

e motor hémeérseéklet e gps pozicid

e akkumulator cellak hémérséklete o féknyomasok

e akkumulator cellak feszlltsége e pedalallasok

e akkumulator arama e rugout

A rendelkezésre allé informaciok alapjan [4], célravezetd eljaras lehet a belsé ellenallas
meghatarozasara, ha egy vagy tobb korabbi modell altal gyiijtott adatokbdl indulunk ki, hisz az
akkumulator konfiguraciéja nem valtozik, kapacitast és fesziltségszintet tekintve nincs, nem
szukseéges eltérni a korabbi megoldasoktol.

Els6é korben a gyorsulas versenyszamon, illetve az erre tortént gyakorlasokon gydijtott
adatokat kell megvizsgalni, hisz ekkor az autot egy 75 m hosszu egyenes szakaszra allitjak, majd a
piléta a rajtjelet kdvetben hirtelen gyorsitani kezd, teljes teljesitményt kikérve a motorvezérl6tél,
egeész a palya végeéig. Ez a szituacio egy letisztult helyzetet eredményez a jarminél, innen érdemes
tehat bels6-ellenallas becslést végezni. Legalabb 5-6 adathalmazt szukséges megvizsgalni, hiszen
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valtozhat akar ugyanazon palya tapadasi viszonya is, indulhat mashonnan is az autd, tovabba a
pilétak reakcidiban is lehetnek eltérések. Amennyiben kovetjik az akkumulator villamos
modellezését [2], a kiértékelés soran vizsgalni kell az akkumulator 6sszfeszliltség beesését (AU),
hogy ez mekkora aram hatasara kdvetkezett be (1), igy pedig eljutunk az egység belsé ellenallasahoz

(Rb,Acc)-
AU
Rb,Acc = T

A belsé ellenallason disszpalodo hd (Wmeiegitss) kiszamolasa a kovetkezd Iépés, az Endurance
id6tartama (t2-t1), az akkumulator belsé ellenallasa ( Ro, acc) €s a folyd aram négyzetének (I?)
segitségével, igy az alabbi integral:

t2

Wmelegités = f I? ®) - Ry, Acc dt
t1

E miveletet az autdé adatgyijté rendszerével kell elvégezni, miutan betaplaltam az altalam
meghatarozott belsd ellenallas értékét, a szoftver pedig ehhez a hajtasrendszeren atfolyt aramot
integralva eredményll adja az akkumulatort melegité hét. Fontos kiegészités, hogy eredetileg a
rendszer a regenerativ fékezéskor negativ elGjellel latja el az aramot, hiszen ellenkezé irdnyban
folyik, viszont esetlinkben az aram iranya teljesen mindegy, mindkét esetben fiiti a rendszerinket,
igy abszolut értékben szamolunk vele.

Emellett a felhasznalt energiat is érdemes feljegyezni a teljes versenytavra, igy a képletbdl
megkapott, és a teljes felhasznalt energia hanyadosaval veszteségtényez6t tudunk definialni. Az
akkumulator teljes kapacitasat, amelyet egy versenytav alatt el szandékozunk hasznalni, ezzel a
veszteségtényezdvel megszorozva, majd a versenytav becslilt idejével elosztva megkapjuk a
teljesitményt, mely az akkumulatort melegiteni fogja, ezaltal a modellezés alapjaul szolgalhat.

3.1. FREC-006

Elsé kérben a 2016-ban hasznalt versenyautd adatai kerlilnek elemzésre. Nyolc gyorsulas-
versenyszam gyakorlas, illetve verseny adatsorait elemeztem az el6z6 fejezetben leirt médon, mely
elemzés eredményét az alabbi tablazat foglalja dssze.

AU [V] I[A] Rbelsd [Q]
42,7 143,4 0,3
37 136 0,27
44 143,5 0,31
44,7 157,2 0,28
36,4 137,5 0,26
38,6 145,3 0,27
37,4 141,2 0,26
. 42,7 1479 0,29
1. tablazat. Belsé ellenallas meghatarozasa

© N oA~ WDN e

A AU oszlop a gyorsitaskor beesé fesziltségértékeket foglalja 6ssze, mig az | oszlop az ekkor

a cellakon folyd aramot, ezekbdl pedig eléallt minden sorban az el6z6 fejezetben vazolt médon a

szamolt belsd ellenallas. A maximalis érték 0,31 Q-ra adddott, igy a tovabbiakban ezzel szamolok.

