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Kulcsszavak: Design of experiments, DOE, kimeneti valtozok.

Absztrakt:

Jelen tanulmany célja a személygépjarmi utaskomfortjat befo-
lyasol6 rezgéstani tényezok vizsgalatara iranyuld kisérletsorozat
tervezésének bemutatasa. A tanulmany javaslatot tesz a lehet-
séges kimeneti valtozdkra, valamint a kisérleti beallitasokban
szerepl6 faktorokra és azok szintjeire. A tervezés a Design of ex-
periments, DOE, kisérleti modszertanra épit, amellyel az egyes
tényezO6k hatasainak, valamint kolcsonhatasainak feltarasa le-
hetségessé valik a tesztkorok soran rogzitett mintak alapjan.

Bevezetés

A gépjarmivek rezgése Osszetett jelenség, amelyet szamos té-
nyez6 befolyasol. Ezek egy része a jarmd menetdinamikai tu-
lajdonsagaihoz, mas tekintetben a kiilsé koriilményekhez, nem
kevésbe a vezetési stilushoz kapcsolddnak. A kialakuld rezgé-
sek befolyasoljak az utasok kényelmét és az alkatrészek élettar-
tamat. A gépjarmivek kozlekedése soran kialakulé dinamikai
viselkedés vizsgalata gyiimolcsozé forrasként szolgal szamos
szakteriilet szamara; igy, a teljesség igénye nélkiil: a jarmtivek
menetstabilitasa, utaskomfortérzet vagy szallitmanyozasi rela-
cidéban a csomagokat ér gerjesztések tanulmanyozasa céljabol.
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A kutatasok egy része az ttpalya degradacidjanak szempont-
jabdl végez kisérleteket — az it gerjesztése — , mig mas vizsgala-
tok pont az utgerjesztésnek kitett lengé rendszert allitjak kozép-
pontba. Személyes kutatdsi preferencidim alapjan eltekintek itt
egyéb kozlekedési modok (Ggymint hajozas, repiilés és valame-
lyest ideértve a vasuti szallitast) targyalasatol.

Jelen tanulmany az utgerjesztésnek kitett rendszereket allitja
vizsgalatainak kozéppontjaba, mint példaul személygépjarma-
vek és annak utasai vagy szallitmanyozasi relaciéban a csoma-
gok. A kapcsolddo kutatasok atfogd targyaldsara most nem ér-
demes vallalkozni; még a tipikusnak mondhaté moddszertani
tarhaz is tal széles ehhez, igy az analitikus-, numerikus- és ki-
sérleti modszerek tekintetében. Az Gsszetett tobbszabadsagfoku
rendszerek, a nemlinearitasok és nem egyértelmii geometriai
kényszerek nem konnyitik meg, de mindenképpen erésen beha-
taroljak az el6bbi két mddszerrel kaphaté eredmények pontos-
sagat. Természetesen az empirikus mddszerek is a sajat kompro-
misszumaikkal terheltek.

A kovetkezd szakaszok a kisérleti mdodszereken belill egy, a
személygépjarmuivekkel torténd kozlekedés soran tapasztalhato
rezgéstani allapotok vizsgalatara szolgalo kisérleti terv felallita-
sat mutatja be. Ehhez a mar tradicionalisnak szamito kisérlet-
tervezés (Design of Experiments, DOE) mddszertanat hasznalja.
A 2. szakasz egy rovid attekintést ad a DOE-t érint6 alapvetd
kérdésekrol és igyekszik képet adni a kisérletek elvégzéséhez.
A jarmdurezgést befolyasold lehetséges bemeneti valtozok tar-
gyalasat, a lehetséges kimeneti valtozok ismertetése koveti. A
3. moédszertani szakasz immar a cimben szerepld tényleges ki-
sérleti terv felallitasat rogziti, melynek eredménye, a kisérleti
terv. A 4. eredmények szakaszban keriil bemutatasra és az 5.
Diszkusszié szakaszban annak eldnyeit és hatranyait targyalja.
A tanulmanyt egy 0sszefoglalo kitekintés zarja a 6. szakaszban.
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Irodalmi attekintés

Erdemesnek tartom az irodalmi éttekintést Sir Ronald A. Fis-
her munkassdganak megemlitésével kezdeni. 1919-ben Fisher
statisztikus lett a London melletti rothamstedi kisérleti alloma-
son (Rothamsted Experimental Station), mely pozicié lehetévé
tette szamara, hogy mas kutatokkal egyiitt mez6gazdasagi te-
repi és laboratériumi kisérletekben vegyen részt iiveghazhatas-
sal, genetikaval és tenyésztési kisérletekkel foglalkozzon. Az itt
végzett munkdja forradalmasitotta a kisérlettervezést a varian-
ciaanalizis feltaldlasaval. Konyvei, a Statistical Methods for Re-
search Workers (1925) és a The Design of experiments (1939) olyan
kulcsfontossagu elveket fektettek le, mint a randomizalas, a rep-
likacio, a lokalis kontroll vagy blokkositas, zavaré (confounding)
hatasok, randomizélt blokkok és a faktoridlis elrendezések.! [1]

A DOE MENETE

A DOE egy szélesebb keretrendszer, amely magaban foglalja az
ellendrzott tesztek tervezését, elvégzését, elemzését és értelme-
zését, az eredményt befolyasol6 tényezdk értékelése érdekében.
A faktoridlis tervezés a DOE-ban haszndlt szdimos modszer
egyike. A varianciaanalizist (Analysis of variance, ANOVA)
gyakran hasznaljak a DOE-n beliil a kisérletek eredményeinek
elemzésére, kiillonosen azokéra, amelyek faktorialis tervezéssel
kapcsolatosak. A DOE folyamat tehat egy strukturalt megkoze-
lités a szisztematikus és hatékony kisérleteket biztositasa érde-
kében, melynek Iépései igy foglalhatok dssze:

1 Jelent6s hozzajarulasai kozé tartozik még a valdszertliség (likelihood) és a ma-
ximalis valoszertiségi becslés (maximum likelihood), a kis mintakra alkalmas
modszerek kifejlesztése, a kis mintakbol szarmazé szamos statisztika pontos
eloszlasanak leirasa, a Fisher-féle informacios mérték, valamint a hipotézis-
vizsgalathoz val6 hozzéjarulas.
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1. A fejlesztend6 probléma megnevezése és a cél kittizése a javi-
tando6 problémat vagy folyamatot azonositja, valamint egyér-
telmu célokat nevez meg a kisérlethez.

2. A tényezok, szintek és kimeneti valtozok kivalasztasa soran
szabalyozhaté vagy szabalyozatlan bemeneti valtozok (factor,
tényezd) keriilnek kivalasztasra és szinteket (level) jeloliink
ki az egyes tényez6khoz. A mérhet6 kimenetek (response, va-
lasz) azonositasa szintén ide tartozik.

3. A kisérleti elrendezés kivalasztasa a tényezok és a probléma
jellege alapjan torténik, figyelembe véve az elérhetd eréfor-
rasokat, mint id6, koltségvetés és kisérleti futtatdasok realis
szama.

4. Randomizalas és csoportositas olyan mddszerek, amelyeket
a kisérleti futtatdsok (run, futas, futtatds) blokkositasara
hasznalnak a szabalyozatlan valtozok hatasanak minimaliza-
lasa érdekében.

5. A kisérlet elvégzése soran a kivalasztott tervet kovetve a ténye-
z6k megadott szinteken keriilnek ellendrzésre, és az egyes fut-
tatasok valaszait rogzitjik.

6. Az adatok elemzése soran statisztikai modszerekkel (pl.
ANOVA) és grafikus technikakkal (Pareto-diagramok) dol-
gozhatunk a féhatasok és interakciok megértése érdekében.

7. Az eredmények értelmezése soran azonositani kell a kimeneti
valtozdkat befolyasold legfontosabb tényezdket, meghatarozva
az optimalis beallitasokat. Sziikség esetén a tervezés finomita-
sa érdekében tovabbi iteracidkat jelolhetiink ki.

8. A megallapitasok megerdsitésére tovabbi kisérletek soran
verifikaljuk az optimalis beallitasok és elvart kimeneti hata-
sok kozotti osszefiiggést.

9. A megoldas megvaldsitasa a vizsgalt folyamatban vagy rend-
szerben lehetévé teszi az optimalizalt mtkodési tartomany
folytatolagos alkalmazasat.
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SZURES VAGY OPTIMALIZACIO

A Kkisérletek tervezésénél és létrehozasanal az elsé eldontendd
kérdés, hogy szlirést vagy optimalizalast végziink-e, mivel ezek
a megkozelitések kiilonb6z6 célokat szolgalnak.

A sziir6vizsgalatok (screening) célja a kimeneteli valtozot
befolyasold jelentés tényezék azonositasa, a lehetségesen be-
folyassal birok bemeneti valtozok listajanak szikitése néhany
kulcsfontossagt valtozéra. Jellemzéen a féhatasokra Ossz-
pontositanak és egyszertsitett terveket hasznalnak, mint a
Plackett-Burman-terv vagy a tortfaktorialis terv (fractional fac-
torial design). Elonyeik kozé sorolhatd, hogy a kisérletek keve-
sebb futtatast hasznalnak még nagyszamu tényezdk esetén is,
viszont alacsony felbontdsu adatokat szolgaltatnak (2. tabldzat).

Az optimalizalasi kisérlet célja a kulcsfontossagu tényezok
finomhangolasa a kimeneti valtozé optimalis bedllitasainak
megtalaldsa érdekében. Ilyenkor nagyobb hangsuly helyezhet6
az interakciés hatasokra is. Az olyan Osszetett tervek, mint a
valaszfeliilet-modszer (Response surface method, RSM), a Central
Composite Design (CCD) vagy a Box-Behnken-mddszer nagyobb
felbontasu tervekkel pontosabb modellt szolgaltat. A sz{irévizs-
galatok és optimalizacios tervek egy kvalitativ 6sszehasonlitasa
talalhato az 1. tdbldzatban.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy szlirévizsgalatokat alkalma-
zunk, amikor még nem vagyunk biztosak a fontos faktorok mi-
benlétében, majd optimalizalassal meghatarozhatjuk az immar
kevesebb, de bizonyitottan jelentds befolyassal bir6é faktorok
optimalis bedllitasat a legjobb ,teljesitmény” érdekében. E sza-
kaszokat igy gyakran célszerti egymas utan két kiilon tervben
hasznalni.
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KiSERLETTERVEZESI MODSZEREK

A DOE kiilonféle terveket hasznalhat, amelyek a specidlis ki-
sérleti igényekhez igazodnak. Néhany, a leggyakoribb médsze-
rek koziil: A faktorialis tervek (Factorial design, FD) hatékonyan
tesztelik az Osszes lehetséges faktorszintet, mig a teljes faktori-
alis tervek (Full factorial design, FullFD) a faktorszintek Gsszes
kombinacidjanak tesztelésével tanulmanyozzak a tényezdék ko-
zotti kolcsonhatast.

1. tablazat. A sziirévizsgalatok és optimalizdcios kisérletek aspektusai.

Szempontok  Optimalizalas Sziirévizsgalat

Célja A tényez6k szintjeinek finom- Jelentds tényezdk azo-
hangolasa a legjobb eredmény nositasa
érdekében

Faktorok Kevés (mdr azonositott) tényez6  Sok tényezd

szdma

Cél F6 hatasok, interakciok és ma- Csak f6 hatasok
sodfoku hatasok

Design Bonyolultabb, nagy felbontasu Egyszert, alacsony fel-

komplexitisa  (pl. RSM, CCD) bontéasu (pl. Plackett-

Burman)
Futasok szama  Tobb futds, nagyobb eréfor- Kevesebb futas

ras-befektetés

DOE szintje Sziirés utan, részletes elemzéshez  Kezd§ feltaras

A részleges faktoridlis tervek (Fractional factorial design,
FracFD) a fentiek egy részhalmaza alapjan mtkodik. A valaszfe-
lillet-modszertan (Response surface methodology) egy folyamat-
optimalizaldsi technika, amely tobb tényez6 és egy valaszvaltozo
kozotti kapesolatot vizsgalja, példaul olyan tervek segitségével,

Dunatjvdrosi Egyetem University of Dunaujvdaros
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mint a Central Composite Design és a Box-Behnken Design. A Ta-
guchi-mddszerek az ellendrizhetetlen zajhatasok minimalizala-
sat és a mindség javitasat helyezik kozéppontba, jellemzden ipari
kornyezetben terjedt el a hasznalatuk. A Plackett-Burman-terv
egy szlrési mddszer a kulcsfontossagu tényezok azonositasara,
nagyszamu faktor esetén. A latinnégyzet-alaku kialakitas (Latin
square design) egy statisztikai mddszer, amely magaban foglalja a
kezelések négyzetracsban torténd elrendezését és két zavard val-
tozd hatasainak szabalyozasat. A véletlenszerii blokktervezés-
(Randomized block design) modszer a hasonld kisérleti egységek
blokkokba csoportositasaval, majd az egyes blokkokon beliil a
kezelések véletlenszertivé tételével szabalyozza a kiils6 valtozok
okozta véltozékonysagot. A Split-plot design két szintre osztja
a kisérleteket, kiilonb6zé randomizaldsi sémakat hasznalva az
egészre és a részteriiletekre, ami hasznos olyan kihivast jelent6
tényezOknél, mint a kornyezeti feltételek. A keverék tervek (Mix-
ture designs) példaul keverékaranyokkal végzett kisérletekben
hasznaljak a kiillonb6z6 6sszetevok aranyainak, a valaszra gya-
korolt hatasuk tanulmanyozasa érdekében. A fenti modszerek
mindegyike kiilonb6z6 kisérleti helyzetekre alkalmas; gyakorta
a faktorialis tervet alkalmazva korai szakaszokban és valaszfelii-
leti mddszert az optimalizalasi feladatokhoz.

A teljes faktoridlis és részleges faktoridlis tervek

A faktorialis terv (FD) tehat olyan kisérlet, amely tobb tényez6
hatasat vizsgalja a faktorokhoz tartozé szintek egyidejii rogzité-
sével. Az 1-3. dbrdkon minden pont a faktorszintek kiillonb6z6
kombinacioit jeloli. A teljes faktorialis terv, FullFD, mellett rész-
leges faktorialis tervek, FracFD futtatasara is van lehet6ség.
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A FullFD kialakitasban a valaszt a faktorszintek minden
kombinacidjaban mérik, pl. kétszintli FullFD esetében csak
kétszintl tényezdéket tartalmaznak. Ennek természetesen tobb-
szint( altalanositasa is elképzelhet6 (general full factorial design),
amelyek tobb mint kétszintli tényezdket is tartalmazhatnak. A
kétszint(i FullFD esetében a sziikséges futtatdsok szama 2%, ahol
k a faktorok szama. A FracFD soran a kisérleteket csak a Full-
FD faktorialis tervben szerepld futasok ,toredékén” végzik, ami
megkonnyiti a koltséghatékony kisérleteket. Az 1. dbra egy élta-
lanos teljes faktorialis tervet, a 2. dbra egy haromfaktoros teljes
faktorialis tervet szemléltet. A 3. dbrdn a % frakcids faktorialis
tervezés lathato.

Mivel a FracFD a FullFD egy alhalmazat testesiti meg, abban
zavaro (confounded) hatasokkal kell szamolnunk. Példaként, az
ot faktorral rendelkezd FullFD esetében a {6 hatasok és az Gsszes
interakcio az alabbiak szerint alakul:

- Fé hatasok: A,B,C,D,E.

- 2-elemt kolcsonhatasok: AB, AC, AD, AE, BC, BD, BE, CD,
CE, DE.

- 3-elemt kolcsonhatasok: ABC, ABD, ABE, ACD, ACE, ADE,
BCD, BCE, BDE, CDE.

- 4-elemi kolcsonhatasok: ABCD, ABCE, ABDE, ACDE, BCDE.

- 5-elemi kolecsonhatasok: ABCDE.

Dunatjvédrosi Egyetem University of Dunadjvaros

[
W



1. abra. Kétfaktoros tervezés. Az A faktor két szinttel, a B faktor harom
szinttel egy general full factorial design-ban vizsgdlhatok.

A

B

2. abra. Haromfaktoros tervezés, valamennyi tényezé két szintje esetén,
egy kétfaktoros, két szintes full factorial design-t alkot.

>

A

B C

3. dbra. A Vs tort faktoridlis tervezés. A Vs tort kialakitdsnak fele annyi
pontja van a teljes faktoridlis kialakitdshoz képest négy sarokponton
mérve a vilaszt.

>

A

=
R



A zavaré hatasok igy azt jelentik, hogy a kiilonb6z6 fakto-
rok hatasait vagy a faktorok kolcsonhatasanak hatasat nem lehet
egymastol elvalasztani. A FracFD bedllitasokban igy a futdsok
szama csOkkenthetd, de ennek arat a felbontas kapcsan meg kell
fizetni. A faktorialis tervek esetén az elérhetd felbontasokat a 2.
tablazat szemlélteti, melyben a rémai szamokkal jelzett felbon-
tasok egy részlete [2]:

— III. szint( felbontas: a f6hatasok dsszetéveszthetok a kétfakto-
ros kolcsonhatasokkal, pl. D=AB.

- IV. szintii felbontas: a f6 hatdsok &sszetévesztheték a harom-
taktoros kolcsonhatasokkal,

pl. D = ABC, és a két tényez6 kolcsonhatasa is 0sszetéveszthetd
mas kétfaktoros kolcsonhatasokkal, pl. AB = CD.

- V. szinti felbontas: hasonléan, pl. EEABCD és AB=CDE.

Akisérletet tervezék gyakran elhanyagolhaté magasabb rendi
interakcios hatasokat feltételeznek. A folyamat mindségét befo-
lyasol6 tényezok szama sok alkalmazasban egyszertien tdl nagy
ahhoz, hogy részletesen tanulmanyozni lehessen. A kovetkez6
szakaszban szamos tényez6t sorol fel a tanulmany. Jelen cikk
folytatasat elére vetitve, a faktorok nagy szamat racionalizalas-
sal, egyszertsitésekkel és nem utolsé sorban egy szlirési terv al-
kalmazasaval fogjuk ellensulyozni.
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2. tablazat. Az elérhetd faktoridlis tervek a felbontds feltiintetésével
a Minitab 18-ban. [3]

Faktorok

Futasok | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 | 15

4 III.

8 III. | IL. | IIL

16 V. Iv. | Iv. | IV. | IL | I | IOL | IO | IIL | 1L | IIL
32 Vo [IV. | IV. | IV. [IV. [ IV. | IV. [IV. | IV. | IV
64 V. IV. |IV. [ IV. | IV. | IV. | IV. | IV.
128 VI [ V. V. V. [IV. | IV. | IV.