Kdvetkez6 lépésként 9 db hosszutavu versenyszam adatsorait elemeztem, felhasznalt és

melegedésre forditott energiamennyiségek segitségével. Az adatokat az alébbi tablazatban

foglaltam 6ssze, az adatsorokat azok keletkezési datumaival azonositom, meghatarozom tovabba
a veszteségtényezot.
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Melegitésre

Felhasznalt forditott Veszteség-
Datum  energia energia tényezé

Wh Wh %
0160812 7511 188 2,5
0160807 5675 139 2,4
20160724 7893 237 3
20160723 6377 191 3
20160710 4636 128 2,8
20160707 11179 258 2,3
0160624 8215 191 2,3
20160614 6063 147 24
20160614 7085 171 2,4

2. tablazat. 2016-os adatsor

A legnagyobb veszteségtényezd a vizsgalt tavok alatt 3 % volt, ennek segitségével hatarozom
meg az akkumulatort fit6 teljesitmenyt: a 6kWh-s akkumulatorpakkot - akkumulator melegedes
szempontjabdl - legrosszabb esetben 20 perc alatt meritjik le. Igy a fitételjesitmény:

0,

3%
Pmelegités =6 kWh - 20 min = 0,54 kW

3.2. FREC-007

Eqgy, az el6z6 fejezetben targyalt jarmil vizsgalata mellett vizsgaltam a 2017-es modell altal
készitett adatsorokat is. Mivel az akkumulator konfiguracidja megegyezé volt, dsszehasonlithatd
vizsgalatokrol beszélunk. Az alabbi tablazat 4 darab 2017-es Endurance fogyasztasi és melegedési
adatait mutatja.

Melegitésre

Felhasznalt forditott Veszteség-
Datum  energia energia tényez6

Wh Wh %
20170525 6899 105 1,5
r20170526 8009 240 3
r20170703 7564 238 3,1
720170802 6878 212 3,1

3. tablazat. 2017-es adatsor

A maximalis veszteségtényezd 3,1 % volt, ezt egy hivatalos idémérési adattal, a csehorszagi
versenyen abszolvalt Endurance mérési adataval kiegészitve egy ujabb flitési teljesitményt lehet
szamolni.

tendurance,Csehorszég = 1552,21s

3,1%
Pretegites = 6,878 kWh - = 0,4961 kW

endurance,Csehorszag

igy az FREC-006 és 007 fejezetek eredményei alapjan, a rosszabb esetet alapul véve, 0,54
kW érdemes feltételezni, mint az akkumulatorban termel6dé héaram.
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4. Hotani - aramlastani modellezés

Koncepcionalis vizsgalatot és tervezést kdvetben kijelenthetd, a versenyszabalyzat alapjan az
akkumulatorh(tés maodjanak leginkabb a léghités felel meg. Megoldand6 feladat, hogy a
cellatestekre és a cellafiilekre egyarant megfelelé mennyiségl hiitélevegé jusson. Hogy ezt a
megdfeleld mennyiséget meghatarozzam, hétani-aramlastani szimulacioknak szukséges alavetnem
az akkumulator belsé kialakitasat, majd ugy rendezni a cellatdbmbdket, hogy azokat az autén kivilrél
beszivott levegd egyenletesen tudja h6meérseékleten tartani.

Az akkumulator konfiguracidja, melyhez nem nyulhatok, a kovetkezd: 144s3p, vagyis a
cellakat el6szdr parhuzamosan koétve 3-as egységekre osztjuk (modulok), majd ezekbdl 144-et
sorosan épitlink be. Ez 432 cellat jelent. Egy ilyen sok elembdl allé, biztonsagkritikus rendszer
elektronikai és mechanikai kialakitasa, felligyelé rendszere tulsagosan Osszetett felépitésli, hogy
egy végeselemes programban hatékonyan lehessen vizsgalni, egyszerisiteni szilkséges.[5] A
geometriai egyszerlsitések kovetkeztében allt elé6 egy kiindulé modell, melynek negativjat is
elkészitettem, hogy azt, mint a h(itéleveg6 térfogataként funkcional6 térrészt tudjak hasznalni a
végeselemes programban. A kiinduld modellt és a levegd be-, és kilépési nyilasait az 1. abra mutatja.