JARMUREZGES LEHETSEGES FAKTORAI

A jarmiivek rezgése Osszetett jelenség, a befolyasolo tényezék
gyokerezhetnek a jarmu szerkezeti felépitésében, felhasznalt
anyagaiban, az id6jarasi koriilményekben és utfeliileti sajatossa-
gokban, vezetési stilusban, vezetéstamogato6 rendszerekben, tob-
bek kozott. Ezek egy bevallottan szubjektiv felsorolasat igyekez-
nek a kovetkezd alszakaszok targyalni az inherens tényezok és
kiils6 koriilmények, tovabba, jarmivi rendellenességek, mérési
koriilmények csoportjai mentén, kiemelve a vezetési ,,stilust”

Inherens tényezdk

Sulyelosztas és terhelés: Az egyenetlen jarmiiterhelés vagy a
talsuly rezgéseket okozhat, ami tovabbi terhelést jelent a felftig-
gesztésre és a gumiabroncsokra. Ezt befolyasolhatja az egyenet-
len tengelyterhelés. Jarmii-design: Az autd kialakitasa, beleértve
az aerodinamikat, a sulyelosztast és az anyagokat, befolyasolja a
kiils6 erékre adott valaszat.
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Alvaz merevsége: A merevebb alvaz csokkenti a rezgéseket, ja-
vitja a kezelhet&séget és a menetmindséget, mig a rugalmas alvaz
felerdsitheti azokat. Felfiiggesztési rendszerek: A felfiiggesztési
rendszer elnyeli az tit6déseket és szabalyozhatja a rezgéseket.
Megkiilonboztethetiink aktiv és passziv csillapitasu felfiiggesz-
téseket.

Jarmiivezetdvel kapcsolatos tényezok

Sebesség és vezetési stilus: Kozos tapasztalat, hogy ugyanazon
az utburkolati hianyossagon lassan, normal és gyorsabb tempo
mellett is mas-mads tranziens jelenséget tapasztalhatunk. Ceteris
paribus, egy utburkolati kiiszobon athaladva djfent mas dinami-
kaval talalkozunk.

Kiilsé tényezdok

Utfeliilet és koriilmények: Az egyenetlen utfeliiletek, katyuk, re-
pedések és tormelékek gerjeszté hatdsa kozismert. Homérsék-
let: A homérséklet befolyasolja a gumiabroncsok légnyomasat,
a gumik tapadasat. Aerodinamikai erék: Az aerodinamikai erék
novelhetik a jarma ,aszfaltfogasat”, de a helyteleniil szerviilt
vagy laza elemek éppen averziv hatast is kifejthetnek. Az id6-
jarasi koriilmények tekintetében gyakran talalkozhatunk szél-
lokésekkel is, torlonyomassal. Kiils6 terhelések és vontatas: A
potkocsi vontatasa vagy nehéz terhek szallitasa megterhelheti a
jarm felfiiggesztését és hajtaslancat, ami befolyasolja a gerjesz-
tésre adott valaszt.
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Problémdkkal kapcsolatos tényezdok

Gumiabroncsok és kerekek kiegyensulyozatlansaga: Az auté
rezgései gyakran a gumiabroncs vagy a kerék kiegyensulyo-
zatlansagabol erednek. Felfiiggesztési rendszer: A lengéscsil-
lapitokbdl, rugdstagokbol allo felfiiggesztési rendszer dontd
fontossagu az ut rezgéseinek hatékony csillapitasiban. Motor-
problémak: Példaul gyujtaskimaradasok, iddzitési problémak
vagy kopott motortarté bakok rezgéseket okozhatnak az egye-
netlen teljesitményleadds és a motor nem megfelel6 rogzitése
miatt. Hajtaslanc: A hajtaslanccal kapcsolatos problémak, be-
leértve a kardantengely kiegyensulyozatlansagit, a sebességgel
valtozd rezgéseket okozhatnak. Fékrendszer: Az egyenetleniil
kopott féktarcsak rezgéseket okozhatnak, pulzal6 érzést okozva
a fékpedalban, a kormanykerékben vagy az aut6é vazaban. Be-
allitasi problémak: A kerék helytelen beallitasa, gerjesztést
gyakorol a gumiabroncs nem megfelel6 forgasa miatt, és su-
lyosbithatja a meglévé problémakat. Kipufogorendszer: A rosz-
szul felszerelt vagy sériilt kipufogérendszerek rezgéseket okoz-
hatnak, mivel athaladnak a jarmu vazszerkezetében haladnak,
rezonanciat vagy zorgést okozva az utastérben.

Meérési koriilmények

Mérépont helye: A tapasztalhatd rezgésszintet egyértelmitien
befolyasolja, hogy rezgés tovaterjedésének mely pontjan rog-
zitjiik a jeleket. Mérési pontok szama: A vizsgalati lehetdsé-
geket jelentdsen kiszélesiti, hogy hany helyen mérjiik a jarmd
rezgését, szamos tovabbi jelfeldolgozasi lehetdséget is felvetve.
A méréssel kapcsolatos tovabbi koriilményeket, mint példaul
a mintavételezési frekvencia és a vizsgalni kivant sdvszélesség
meghatarozasat a diagnoszta hataskorébe utaljuk.

Dunatjvidrosi Egyetem University of Dunaujvaros



Természetesen a fenti felsoroldsok nem teljeskoriek, igy
azokat a tapasztalat és intuicio vezérelte. A lehetséges kiilsd
tényezOk kapcsan megjelenik négy paraméter (jarmu-design,
alvazmerevség, gumiabroncs futdfelilete, felfiiggesztés tipu-
sa), melyek egyenként torténd figyelembevétele tovabbi szin-
tek mellett kiilonos kihivast jelentene. Megjegyezhet6 tovabba,
hogy a szél hatasa természetesen befolydsolja a menetdinami-
kat, azonban a vertikalis iranyu rezgésekre, varakozasok szerint,
nincs nagy hatasa — kisérleti beallitasa jelentés bonyodalmakat
jelentene. A fentiek egy sematikus osszefoglaldsat a 3. tdbldzat
szemlélteti.

3. tablazat. A lehetséges faktorok vizsgdlatbol torténd kizdrdsa
és kezelhetdsége kisérleti szempontbol

Faktorcsoport Faktor Javaslat Indoklas
(U]

Belsd Sulyelosztas, terhelés Kénnyen szerelhetd és varhatdan jelentésen

befolyasolja a menetdinamikat.

JarmU-design [ Ezen tényezdbk egyenként torténd figyelembevétele

Alvazmerevség <) helyett a szlrévizsgalat soran elészor csak két

Gumiabroncs futéfeliilete R ,kiilonb6z6 gépjarmdit hasznalunk.”

Felfliggesztés tipusa [

Human Sebesség és vezetési stilus [ ] Bar nehezen reprodukélhaté a futdsok soran, de
jelentds faktor lehet a varakozasok szerint.
Kilsé Utfeliilet és koriilmények [ J Avizsgalat targyat képezd alap paraméter.

Hémérséklet-valtozasok O A mérési sorozatot javasolt egy nap leforgasa alatt
elvégezni, a gumi héntartasa szabadtéri
kortulmények kozott kihivasokkal jarna.

Szél- és aerodinamikai erék [ Az egy napra korlatozott “blokk” kialakitdsa egy
nyugodt id6jarasi viszonyokkal rendelkezd napra
id6zitendd.

Sar, szennyez6dés vagy ho O Nehéz reprodukélhatésag miatt eltekintlink ettél.

felhalmozddasa a

kerekeken

Terhelések és vontatas * Konnyen szerelhetd és varhatdan jelentésen
befolyasolja a menetdinamikat.

Zavarok (O] o A kisérlettervezés szempontjabdl éliink az ideélis
jarm feltevésével.

Mérés Mérépont helye [ ] Kénnyen beéllithaté paraméter és a mindennapos
tapasztalat szerint is jelent6s tényezé lehet.

Mérési pontok szama [ Bar a tobb-csatornds mintavételezés pontosabb

eredményeket szolgaltatna, azonban a berendezés
koltségvonzata nem elhanyagolhatd.

MO - eltekintiink téle; @ - kériilményesen figyelembe vehetd; @ - javasolt
* Bar konnyen szerelhetd, de a késbbbi vizsgalatokban a vontatmanyoktél eltekintiink.
@ [4sd 2.4.4. szakasz.
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JARMUREZGES LEHETSEGES KIMENETI VALTOZOI

A jarmtrezgések, mint minden rezgésdiagnosztikai paraméter
széles tarhazat alapvetéen az id6- és frekvenciatartomanyi be-
sorolas mentén lehet legegyszertibben targyalni. Haszontalan
lenne megprobalni felsorolni valamennyi széba johetd leird sta-
tisztikat, ehelyett a szerz6 tapasztalatai alapjan szdba johetd, in-
kabb vizsgalni kivant valtozokat sorolja fel az alabbi két szakasz.

Idétartomdny
A rogzitett jelek idétartomanyi vizsgalataban elsésorban a rog-

zitett rezgésgyorsuldsnak, P(X=x), a vizsgélati idétartamra veti-
tett standardizalt momentumai, m,i=1,2,3,4:

my = E[F (1)
m=£[(54)] )
me = | (54 )
=] (54 @)

esetiinkben azoknak, a mintabol szamitott, tapasztalati: atlaga,
x, varianciaja, s’, ferdesége, y és csucsossaga, k szolgalhatnak,
melyek formalis ismertetésétdl itt eltekintiink. Nem kevésbe az
atlag szamitasat ugyan nem tudjuk figyelmen kiviil hagyni, de
értelmezését, mint kimeneti valtozo, nem feltétleniil indokolt fi-
gyelembe venni, mivel 0 koriil varjuk annak értékét; kivaltképp,
ha a digitalis jelfeldolgozas esetén a rezgéshez tartozé DC-kom-
ponenst feliilateresztd szlirdvel sziirjik.
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Mas tipikusan figyelt mutatok a jel effektiv értéke, x,, ., cstcsér-
téke, x , vagy terjedelme, x , ¢és a crest-faktor, x:

~ (5)
XrMs = ;Zizlxi )
6
X, = max|x;|
Xp2p = Maxx; — minx; (7)
Xp
X, =
¢ Xgus (8)

Ovatossdgot kell azonban tandsitanunk a cstcsérték és terjede-
lem esetében, hiszen az utazas soran jelentkezd tranziens jelen-
ségek amplitidoi igen széles skalan szorddhatnak, ezért azok
nem feltétlentil nyujtanak konzekvens becsléseket. Ezen inkon-
zekvencia ellen tobb tesztkorbdl szamitott atlagokat képezhe-
tiink, azonban felmeriilne a kérdés, hogy a tobbi mutatoval kap-
csolatban miért nem jarunk el hasonléan.

Végezetiil informacidelméleti alapokon szivesen vizsgalt mutatd
a Shannon-entrépia, H(X),

HIX) == p(xp) log p(x) (9)
i=1

mellyel a szerz6 célja a szoba joheté mutatok tobb doménre tor-
téno kiterjesztése.

Frekvenciatartomdny

A rezgésjelek tanulmanyozasanak masik tipikus teriilete a frek-

venciatartomany, az x, jelbdl az
N-1

ki
Xk — Z e—Zﬂ:]ﬁxi (10)

n=0
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Fourier-transzformaci6val kapott X, spektrum alapjan. Ter-
mészetesen a spektrum - legyen az amplitido- vagy teljesit-
mény-spektrum, vagy azoknak strlségfiiggvénye - a megfe-
lel6 normalizalasok elvégzése utan vehetd figyelembe. Ebben a
szakaszban azonban a gépjarmu haladasi sebességébdl adodo
természetes valtozasok miatt , frekvencia irdny1i” normalizalasra
szeretné a szerz0 a figyelmet felhivni.

A jarmu karosszériajat nem csak az ut gerjeszti, hanem belsé
gerjesztések is jelen vannak a hajtaslanc részérél. Ennek kikii-
sz0bolése, ezaltal a fordulatszamatol torténd fiiggetlenitésére
az order-elemzés nyujt lehetdséget. Korabbi, a spektrogramot
érinté vizsgalatok kimutattak, hogy nehéz egy allandé sebes-
ségen tartani a gépjarmivet, a gazpedal finom kezelése mellett
is. A gazpedal mozgasara megjelend reakcidk igy mind nyomot
hagynak a spektrogramon. Ennek tekintetében sziikséges re-
gisztralni a jarm@ haladdsi sebességét, vagy valamelyik félten-
gely fordulatszamat.

A frekvenciatartomanyban tovabbi érdekes valdszinlségi
valtozok vizsgalata valik lehetségessé. A fentiekhez hasonléan
az els6 négy spektralis nyomaték: a spektralis centroid, u , spekt-
ralis szorédas, u,, spektralis ferdeség, u, és spektralis csticsossag,
By
3 222:;,1 fieXk

= 11
253 Zzzzbl Xk ( )
b, _ 2y
1y = Zk:bl(lﬁc “1) k (12)
Zk:bl Xk
b, _ 3
s = Zk=b1(fk [11) Xk (13)

b
:ug Zk2=b1 Xk
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_ Ziibi(fk — 1) * Xy

Ua b
IT5) Zk2=b1 Xk

(14)
ahol b, és b, a vizsgalni kivdnt sdvszélesség alsé és felsd hatdrai.
A fenti egyenleteken tul tovabbi, az akusztika teriiletén sikere-
sen hasznalt mutatok is figyelembe vehetdk, de a tanulmanynak
nem célja minden lehetséges valtozdt ismertetni.

Modszerek

A tanulmany jelen szakasza a DOE éltalanos menetének elsé
négy pontjat targyalja. Az olvaso sajat belatasa szerint valaszt-
hat ki, hagyhat el vagy mutathat be 6j vizsgalt valtozokat.

1. A probléma és a cél meghatarozasa: A sziir6vizsgalat célja
meghatarozni, hogy a személygépjarmtvel torténé kozleke-
dés soran rezgésdiagnosztikai szempontbol mely fliggetlen
valtozok vannak a legnagyobb befolyassal a jarmire az alabbi
kimeneti valtozokra valé tekintettel.

2. A tényezok, szintek és kimeneti valtozok kivalasztasa:

a. Kimeneti valtozék: Egy futas harom tesztkort feldlelve, a
fiiggbleges iranyu rezgésgyorsulasbol szamitott koronkénti
K, Xg0 X €rtékeinek dtlaga, hasonléan H(X) és p,i=1,2,3,4
valtozokra.

b. Faktorok és szintek: A 3. tdbldzatban javasoltként feltiin-
tetett faktorokat és azokon beliil két-két szintre mutat be
egy példat a 4. tabldzat, mely egyuttal rogziti a vizsgalni ki-
vant faktorokat és szintjeiket.

3. Kisérleti elrendezés kivalasztasa:

Az Y% frakcionalis faktorialis terv 5 faktor esetén replikdciok

nélkil V. szintd felbontast eredményez, 16 futas mellett. Ez

teljes faktorialis terv esetén 32 futast igényelne.
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4. Randomizalas és blokkositas:

a. Az ismétlés (repeat) és replikacio (replication) ugyanarra a
kisérleti beallitasra vonatkoznak. Az ismétlés ugyanazon
vagy egymast kovetd futasok alatti mérési sorozatot alkot-
nak, melyre a harom tesztkor folytonos lefutasa jo lehet6sé-
get ad. Ezzel szemben az ugyanazon beallitas randomizalt
ismétlése, azaz a replikacio, a szlir6vizsgalatok esetén nem
jellemzd.

b. A blokk (block) olyan kategorikus valtozé, amely a valasz-
ban bekovetkezé olyan valtozasokat magyarazza, amelye-
ket nem a faktorok okoznak. A blokkok figyelembe veszik
azokat a kiilonbségeket, amelyek a kiilonb6z6é korillmé-
nyek kozott végzett futtatasok kozott el6fordulhatnak, igy a
blokkok a nem kontrollalhaté valtozokbdl ered6 valtozaso-
kat veszik figyelembe, hogy ezek a hatasok ne keveredjenek
Ossze a vizsgalni kivant tényezok hatasaival. Az olyan nem
kivant hatasok, mint az id6jaras valtozékonysaga egy ders,
csendes napon végzett méréssel minimalizalhatd.

c. Végezetiil a kiillonb6z6 kisérleti beallitasokhoz tartozo futa-

sok véletlenszerusitését a statisztikai programcsomagra
bizzuk.

Az 5-9) pontok: a kisérlet elvégzése, az adatok elemzése, az
eredmények értelmezése, a megallapitasok megerdsitése és a
megoldas megvaldsitasa a kisérletek elvégzése utan egy késébbi
cikk témajaul szolgalhatnak.

Eredmények

Az 4. tablazat a Y frakciondlis faktoridlis terv kisérleti men-
terendjét abrazolja. Ahogy a 4. tdbldzatbdl is latszik, a kiilon-
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b6z6 betiik egy-egy szintet jelolnek, mig a -1 folytonos valtozdk alsé
beallitasat, +1 ugyanennek a fels6 szinthez tartozo beallitasat jelolik.

Diszkusszio

A terv 5 faktorbol all egy kétszintdi tort faktorialis elrendezésben, 16
futtatasbdl allé alaptervvel, V felbontas mellett. A 2°=32 a faktorialis
elrendezés 32-r6l 16-ra csokkenti az Osszes futtatast, egyensulyt te-
remtve a kisérleti hatékonysag és a szignifikans hatasok kimutatasa-
nak képessége kozott.

4. tabldzat. A lehetséges faktorok vizsgalatbol torténd kizdrdsa és kezelhetdsége
kisérleti szempontbdl

Faktorcsoport Faktor Javaslat Szint1 Szint2
m
Belsé Sulyelosztas, [ J [-1] Csak a sofér [+1] Tovabbi 100 kg elosztasa
terhelés az lléseken
Jarmi [ [A]Jarm( [B]Jarmii
Alvazmerevség [
Gumiabroncs (]
futéfelulete
Felfuiggesztés tipusa [
Human Sebesség vezetési [ J [-1]1 Nominalis [+1] Nominalis
stilus utazdsebesség 20 km/h utazésebesség 40 km/h
Kiilsé Utfeliilet és ® [S] Sima tesztpalya [D] Durva tesztpalya
korilmények
Mérés Mérépont helye [ J [E] Utastérben elol [H] Hatul

M @ - kérillményesen figyelembe vehetd; @ - javasolt
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Az V. felbontas azt jelzi, hogy a f6hatasok és a kéttényezds kol-
csonhatasok megkiilonboztetheték egymastol. Az egyes faktor-
kombinacidk egyetlen ismétlése minimalizdlja a redundanciat,
mig az egyetlen blokk biztositja, hogy minden futtatas azonos
koriilmények kozott torténik, megdrizve a terv magas felbon-
tasat anélkiil, hogy tovabbi blokkokbdl szarmazo variabilitast
vezetne be.

Jelen tervben nincsenek kozéppontok, kovetkezésképpen, a
linedris hatasok és a kétiranyu kolcsonhatasok hatékonyan érté-
kelhetdk, de korlatozott a nem linedris kapcsolatok vagy gorbii-
leti hatasok kimutatdsaban.