N e

1. abra. A kiindulo geometriai modell

Lipo cellak Iévén, litium-polimer anyagtulajdonsagokat alkalmaztam [6] a cellakat jelent6 tombdkre,
vagyis a mar emlitett cellaharmasokra. A modell felépitése soran a nyilasokon tul megadtam a
cellatdtmbok, mint héforrasok hévezetési és héatadasi egyutthatoit, a belépd levegd térfogataramat
€s hoémérsékletét és kiinduld6 hémérsékletet. A vizsgalatok soran paramétereztem a be-, és
térbe, hogy a celldak hdeloszlasa minél egyenletesebb legyen, ezek hatasait figyelembe véve
kozelitettem a végleges, autdéba épitendd megoldashoz. Az egyeses kialakitasok milyenségét az
atlagos modulhémérséklet — térfogataram, maximalis modulhémérséklet-térfogataram diagramok
alapjan, az egyenletes hémérséklet eloszlas alapjan, és a nyomasesés alacsony szinten térténé
tartdsa alapjan itéltem meg. A nyomasesésre a korlatozottan rendelkezésre allo,
akkumulatorhi(tésre fordithaté teljesitmény miatt kellett Ggyelni, melyet az autdé kisfesziltségi
akkumulatorabdl oldunk meg. Ez 160 W-ot jelent. Hogy pontosan mely tipusu ventilatorok, milyen
elrendezésben és mennyiségben alkalmasak a kiszamolt, sziikséges, 0,178 m%/s elballitasara,
nyomasesés-térfogataram diagram segitségével vizsgaltam meg, és jutottam el — az altalam
kialakitott belsé elrendezés gorbéjének felvétele utan.

A kutatomunka alapjan kijelenthetd, hogy a 2017-es modell kialakitdsa sem ataramoltatott
levegémennyiség, sem hémérsékleteloszlas, sem pedig bedmlényildsok pozicidja alapjan nem volt
megfeleld, e tényezbk okoztak a versenyeken tapasztalt akkumulator tulmelegedési problémakat.
Az Uj elrendezéssel és hitéssel az atlaghdmérséklet 50°C-ra adddott 40°C-os kilsé (és kiinduld)
hémérsékletet feltételezve, mig a maximalis hémérséklet sem éri el az 60°C-ot. A biztonsagi
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2. abra. A hémérséklet eloszlasa 3.abra. A hiitélevegé utja és sebessége

tényez6t egyfeldl a 40°C-os kiinduld hémeérséklet, masfelél — és nagyobb részben — az egyszerisitett
geometria miatt csOkkent héleado felllet nagysaga jelenti. A szimmetria, és a bedml6 jelentette
nagyobb szamitasi igény miatt csak a modell felével dolgoztam, ezt j6I mutatja a 2. abra, amely
egyébként a hémeérséklet-eloszlast is abrazolja. A 3. dbran a légaramlatok sebességeloszlasat
abrazoltam.

5. Konkluzié és fejlesztési lehetéségek

A vizsgalatokat Formula Student versenyautéra végeztem el, az akkumulatorh(ités-méretezési
folyamat tehat igy kerult kidolgozasra. Az 4&ltalam hasznalt modell legfontosabb bemend
paraméterét, a termel6dé hémennyiséget olyan, versenypalyan hasznalt akkumulator altal generalt
fejlesztési irdanyokat illetéen fontos lépés kell legyen, hogy az akkumulator tervezésekor még nem
rendelkezésre allo, akkumulator-szintli adatsorok nélkil is képesek legylink hdédmennyiséget
meghatarozni. Ennek egy lehetséges modja lehet, hogy egy darab cella letesztelése alapjan
alkotunk olyan hétani modellt, melybdl kinyerhetd a cellak dsszes belsd ellenallasa, a beépitett
aramutakéval egyetemben. A vizsgalatra — természetesen a cellatesztet kdvetéen — a MATLAB
Simulink moduljanak Racing Lounge — Battery Modelling funkcidja lehet alkalmas, melyben
aramkorokkel tudjuk modellezni a cellakat. Az itt alkotott modellek bemenetére definialhatjuk az
Endurance versenytavok alatt gy(jtott adatainkat - a feszultség és aram gorbéket -, hogy pontos, e
cikkben hasznalt allandosult allapot béli vizsgalat helyett idében valtozd, tranziens jelenségekként
irjuk le az akkumulatorok melegedését. E melegedési értékeket pedig be tudjuk taplalni az ebben a
cikkben is hasznalt ANSYS FLUENT modellbe, igy modellezve a még nem &sszeépitett Uj
akkumulator melegedését, hlitését és elektronikai paramétereit is. E kutatas eredményeképp sikertlt
feltarni a meglévé akkumulatorpakk f6 gyengeségét, modellt alkotva megoldast talalni, és uj
iranyokat kijel6lni is.

Koészonetnyilvanitas
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PALACK CIMKEK ELLENORZESE KAMERARENDSZERREL

PLASTIC BOTTLE LABEL VERIFICATION USING CAMERA SYSTEM
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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

Minéség ellenérzés Kamera rendszerek alkalmazasa ipari minéség ellenérzésre
Lato rendszerek széles kérben elterjedt gyakorlat, azonban legtébbszér jol
Ipari kamera kontrollalt kémyezetben, meghatérozott munkadarabok limitalt
Palack cimke véltozasara alkalmazhato. Ett6l eltéréen bemutatunk egy

Mintaillesztés kamera rendszer megoldast, amely ismeretlen geometriaju

palackra elhelyezett rendszeresen valtozé cimkék ipari mindség
Quality Control ellenbrzését célozza meg egyedi képfeldolgozasi mddszerek
Vision System alkalmazasaval.

Industrial Camera Abstract

_'?Ot“el'-tab'f/: ohi Industrial vision systems are being widely applied for quality
emplate Matching control application. However, these systems are mostly reliable
in controlled environment, known work piece geometry and

Keywords:

Cikktorténet: limited changes to the piece. In contrast we show a camera
Beérkezett 2018. szeptember system based quality control application that verifies changes of
21. , unknown labels on plastic bottles of unknown geometry, using
Atdolgozva 2018. okidber 2. images processing techniques.

Elfogadva 2019. marcius 5.

1. Bevezetés

Az ipari minéségellenérzés régoéta alkalmazott eszkéze az ipari kamera és a kapcsolédd
szoftver csomagok, azonban a megbizhatésag érdekében az ellenérzési teriiletek kére és az
ellenérzés  korilményei  altalaban j6I meghatarozottak. Gyakori a  munkadarabok
hianytalansaganak ellenérzése vagy hibajanak mérése. A munkadarabok altaldaban ismert
poziciéban érkeznek a kamera mérési terébe a kameratél megadott tavolsagban. A jelenlegi
probléma egy valtoz6 méretl munkadarabra elhelyezett szdveges cimke torzulasat, illetve
referenciatol valé eltérésének mérését célozza meg. A munkadarabok mianyag flakonok, amelyek
eltér6 meretliek: dartartalmuk 10 cl-t6l 20l-ig terjed. A méretkilonbségek és a kulonb6zé
gyartésorok miatt a munkadarabok manualisan kertlnek a mérécelldba. A vizsgalt cimkék a flakon
teljes oldalfalan megtalalhaték, és gyakran valtozhatnak. Ezen nehézségek miatt ez a probléma
tulmutat az altalunk vizsgalt készen elérheté minéségellenbrzési szoftverek képességi korén.

Egy lehetséges megoldas erre a min6ségellen6rzési problémara a palackok gyartasi
terveinek ismerete (CAD modellje) és a cimkék pontos leirasa segitségével elkésziteni a vizsgalt
munkadarabok latvanytervét, amely a mért munkadarabbal 0sszevethet6. Azonban a
munkadarabok és a referencia cimkék sokfélesége, gyors valtozasa, a palackok és a cimke
lathatosagi modelljének dsszetettsége miatt ez nem jarhato ut (kiléndsen, mivel atlatszé palackok
is lehetségesek). A valasztott modszer a referencia palack felvétele és annak a mintaval valo
Osszehasonlitédsa, vagyis palackonként és cimkénként a referencia gyorsan megvaltoztathatd, de a
mérést megel6z6en rogziteni kell azt.

" Kapcsolattarté szerz6. Tel.: +36 76 516 442
E-mail cim: koszna.ferenc@gamf.uni-neumann.hu
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A mérbcella kiépitésénél tdbb problémara is valaszt kellett talalni, amelyek koézul tébbet
ismertetlink ebben a cikkben. A legfontosabb problémak a vizsgalt fellletek ismert pozicidba valo
elhelyezése, illetve a lehetséges torzulasok modellezése és kompenzaldsa. A képfeldolgozasi
problémak elsésorban a behelyezési pozicid6 helyes detektalasa illetve a cimke hibak
0sszehasonlitasa soran merulnek fel.

A cikk célja a mérécella felépitésének bemutatdsa és a szoftver eredményeinek
szemléltetése. A cikk felépitése a kovetkezd: El6szor kapcsolédd munkakat mutatjuk be (2.
fejezet), majd a probléma bemutatasa (3. fejezet) utan a mérécella felépitését (4. fejezet) és a
mikodését ismertetjik (5. fejezet). A cikket az Osszehasonlitasi fuggvények eredményeinek
bemutatasaval zarjuk (6. fejezet).