Az aliasing vagy Osszetéveszthetdség (confounding), azért for-
dul el6 a tort faktorialis tervekben, mert az nem tartalmazza a
faktorszintek 0sszes kombinacidjat. Példaul, ha az A faktor 6sz-
szezavarodik a BCD haromiranyu kolcsonhatassal, akkor az A
becsiilt hatasa az A és a BCD tényez6k 0sszege; masszoval nem
lehet meghatdrozni, hogy egy jelentds hatas oka A, esetleg BCD,
vagy a ketté kombindcioja.

A generator® altal definidlt alias-szerkezet E = ABCD és a
meghatarozé relacié® I=ABCDE betekintést nyujt, hogy a beal-
litas tort faktorialis jellegébdl adédoan a hatasok hogyan keve-
rednek és, hogyan jelennek meg aliasok.

2 A generéatoregyenlet (generating equation) a tovabbi tényez8szinteket mas
tényezGszintek szorzataként hatarozza meg. Lehet6vé teszi egy frakciondlt terv
létrehozasat azaltal, hogy egy faktort masok kombindcidjaként definial. Ebben
a tervben a E=ABCD generator azt jelenti, hogy a E faktor szintjeit a A, B, C és
D faktorok szintjeinek szorzasaval hatarozzuk meg.

3 A meghatarozo relacio (defining relation) egy teljes egyenletkészlet, amely
leirja a terv Osszes lehetséges aliasat. Tartalmazza az I-azonossagot (identity),
amely a hatastalansagot és az azzal Osszetéveszthetd tényez6k kombinacioit
jelenti. Az I-azonossag a kimeneti véltozo teljes atlagara vagy alapszintjére utal.
Mivel I=ABCDE, a valaszban megfigyelt, a teljes atlagnak tulajdonitott barmi-
lyen valtozas aA, B, C és D tényezdk kozotti kolesonhatasbdl is adodhat.
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A jelen kétszintli faktoridlis elrendezésben a meghatdrozo
kapcsolat azonositja, hogy a féhatasok és kolcsonhatasok mely
kombinaciéi nem kiilonboztethetéek meg egymastdl, az alabbiak
szerint:

I+ABCDE azt jelzi, hogy az azonossag, I, és az ottényezds
kolcsonhatas, ABCDE Osszezavarodnak, tehat az ABCDE-hatas
nem valaszthaté el a teljes atlagtol. Tovabba az V. szinti felbon-
tas miatt, minden f6hatas négyiranyu kolcsonhatassal kever-
het6é 6ssze: A+BCDE; B+ACDE; C+ABDE; D+ABCE; E+ABCD.
Tovabba, a kéttényezés kolcsonhatasok aliasa haromténye-
z6s kolcsonhatasokbdl eredhet: AB+CDE; AC+BDE; AD+BCE;
AE+BCD; BC+ADE;BD+ACE; BE+ACD; CD+ABE; CE+ABD;
DE+ABC.

Osszefoglalva, az alias-szerkezet tiikrozi a frakcionalt fak-
torialis tervekre érvényes korlatozasokat. Minden f6hatas egy
négyiranyu koélcsonhatdssal, és minden kétfaktoros kolcsonha-
tas egy haromiranyu kolcsonhatassal van 6sszekapcsolodva. Ez
a struktura ravilagit a frakcionalt mintakban rejlé kompromisz-
szumokra, mindekozben csokkentik a sziikséges futtatasok sza-
mat. Az Osszekeveredd hatasok kiilon becslésének lehetésége
igy korlatozott, de élhetiink a magasabb rendi kélcsénhatdsok
elhanyagolhatosaganak feltételezésével.
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5. tablazat. A ¥ frakcionadlis faktoridlis terv 5 faktor esetén. A, B a jarmii
jele; S, D a sima vagy durva palya jele; E, H a miiszer lokdciéja el6l
vagy hdtul és -1, +1 a folytonos valtozdk also és felsé beallitdasa
a 4. tabldzat szerint.

Standard | Futtatasi Kozép- . o ) ) »
sor- sor- Blokk Tomeg Jarmii | Sebesség | Palya Meérés
rend(a) | rend(b) pont(c)

2 1 1 1 1 A -1 S E
15 2 1 1 -1 B 1 D E
13 3 1 1 -1 A 1 D H
1 4 1 1 1 A -1 S H
10 5 1 1 1 A -1 D H
14 6 1 1 1 A 1 D E
6 7 1 1 1 A 1 S H
12 8 1 1 1 B -1 D E
7 9 1 1 1 B 1 S H
8 10 1 1 1 B 1 S E
11 11 1 1 1 B -1 D H
3 12 1 1 -1 B -1 S E
6 13 1 1 1 A 1 S E
16 14 1 1 1 B 1 D H
4 15 1 1 1 B -1 S H
9 16 1 1 1 A -1 D E

(a) (Standard order) a futasok nem véletlenszert sorrendje. Ez hasznos a
tervnek a tankonyvekben vagy mas alkalmazasokban talalhato tervekkel
valo6 6sszehasonlitasdhoz.

(b) (Run order) a sorrend, amelyben a kisérletet végre kell hajtani. Csokkenti
a torzitas lehetGségét, ha a kisérletet véletlenszert sorrendben futtatjuk.

(c) (Center Point) kétszintt faktoridlis design esetében: a kozéppontok ki-
sérleti futtatasokat jelolnek, ahol az 6sszes tényez6szint féliton van beal-
litva az alacsony és a magas beallitas kozott: 1 egy sarokpont; 0 a kozép-
pont. [4]
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Konkluzio

Jelen cikkben szemléltettem a kisérlettervezés gondolatmenetét
és bemutattam azt a kisérleti terv dsszeallitdsdig. A jarmiirez-
géseket befolydsolo tényezOk szdmossdga miatt tapasztalatra és
intuiciéra tamaszkodva a lehetséges faktorok egy jo kiindulasi
alapjanak targyalasa utan potencialisan vizsgalhaté kimeneti
valtozokat ismertettem. A kisérleti modszertanok tarhazabol,
a Y% frakcionalis faktorialis terv 6t faktor figyelembevételével,
tényezoként két-két szinttel, 16 futdst eredményezett, amit a le-
hetséges Osszetéveszthetdségi allapotok targyalasa kovetett. A
fenti targyalas sziikséges folytatasa néhany probafutas elvégzése
utana a statisztikai probara vonatkozoéan az er6-hatasnagysag-
mintanagysag harmas ellenérzése, sziikség esetén a fenti terv
finomitasa. A végsé célhoz vezet6 ut folytatasa a tesztpalyak
megtervezése, a gépjarmuvek kivélasztdsa és mérési elrendezés
pontositasa.

Irodalomjegyzék

[1] Salkind, N. J. (2007): ,,Fisher, Ronald Aylmer (1890-1962)”, Encyclope-
dia of measurement and statistics, kot. 1., III. kot. Sage publ, Thousand
Oaks (Calif.),

[2] Guthrie, W. E. (2020): ,,Fractional factorial design specifications and de-
sign resolution”, NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods
(NIST Handbook 151). National Institute of Standards and Technology,
0. Section 5.3.3.4.4. doi: 10.18434/M32189.

[3] Minitab®. (2017): Minitab, Inc.

[4] ,,How Minitab stores design information in the worksheet”. Minitab® Sup-
port. Elérés: 2024. oktober 26. [Online]. Elérhet6: https://support.mini-
tab.com/en-us/minitab/help-and-how-to/statistical-modeling/doe/sup-
porting-topics/basics/how-minitab-stores-design-information/
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Koroknai LdszI6

EMAT- és ultrahangos falvastagsagmérés
Osszehasonlitasa

Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet
koroknail@uniduna.hu

Bevezetés

A roncsolasmentes vizsgalatok mar az emberiség megjelenése
6ta van jelen. Az évszazadok alatt tobb roncsolasmentes vizs-
galati eljarasokat dolgoztak ki. Megkiilonboztetiink feliileti
és térbeli vizsgalati eljarasokat. A feliileti eljarasok azt jelenti,
hogy a feliiletre nyitott vagy éppen feliilet kozeli folytonossagi
hianyokat lehet detektalni veliik. Ilyen eljaras példaul a szem-
revételezéses vizsgalat, magneses vizsgalat, folyadékbehatolasos
vizsgalat. A térbeli vizsgalatok alatt az ultrahangos vizsgalatot,
radiografiai vizsgalatot értjik, illetve az olyan vizsgalatokat,
amikkel az anyag belsejében 1év6 folytonossagi hianyokat lehet
meghatarozni.

Az 0sszes roncsolasmentes anyagvizsgalati eljarasok koziil
az ultrahangos vizsgalatot alkalmazzdk a leggyakrabban és a
legtobb iparban, mivel szerteagazé felhasznalasi teriilete van és
fajtai.

Ultrahangos vizsgalat fajtai:
- Hagyomadnyos,

- Fazisvezérelt,

- TOFD,

- Bemeritéses,

— Falvastagsagmérés,

- EMAT.
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Az ultrahangos vizsgalat soran 20 kHz feletti frekvencidju
hanghullamokkal végezziik a vizsgalatot. A vizsgalofejek tartal-
maznak egy piezokristalyt, amit megrezegtetiink és ezaltal lon-
gitudinalis hullamok keletkeznek. A hullamot az anyagba vezet-
jiik, gy, hogy csatolé kozeget alkalmazunk, ami az ultrahang
tovabb terjedését biztositja a vizsgalati anyagba. Ezaltal az anyag
részecskéi kiillonféleképpen kezdenek el mozogni. Az vizsgalati
anyagunk hatulso feliiletérdl, azaz a hatfalrdl, fogunk kapni egy
visszhang jelzést, egy amplitudoé kiugrast.

Természtesen az ultrahangos vizsgalat megbizhatdsagat sza-
mos tényezd befolyasolja, példaul az anyag tipusa, a hiba tipusa
és mérete, a vizsgalofej frekvencidja és tipusa, valamint a csatolo
kozeg mindsége. A megfelel6 paraméterek kivalasztasa kritikus
a pontos eredmények elérése érdekében.

FALVASTAGSAGMERES

Az ultrahangos vizsgalat sordn a feliilet megfelel6 elokészitése
utdn a vizsgalédfejet, amely az ultrahanghullamok kibocsatasa-
ra és a visszavert jelek érzékelésére szolgal, a vizsgalati darabra
illesztjiik. Ehhez megfelel6 csatolokozeget, példaul olajat, alkal-
mazunk, amely biztositja az ultrahang hulldmok hatékony at-
vitelét az anyagba. A vizsgalokésziiléket elézetesen etalonokon
végzett bedllitasokkal kalibraljuk, hogy a geometriai jellemzdk
és az érzékenység megfeleld legyen. Ennek koszonhetden lehe-
téség nyilik az akusztikai hatarfeliiletek, azaz a visszaverédést
okozo6 reflexios feliiletek helyének pontos meghatarozasara, va-
lamint a visszavert ultrahang energia mértékének mérésére.
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1. abra. Ultrahang visszaverddések
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A vizsgalat soran nemcsak a visszaver6dési pontok helyét
lehet azonositani, hanem a visszavert hullam intenzitasat is,
amelybdl kovetkeztethetiink a reflexios feliilet méretére és jel-
legére.

EMAT

Az ultrahangos vizsgalat legtjabb valtozata az EMAT, azaz
Electro-Magnetic Acoustic Transducer. Ennél a vizsgalatnal
nem piezokristdly megrezegtetésével allitjuk el6 az ultrahangot,
hanem a vizsgald fej tartalmaz egy magnest, illetve egy elekt-
romagneses tekercset. Az EMAT rendszerek a Lorentz-erd, az
elektromagneses indukcié és a magnetostrikcio jelenségeit
hasznaljak ki az ultrahangos hullamok generalasahoz és érzé-
keléséhez. Az EMAT vizsgalofej egy magneses mez6t hoz 1étre,
amely az anyag feliiletén drvényaramokat indukal.
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Ezek az 6rvényaramok az anyagban mechanikai rezgéseket
generalnak, amelyek ultrahangos hullamokka alakulnak.

Az anyagban terjed6 hullimok a longitudinalis és a tranzver-
zalis hullamok, mig a felilletén a Rayleigh és a Lamb-hullamok
terjednek.

2. dbra. EMAT-rendszer

Vizsgalat

A vizsgalatok végrehajtasahoz egy 200mmx200mm nagysagu
laposacélterméket hasznaltam, aminek a névleges vastagsaga
14mm.

A vizsgalatok célja, hogy egy felmérést, 6sszehasonlitast tud-
jak késziteni kizarélag falvastagsagmérésre hangsulyozva.

A vizsgalatokat a kovetkezd mérdeszkozok segitségével vé-
geztem el:
- Olympus MG2-DL falvastagsagméro,
- Olympus LTC EPOCH hagyomanyos ultrahangos méréeszkdoz,
- M2M GEKKO fazisvezérelt mérdeszkoz,
- EMAT.
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3. dbra. Vizsgadlati darab

A vizsgalati darabon a mérési pontok a négy saroknal és a
feliilet kozepén helyezkednek el. Csatolokozegnek olajat valasz-
tottam.

A mérések megkezdése el6tt a mérémiiszereket kotelezo jel-
leggel kalibralni kell a szabvanyos etalonokkal (ET1 és ET2). Az
etalonok adott vastagsagokkal rendelkeznek: 12.5mm, 25mm és
100mm. Mivel a vizsgalati darab névleges vastagsaga 14 mm, igy
az eszkozoket 12.5mm és 25mm vastagsagra kellett kalibralni.

4. dbra. Mérési adatok

MG2-DL Olympus LTC M2M GEKKO Innerpsec
[mm] [mm] [mm] [mm]
14,03 13,73 14,08 14,145
14,02 13,83 14,06 14,125
14,026 13,83 14,12 14,141
14,04 13,73 14,09 14,145
14,013 13,73 14,10 14,127
=" I —
< 1403 13,77 14,09 14,14 >
T — —
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A mérési adatokbol lathato, hogy kozel 20%-o0s szoras van az
atlagolt eredmények kozott, ami eléggé nagy mértéknek szamit.
Azonban ha jobban megfigyeljitk az adatokat, akkor meg lehet
allapitani, hogy a legbiztosabb mérési rendszer az MG2-DL ti-
pusu falvastagsagméré és az M2M GEKKO tipusu fazisvezérelt
mérdrendszer.

Konkluzié
Osszefoglaldsként elmondhaté, hogy a vizsgélatok végrehajtasa
kozben tapasztaltam a modszerek kozott kiillonbségeket és ha-

sonlosagokat. Ezeket tartalmazza az 5. dbra.

5. dbra. Osszehasonlitds

Ultrahangos vizsgalat EMAT

> 20 kHz

Etalonok hasznalata

Barmilyen anyagmin&ség Inkdbb ferromagneses anyag
Csatolokozeg szukséges Nincs csatoldkozeg
Alacsony beszerzési ar Magas beszerzési ar
Szdzados pontossag Ezredes pontossag

,Koénnyen” kezelhetd

Erdemes megemliteni, hogy megfelel§ vizsgalati mddszer ki-
valasztasa nagyban fligg a vizsgalati koriilményekkel. Ha példaul
olyan kornyezetben kell elvégezni a vizsgalatot, ahova szeny-
nyez6 anyagok nem juthatnak be, akkor a legjobb valasztas az
EMAT, mivel nincs sziikség csatolé kozegre.
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Mindegyik vizsgalatra elmondhato, hogy ,Konnyen” kezel-
het6 vagy elvégezhetd. Ez a vizsgalatot végzé személytdl fiigg,
hogy mennyire képzett, illetve a mérérendszereket mennyire
ismeri.

Készonetnyilvanitds

Kilon koszonet a mérdeszkozokért a Ke-Tech Kft. és az Inner-
spec Technologies partnereinknek.

Irodalomjegyzék

Klauz Koppany Attila (2024): Hagyomdnyos ultrahangos vizsgdlat és az
EMAT-mddszer dsszehasonlitdsa. Zarédolgozat.

Koroknai Laszl6-Kuzsella Lasz16 (2023): Ultrahang terjedése, visszaverédése
kiilonbozo feliiletii és anyagmindségli anyagokban. XXVI. Tavaszi Szél
Konferencia, pp 555-560.
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Kovdcs Imre

Nemesfémek hatdsa a nanootvozetek kialakulasara és
szekezetiikre

Dunatijvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Gépészmérnoki Tanszék
kovacsimre@uniduna.hu

Kulcsszavak: Katalitikusan aktiv fém, Co-ionok redukalasa,
platina-fémek, fotonelektron spektroszkdpia, NEXAFS-mod-
szer.

Absztrakt:

A katalitikusan aktivfém ionjainak redukalasat egy hordozé felii-
letén kialakitva kaphatunk egy aktiv katalizatort. Ezt azonban
un. katalitikus tesztekkel ellenérizniink kell. A Co-ionok redu-
kalasa a katalizator készitése kozben nem készségesen iranyit-
hato reakcid. A katalitikusan szintén aktiv platina-fémek adago-
lasaval a redukcié konnyebben megy végbe. A két fém egyiittes
alkalmazdsa olyan részecskék kialakuldsat eredményezheti,
amelyek szerkezetét nem tudjuk megjosolni. A katalitikusan is
hasznalhato Osszetételek pontosabb jellemzésére a rontgen-ger-
jesztésii fotonelektron spektroszkdpia (XPS) mellett az EXAFS,
illetve NEXAFS-mddszerek alkalmazasa is sziikséges.

Bevezetés

A nanométer nagysagrendl részecskék szerkezetének vizsgala-
tara a hagyomanyos, tombi vizsgalé modszerek, mint a rontgen-
diffrakci6 nem a legalkalmasabb moddszer. Az elektronmik-
roszképia (TEM) egy-egy nanoméretli részecske vizsgalatara
alkalmas ugyan, de ezt vakuumba helyezett mintan tehetjiik
meg és nem biztos, hogy a kivalasztott objektumok - nanoré-
szecskék - a minta legjellemz6bb képvisel6i.
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A katalizatorok készitése soran — akar kis tételben vagy akar
nagy mennyiségben késziilnek - az atomi vagy molekularis l1ép-
ték feldl szokas megkozeliteni. Ez azt jelenti, hogy ha csak egy
fémbdl készitjiikk a katalizatort akkor a széban forgé fém ion-
jat olddszerben oldjuk és a katalizator hordozoéra felvissziik. Az
esetek tobbségében az olddszer viz. Ha a fémion rosszul oldhato
vizben, avagy nem stabil a vizben, akkor komplexképzdvel re-
agaltatjuk és a fémkomplexet hasznaljuk. A hordoz6 gyakran
egy oxid, pl. aluminium-oxid. A hordozét - por alakban - az
emlitett fémiont tartalmazo oldatba keverjiik, szuszpendaljuk.
Az ilyen oldatot sztrjik és szaritjuk. A kovetkezd lépésben a
komplexképzét, valamint a mintara keriilt szerves anyagokat
oxigénaramban égetéssel tavolitjuk el. Ennek a lépésnek a vé-
gén az aktiv fémiink oxid formaban lesz, tehat redukalnunk kell.
Legtobbszor hidrogénnel allitunk elé fém részecskéket. A ka-
talizator vizsgalata soran itt meriil fel, hogy milyen nagysagu
klaszterek jottek létre és a kiindulasi fémionok milyen hanyada
redukalddott a ,,0” oxidacios allapotig. A nehezen redukalhato
fémionok esetén a reakcié hémérséklete magas kell legyen a
teljes redukcidhoz. A magas hodmérsékleten viszont a nagyobb
klaszterek kialakuldsa lesz kedvezd és szamolnunk kell azzal
is, hogy a katalizatorfeliilet regeneralasa is csak a magasabb
hémérsékleten torténhet meg és az aktiv fém diszperzitasa is
csokkeni fog. (Diszperzitasfokon a reakcid szamara elérhet6 fe-
lileti fématomok hanyadat értjiik. Kovetkezésképpen a nagyobb
klaszterben tobb lesz a rosszul hasznosul6 fém.)