2. Kapcsolédoé munkak

Szamos munka foglalkozik azzal, hogyan lehet komplett rendszerrel palackok bizonyos
aspektusait vizsgalni. Riza Sulaiman és Anton S. Prabuwono [1] munkaja: egy komplett, neuralis
halézaton alapulé automata palackvizsgald rendszert készitettek meglévé rendszerre épitve.
Eldetektalassal palackok folyadékszintjének vizsgalatat kutatta Chintan Modi és tarsai [2]. Tovabba
kutatasok folytak intelligens képfeldolgozasi rendszerek létrehozasara [3], kész rendszer készitése
megdfeleld folyadék és kupak szint mérésére [4]. Az Ures vizes palackok vizsgalataval [5] foglalkozé
kutatas all legkdzelebb a mi problémankhoz. Az egyes munkdk részben tartalmazzak a mi
célkitlizéseinket, azonban a probléma megoldasahoz egyedi megoldasokat terveziink hasznalni. A
kildnbséget a felsorolt munkakhoz képest a vizsgalandd palackok mérete, formaja, szine
hatarozza meg, és a feladatunk a cimkék egyedi ellenérzésére fékuszal, nem pedig a gyartas
soran a palackon keletkezett hibakra.
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3. Probléma bemutatas

Kilonbdz6 méretl palackokat gyartd cég felkérésére olyan mindségellenérzd eszkozt,
palackvizsgalot készitink, amely meghatdrozza a hibas cimkézéseket, mint amelyre példat
lathatunk az 1. abran.

1. abra - Hibas cimkék

A probléma a gyartas soran keletkezett selejtek észrevétele. Jelenleg ez a moédszer emberi
er6forrasokat és kézi ellendrzést igényelnek, a késdbbiekben ezt félig/teliesen automatizalt
rendszerrel szeretnék tamogatni. Igény merilt fel a cimkék gyartas utani’kdzbeni ellenérzésére is,
de ez els6sorban hardver kialakitasi és teljesitménybeli kévetelmény kilonbségeket jelent, az
ellendrzési problémat nem befolyasolja.

Emberi szem altal nehezen észrevehetéek példaul a minimalis fokban eltérd cimkék, tébb
szdz, tobb ezer palack ellendrzéskor a szem elfaradasabdl eredd hibakat is ki kell szlrni majd. A
kameras ellenérzés altal detektalt hibak azonban nem csak a cimke hibakbdl eredhetnek, ezért
fontos a lehetséges képi valtozasok modellezése és olyan 6sszehasonlitas kifejlesztése, amely
ezen hibakra invarians. A kdvetkez alfejezetekben a fontosabb képi hibak okat ismertetjik.

3.1. Fénytani valtozasok

Minden képfeldolgozasi problémanal az elsé feladat a helyes megvilagitas meghatarozasa.
Mindenképpen torekedni kell a kontrolldlhatdé mérés kdrnyezetre, vagyis arra, hogy a képfelvétel
kézben csak az altalunk meghatarozott fényforrasok vilagitsanak. Viszont ebben az esetben is
lehetségesek fénytani valtozasok, amelyek pusztan a munkadarab dnamyekold, illetve fellletének
visszaver§ tulajdonsaga miatt is kialakulhatnak. A 2. abra illusztralja a fénytani valtozasokat,
amelyek az Onarnyékolas és visszaver6dés okoznak. A képek fels6 részén, illetve a megfogo
terlletén jol latszik a fénytani kllonbség, de kép teljes teriletén vannak eltérések.

> s 2

2. abra - Fénytani valtozasok énamyékolas és fellileti visszaverédés miatt
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A fénytani valtozasok kompenzalasara fénytani elfolas invarians mintaillesztési modszerek
alkalmazasa szikséges.

3.2. Vetitési torzulas

Egy masik fontos kulonbség, amely munkadarabokrol készitett felvételek esetén
medfigyelhetd az a vetitésb6l szarmazd torzulas. Ha feltételezzik, hogy a munkadarabunk
geometriailag azonos, de a referenciahoz képest mashol van elhelyezve, a torzulas modellezése
csak a munkadarab 3D geometridjanak pontos ismeretében lehetséges. Ha feltételezhet6 lenne,
hogy a munkadarab vizsgalandé felszine egy sik, ugy a torzulas jol kdzelitheté lenne egy affin
torzulassal, amely csak az alabbi torzulasokat engedi meg:

e Forgatas
e Eltolas
e Nyiras

Viszont a munkadarab mérete és aranya alapjan a sik torzulasat valdjaban egy perspektiv
transzformacio tudna megfeleléen leirni, ahol csak az a megkétés, hogy az egyenes képe egyenes
legyen (lasd 3. abra).

NEENENEEEENEEENEN .
HENENENENENEEEEEEEE
NEENEENENEENEEEEEEE
NEEENEEEEEEEEEEENEN
HEENENENEENEENEEEEN
NEENENENEEEEEEEEEEE
ENENENEENENEENEEEE
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| [T ]]T[]
| [T []]]
Il [ ][] J

3. abra - Racs perspektiv torzulasa

Az affin és a perspektiv torzulas detektalasara és kompenzalasara léteznek eszkdzok: olyan
affin és perspektiv invarians jellemzék, amelyek alapjan egyes képrészletek beazonosithatok.

Ismeretlen geometria esetén azonban nem lehet pontosan leirni és kompenzalni a torzulast.
llyenkor az alkalmazhaté modszer a cimke részletekben vald illesztése illetve a geometria
detektalasa vezethet sikerre. Ezért is kulondsen fontos, hogy a munkadarabok behelyezésekor a
lehetd legpontosabb legyen a pozicionalas. Megfelel6 elhelyezés esetén az affin torzulas feletti
torzulas altalaban elhanyagolhato.

231



Dokonpil Norbert, Koszna Ferenc, Vincze Imre, Piller LaszI6, Megyesi Zoltan

4. A mérocella hardver kialakitasa

A tervezett rendszer az alabbi komponensekbdl épil fel:
e 2 oldalsé kamera,
o 1 fels6 kamera,
e aforgaté motor, melyre egy megfogo van szerelve
o egy fényforras, mely megvilagitja a palackot és a kornyezetét
e és egy fekete doboz melyben elhelyezkednek.
Az eszk6zdk sematikus elhelyezkedését a 4. abra mutatja.

% Felsé megvildgitas

Felsd kamera

Oldalsé kamerak

[ K
I:lq Palack

Megfogd

Motor

4. &bra - Sematikus rendszerterv

A két oldals6 kamerara azért van szikség, mert a rendszernek tetszdleges méretlii és
formaju palackokat kell mérnie, vagyis a mérési fellletek eltéré fokuszsikon helyezkednek el. Egy
kamera esetén lehetéség van automatikus fokuszt hasznalni, azonban nem lehetne garantalni az
Osszehasonlitdas soran az azonos fokusz beallitdsokat. Két kulénbdz6 fékuszu kamera
segitségével az ismert méretbeli hatarértékek figyelembevételével minden esetben lehetséges
majd éles mérési képet venni.

A fels6é kamera ahhoz kell, hogy amennyiben nem teljesen merdlegesen lett elhelyezve a
palack a megfogora a délésszogbdl eredd hiba kiszamithatd és kompenzalhatoé legyen. Ezen kivul
informaciot szolgaltat - a késbbbiekben részletezett mérés esetén - a behelyezett palack
helyzetérél (forgasszdgérdl) a referencia felvételhez viszonyitva. A forgatd motor a palackok
forgatasaért felel6s, segitségével korbe lehet fényképezni azokat, amely mind a referencia
vételhez, mind az dsszehasonlitdshoz sziikséges. Fontos a forgatdé motor pontossaga, ugyanis ez
alapjan kerllnek tarolasra az elkészult képek szogei. Amennyiben pontatlan a motor, nem az elvart
eredmény szuletik. A fekete dobozra a fényviszonyok kontrollalhatésaga miatt van szikség, illetve
segitségével kdnnyebben szegmentalhatok a palackok a nagyfelbontasu képeken. Az elkészult
CAD modell az 5. abran lathato.
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5. abra - A rendszerterv CAD modellje

A kamerarendszerhez tartozik egy vezérlé program, amely kiadja a sziikséges miveleteket
és elvégzi a szamitasokat, melyekrél kés6bb lesz sz6. Alapvetben az elvégzendd miveletek
egyszerlek: A motort forgatni kell, amelyen a palackok helyezkednek el, a kameraknak képet kell
azokrol késziteni, illetve el kell kildeni egyrészt a képeket, masrészt a kilonb6zé informaciokat a
feldolgoz6 szoftver szamara.