A nemesfémek kis mennyiségben adva a katalizatorfeliiletre,
elésegithetik az alacsonyabb hémérsékleten torténé redukciot
Az ilyen esetek megoldasara haszndlatos a katalizatorgyartas
soran egy vagy akar két nemesfém hasznalata is. A nemesfém
aranya csak 5-15 atom szazalék. Természetesen felmeriil, hogy
létrejon-e kémiai kapcsolat a két fém kozott.
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Ennek kimutatasara tobb kozvetett és néhany kozvetlen
modszer all rendelkezésre.

A felsorolt katalizator készité lépések egy altalanos fo-
lyamatot igyekeznek bemutatni, de a példdkat elsésorban a
Fischer-Tropsch-tipusu katalizatorok [1, 2] koziil vessziik.

Kialakult-e nanootvozet?
REDUKALHATOSAG

A kétfémes katalizator redukalasa soran taldlkozhat a két fém.
Amennyiben az egyik fém lényegesen készségesebben reduka-
16dik, akkor a mar redukalt fémen megtorténik a hidrogén mo-
lekula kemiszorpcioja, azaz a:
H2(ga'Z) ->2 H(adsz) (1)

A két fém kozotti kapcsolatot kozvetett és kozvetlen bizonyi-
tékok igazolhatjak. Katalitikus folyamatok szempontjabdl a leg-
fontosabb maga a katalizalt folyamat lehet. Amennyiben a F-T
folyamatban (Fischer-Tropsch) a szintézisgazbol szénhidrogé-
neket allithatunk el6 (2).
A Fischer-Tropsch-reakcid a kovetkezoképpen jatszodik le:

n CO +2n H, = (-CH2-)_ +nH,O
AH = -158 kJ / "m¢l CH2” (2)

A keletkezd szénhidrogének oOsszetétele az un. Schulz-Flory-
szabalyt koveti [3]. A szintézisgdzban a CO:H, ardnyt két reak-
cidval allithatjuk be kozel 1 : 2 aranyban (3, 4).
Viz-gaz-reakcio:

HO+CO » H,+CO, (3)
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GOz reformalas:
H,O+CH,»>CO+3H, (4)

A F-T-reakciot jol katalizaljak a Fe- és a Co-alapu kataliza-
torok. A katalizatorokat késébbiekben nemesfémtartalommal
modositva készitették. A nemesfémek szerepe a hidrogénnel
végzett redukcié el6rehaladasat mérve megallapithatd, hogy
alacsonyabb hémérsékleten kezdddik az oxidok redukcidja. Az
1. tabldzatban Osszefoglaltuk sajat munka és irodalmi hivatkoza-
sok alapjan néhany nemesfém hatasat a Co redukcidja kozben.

1. tablazat. A Co-X dsszetételli katalizatorok redukdldsdnak jellemzoi

A redukcié
X kezdete és vége AT /°C Referencia
/°C
Pt 100-400 350 [5]
Ru 150-500 200 [6]
Ag 180-550 150 17]
Re 300-600 150-200* [8]

Az 1. tablazat 3. oszlopabdl lathatjuk, hogy a redukcié hé-
mérséklete jelentdsen csokkenthetd. A hordozén 1évé kobalt
ionokat kb. 750-800 °C-on tudjuk teljesen redukalni [4]. A ne-
mesfémek jelenléte a redukcid befejez6dését mintegy 150-350
°C-kal csokkentette [5-8]. A Re esetében a folyamat végén is
csak teljesen redukalddott, Co® / (Co® + C°**) = 0.72 hanyada
volt a teljes kobalt tartalomnak.
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FOTONELEKTRON SPEKTROSZKOPIAI (XPS) BIZONYITEK
AZ OTVOZET KEPZODESRE

Egykristalyok feliiletén a nagyfelbontdst XPS-mérésekkel meg-
kiilonboztethetjiik a feliileten és a tombi fazisban 1évé atomok
elektronkotési energidjaban a kiilonbséget. Ha még kozben o6t-
vozet is kialakul, akkor a kélcsonhatd atomok elektronpalyai
kissé eltolddnak.

A monokromatikus Al . - rontgen-fotonnal gerjesztett
spektrum a palladium feliileten 1étrehozott PdZn feliileti 6tvo-
zetr6l a Pd 3d(5/2) helyzetét az 1. dbra mutatja. Az 1,05 eV-os
eltolodast eredményeztek. Az energiaeltolddas mértéke aranyos
az otvozet képzodési entalpidjaval. A kisérleti eredményekrdl
bévebb adatok talalhatok még a (Kovacs 2024) kozleményé-
ben.

1. abra. A Pd(100) feliiletre ultravikuumban felvitt Zn-atomok és a
feliileti Pd-atomok kozotti 6tvozodés hatdsdra a Pd 3d(5/2) jel egy része
eltolodott. A felsé gorbe az 1147 K-en elpdrologtatott Zn
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A NANOOTVOZET BELSO SZERKEZETE

Nanométer nagysagi fémrészecskék szerkezetét kozvetleniil
példaul transzmisszids elektron mikroszképiaval (TEM), pasz-
tazo tliszondas mikroszkopiakkal (STM, AFM), illetve ront-
gen abszorpcio-él finomszerkezetének elemzésével (XANES,
EXAFS) derithetjiik fel. A nano6tvozeten beliil az alkoté fémek
elrendez8désére kovetkeztethetiink az EXAFS-spektrumok
alapjan. Ennek a mddszernek az elénye, hogy in-situ méréseket
is végezhetlink. Az 6tvozetképzddés és redukcid, valamint a va-
16s reakciok kozben is vizsgalhatjuk a katalizatort.

A ciklotronbdl jové sugarzasbol monokromatorokkal a ki-
vant hullamhosszusagu fotonokat a mintara vezetve az abszorp-
cié energia fliggését rogzitettiik, lasd a 2. dbra. Majd a kapott
spektrumbdl eldszor az abszropcids-él tartomanyat kell leva-
lasztani.

2. dbra. A mérésekhez haszndlt berendezések sematikus elrendezése.

Sugarforrds  monokromatorok rés(ek) detektorok

O L f

Az abran balra levd ciklotrontdl a pirossal jelolt mintaig. Az I
és 10 ionizacids kamrak jeleib6l a Lambert-Beer torvény szerint
kapjuk a tulajdonképpeni spektrumot.
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3. dbra. Egy vastartalmu minta XAS-spektrumdt mutatja
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Abban az esetben, ha az abszorpcids-él utan néhany 100 eV
tartomdnyban nincs masik elemnek elnyelése és jo jel/zaj vi-
szony mellett rogzitettiik a spektrumnak ezt a részét, akkor egy
ujabb transzformacidval attérhetiink a ,,k” térbe:

[2m(E — Eg)
k — 4 —»— 7
v 72

Az utoébbi fiiggvény Fourier-transzformacidjaval egy a kérdé-
ses elem koriili gyakorisagi fiiggvényt allithatunk eld. Az utébbi
illesztésével kaphatjuk meg az 6tvozetben szerepeld atomok ill.
ionok koriil az els6 koordindcids 6v szerkezetét. Az utdbbi eset-
ben a tombfazisu alkotdlemezek segitségével kapjuk meg az 6t-
vozOk sajat adatait. Mivel atlagos elrendezédést mériink, meg-
torténhet, hogy egy ,,maghéj” szerkezet alakul ki, mint ahogy
Ru- és Co-6tvozet esetén, amit Faujasite (FAU)-tipusu zeoliton
hoztunk létre. A Ru-rdl kideriilt, hogy megvédi a kobalt ,ma-
got” levegdben az oxidaciotol [6].

A targyalt katalizdtorok a fuel-cell technolégidban is
hasznalatosak [10]. Ezért a kozolt mddszerek jelentdsége a jo-
vében is megmarad.
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Absztrakt:

A novények kozotti szinergiahatasok kiemelt szerepet jatszhat-
nak a nehézfémek felvételében és akkumuldcidjaban, kiilonosen
a fitoremediacids alkalmazasok soran. A ndvények szinergikus
kolcsonhatasai javithatjak a nehézfémek felvételét a talajbdl, no-
velhetik a novények ellendllé képességét a toxikus anyagokkal
szemben, és optimalizalhatjak a fitoremedidcids folyamatok ha-
tékonysagat. A szinergiahatasok kiilonb6z6 mechanizmusokon
keresztiil valosulnak meg, beleértve a gyokérzénaban kialakuld
mikrobialis kozosségeket, a novények kozotti kémiai kommu-
nikaciot, valamint a talajban talalhato tapanyagok és asvanyi
anyagok hasznositasanak megosztasat. Kutatasaink soran el-
sOsorban folydvizi kornyezetben, szinergiaban és kiilon is €16
novényfajtak nehézfém akkumuldcios potencialjat vizsgaltunk
meg. Az ilyen szinergikus kapcsolatok feltarasa és tudomanyos
megértése alapveté fontossagu a fitoremediacids technoldgiak
tovabbfejlesztésében.

Abstract:

Synergies between plants can play a key role in the uptake and ac-
cumulation of heavy metals, especially in phytoremediation ap-
plications. Synergistic interactions between plants can improve
the uptake of heavy metals from soil, increase the resistance of
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plants to toxic substances and optimise the efficiency of phy-
toremediation processes. Synergistic interactions are achieved
through various mechanisms, including microbial communi-
ties in the root zone, chemical communication between plants,
and sharing of nutrient and mineral utilisation in the soil. Our
research has focused on the heavy metal accumulation poten-
tial of plant species living in synergistic and isolated riverside
environments. The exploration and scientific understanding of
such synergistic relationships is essential for the further devel-
opment of phytoremediation technologies.

Keywords: Synergistic effects, toxic substances, chemical com-
munication.

Bevezetés

Kutatasunk soran folyévizi kornyezetben vizsgaltuk meg angol
perje (Lolium perenne L.) és kerek repkény (Glechoma hedera-
cea L.), tovabba baracklevel keser(f(i (Persicaria maculosa L.)
és parti sas (Carex riparia L.) szinergikus novekedésének hatasat
a nehézfém akkumulacios képességiikre nézve. A kutatas egyik
mintavételi helyszinét Veszprém egyik felszini vizfolyasa, a Bé-
katdi-arok mentén jeloltiik ki, amely a Séd vizgyijto teriiletéhez
tartozik (1. dbra). Ez a kisebb felszini vizfolyas Veszprém északi
részén, a Hazgyari utca mentén taldlhatd, a Séd-patak kozépsé
szakaszaba torkollik. A Békatoi-arok a varos felszini vizelveze-
té rendszerének egy része, amely az északi ipari zéna szennyvi-
zének és Dozsavaros csapadékvizének befogaddja. A teriiletre
jellemzd, lehetséges szennyezd pontok az alabbiak: Sz1: Bakony
Mivek; Sz2: illegalis kommunalis bekotés; Sz3: Jutas Autémoso;
Sz4: Eszak-Dunéntali MEH Nyersanyaghasznosité Kft. [1].
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1. dbra. Mintavételi helyek a veszprémi Békatoi-drok mentén
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A masik mintavételi helyszint a Duna dunaujvarosi szakaszan
jeloltik ki, a Szabadstrand iszapjanak kotrasaval 2009-ben ki-
alakitott meddé teriiletén (2. dbra). A teriilet ismert, lehetséges
szennyezépontjai: Racalmasi szennyviztisztitd telep (Sz1); Han-

kook Tire Magyarorszag Kft. szennyviz befoly6 csatornaja (Sz2)
[1].
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2. abra. Mintavételi helyszin Dunatjvdrosban

Szl @

Dunaujvaros

Forras: https://www.vizugy.hu

Anyag és modszer

A Békatoi-arok és a Duna part menti részérél 3-3 db/m? iszap-,
és novénymintat gyujtotiink be. A névények gyijtésénél fontos
tényez6 volt a szinergia-vizsgalat elvégzése miatt, hogy csak
egyediil, illetve egytitt is megtalalhatok legyenek egy adott te-
riileten (3. dbra). Az iszapmintakat kozvetlentil a novények gyo-
kérzetétdl gyujtottiink, 0-10 cm mélységbdl. A mintakat egy
minta és helyazonositéval, daitummal ellatott polietilén tasakba
helyezve, hiitve szallitottuk a laboratériumba.
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3. dbra. Tesztnovények
Duna:
Baracklevelii kesertifii Parti sas

Do - ke ﬁ‘ﬂ

Kerek repkény
y

Forras: Sajat fotok.

a. Analitikai vizsgdlatok

Az tledékek nehézfém-tartalmat a korabbi MSZ 12739/4-78 és
az ujabb MSZ 21470-50:2006 szabvany szerinti, salétromsavas
hidrogén-peroxidos kétlépcsds, extrakcids feltarassal hataroz-
tuk meg [1]. A ndvény mintakat a laboratériumba szallitas utan
t6bb novényi részeikre (gyokér, szar, levél, virag), osztottuk,
majd kiszaritottuk. Az tiledék- és novénymintak savas—peroxi-
dos feltarasat CEM Mars 6 tipusi mikrohullamd roncsoloval
végeztiik el [2, 3].

Dunatjvdrosi Egyetem University of Dunaujvdros

49



50

Az eljaras utan kapott szirletek fémtartalmat (Cr, Ni) ICP-
OES késziilék (Perkin Elmer Avio 200) segitségével elemeztiik

[1].

b. Faktorszdmitdsok

A novényi részek kozotti elemegoszlasokhoz, a nehézfém-akku-
mulacios potencial meghatarozasahoz két faktor, a bioakkumu-
lacids és a transzlokacids faktor szamitasat végeztiik el [4, 5, 6,
7.

BAF=C /C

novényi rész tiledék, talaj

TF = Chajtés/cgyékér
Ahol:
wivényi st & NOVENYi részekben mért fémkoncentraci6 (mg/kg)
ileackrual 32 18zapos tiledékben mért fémkoncentrdci6 (mg/kg)
hajse: @ felszin feletti ndvényi részek Gsszes fémtartalma (mg/
kg)

C,yorer: @ gyOkérben mért fémtartalom (mg/kg)

Eredmények

Szinergia hatdsa a novények krém-akkumuldcios képességére

Az angol perje szinergiaban 54%-kal, a repkény pedig 78%-
kal kevesebb krémot tudott akkumulalni (4. dbra). A névények
gyokérzetben rakddott le nagyobb mennyiségben (86-92 %) a
krém. A repkény nagyobb aranyban volt képes ezt az elemet a
levelében elraktarozni.
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Kilon fejlédve 40%-ban, egyiitt a perjével 70%-ban a le-
vélben dusult fel ez az elem. Szinergidban novekedve a perje 5
%-kal tobb kréomot halmozédott fel a levelekben, mint kiilon
noévekedve.

4. abra. Az angol perje és a kerek repkény kromtartalma

450
400
= 350
E': 300
g 250
g 200 m hajtis
S 150 m gy Skér
S 100
-
0
angol perje killén  angol perje repkény kiilén repkény + fu

+repkény

Tesztndvények egyiitt és kiillon ndvekedve

A kesertift esetén a szinergiaban noévekedés hatasara csak
1,05-sz0r volt kisebb a krom felvétele (5. dbra). A sas esetében
azonban a krém felvétele kismértékben hatékonyabb volt szi-
nergiaban, ekkor 1,001-szer tobb krémot tudott akkumuldlni a
novény. A krém novényen beliili megoszlasa megvaltozott, szi-
nergiaban inkabb a fels6bb névényi részekbdl (levél, virag) volt
nagyobb kromtartalom kimutathat6, nem a gyokerekbdl. Kese-
riifinél és sasnal atlagosan 14%-kal nétt a felsé részekben valo
felhalmozddas egyiitt novekedés esetén.
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5. dbra. A baracklevelii keseriifii és a parti sas kromtartalma
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Cr koncentracié (ppm)

csak keseriifit keseriifi csak sas sas szinergiaban
szinergiaban

wn

(=]

Novényfajok

Szinergia hatdsa a novények nikkel-akkumuldcios képességére

A két novény szinergiaban kevesebb nikkelt tudott akkumulal-
ni, mint kiilon fejlédve (6. dbra). A perje 46%-kal, a repkény
76%-kal kevesebb nikkelt halmozott fel egyiittélésiik soran. Az
angol perje 5%-kal, mig a kerek repkény 45%-kal jobban tudta
szinergiaban a levelek felé transzlokalni a nikkelt. A perjénél
inkabb a gyokerekben maradt ez az elem. A repkénynél viszont
a levelekbdl is nagy aranyban (34 és 80%) volt a nikkel kimutat-
hatd.
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3. dbra. Az angol perje és a kerek repkény nikkeltartalma
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Tesztndvények egyiitt és kiilon ndvekedve

Megfigyelhet6, hogy a kesertfli egyediil fejlédve, a sas vi-
szont szinergiaban novekedve vett fel tobb nikkelt (7. dbra). Az
eltérés csak kismértékd. A sas és a kesertifli szinergiaban inkabb
a fels6 részeikben (levél, fels6 szar + virag) tudta akkumulalni
a nikkelt. A kesertiftinél 11%-kal, a sasnal 20%-kal tobb nikkel
halmozddott fel a felsébb részekben egyiitt fejlodésiik soran.

4. dbra. A kesertifii és a sds nikkeltartalma
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Faktorszamitdsok

Az angol perje és a kerek repkény esetén, szinergiaban a perje és
a repkény BAF-értékei kozel fele akkorak lettek (1. tdbldzat). Ez
alapjan megallapithato, hogy a két novény inkabb egyediil ké-
pes tobb elemet akkumuldlni az iiledékbdl. Egyiittélésiik gatolja
az elemfelvételt. Transzlokdacids faktorértékek (TF) alapjan a két
noévény koziil csak a szinergiaban névekedett repkény volt ered-
ményesnek mondhaté. 3-7-szer jobban tudta a fels6bb részeibe
halmozni a vizsgalt elemeket.

1. tablazat. A perje és a repkény BAF- és TF-értékei

perje angol perje repkény  repkény + er] angol perje  repkény repkény
kiilon +repkény kiilon fi kilon  +repkény kiilén +fi

- 46,9 36,5 246,7 95,7 0,1 0,2 0,7 23
- 21 14 43 23 0,2 03 0,5 3,9

A baracklevelt kesertifti és a parti sas BAF-értékei alapjan el-
mondhat6 (2. tabldzat), hogy a kesertft kiilon fejlédve nagyobb
mértékben tudja az tiledék fémtartalmat akkumulalni, a sas vi-
szont inkabb egyiitt fejlédve mutatott nagyobb akkumulacios
képességet. A transzlokacios faktorértékek (TF) a kesertiftinél
1,5-szer, sasndl pedig 2-szeresen lettek nagyobbak egyiitt fejlo-
désiik esetén. Ebbdl kovetkezik, hogy a gyokérzetiikbol hatéko-
nyan tudta a két novény a fels6bb szarrészeikbe, leveleikbe és a
viragba szallitani és akkumulalni a vizsgalt két elemet.
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2. tablazat. A kesertifii és a sds BAF- és TF-értékei

Csak Kesertifi ~ Csak sas Sas+ Csak Keseriifii ~ Csak sas Sast+
kesertifii + sas kesertfii + sés
kesertifii kesertifii
Cr 2,11 0,63 0,29 0,57 9,52 16,05 1,10 1,94
Ni 7,70 1,07 0,47 1,21 5,81 10,32 0,83 1,88
Osszefoglalas

A kutatasunk f6 célkitlizése az volt, hogy megvizsgaljuk, van-e
hatasa a novények fémakkumulaciés potencialjara az a ténye-
z6, hogy egy teriileten egyediil, vagy egyiitt névekedve, sziner-
giaban fejlddnek-e. Eredményeink azt mutattak, hogy az angol
perje és a kerek repkény szinergiaban kevesebb elemet tudott
akkumulalni az iiledékbdl, tehat gatoltak egymast. Ez a perjénél
27-33%-o0s, a repkénynél 47-61%-os csokkenést jelentett a fém-
akkumulacidban. A baracklevel(i kesertifti és partisas egyiittélése
kovetkeztében a keser(ifti fémakkumuldcios képessége (BAF)
elemtdl fiiggéen 70%-kal csokkent, a sdsé viszont a 2-szeresé-
re novekedett. Tehat a keser(ifii serkentette a sas akkumulacios
képességét.

A szinergiaban fejlédés esetén megallapithatd, hogy a ne-
hézfémek akkumulacids helye a tesztnovényekben a felsébb no-
vényi részek (felso szar, levél, virag) felé tolodik el. A TF = perje
esetén 1,5-2-szeresére, a repkénynél 3-7-szeresére novekedett.
A TF = 1,5-szeresére no a barackleveli kesertifiiben, és 2-szere-
sére a parti sasban szinergia esetén.
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A kapott eredményeink igazoltak, hogy a névények egymasra
hatasa jelent6s valtozassal van a fém akkumulacios képességiik-
re is. A jovOben tovabb sziikséges kutatni, hogy példaul az egyes
novények gyokérzete, az iiledékben ¢él6 mikroorganizmusok
ezt a képességet hogyan befolyasoljak. Ez azért is fontos lehet,
mivel egy szennyezett teriilet remediacidja esetén a megfelel6
novénytarsitasok megvalasztasa fokozhatja a nehézfémek elta-
volitasanak hatékonysagat.
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Absztrakt:

Ez a cikk attekinti a hidrogén-energiatarolas egyes aspektusait,
amely fontos szerepet jatszik a megujul6 energiaforrasok integ-
racidjaban és az tiveghazhatasu gazkibocsatas csokkentésében.
Noha a hidrogén kornyezetbarat energiahordozonak szamit, je-
lenlegi eléallitdsa jelentds szén-dioxid (CO,) kibocsatdssal jar.
A cikk foglalkozik a kiilonféle tarolasi technolégiakkal, bele-
értve a fizikai (kompresszalt és kriogén), adszorpcios és kémiai
modszereket, amelyek koziil kiemeli a fizikai tarolas jarmdipari
és energetikai alkalmazasait. A kozlekedési szektorban az tizem-
anyagcellas rendszerek innovativ alkalmazasai és a kompozit
alapu hidrogéntartalyok fejlesztése terén jelentds eldrelépés tor-
tént, am a koltséghatékonysag és a sulycsokkentés iranti igény
tovabbi kutatdsokat igényel.

Bevezetés

A hidrogéntechnolégia egyre nagyobb figyelmet kap napjaink-
ban, mint a globalis felmelegedés elleni kiizdelem egyik eleme.
Bar a hidrogént tiszta energiahordozonak tekintik, amely ener-
giatermelés kozben nem bocsat ki karos anyagokat, a jelenlegi
eléallitasi médokat sem tisztanak, sem fenntarthaténak nem
nevezhetjik. A hidrogén-eléallitas jelenleg évente koriilbeliil
830 millié tonna CO,-kibocsdtasért felelds [5], mivel nagyrészt
foldgazbol allitjak elé gézreformalassal [6].
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A klimacélok eléréséhez és a fenntarthaté fejlédéshez sziik-
séges az liveghazhatasu gazok kibocsatasanak csokkentése. Ez
a megujul6 energiaforrasok széleskort alkalmazasaval és a jel-
lemz8en nagy karosanyag kibocsatasu iparagak ,zolditésével”
érheté el. A megujuld energiaforrasok széleskort terjedése
ujabb problémakat hozott magaval, mint példaul az egyenlétlen,
kiszamithatatlan energiatermelés, illetve a halézati instabilitas,
ami a forgogépek nélkiili energiatermelés egyik negativ hatasa.
Az energiatermelés kiszamithatatlansaga a megujuld energia-
forrasok rendelkezésre allasanak napszak és évszak szerinti ing-
adozdasabol, az aktudlis idéjarasi viszonyok valtozasabdl adodik.

A megujulé energia sokszor viszonylag kismértékben 4ll ren-
delkezésre, azonban vannak olyan idészakok, amikor olyan mér-
téki a termelés, hogy meghaladja a teljes aktualis fogyasztast. Pél-
daul 2017. majus 1-jén tortént, hogy Németorszagban a megujulo
energiaforrasokbol, f6ként a szél- és napenergiabdl szarmazé vil-
lamosenergia-termelés olyan magas szintet ért el, hogy az orsza-
gos villamosenergia-halozatban tulkinalat alakult ki. Az ener-
giaarak ekkor tobb o6ran keresztiil negativ tartomanyban voltak.

Németorszagban a megujulok telepitett kapacitasa 2015 6ta
nagyobb, mint a fosszilis és nukledris erdmuvek kapacitasa,
ugyanakkor 2017-ben példaul az éves energiatermelés mind-
Ossze 27%-at adtak a megujulé energiaforrasok [1]. Ebbdl is
latszik, hogy a szél- és naperémiivek milyen kis kihasznaltsag-
gal iizemelnek. Ezeket a problémakat hatékony energiatarolasi
modszerekkel lehet kezelni, aminek egyik modszere az energia
molekulakban torténd taroldsa, vagyis olyan anyag el6éllitasa és
tarolasa, amely aztan a sziikséges idGszakban visszaalakithato
villamos energiava. A leginkabb fenntarthaté és kornyezetki-
mélé mddszer a villamos energiaval torténé vizbontas. Ennek
eredményeként keletkez6 hidrogén szinte korlatlan mennyiség-
ben tarolhatd.
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Sziikség esetén lizemanyagcellaban villamos energia termel-
het6 beldle, akar 50%-os, vagy elégethet6 gaz korfolyamatokban
(pl. gazturbinaban) akar 60%-os hatasfokkal [7]. A hidrogén-
tarolas lehetéséget biztosit arra, hogy oérakkal, napokkal, akar
honapokkal késobb is felhasznalhassuk a fejlesztett hidrogént,
igy rugalmas energiataroldsi megoldashoz jutunk. Ez alkalmas
a megujuld energia ingadozasainak napi és akar évszakos ki-
egyenlitésére is. Az atomos hidrogén tarolasara, a tarolni kivant
mennyiség fliggvényében tobbféle lehetség kindlkozik, ebben a
cikkben ezeket részletezem.

Hidrogéntarolasi megoldasok

A hidrogén tarolasara tobbféle megoldast kifejlesztettek. Alap-
vetden lehetéség van hidrogéngaz fizikai tarolasara kompresz-
szalt, kriogén, vagy kriokompresszalt allapotban, tartalyok-
ban. Ezen tul az adszorpcios tarolas fémorganikus, szénalapu
anyagokban, vagy pordzus szerves polimerekben lehetséges.
Harmadik mddszercsoport a kémiai tarolas, tobbek kozott fém-
hidridek, ammonia vagy metanol formajaban [2]. A kiilonboz6
tarolasi technoldgiak rendszere az 1. dbrdn lathatd.

Ebben a cikkben csak a fizikai tdrolds jellemzdire koncent-
ralunk, kiemelve az energetikai és jarmuipari alkalmazasokat.
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1. dbra. Hidrogéntdroldsi technolégidk

Tobb kutatas is foglalkozik ezekkel a témakkal. Példaul [3]
bemutatja a jelenlegi nagyléptékii hidrogéntarolasi és szallitasi
technologiakat, beleértve az aktudlis globalis projekteket és a
szakpolitikai irdnyvonalakat, tovabbd értékeli a kiilonbozé ta-
roldsi és szallitasi modszereket (stritett- és folyékony hidrogén,
hidrogén keverése foldgazvezetékekbe, valamint ammonia mint
z0ld hidrogén hordozd). Az eredményei ramutatnak arra, hogy
bar a hidrogén tarolasi koltségei varhatéan csokkenni fognak a
technoldgiai fejlodés és méretgazdasagossag miatt, a nagyobb
mértéki elterjedéshez még meg kell oldani a tdroldsi mddsze-
rek, szallitasi modok, hatasfok és a technoldgia tarsadalmi elfo-
gadasanak kihivasait.

A vilag kiilonb6z6 hidrogéntarolasi technologiainak fejlesz-
tési allapotanak attekintését végzi [4], beleértve a komprimalt,
kriogén, folyékony szerves hidrogénhordozokat, valamint kitér
a tartalyanyagok osztalyozasara is.

T
R
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A cikk részletesen targyalja a foldalatti tarolasi helyeket, a
kiilonboz6 cseppfolydsitasi ciklusokat és a hidrogéntermelés
gazdasagi aspektusait vilagszerte. Az energiatarolasi technolo-
gidk 6sszehasonlitdsaval foglalkozik [12], a 2. dbrdn a kiilonbo-
z6 technologidk éves koltségének dsszehasonlitdsa lathato.

2. abra. Energiatdrolo technoldgidk éves koltségének dsszehasonlitdsa [12]

1800
—a— Olom savas akku
1600 = CAES
—#— Hidrogén ii.a.cella
1400 Na/s akku
—»— Folyadékakku
~— Szivattyus viztarozo
1200 ~—+ Hidrogén ii.a.cella
; 1000
2
=
~
v 800
600
400
200
o L
0 2 a 6 8 10 12 14

kistitési idd [6ra]

[12] arra jutott, hogy a hidrogén-energiatarolds jél illeszke-
dik a megujulé energiaforrasokhoz, kiilonosen a szélenergiahoz,
hatékonyan csokkenti a villamosenergia-termelés tiveghazhata-
su gazkibocsatasat, valamint a foldalatti tarolas koltséghatékony
lehetdéséget kinal.
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A hidrogén és az tizemanyagcellak szamos méretben kiegé-
szitik a villamos hal6zatot, bar a technolodgia tovabbi fejlesztést
igényel.

A hidrogén felhasznalasanak harom f6 célja van: az allandé
telepitési, a kozlekedési és a hordozhaté alkalmazasok [8]. A
kozlekedési alkalmazasokhoz nagy tomeg és térfogategységre
vetitett energiastriségre, mérsékelt iizemi nyomasra és ho-
mérsékletre, gyors kinetikdra, ciklusallosagra, valamint magas
biztonsagra van sziikség. Az autdipar az egyik {6 teriilet, amely
profital a hidrogéntechnoldgiabol és az ehhez kapcsolodé taro-
lasi modszerekbdl [9]. Jarmiiparban a nagy nyomdsti kompozit
tartalyok kritikus komponens a megfelel6 hidrogéntarolas biz-
tositasahoz [10]. Az autdiparban gyakran hasznalnak fém (III.
tipusu) és nem fém (IV. tipust) erdsitdszallal gyartott kompozit
nyomastartd edényeket [11].

Az tizemanyagcellas rendszerek innovativ felhasznalasa no-
vekszik, kiillondsen a kozlekedési szektorban, és nagy figyelmet
forditanak a hidrogéntarolas technikai kihivasainak lekiizdésé-
re, mikdzben a kompozit anyagok és biztonsagi tesztek egyre
érettebb technolédgiat eredményeznek. [13] A tovabbi fejlodés
azonban elsGsorban a koltséghatékonysag és a szerkezeti suly
csokkentése terén sziikséges.
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Bevezetés

Dunadtjvaros levegdszennyezettségét a Koztarsasag ut 14. szam
alatti automata mérdallomas méri. Az adatokat gydjtjiik, ele-
mezzik és értékeljik. A PM , PM,  szdll6 por, SO,, NO,, CO,
O, ésabenzol koncentraci6jat mérik. Az adatokat 6sszehasonlit-
juk az egészségiigyi hatarértékekkel és az elmult évek adataival.
Kordbban a PM, szdll6 por magas koncentrdcidja a varosban
idénként szmoghelyzetet idézett eld, melynek legf6bb okozdja
foként az ipari tevékenység volt, ritkabban a kozlekedés és a
lakossagi fiités. A vas- és acélgyartas, valamint a kokszgyartas
visszaszoruldsaval, majd megsziintével a varosban 2023-2024-
es években javult a levegé mindsége.

Dunaijvaros levegdminoségének mérése és értékelése

Hazankban a levegémindség mérését, értékelését az Orsza-
gos Légszennyezettségi Méréhalézat (OLM) végzi. A haldzat
alapvetGen két részbdl all. Az automata allomasok folyamatos
mérést végeznek. A manualis halézat (RIV) pontjain gyujtott
mintak elemzése laboratériumban torténik. A levegd szennye-
zettségének mérését Dunaujvarosban a Koztarsasag ut 14. szam
alatt 1év6 automata konténerallomas, valamint a varos harom
pontjan (Papirgyari ut, Lajos kiraly korut, Varoshaza tér) elhe-
lyezett manudlis mintavevé rendszer segitségével mérik.
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A fiistkod tdjékoztatasi és a riasztasi kiiszobértékek tullépése
esetén az onkormanyzat tdjékoztatja a lakossagot. 2021-ben egy
alkalommal volt sziikség a lakossag tajékoztatasara. Ekkor a
PM,, sz4llé por 24 6ras atlagkoncentracidja (2021. februdr 25-
én 87 ug/m? és 2021. februar 26-an 92 pg/m’) meghaladta a ta-
jékoztatasi kiiszobértéket (75 ug/m’), de nem érte el a riasztdsi
kiiszobértéket (100 pg/m?). A 2022. és 2023. években és 2024.
oktober 31. napjaig (az utols6 rendelkezésre allé adat) nem volt
sziikség a lakossag tajékoztatasara.

A levegomindség értékelése a légszennyezettségi index alapjan

A hivatalos, 1égszennyezettségi index alapjan torténé levegémi-
néségi értékelést a HungaroMet Orszagos Meteorologiai Szol-
galtatd Nonprofit Zrt. Levegdtisztasag-védelmi Referencia Koz-
pontban miikodé Orszagos Légszennyezettségi Mérdhaldzat
adja meg az egész orszagra és koztitk Dunaujvarosra is. A varos
levegémindGségének Osszesitett értékelése 5-fokozatu skalan tor-
ténik, melynél az 1-es a "kivald’, az 5-6s az “erésen szennyezett”
leveg6t jeloli. Az 1. tabldzat szemlélteti Dunaujvaros levegémi-
noéségének éves valtozasait a légszennyezettségi index alapjan.
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1. tabldzat. Dunatijvdros levegémindsége a légszennyezettségi
index alapjdn

Légszennyezettségi index

so NO NO Osszesitett
= 2 2 co 1 (a legmagasabb
Ev kén- | nitrogén- nitrog;n- P,Illwm Emz,s szén- ,03 Benzol indexii
dioxid dioxid oxid szallo por | szallo por | on0xig ozon komponens
alapjan)
Kivalé
2018. %)
Kivalo
2019. %)
Kivalé
2020. o
2021 i Kivalo Kivalé
. ™)
Kivalo
2022. )
Kivalo
2023. )

118 6ras futo atlag napi maximumainak atlaga, egy naptari éven belil.
Forrés: Sajat készitésu tablazat.

A légszennyezettségi indexe Dunaujvarosnak évek o6ta valto-
zatlanul 7j0” (2) mindsitést, mivel a levegében mért légszeny-
nyez6 komponensek leveg6ben mért koncentracioi “kivdls” (1),

e s /N4 "o

vagy 7jo” (2) mindsitéstek voltak. Az &sszesitett mindsités min-
dig a legkedvez6tlenebb adat alapjan torténik.

A PM szall6 por napi és éves atlagkoncentracidi

A tovabbiakban a varosban évtizedek 6ta legnagyobb problémat
okoz6 PM  és PM,, szdll6 por levegében mért koncentrdcioi-
nak alakulasat mutatom be.

A PM,, szall6 por 24 6rds atlagkoncentrdcioi 2022. évben 5
és 88 ug/m?, 2023-ban 5 és 130 pg/m’, 2024. oktdber 31-ig pedig
2 és 148 pg/m’ kozott ingadoztak. A 2024-ben az extrém magas
értéket 148 pg/m3 aprilis 1-én mérték a szaharai porvihar ide-
jén, mely Dunaujvarosban is éreztette hatasat. Ekkor mar nyers-
vas- és acélgyartds nem volt a vasmuben, a kokszolé is csak
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rendkiviil alacsony iizemmodban mikodott. A 2022-2023-as
években és 2024. oktober 31-ig dsszességében lassu javulas ko-
vetkezett be a szall6 por levegében mért koncentracidja éves at-
lagainak tekintetében.

A szall6 por (PM ) adatait tekintve Dunaujvaros levegéjének
mindsége a 2022. évihez hasonléan a 2023. évben is az értékelés
szerint valtozatlanul ”j6” az éves dtlagok alapjan. A 1-3. dbrdk a
PM,, sz4llé por 24 6rds atlagkoncentrdcidit mutatjdk be 2022-
t81 2024-ig.

1. dbra. A PM, szdllé por 24 6rds dtlagkoncentrdcioi 2022-ben

A PM,,szall6 por levegdben mért 24 6ras atlagkoncentracioja
Dunaujvarosban a 2022. évben
ug/m? 24 6ras egészségugyi hatarérték: 50 ug/m?

|
0 Al

L AR

Januar Februar  Mércius Aprilis Maijus Jinius Julius Auguszius Szeptember Okidber MNovember December

Forras: Sajat készitésti diagram.
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2. dbra. A PM, szdll6 por 24 érds dtlagkoncentrdciéi 2023-ban

¥4

Forras: Sajat készités(i diagram.