A szoftver képes referencia palackok felvételére, felvett palackok esetén pedig mérésre. A
mérés lényegében egy egyedi képfeldolgozasi algoritmus, melynek eredménye egy igaz/hamis
érték. Ez annyit jelent, hogy képes megmondani a kilénbdzé palackokrél, hogy azok cimkéi
hibasak-e vagy sem.
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5. A munkafolyamat leirasa

A mérési probléma megoldasahoz el6szor is szikség van a megfelelé referencia képekre.
Ennek elkészitése soran az els6 lépés a kamerak és a motor inicializalasa. Ezutan, érkezik egy
trigger jel a feldolgoz6 programtdl a kamerak felé, hogy képet kell késziteni. A kép elkészilte utan
az visszaérkezik a feldolgozé programhoz, ahol ellenérzésre kerul, hogy j6 szbgben készult-e.
Amennyiben helyes a szdg, a motorvezérlének kildott szdg segitségével a palack elfordul, majd
ismét képkészitési trigger jel kerul kiktldésre a kameraknak. A folyamat addig ismétlédik, mig a
palack kérbe nem fordult. Hiba esetén eldlrél kell kezdeni a referencia képek felvételét. Miutan
rendelkezésre allnak a szikséges referencia allomanyok, lefuttathatd kilénbdzd palackokon a
mérés algoritmusa, mely a kdvetkezékben olvashatd.

Osszefoglalva tehat a szoftver a paraméterek beallitasa utan két fajta hasznalati modban
mikddhet. Az egyik a referencia készités, a masik a mérés.

A referencia készités folyamata:

e palack behelyezése

e palack tulajdonsagainak régzitése

o forgatas és felvétel készités (1-0.1 fokonkeént)
o referencia adatok tarolasa

A mérés folyamata:
palack behelyezése
referencia kivalasztasa
forgatas és felvétel készités (60-90 fokonként)
forgasszog alapu keresés a referenciaadatokban (forgasszdég meghatarozasa)
cimke hibak mérése

e naplozas
A munkafolyamatokhoz tartozé szoftver miikodés folyamatabraja a 6. dbran lathato.
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6. &bra - Az algoritmus folyamatabréja

Képfeldolgozasi eszkdzOkre a forgassz6g meghatarozasanal és a cimke hibak
detektalasanal van szikség. Mindkettd esetében valamilyen hibat kell szamitani. A 2. abran
lathatd, hogy egy altalunk vizsgalt képen nem csak a palack lathatd, hanem annak kérnyezete is.
Ez hibakalkulacié esetén egyrészt zavard lehet (nem valddi hiba, zaj), masrészt megnéveli a
szamitasigényt. Erre ad megoldast a palackszegmentacio. Ezt azt jelenti, hogy a képbdl minden
felesleges részt eltavolitunk, csak a palack marad. Erre lathatunk példat a 7. abran.

A mikodése roviden:

e Binaris maszk készitése
o Kikell vonni a palackos képbdl az Gres mérdcella képét
o Kuszobolés segitségével megkapjuk a palack helyzetét
e ROI (Region of Interest) meghatarozasa a maszkra (Palack koruli téglalap pozicidja
€s mérete)
e Eredeti képen lév6 palack kdrbevagasa a ROI segitségével
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7. abra - Szegmentalas

5.1. Forgasszog meghatarozasa

Tegylk fel, hogy elkészilt egy felcimkézett palackrol egy nagy szdgfelbontasu referencia
felvétel sorozat, és szeretnénk egy munkadarabon ellenérizni a cimke helyességeét.

Ehhez miutan a munkadarabot a mérécellaba helyeztiik, hasonldéan a referencia készitéshez
koérbe kell fényképezni a palackot meghatarozott szégekben, amelyeknek nem feltétlen kell
egyeznie a referenciaknal hasznalt szdggel. Elsé |épésként meg kell hatarozni a munkadarab
forgasszogét a referenciahoz képest, vagyis meg kell keresni a legjobb illeszkedést a referenciakra
a kovetkezd képlet segitségével (lasd 1. képlet).

minY; e, e:mérési hiba (1)

Az e mérési hiba 6sszegzi az egy forgasszoggel készult mérési képek eltérését (felsé és
oldalsé kamerakét egyarant) az i szoghtz tarolt referencia képektél. Ahol a mérési hibak
négyzetdsszege minimalis, ott van a forgasszdg nullpontja, amely meghatarozza, mely referencia
képet kell hasznalni a cimke hibak szamitasahoz. A legjobb szdgben készilt fels§ és oldalso
kamerak arra is informaciot adnak, hogy mekkora a délésszogbél eredé torzulas.