3. dbra. A PM10 szdllé por 24 érds dtlagkoncentrdcidi
2024. oktéber 31-ig

Forras: Sajat készitést diagram.
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A PM  sz4ll6 por éves dtlagkoncentracioi 2018-tol 2023-ig
vizsgalva 21 és 31 pg/m’ kozott voltak, a 40 ug/m’ éves egészség-
tigyi hatarértéknek 58-78%-a koriil alakultak. A mért atlagér-
tékek 2019. 6ta enyhén csokkend tendenciat mutatnak. Az éves
atlagkoncentraciokat a 4. dbra mutatja be.

4. dbra. A PM,  szdll6 por éves dtlagkoncentrdciéi 2018-2023-ig

(ug/m?) A szallo por(PM ;) éves atlagkoncentracioja Dunaujvaros teriiletén
éves hatarertek 40 (pg/m?)

45

40

35

30

Forras: Sajat készités(i diagram.

A PM, _ sz4ll6 por napi és éves atlagkoncentracioi

A 2,5 ym szemcsedtmérd alatti szallé por (PM, ) Ords és 24 ords
értékeire a 4/2011. (I. 14.) VM rendelet 1. szdmii melléklete nem
allapit meg kiilon 24 éras hatarértéket, igy tullépésitk mértéke
sem vizsgdlhato A PM, , szall6 por 24 6rds atlagkoncentracidja
2022. évben 3 és 51 |,lg/m3 2023-ban 4 és 37 pg/m?® 2024. oktd-
ber 31-ig pedig 3 és 52 ug/m’ kozott ingadozott. A 2018. és 2024.
kozotti iddszak éves atlagkoncentracioit az 5. dbra tartalmazza.
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5. abra. A PM, ; szdllo por éves dtlagkoncentrdcidja 2018-2023-ig

(ngim?) A szall6 por (PM, 5) éves atlagkoncentracidja Dunadjvaros teriiletén
Eves hatarérték 20 (ug/m3)

25

2019.

Forras: Sajat készitésti diagram.

A 2,5 um szemcsemeéret alatti szallé por éves atlagértékei 2018-
tél 2023-ig 13 és 19 ug/m’ kozott ingadoztak, mely a 20 pg/
m3 éves egészségiigyi hatarérték 60-95%-a, ezek éves szinten
igen magas értékek. 2019. utan kis mértékben, 19 pg/m?*-rél 13
ug/m’-re csokkent a PM, ; sz4llé por éves dtlagkoncentricioja,
ugyanakkor 2021-t6] ismét elenyészé mértékben, 14 pg/m?-re
emelkedett, majd 2023-ban 12 pg/m’-re, az éves hatarérték 60
%-ara mérséklodott.

Konkluzid, osszefoglalas

Dunaujvarosban a levegdszennyezés szempontjabol a legna-
gyobb gondot a PM  szall6 por gyakori magas koncentracioi
okoztak, korabban gyakran el6fordultak egészségiigyi hatarér-
ték tullépések, sot fiistkodriado tajékoztatasi és riasztasi kiiszo-
batlépések is. Fiistkod tajékoztatasi kiiszobérték-atlépés legutol-
jara 2021 februarjaban volt, azéta nem fordult eld.
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A levegd mindségének jelentds javuldsahoz vezetett a vasmu
termeléscsokkenése, majd teljes leallasa. A szallo por okozta
levegdszennyezés csokkentése érdekében a lakossagi ftitésnél a
kornyezetkimélé megoldasokat kell alkalmazni, f6ként a meg-
Ujulod energiaforrasok haszndlatanak elterjesztésével. A kerti
hulladékot nem javasolt elégetni, helyette célszerti inkabb kom-
posztélni. Igy megfeleld id6 utan értékes termétalajhoz jutha-
tunk. Elényben kell részesiteni tovabbd a kornyezetkimélé koz-
lekedési mddokat (tomegkozlekedés, gyalogolas, kerékparos
kozlekedés, elektromobilitast).

Irodalom
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giahatékonysag.

Absztrakt:

Az acélipar jelentGs szerepet jatszik a globalis gazdasagi nove-
kedésben, azonban mtikodése soran jelentés mennyiségt hulla-
dékot és mellékterméket termel, amelyek kedvezétlen kdrnye-
zeti hatasokkal jarhatnak. Az acélgyartas egyik kulcsfontossagu
szempontja a végtermék tisztasaga, amelyet nagymértékben
meghatdroz az acélban taldlhat6é zarvanyok szama és mérete
(Das et al. 2018). Az alapvet6 oxigénes konverter (BOF) és az
elektromos ivkemence (EAF) technolédgiak a legszélesebb kor-
ben alkalmazott acélgyartasi eljarasok kozé tartoznak. E tech-
noldgiak hatékonysaga a tiszta acél eldallitasaban folyamatos
kutatds és vita targyat képezi. A tanulmany célja az acéltiszta-
sag fejlodésének és a technoldgiavaltas szerepének vizsgalata a
fenntarthat6 acélgyartas iranyaba.

Hagyomanyos BOF acélgyartas

A hagyomanyos oxigénkonverteres (BOF) eljaras a vilag acél-
termelésének jelents részét ado, széles korben elterjedt techno-
logia. Ez a folyamat a nagyolvasztobdl szarmazo nyersvasat és az
acélhulladékot alakitja at kivaléo mindségt acélla, tiszta oxigén
segitségével eltavolitva a szennyezddéseket.

Dunatjvarosi Egyetem University of Dunaujvéros



A BOF-eljaras soran egy oxigénlandzsat alkalmaznak, amely
hatékony gyartast és kielégité mindséget biztosit. Ugyanakkor
a BOF-technoldgia jelentés mennyiségli port és mas mellékter-
méket allit eld, amelyek ujrahasznositasa gyakran nehézséget
okoz (Aguilar et al. 2019).

EAF-acélgyartas

Az elektromos ivkemencés (EAF) eljaras a hagyomanyos BOF-
mddszer alternativdja, és az utobbi években egyre nagyobb nép-
szerlségre tett szert, mivel energiahatékonyabbnak és kornye-
zetkimélébbnek tekintik. Az EAF-technolégia elektromos iv
segitségével olvasztja meg az acélhulladékot és mas nyersanya-
gokat, mikozben kevesebb mellékterméket allit el6, mint a BOF-
eljaras (Chisalita et al. 2018). Az EAF egyik kiemelkedé eldnye,
hogy képes kevesebb zarvanyt tartalmazé acélt eléallitani, ami
javitja az acél tisztasagat és minGségét.

Az acéltisztasag 6sszehasonlito elemzése

Szamos tanulmany vizsgalta a BOF- és EAF-technologiak altal
elért acéltisztasagot, kiilonos tekintettel a végtermékben taldlha-
té zarvanyok szamara és méretére. Az EAF dltalaban kevesebb
zarvanyt eredményez, killondsen nemfémes szennyezddések,
példaul aluminium-oxid, kalcium-oxid és szilicium-dioxid te-
kintetében. Ez részben annak koszonhet6, hogy az EAF lehet6vé
teszi a gyartasi kornyezet jobb szabalyozasat és a szennyezddé-
sek hatékonyabb eltavolitasat (Aguilar et al. 2019).

A BOF-technolégianal nagyobb valoszintiséggel keletkeznek
oxidacios zarvanyok, mivel a folyamat soran magas oxidacios
allapotu salak keletkezik.
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Az EAF-eljaras ugyanakkor kisebb mennyiségii salakot al-
lit el6, amely alacsonyabb vastartalmua (FeO), és igy csokken-
ti az oxidacids zarvanyok kialakulasanak esélyét. Tovabbad, az
EAF-ban torténé aluminium-alapu dezoxidalas eredményeként
gyakran magnézium-aluminat spinellek keletkeznek, amelyek
mechanikai tulajdonsagok szempontjabol kedvezébbek (Ther-
mo Fisher Scientific, 2019).

Az EAF és BOF kozotti kiillonbségeket gyakran a tisztitasi 1é-
pésekben alkalmazott gyakorlatok is meghatarozzak. Az argon-
fajas példaul mindkét technologianal hatékonyan csokkenti a
salakzarvanyok szamat, de az EAF-ban a kisebb salaktartalom
miatt tisztabb acélt eredményezhet.

BOF és EAF 6sszehasonlitasa az acéltisztasag szempontjabol

Az elektromos ivkemencében (EAF) készilt acélok zarvanyai
altalaban kisebb mérettiek és kevesebb nemfémes oxidot, példa-
ul aluminium-oxidot és kalcium-szulfidot tartalmaznak, mint
a konverteres oxigénfuvos eljarasban (BOF) gyartott acélok.
Az EAF-eljaras pontosabb iranyithatésaga miatt az oxigén- és
szulfidtartalom is alacsonyabb, ami hozzajarul a tisztabb vég-
termékhez

ZARVANYOK MERETELOSZLASA

Az EAF-ban gyartott acélokban az aluminium-oxid zarvanyok
atméréje atlagosan 10-20 pm kozotti, mig a BOF-ban késziilt
acélokban ezek elérhetik a 40 um-t is. Ez kiillonosen fontos az

olyan alkalmazasoknal, ahol a mechanikai tulajdonsagok kriti-
kusak.
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FEO-TARTALOM ES ZARVANYOK OSSZETETELE

Az acélgyartasi folyamatok sordn a salakban 1évé FeO szintje
jelent6s hatassal van a zarvanyok osszetételére. Az EAF-ban
alacsony FeO-tartalmu salakot haszndlnak, amely csokkenti
a masodlagos oxidaciot, és tisztabb végterméket eredményez.
BOF-eljarasban az oxidéltabb salak gyakran nagyobb mennyi-
ségli aluminium-oxid és spinel tipusu zdrvanyt eredményez, ami
hatranyosan befolyasolja az acél szivossagat és hegeszthetdségét.

MECHANIKAI TULA]DONSAGOKRA GYAKOROLT HATAS

A tisztabb acél jobb szakitdszilardsagot, alacsonyabb torékeny-
ségi atmeneti homérsékletet és nagyobb faradasi ellenallast
mutat. Az EAF-eljaras eredményeként gyartott acélok esetében
kisebb a zarvanyok mérete és homogénebb az eloszlasuk, ami
javitja az anyag tulajdonsagait a repedésinditasi pontok szama-
nak csokkentésével.

A vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy az EAF-techno-
logia el6nyosebb a nagy tisztasagu acél gyartasaban, kiilondsen
olyan iparagakban, ahol szigoru tisztasagi kovetelményeknek
kell megfelelni.

Osszegzés

Az acéltisztasdg szempontjabdl az elektromos ivkemencés,
EAF-eljaras elényosebbnek bizonyult a hagyomdnyos oxigén-
konverteres BOF-technoldgiaval szemben. Az EAF altal el6alli-
tott acélban kisebb méretti és homogénebben eloszlé zarvanyok
taldlhatok, kiillondsen az aluminium-oxid és mds nemfémes

szennyezddések tekintetében.
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Ez a tisztasagi elény a jobb folyamatiranyithatosagnak és a
kisebb mértékii oxidacids reakcioknak kdszonhetd, amit a salak
alacsonyabb FeO-tartalma is elGsegit.

A tisztabb acélok eléallitasa nemcsak a mechanikai tulajdon-
sagokat, példaul a szakitdszilardsagot javitja, hanem a gyartasi
folyamatok gazdasagossagat is noveli. Az EAF kornyezeti hata-
sai is kedvezibbek a kevesebb melléktermék és kisebb energia-
fogyasztds miatt. Osszességében az EAF egy fenntarthatobb és
technologiailag fejlettebb alternativdja a BOF-nak a tiszta acél
eldallitasaban.
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Bevezetés és irodalomkutatas

Napjainkban az elektromos autébuszok energiahatékonysaga és
energiafogyasztasa a varosi kozlekedés fenntarthatdsagi céljai
kozott kiemelt figyelmet kap, kiilonésen az eurdpai varosok de-
karbonizacios torekvései szempontjabdl. Az attekintett irodal-
mak részletesen elemzik azokat a kulcsfontossagu tényezoket,
amelyek befolyasoljak az elektromos buszok mitkodését és ener-
giafogyasztasat, ideértve a vezetési stilust, az utasforgalmat, a
kiils6 hémérsékletet és a toltési infrastruktiira optimalizdldsdt.

ENERGIAFOGYASZTAS MODELLEZESE ES ELOREJELZESE

Az autobuszok energiafogyasztasara szamos modell ad jé ko-
zelitéssel becslést, amelyek kiilonb6z6 vezetési kortilmények és
varosi forgalmi helyzetek figyelembevételével elemzik az ener-
giaigényt. Basma és mtsai (2020) valamint Abdelaty és mtsai
(2021) atfogé modellezési mddszereket javasolnak, amelyek
segitségével pontosabban eldrejelezhetd az elektromos autébu-
szok energiaigénye a varosi forgalomban.
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DoOMBORZAT, KOULSO HOMERSEKLET ES UTASFORGALOM
HATASA AZ ENERGIAFOGYASZTASRA

A kiils6 hémérséklet és az utasszam jelent6s hatdssal vannak
az elektromos buszok energiafogyasztasara. Szilassy és Foldes
(2024) tanulménya szerint a kiilsé hémérséklet és az utasok
szama jelentGs befolyassal bir az akkumulatorok fogyasztasara
és az energiahatékonysagra, kiillonosen a fiitési és légkondici-
onalod rendszerek (HVAC) hasznalatakor. Az elektromos auto-
buszbuszok energiafogyasztdsara szamos tényez6 hat, koztik
a domborzati viszonyok, a megallok kozotti tavolsag, a kiilsé
hémérséklet és az utasok terhelése. Az alabbi 6sszefoglald a té-
makorben végzett kutatasok eredményeit mutatja be:
Domborzati hatdsok: A domborzat jelentés szerepet jatszik a
fogyasztasban, mivel az emelked6kon és lejtékon torténé moz-
gas eltéré energiafelhasznalast eredményez. Fernandes (2018)
szerint a regenerativ fékezés soran az energiafogyasztas 82%-a
nyerhet6 vissza, ami a domborzati tényezdék figyelembevételé-
nek fontossagat hangsilyozza az energiafogyasztasi modellek
kialakitasakor.

Megdllok kozotti tavolsdg: A megallok gyakorisaga szintén meg-
hatarozo tényez6. Basma és mtsai (2020), valamint Vepsildinen
és mtsai (2018) arra jutottak, hogy a gyakori gyorsitas és las-
sitas jelentdsen noveli a fogyasztast. Anttila (2016) kutatasa is
megerdsitette, hogy a megallok kozotti tavolsag optimalizalasa
javithatja a hatékonysagot.

Kiilsé homérséklet: A kiils6 homérséklet, kiilondsen a fiitési és
htitési rendszerek (HVAC) miikodésén keresztiil, jelentds hatast
gyakorol az energiafogyasztasra. Corazza és mtsai (2021) sze-
rint a téli flitési igény kiilonosen kritikus, ami akar 40-45%-kal
is csokkentheti az elektromos busz hatétavjat. Corazza. és mt-
sai (2021) valamint Goéhlich és mtsai (2015) tanulmanyai rész-
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letezik azokat a stratégiakat, amelyekkel csokkenthet6 az ilyen
rendszerek energiaigénye, ezaltal javitva az elektromos autébu-
szok hatékonysagat.

Utasforgalom: Az utasok szama és dinamikus terhelése szintén
jelentés hatassal van a fogyasztasra. He és mtsai (2018) kimu-
tattak, hogy az utaslétszam az Gsszes energiafogyasztas 5-6%-at
befolyasolhatja, kiilondsen a HVAC-rendszereken keresztiil.
Szilassy és mtsai (2022) eredményei szerint ugyanakkor a na-
gyobb utaslétszam csokkenti az egy fOre jutd utazasi koltsége-
ket, ami gazdasagi szempontbdl el6nyos.

Osszességében az elektromos autdbuszok energiafogyaszté-
sanak optimalizdldsa érdekében figyelembe kell venni a dom-
borzati viszonyokat, a megallok kozotti tavolsagot, a kiilsé ho-
mérséklet valtozdsait és az utasok terhelését. Ezek a tényezdk
nemcsak a jarmi hatékonysagara, hanem annak fenntarthatd-
sagara is jelentds hatast gyakorolnak.

TOLTESI INFRASTRUKTURA ES OPTIMALIZALAS

Az optimalis toltési infrastruktura és elhelyezkedés kritikus
szerepet jatszik az elektromos autébuszok folyamatos tizemelte-
tésében. Liu és mtsai (2021, 2023) kutatdsai ravildgitanak arra,
hogy a szezondlis ingadozasok és a toltési infrastruktura elhe-
lyezkedése hogyan javithatjak a varosi kozlekedési rendszerek
mukodési hatékonysagat.

Osszességében az elektromos autbuszok elterjedése komoly
infrastrukturalis és tizemeltetési kihivasokkal jar, de a kutata-
sok rdvildgitanak arra, hogy a megfelel6 toltési infrastruktuira, a
klimahatdsok figyelembevétele és a légkondicionalé rendszerek
optimalizaldsa hozzajarulhat a fenntarthaté és hatékony varosi
kozlekedéshez.
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Az elektromos autébuszok ilyen

tipusu integralasa és az

energiaigény optimalizdlasa hosszu tavon elésegitheti a varosi
kozlekedési rendszerek karbonsemleges mtikodését és fenntart-

hatosagat.

Modszertan

A tisztan elektromos autobuszok (BEB) megfeleldségi mutato-
janak meghatdrozasi modszere a 1. dbra szerint keriilt kidolgo-
zasra, ahol a lépések szamozasa az egyes alfejezetekkel egyezik
meg. Az alabbiakban a mddszertan f6bb elemei keriilnek dssze-

foglalasra:

1. dbra. A megfeleloségi mutato meghatdrozdsi modszerének lépései

80

Bemeneti adatok (2.1)
\ Jarmi jellemzok v, / \ Utvonal jellemzék /
T

1. Dontési métrix a 4. Legjobb / legrosszabb
kritériumok alapjan megoldas

ii—l

2. Standardizalt dontési ‘ ‘ 5. Hiba a legjobb és ‘

matrix legrosszabb esetekben

v v

| Kritériumok ¢; (2.2) | | Kizarasok ej, (2.3) |—>

TOPSIS modszer (2.4)

3. Sulyozott std. déntési

. 6. Hasonlésag szdmitdsa
matrix

Megfelel6ségi mutato (CI)

PARAMETEREK AZONOSITASA: A szakirodalom alapjan azono-
sitottdk a jarmhoz (v ) és az utvonalhoz (r,) kapcsol6dd pa-

ramétereket, amelyek befolyasoljak a
alkalmazhatdsagat.

Jarmiiparaméterek (v )

v, Maximaélis teljesitmény [kW]
v, Hajtaslanc hatékonysag [-]

v Fogyasztasi rata [kWh/km]

v Akkumulatorkapacitas [kWh]

3

4
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v Max. toltésteljesitmény [kW]
v Utaskapacitas [{6]

v, Jarmi tomege [kg]
Utvonalparaméterek ( r,)
Szintkiilonbség [m]

r
r; Lejtés szoge [°]

r, Utvonal hossza [km]

r, Megallok szama [-]

r, Sebességhatar [km/h]

r, Maximalis utasszam [{6/6ra]
17 Atlagos sebesség [km/h]

KRITERIUMOK MEGHATAROZASA: A jarmu- és utvonalpara-
méterek alapjan két tipusu kritérium (c) képzése tortént meg,
koltség- és haszonkritériumok. Az utasonkénti fogyasztas csok-
kenéséhez vagy novekedéséhez vald hozzajarulasuk szerint sor-
rolhatok koltségszert, ill. haszonjellegli kritériumokba. (1. tdb-
ldzat)

Koltségkritériumok
c, Fékezési veszteség [kWh/km]
c Emelkedési veszteség [kWh/km]

2

c, Toltési id6 [ora]
Haszonkritériumok

c, Kapaszkodasi sebesség [km/h]
c, Utasterhelés [f6]

c, Menetek szama [-]
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A fogyasztas meghatdrozasa az autdbuszviszonylat teljes
(oda-vissza) az atlagos fogyasztas, valamint a busz mozgasi és
helyzeti energidjanak figyelembevételével torténik.

1. tablazat. A megfelelGségi mutaté meghatdrozdsi
modszerének kritériumai

Fogyasztasra
j Kritérium c, gylakorolt Krlyterlum Szamitas modja
i hatas utasra tipusa
vetitve
Fékezési vesz- ;
1 teség [kWh/ - koltség ¢ = T4 V7'Ts (1)
km] T3
Emelkedési VygeT
2 veszteség - koltség € = T (2)
[kWh/km]
v,
3 | Toltésiidé [h] Koltség s = V—: (5)
Kapaszkoda- v,
4 si sebesség + haszon P r— 3)
(ken/h] v, - g-sinr, v,
o r
5 Utast[el]'heles . haszon = V_ﬁ @
- 6
Menetek Vg
GG =
6 szama [] + haszon 6 ratoy T (6)
KizARAsOK

A jarmtvek kizarasi kritériumai a minimalis szolgaltatasi elva-
rasok teljesitését vizsgaljak:

L. Minimalis sebesség (e : ¢, > 15 km/h)
II. Utaskapacitds (e,: v, < pillanatnyi utasszdm)
III. Maximalis toltési id6 (e,: c, < pillanatnyi utasszam)

IV, Minimalis menetek szdma (e: c, < 2)
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V. Maximalis jarmiitomeg (e_: v, < 20ill. 30 t sz6196 ill. csuk-
16s autdbuszra)

VI.  Geometriai kizdras (e6: Pl. csuklds autobuszok nem jar-
hatnak sziik utcdkban)

TOPSIS-MODSZER ALKALMAZASA

A BEB-ek megfeleldségi mutatoéjanak szamitdsa a TOPSIS-
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solu-
tion) moédszerrel tortént:
I. Dontési matrix felirasa a rangsorolashoz és dontéshozatalhoz
(7), ahol a dontési mxn-es matrix m valaszthat6 jarmibdl (Oi)
és n kritériumbol (Cj) all.

Ofcycy-a;g,
0,1 ¢y ¢y 265000 0,
M=
O ¢y ¢ g,
Om _cml Cm] T Cm/' o Cmn_
I1. Normalizalt dontési matrix létrehozasa N(=n U) (8).
Ci . .
Tlij = = 1,2, v, M ] = 1,2, .. 6 (8)

4 i
m 2
\/Zi=1 Cij

III. Sulyozott normalizalt dontési matrix létrehozasa T(=t,)
(9), ahol w. a C kritérium sulya, amely minden O, jarmitipusnal
azonos

tij = W] . nij i = 1,2, ,m'] = 1’2’ .6 (9)

Dunatjvidrosi Egyetem University of Dunaujvaros

83



IV. Az idealis pozitiv (O, legjobb opci6 (10)) és idealis negativ
(O, legrosszabb opcié (11)) megoldds meghatarozdsa a jarmi
és az utvonal paraméterei alapjan.

Opost = {(mgx(tlﬂi =1,2,..,m)|j E]_>,<miin(t,-j|i =1,2,...m)|j€

]+>} = {tb]-|j =1,2, ...,6}

(10) (10)
0orst = {(min(t,ﬂi =1,2,..,m)|j E]_>,<mg1x(tl-j|i =1,2,...m)|j €
S\ = (tuli = 12,6} (11)

ahol J ={j=1,2,...,6|j} a pozitiv hatast kritériumok G&sszessége,
mig ] ={j=1,2,...,6|j} a negativ hatdsd kritériumok Gsszessége.
A pozitiv hatasu kritériumokban a legnagyobb értékit, mig a
negativ hatasu kritériumokban a legalacsonyabb értékiit kell ki-
valasztani.

V. A négyzetes hiba mddszere alapjan a i jarmtopciok kritéri-
umai és a legjobb opcid kritériumai kozotti di,best kiillonbség
mértékének meghatarozasa (12), illetve az i jarmiopciok krité-
riumai és a di,worst legrosszabb opcié kritériumai kozotti kii-
16nbség meghatarozasa (13).

di,best = \[Z}l(tl] - tbj)z i= 1, 2, e, m (12)
(12)

2, 13
di,worst = \[Z’;(tij - twj) i=12,...m ( )

VI. A CIi megfelel6ségi mutaté meghatarozasa i jarmire (14),
vagyis az i jarmt hasonlésdga az O, legjobb jarmiiopciohoz.
CI=1, ha az i jirm{opcio6 rendelkezik a legjobb kritériumokkal;

CI=0, ha a jarmtiopci6 a legrosszabb kritériumokkal rendelke-
zik.
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Cl=—Lliworst g ccr<i1, i=12,..,m (14)

)
di,warst+di,best

VII. Az i jarmiiopciok rangsorolasa a legjobb esettel val6 ha-
sonlosdg szerint.

ERZEKENYSEGVIZSGALAT

A kritériumok sulydnak valtoztatasaval az eredmények torzula-
sat vizsgaltak 48 esetben. Az eltérések abszolut értékét normali-
zalt rangsorban fejeztem ki. ye € [0; 0.75; 1.5; 3] alapjan.

I—
W=y, ew

Eredmények és Konkluzié
ESETTANULMANY HELYSZINE: BUDAPEST

Budapestet valasztottak az elektromos buszok (BEV) alkalma-

zasanak vizsgalatdhoz, mivel a varos buszhalézata nagyrészt

nem elektromos. Jelenleg csak néhany elektromos busz tizemel,
igy a megfelel6 busztipusok kivélasztasa jelentds hatdssal lehet
az elektromositas hatékonysagara.

Fébb adatok:

- Utasszam: Evente tobb mint 1,3 millidrd utas haszndlja a véro-
si kozlekedést, ebbdl napi atlagban 3,1 millid. A buszok az uta-
zasok tobb mint 50%-at biztositjak.

- Viszonylathalézat: Budapest 244 buszvonallal (3000 km) és
15 trolibuszvonallal rendelkezik. A halézat sik és dombvidéki
teriiletekre is kiterjed.
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- Elemzés: 58 buszvonalat és 30 kiilonboz6 tipust buszt (8 midi,
18 52010, 4 csuklos) elemeztek, a vonalak hosszat, megallok
tavolsagat, sebességet, topografiat és utasterhelést figyelembe
véve.

MEGFELELOSEGI MUTATO

A megfelel6ségi mutatot (compliance indicator) két kiilonb6z6

sulyozas alapjan hataroztam meg:

a, Nominalis: Egyenlo stlyozas az 6sszes szempont kozott.

b, Sulyozott: Az utasok kényelmét, fogyasztast és az utazasok
szamat nagyobb sullyal vették figyelembe.

Az elemzés részletezte a 21-es autobuszviszonylat példajat,
amely dombos terepen halad. A vizsgalt paraméterek kozé tarto-
zott az emelkedés (341m), a maximalis lejtés (7,6°), az ut hossza
(11km), valamint a megallok szama (22) és az utasok maximalis
szama (59 f6/6ra). Az elemzés soran a buszok energiafelhaszna-
lasat, toltési idejét és kapacitasat vizsgaltak mindkét iranyban
(felfelé és lefelé).

EREDMENYEK 21-ES AUTOBUSZVISZONYLAT

A legjobb buszok az egyes stlyozasok szerint:
Nominalis teszt: BEB-14
Sulyozott teszt: BEB-23

Hét autobusztipus kizarasra keriilt, mivel nem feleltek meg
az utaskapacitasi és utazasi szam kritériumoknak.

A kilonboz6 buszvonal-kategériakat 6sszevontak, mivel az
alacsony és kozepes sebességli vonalak kozott nem volt jelent6s
eltérés. Igy 14 kategéria maradt a 21 eredetibél.
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KATEGORIAK ES AJANLOTT BUSZTIPUSOK
BUDAPEST EGESZERE

A budapesti buszvonalak {6 kategoriai alapjan kilenc kiilonb6z6
busztipust azonositottam, amelyek a teljes halézatot kiszolgal-
hatjak. A BEB-23 volt a legalkalmasabb tipus, az esetek 90%-
aban az elsé harom helyen szerepelt, és 83%-ban az elsé helyet
foglalta el. Valamennyi kategériaban a legjobbnak bizonyult au-
tébusztipusok a Melléklet A tabldzataban lathato.

OSSZEFOGLALO £S VEGKOVETKEZTETESEK

Osszességében az alébbi kovetkeztetéseket tettem:

- Az emelkedékkel kapcsolatos kritériumokat nagyobb sullyal
kell figyelembe venni, hogy a buszok a dombos szakaszokat
hatékonyan kezeljék.

- Az utazasok szamdanak maximalizalasa érdekében a jarmuvek
toltési idejének optimalizalasa sziikséges.

- A flottak homogenizalasa (pl. toltételjesitmény, gyartok sze-
rint) fontos szempont lehet a jovébeli elemzésekben.

A tanulmdny végkovetkeztetése szerint egy Budapesthez
hasonlé nagyvarosban néhany (max. 6-10) kiilonb6z6 tipusu
elektromos busz elegendd lenne a haldzat hatékony iizemelte-
téséhez.
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Melléklet

A tabldzat. A legjobb akkumuldtoros elektromos autobuszok
kategoriak szerint

Auto- v3
. Autébuszkategé- . vl v4 v5 v6
busz-val- o1 4 Tipus [kWh/ v7
tozat riak és rangsor [kW] km] [kWh] [kW] [pax]

A M XIV.® | sz616 | 300 | 1,29 | 348 | 80 95 | 11540
BEB-02 | I-VI;X.®@ | szol6 | 250 | 1,35 | 450 | 135 | 51 | 15583
BEB-03 IX.® Ci‘i‘ 250 | 1,275 | 414 | 75 125 | 19500
BEB-04 XIl. @ szole | 220 | 085 | 311 75 90 | 12000

X. @, 1; V; VI; L
BEB-12 Vil X0, @ midi | 180 | 1,28 | 385 | 150 | 87 | 12300
BEB-14 Xl @ sz20lo | 250 | 090 | 240 | 450 | 90 | 12880
BEB-15 X.® Ci‘i‘ 270 | 1,30 | 240 | 450 | 129 | 21228
BEB-23 Xill. ® szolo | 200 | 1,10 | 422 | 150 | 97 | 13300
I-XI; XVI. @,
BEB-30 O | wsis | 250 | 135 | as0 | 135 | s1 | 15583
XIl. @
pEp23 | K@ WV a6 | 200 | 110 | 422 | 150 | 97 | 13300
VIl. @
BEB-30 'x'\% glv; szolo | 250 | 1,35 | 450 | 135 | 51 | 15583

Sajat forras: Osszes tabldzat és abra.
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Tatdr Levente'-Bereczki Péter’

Folyasgorbe a szakitdvizsgalat kontrakcids szakaszaban

" HUN-REN Energiatudomdnyi Kutatékozpont, Budapest

? Dunaujvdrosi Egyetem, Miiszaki Intézet, Dunatijvdros
Kulcsszavak: Szakitévizsgalat, folyasgorbe, kontrakeio, Conside-
re-kritérium.

Absztrakt:

A megbizhat6 folyasgorbék valamennyi végeselemes modell-
hez elengedhetetlenek. A folyasgorbéket altalaban szakité- vagy
zOmitdvizsgalatokkal hatarozzak meg. A szakitovizsgalatok-
bol nyert nyers adatokra alkalmazott egyszert képletek csak a
kontrakcids szakaszig tekinthet6k megbizhaténak. A kontrak-
cié kezdete utan a fesziiltség- és alakvaltozasi mezék harom-
dimenziéssa valnak, valamint a fesziiltség egytengelytiségének
feltételezése mar nem érvényes. A Dunadjvarosi Egyetemen
kisérleteket végeztiink a probatestek valds viselkedésének fel-
tarasara. A szakitovizsgalatok soran szabalyos négyzetraccsal
felhalozott, téglalap keresztmetszet(i probatesteket hasznéaltunk.
A deformal6dé mintakrol késziilt fényképek utofeldolgozasaval,
a Choung-Cho korrekciés modszerrel a nem korrigalt esethez
képest jelentésen javult a kontrakeio alatti anyagi viselkedés ko-
zelitése.

A kontrakcié kialakuldsanak kezdetét hengeres probatestek
végeselemes modelljeinek segitségével tanulmanyoztuk a korab-
ban meghatarozott folyasgorbék felhasznalasaval. A kontrakcid
kezdetén a Considere-kritérium megfeleltethet6 az axialis erd-
nek a keresztmetszeti feliilettdl vald fiiggetlenségével. Ezen kri-
térium alapjan a végeselemes elemzésekhez hasznalhat6 elméle-
ti ,,folyasgorbéket” alkottunk, amelyek a szakitovizsgalat soran
jelentkezd tipikus tulajdonsagokat azonositjak.
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Bevezetés

Szamos alkalmazas hasznalja a képlékeny alakvaltozas végese-
lemes modellezését. Ezek kiilonb6z6 kategériakba sorolhatdak,
mint példaul fémek alakitasi folyamatainak szimulacidja; tizem-
zavaros helyzetek szimulacidja, ahol kis vagy akar nagy képlé-
keny alakvaltozasok lépnek fel; méretezési hatarfesziiltségek
ellendrzése egy szerkezetre; repedésterjedés szimuldcioja az el-
aszto-plasztikus tartomanyban stb. Igénytdl fiiggéen a szimu-
lacidk tobbféle megkozelitéssel is végrehajthatoak, pl. kis vagy
nagy mértékl plaszticitas; kinematikai vagy izotrép keménye-
dés, viszkoplasztikus vagy sebességfiiggetlen képlékeny alakval-
tozas stb. Ebben a tanulmanyban a nagy mértéka plaszticitasra,
az id6tdl fiiggetlen anyagtorvényekre, az izotrép anyagmodellre
és a von Mises megkozelitésre korlatozzuk a modelliinket. To-
vabba valddi (logaritmikus) alakvaltozasokkal és a valddi fe-
sziiltségekkel dolgozunk.

A folyasgorbéket altaldban hossziranyt nyualasmérdkkel fel-
szerelt szakitdvizsgalatokbol nyerik. A hengeres probatestek-
nél az alakvéltozasi folyamat kezdetén biztonsagos feltételezés,
hogy a fesziiltségmez6 egytengelyd, és igy egyszert képletekkel
egytengelyt fesziiltség-nyulas gorbét kaphatunk. A szimulaciok
soran azonban sok esetben sziikség van olyan alakvaltozasok
és fesziiltségek kiszamitasara, amelyek tullépik az egytengelyti
képletekbdl kapott folyasgorbék érvényességi tartomanyat. A
szimulaciok megbizhatésaga erdsen fiigg a bemeneti adatok
megbizhatdsagatdl, ezért nagy sziikség van a folyasgorbék alkal-
mazhatdsaganak kiterjesztésére.

Hengeres probatesteknél jol ismert megkozelités a Bridg-
man-korrekcié [1]. A Bridgman-korrekcié gyakorlati alkalma-
zasahoz meg kell mérni a probatest minimalis atmérdjét és az
oszkulacioés kor sugarat a kontrakcié kdrnyezetében.
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Bar a mddszer meglehetésen régi és viszonylag jo eredmé-
nyeket ad, a mérési nehézségek miatt még mindig nem elterjedt.

A folyasgorbék meghatarozasa és a szakitovizsgalat
szimulacidja

Kisérleteink soran négyzet- és téglalap keresztmetszet(i préba-
testeket hasznaltunk. Négyzethdld alaku racsot nyomtattunk a
probatestek vizsgalandd szakaszanak mind a négy feliiletére.
Hazon beliil kifejlesztettiink egy kétkameras rendszert, amely
rogziti a probatestek valds alakjat a deformacié soran. A racs al-
tal koriilhatarolt objektumok kovetése Lucas—Kanade modszer-
rel tortént, igy fel tudtuk tarni az alakvaltozas egyenetlenségeit
és lokalis eltéréseit.

Sajnos a kontrakciés szakaszban a nyomkovetés megbizha-
tosaga jelentésen csokkent. A kontrakcids tartomanyban a fo-
lyasgorbe meghatarozasdhoz a Choung-Cho-mddszert [2] al-
kalmaztuk. A mddszer alkalmazasahoz az optikailag rogzitett
képsorokbol csak a probatestek konturjait és az azokbdl megha-
tarozott minimalis keresztmetszetet hasznaltuk. A grafikus in-
formacio feldolgozasanak lépéseit vazlatosan az 1. dbra mutatja
be. A folyamatot részletesebben a [3] szakirodalom irja le.
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1. abra. A képek feldolgozdsdnak lépései
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A nyers (nem korrigalt) és a korrigalt folyasgorbék a 2. ab-
ran lathatadk. Az értékelésnél figyelembe kell venni, hogy a
Choung-Cho-mddszerrel korrigalt gorbének a fiiggvény poli-
nomialis jellege miatt van egy maximumpontja.

2. abra. Az eredeti és a korrigdlt folydsgorbe
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A korrigalt gorbe pontossaganak ellenérzésére a szakitovizs-
galati folyamatot szimulaltuk végeselemes kornyezetben. A szi-
mulaciokhoz hasznalt halo eredeti és deformalt allapotaban a 3.
dbran lathato.