5.2. Cimke hiba szamitasa

Amint meg van a megfelel6 forgasszég és meg van hatarozva a délésszog hiba, sorban
Ossze kell hasonlitani a mérési képeket a referencia képekkel. Ez azt jelenti, hogy nem keressuk Ki
Ujra a referenciak kozll azt amelyik a legjobban illeszkedik minden egyes mérési képre. Az el6z6
lépésben meghatarozott kezd6szog és a mérési kép szoge alapjan mar kdnnyedén megkereshetd
a kovetkez6 referenciakép. Jelenleg egy kis tartomanyban keresi a legjobb referenciaképet a vart
sz0g kbzelében.

Olyan mintaillesztési algoritmust alkalmazunk, amely forgatas, eltolas és fénytani
valtozasokra invarians. A kapott hiba alapjan mar egyértelmien el lehet donteni, hogy az adott
palack cimkéje hibas-e vagy sem. Az dsszehasonlitasra a fénytani valtozasok miatt a Normalizalt
Kereszt Korrelacioval (NCC) (2. képlet), és Normalizalt Hibanégyzet Osszeg (NSSD) (3. képlet)
osszehasonlitassal is kisérleteztlink.
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Az 6sszehasonlitasokat, hogy affin invarians legyen, limitalt affin torzitott képekre is el kell
végezni, igy minimalizalhato a vetitési hibabol addédoé cimke hiba. Az 6sszehasonlitas eredménye a
palack minden mérési sz6gebdl vett hasonlésagi érték, vagy hiba egyittese. A jelen cikkben a
pixelszamra atlagolt NSSD hibak négyzetes dsszegét alkalmaztuk.
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6. Eredmények

A mérdcellat teszteltik tobb cimke és palack sorozat esetén. Az itt bemutatott eredmények
egy kivalasztott referenciahoz hasonlitott helyes és cimke hibas palackkal készultek.

Az els6é eredmény a forgasszdg meghatarozasanak modszerét tamasztja ala. A 8. abra a
mérési palackok referenciaval valdé dsszehasonlitasat mutatja kilonbdzé forgasszdgekben. Jol
lathatdé, hogy a legjobb forgasszdége egyértelmiien meghatarozhaté a hibafliggvény
minimalizalasaval mind a helyes palack, mind a hibas palack esetén. Fontos megallapitani, hogy a
cimkehibak a felsé kamera hasznalata miatt nem befolyasoljak a forgasszég meghatarozast.

Forgasszog-hiba diagram

16 palack
Hibas palack
5M

) \,f\(\/“u~«/\ﬂ#ﬂ
I

2M

Hiba

1

85 89999K
0 IERRLTE J6 palack
o E:Ii 50 100 150

Forgasszog

8. abra - Forgasszbg-hiba diagram

A cimke hiba ellenérzésénél 6sszehasonlitottuk a legjobb forgasszoégben levé pozicidban
készllt referencia és mérési képeket mind helyes és hibas palackok esetében.
Hibas palack esetében az 6sszehasonlitaskor jelentds hibak jelentkeznek, amit a 9. abra is
mutat. A nagysagrendi hiba eltérés lehetéséget ad a kiszdbodlés alkalmazasara, bar a helyes
kliszob valtozhat a palackok figgvényében.

> 2

9. &bra - Bal oldalon hibas (gydrétt cimke) 197,4-es hiba értékkel, jobb oldalon helyes cimke van
15,7-es hiba értékkel.
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7. Osszefoglalas

Bemutattuk a hardver koncepciot és egy tervezett munkafolyamatot egy mérécella
kialakitasara, amely képes kilénb6zd méretl palackok cimke hibajanak ellendrzésére. Az elmélet
igazolasara megépitettink egy mérécella deszkamodellt és megvaldsitottuk a forgasszdg
ellenérzésére és a cimke hibak Osszehasonlitasara alkalmas keépfeldolgozasi kédot, majd
kisérleteket végeztiink helyes és hibas palackokon. A mdodszert igazolja, hogy a hibas és helyes
palackok hiba értékei kézott nagysagrendi killdnbség van. A kdvetkezd feladat a helyes
kliszobértékek meghatarozasa, amely palackonként eltérhet, illetve a rendszer pontossaganak,
vagyis a legkisebb megbizhatéan detektalhaté cimke hiba mérése.
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