3. dbra. Végeselemes halo

Az eredmények azt mutatjak, hogy a Choung-Cho korrekcios
modszerrel kapott folyasgorbe alkalmazasaval nagyobb inter-
vallumon kapunk jo egyezést a kisérleti eredményekkel, mint a
nem korrigalt folyasgorbével - azonban a szimulacié nem pon-
tos a szakitasi folyamat végén. A 4. dbra a mért és szimulalt Er6-
Vastagsag csokkentés-diagramokat mutatja a kontrakcio helyén.
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4. abra. A szakitovizsgdlat szimuldcidja: a) az eredeti (nem korrigalt)
folydsgorbével és b) a Choung-Cho modszerrel korrigdlt folydsgorbével
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Hengeres probatestek szakitovizsgalatanak
végeselemes szimulacioi

Bar a teljes 3D-modell meglehetdsen jo egyezést adott a kisérleti
eredményekkel, és a kisérleteket téglalap keresztmetszet(i pro-
batesteken végeztiik, a szimulaciés munkat mégis hengeres pro-
batesteken folytattuk. Ennek az volt az oka, hogy a teljes 3D-s
szimulacidok szamitasilag sokkal egyszertibbek, mivel ellentét-
ben a hasab prébatestekkel, a hengeres mintakhoz elegendé a
tengelyszimmetrikus modellek hasznalata.

Az optikailag tamogatott szakitovizsgalatok egyik f6 prob-
lémaja, hogy elézetesen nem ismerjiik a kontrakcio helyét. Ez
gyakorlatban azt jelenti, hogy ha csak a nyakrészre vagyunk ki-
vancsiak, akkor is a probatest teljes hengeres részét kell kovetni,
ami az elérhet6 pontossag jelent6s csokkenéséhez vezet. Ennek
a problémanak a megoldasara egy sor tengelyszimmetrikus vé-
geselemes szimulaciot hajtottunk végre kiillonboz6 hosszusagu
mintakon. A prébatesteket az L/D aranyukkal jellemeztiik, ahol
L a befogdfejek kozotti, deformacié alatt allé hengeres rész
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hosszat, D ennek az atmérdjét jeloli. Ezt kdvetGen erre a sza-
kaszra ,megfigyelt részként” fogunk hivatkozni. A prdbatest
befogasi szakaszanak az eredményekre gyakorolt hatasat ugy
minimalizaltuk, hogy nagy lekerekitési sugarakat hasznaltunk
az atmeneti zonaban (5. dbra). Tovabba az L értékét nagyobbra
valasztottuk, mint a szabvanyokban meghatarozott érték.

4. abra. Specimens used for simulations

On
B
On

L, I L

(Lot

Az L/D aranyok az R10 Renard-sorozatot kovették [4], 1-t6l
10-ig. Ezt egészitettiik ki egy specialis L/D=0 aranyu prébatest-
tel, azaz hengeres rész nélkiili mintaval. A halézas eredményekre
gyakorolt hatasanak lehet6 legnagyobb mértéki kikiiszobolése
érdekében a hdlé azonos méretli hasab alaku elemeket tartal-
mazott (kivéve a fejeknél és azok atmeneti zonainal). A préba-
testek mindkét oldali befogasi szakasza szerepelt a modellben.
A megfigyelt rész atmérdje 8 mm volt, az elemeket a megfigyelt
résznél 0,2 mm élhosszusagura valasztottuk. Mindkét befogo-
fejet egyidejti axidlis huzassal terheltiik. Tengelyszimmetrikus
modelleket hasznaltunk. A halé bikvadratikus, 8 csomoépontos
teljes integracids elemekbdl allt. Az anyag homogén, izotrép,
Young-modulusa 210 000 Mpa, Poisson-tényezéje 0,3-ra lett va-
lasztva. Minden szimulacié 500 lépésben keriilt végrehajtasra.
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Minden lépéshez ugyanazokat az elmozdulds-ndvekménye-
ket hasznaltuk, de az ered6 deformacids-névekmények elem-
zésenként eltéréek voltak. A végeselemes Osszeallitast a 5. dbra
mutatja be.

5. dbra. A végeselemes Osszedllitds

A megfigyelt rész egyes csomodpontjainak elmozduldsait (A
és B pontok kozott) az eredményfajlbol gytjtottitk 6ssze min-
den lépéshez, igy szimulalt szintvonalak halmazaihoz jutottunk.
A szimulacié pontossaga sokkal nagyobb, mint a mechanikus
mérdeszkozokkel elérhet6 eredményeké.

A SZIMULACIOK EREDMENYEI

Az eredmények azt mutatjak, hogy csak az L/D=0 (hengeres
rész nélkiili) probatest kiilonbozik jelentésen, a tobbi eredmény
egymashoz nagyon hasonlé. Még a nagyon rovid probatest is,
amelynél L/D=1, a szimulaciokbol adéd¢ korrigalatlan alakval-
tozas-fesziiltség gorbére 1%-nal kisebb kiilonbséget adott az L/
D=10 aranyu probatesthez képest a 0,3 logaritmikus alakvalto-
zéshoz tartozo folyasi fesziiltségek dsszehasonlitdsaban. Igy az
altalaban hasznaltnal rovidebb mintak alkalmazasa elfogadhato
lehet.

Az eredmények alaposabb vizsgalatakor megfigyelhetd, hogy
a befogoéfejek és a folyasgorbe egyiittes hatasa egy idedlisan ho-
mogén anyag esetén is rendkiviil kis eltéréseket mutat az idedlis
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a)

hengerformatdl. Ezek az eltérések végs6 soron makroszkopiku-
san megfigyelhet6 lokalis kontrakciohoz vezetnek. Ezt mutatjak
be a kovetkezd abrak.

Bar a préobatestek globalis viselkedése (er-atméré csokken-
tésébdl nyert fesziiltség-nyulds) minden esetben azonosnak te-
kinthetd, a kontrakcié lokalizacidja a kiillonb6z6é L/D aranyu
probatesteknél egészen mas utat kovet. A konturvonalak y=4
mm-t6l indulnak és koriilbeliil 3 mm-nél érnek véget, ami 6
mm-es minimalis kontrahalt atmérdének felel meg. A diagra-
mokat feliilrél lefelé kell olvasni, ahogy a folyamat fejlodik. A
diagramokon a szimulaciok minden 50. lépését mutatjuk be.
Osszehasonlitdsképpen az L/D=1 és L/D=10 érték{i probatestek
eredményeit lathatjuk a 6. dbrdn.

6. dbra. A konturvonalak elérehaladdsa a végeselemes szimuldcio sordn
(a) az L/D=1 (b) az L/D=10 ardnyu prébatest esetében

L/D=1 L/D=10.00
4 T T T 4 T T T T T T T T T

b 38 - N

36 — =

y [mm]

34 B

1 32 ‘ .

3
-6 -4 -2 0 2 4 6 -50 -40 -30 20 10 O 10 20 30 40 50
X [mm] b) X [mm]

L/D=1 esetén a kontrakcié lokalizacidja szinte csak a vizs-
galat végén figyelheté meg, mig L/D=10 esetben gyakorlatilag
a folyamat végéig nincs makroszképosan mérheté lokalizacio.
A kozepes L/D aranyu probatestek koztes viselkedést mutatnak.

Az alakvaltozas lokalizacids folyamatanak részleteit jobban
szemiigyre véve megallapithatd, hogy még az sem egyszerd, ami
tavolrdl egyszertinek tlinik.
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y [mm]

@ -40  -20 0 20 40

y [mm]

Ezt egy L/D=_8-as aranyu probatest bizonyitja a leginkabb,
ami meglehetésen kozel 4ll az altalanosan hasznalt mintak L/D
aranyahoz (természetesen a fejeknél az atmeneti zéna sugara

altalaban kisebb, mint a mi modelliinknél). A lokalizacié folya-
matat a 7. dbra mutatja be.

7. dbra. (a) Egyenletes datmérd csokkenés, (b) lokalizdcio,
(c) delokalizdcio, (d) tovdbbi delokalizdcié (e) diszperz kontrakcio
(f) végsé lokalizalt kontrakcié

L/D=8.00

3.998 I I I

L/D=8.00

y [mm]

x [mm]

L/D=8.00 Ub8.00 " L/D=8.00
38 -
375 36
'g 3.7 g 3.4
= 365 = 32
36 3
3.55 2.8
40 20 0 20 40 60 40 20 0 20 40 60

@ - @ X [mm] @ X [mm]

SZAMITASOK ,,MESTERSEGES” FOLYASGORBEKKEL

Mint teljesen elméleti megkozelitések, a kovetkezo folyasgorbé-
ket alkalmaztuk:

- Exponencialis:
_ &

0=0,-¢€ (1)
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- Hipo-exponencialis, ahol a linearis tag kivonasra keriil az ex-
ponencialisbol:

c=0,-¢-K-¢ (2)

- Hiper-exponencialis, ahol a linearis tag hozzaadasra keriil az
exponencialishoz:

c=0,-¢+K- ¢ (3)

A harom folydsgorbe a 11. dbrdn lathatd. (o,=511 Mpa, K=200
Mpa)

8. dbra. A ,,mesterséges” folydsgorbék

Artificial flowcurves

1200 T T T T
1000
— 800
@
(=%
2 600
]
5
400 Exp. A
HyperExp. ——
200 HypoExp. —— 7]
0 1 1 1 | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Etrue [—]

SIMULATION RESULTS USING ARTIFICIAL FLOWCURVES

A ,mesterséges” folyasgorbéket L/D=10-es ardanyu prdbates-
tekre alkalmazzuk. A 9. dbra az exponencialis, mig a 10. dbra
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y [mm]

a hipo- és hiper-exponencialis folyasgérbékhez tartozé kontur-
gorbéket mutatja be.

9. dbra. A probatest kontiirjai exponencidlis folydsgorbe esetén

Exponential

y [mm]

x [mm]

10. dbra. A prébatest kontiirjai hipo- és hiper-exponencidlis
folydsgorbék esetén

Hypoexponential Hyperexponential
4 F T T T T T T ] 4 F T T ]
@/
38 I B 38 | \_ /] B
36 | 41 F 36f | 1
S

RS ),
32} . 32t & J .

3L 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 3L \F i i i i i ﬂ/ -

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

x [mm] x [mm]

Az dbrakon lathatd, hogy a harom folydsgoérbe harom kii-
16nb6z6 viselkedéstipushoz vezet. Exponencialis gorbe esetén
a probatest teljes hosszaban gyenge lokalizacio figyelheté meg.
A hiper-exponencialis folyasgorbe esetében csak egy atmeneti
zéna van a befogas kozelében, nincs tovabbi lokalizacio.
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A hipo-exponencidlis gorbe esetében viszont erds lokalizacioé
jelentkezik, amely mar a szakitasi folyamat legelején elkezdédik.
Megjegyzendd, hogy a lokalizacié numerikusan instabil, kiilon-
b6z6 elmozdulas-novekmények alkalmazasa esetén két mini-
mumot is kaphatunk, amint azt a 11. dbra mutatja. A 11. dbrdn
lathat6 gorbéket 0,025 mm elmozdulas-névekménynél kaptuk.
Ugy gondoljuk, hogy az erds lokalizdcié folyamata nemcsak
szamszerlen, hanem fizikailag is instabil, igy barmilyen inho-
mogenitas (anyagi, geometriai) kontrakciot valthat ki. A 11. db-
ran lathatd teljesen kifejlédott iker-kontrakcio képzédés a valds
probatesteknél anyagi és geometriai inhomogenitasok jelenléte
miatt valoszintitlen.

11. dbra. A probatest kontiirjai hipo-exponencidlis folydsgiorbe és
0,019 mm-es elmozdulds-névekmény esetén

Hypoexponential

y [mm]

3¢ | |\  L ! 1 ! !  "| ! ]
-50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50

x [mm]

A ,mesterséges” folyasgorbékkel kapott kontirgorbékre be-
mutatott viselkedések referencianak tekinthetdk a realis folyas-
gorbékbdl nyert viselkedésekre nézve, figyelembe véve, hogy a
redlis folyasgdrbének vannak hiper- és hipoexponencialis részei
is amellett, hogy annak mértékado6 szakasza kozel exponencidlis.
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Osszefoglalas

Optikai mérésekkel és a Choung-Cho-korrekcidval névelni
tudtuk a négyzet keresztmetszet(i probatesteknél kapott folyas-
gorbék megbizhatdsagi tartomanyat. A kapott realis folyasgorbe
felhasznalasaval szimuldcidsorozatot készitettiink hengeres
probatestekre, kiillonb6z6 L/D aranyu probatestekkel. Megiélla-
pitottuk, hogy bar a globalis viselkedés az atmérd-csokkentés
és az er6 tekintetében hasonld, az ehhez vezet6 ut egészen mas.
Kiilonboz6 alapviselkedéseket tudtunk azonositani.

A Considere-kritérium [5] alapjan mesterséges folyasgor-
béket, exponencialis, hipo- és hiper-exponencialis valtozatokat
szerkesztettiink. Ezek a gorbék segitenek megérteni a valdsagos
folyasgorbén alapulé szimulacidkhoz kapcsolodd alapvetd vi-
selkedéseket.
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Wizner Krisztian
Az ipari adatkezelés szerepe az Ipar 4.0 keretében
a nehéziparban

Bevezetés

Az ipari adatkezelés és az Ipar 4.0 szorosan 6sszefonddnak, kii-
l6ndsen a nehéziparban, ahol az automatizacio, a digitalizacié
és az adatalapui dontéshozatal kozponti szerepet kapnak a ha-
tékonysag, termelékenység és versenyképesség javitasa érdeké-
ben. Az Ipar 4.0 megjelenése a gyartasi folyamatok digitaliza-
cidjat és integraldsat vonja maga utan, amelyben a kiber-fizikai
rendszerek (CPS), az ipari dolgok internete (IIoT) és a nagy
adatfeldolgozasi technologiak (Big Data) jelentik a legfontosabb
technologiai pilléreket.

Az adatkezelés fontossaga a nehéziparban

A nehézipar folyamatosan fejl6dé kornyezete egyre nagyobb
mennyiségl és komplexitasu adatot general. Ezek az adatok
nem csak a gyartasi folyamatokhoz kapcsolédnak, hanem ki-
terjednek a beszallitéi lancra, a karbantartasi folyamatokra és
az energiahatékonysagra is. Az adatkezelés tehat 1étfontossagu a
gyartasi folyamatok atlathatosaganak, hatékonysdganak és ru-
galmassaganak biztositasahoz.

Az Ipar 4.0-ban a nagy adatmennyiségek kezelése és az ezek-
bél szarmazo betekintések eldallitasa kritikus szerepet jatszik.
A valds idejii adatelemzési technikak segitségével a gyartasi fo-
lyamatok optimalizalhatéak, csokkenthetéek a gyartasi hibak,
valamint névelhet6 a termelékenység és az energiahatékonysag.
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Ahogy az Xu és munkatarsai (2018) altal bemutatott kutatas
is ramutat, a nehéziparban az Ipar 4.0 technologiak alkalmazasa
jelent6s adatmennyiségeket hoz 1étre, amelyeket fejlett adatke-
zelési algoritmusokkal kell feldolgozni az iizleti eredmények ja-
vitasa érdekében [1].

Kiber-fizikai rendszerek és adatkezelés

A kiber-fizikai rendszerek (CPS) a nehéziparban kulcsfontossagu
szereplokké valtak, mivel lehetévé teszik a valos idejii adatok
integralasat és a termelési folyamatok intelligens iranyitasat. A
CPS-ek osszekapcsoljak a fizikai és digitalis vilagot, és biztosit-
jak a valos idejii informacidkat a gyartasi rendszerek mitikodé-
sérél és allapotarol. Ezek a rendszerek képesek elérejelzésekre és
karbantartasi dontések meghozatalara, amelyek segitenek mi-
nimalizalni a ledllasokat és maximalizdlni a gyartasi hatékony-
sagot. Yan és munkatdrsai (2017) az ipari nagy adatok szerepét
emelik ki a prediktiv karbantartdsban, ahol a kiilonféle forra-
sokbdl szarmazé adatokat integraltan elemzik a gyartasi folya-
matok folyamatos mtikodésének biztositasa érdekében [2].

Ipari dolgok internete és adatintegracio

Az ipari dolgok internete (IIoT) alapvetd szerepet jatszik az Ipar
4.0-ban a nehézipar szamdra. Az IloT-rendszerek lehet6vé te-
szik a kiilonboz6 gyartasi eszkozok, gépek és érzékelok ossze-
kapcsolasat, amelyek valos ideji adatokat gytjtenek a gyartasi
kornyezetrdl. Ez az adatintegracid javitja a gyartasi folyamatok
hatékonysagat, és lehet6vé teszi az automatikus optimalizalasi
folyamatokat.

Dunatjvédrosi Egyetem University of Dunadjvaros

[



Czvetké és Abonyi (2023) kutatasukban kiemelik, hogy az ada-
tok integraldsa olyan szabvanyositott formatumokban, mint az
AutomationML és az International Data Spaces, lehetévé teszi
az adatok biztonsagos és széles korti megosztasat az ipar kiilon-
b6z6 szerepl6i kozott, igy fokozva az ipari egytittmutikodést [3].

Prediktiv karbantartas és adatelemzés

A nehézipar egyik legfontosabb kihivasa a gépek és eszkozok
karbantartasanak hatékony menedzselése. Az Ipar 4.0 megjele-
nésével a prediktiv karbantartds technoldgidja 4j szintre emel-
kedett. A valos ideji adatelemzéssel és a gépek mukodési ada-
tainak folyamatos monitorozasaval a vallalatok képesek elére
jelezni a meghibasodasokat és minimalizalni a leallasi idéket.
Moeuf és munkatarsai (2018) kutatasukban bemutatjak, hogy a
prediktiv karbantartdsi rendszerek jelentés koltségesokkentést
eredményezhetnek, mikozben novelik a gépek élettartamat és
megbizhatdsagat [4].

Big Data szerepe a dontéshozatalban

A nagy adatmennyiségek kezelése és elemzése kritikus fontos-
sagu a nehéziparban az Ipar 4.0 keretében. A valds idejti adat-
feldolgozasi és -elemzési technolégidk lehetévé teszik a gyar-
tasi folyamatok optimalizalasat, a hibak korai felismerését és a
hatékonysag novelését. Peres és munkatdrsai (2018) ramutatnak,
hogy a gyartasi adatok valos ideju felhasznalasa lehetévé teszi a
termelési folyamatok intelligens feliigyeletét és az tizemi haté-
konysag maximalizalasat [5].
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Kovetkeztetés

Az ipari adatkezelés elengedhetetlen szerepet jatszik az Ipar
4.0 sikeres megvalositasaban a nehéziparban. A kiber-fizikai
rendszerek, az ipari dolgok internete, a prediktiv karbantartas
és a nagy adatok valos idejl feldolgozasa mind hozzajarulnak
ahhoz, hogy a gyartasi folyamatok hatékonyabbak és fenntart-
hatobbak legyenek. Az ipari adatkezelési rendszerek fejlesztése
lehetéséget teremt a nehézipar szamadra, hogy alkalmazkodja-
nak a modern technolodgiai kihivasokhoz, mikézben névelik a
termelékenységet és csokkentik a miikodési koltségeket.
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