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Motto:
,»A tudomanyos emberfd mennyisége a nemzet igazi hatalma”
(grof Széchenyi Istvan, 1830)

Ko6szonto

Az elmult években megrendezett konferenciak hagyomanyat méltd6 modon kdvetve, az idén is
Osszehivtunk egy tudomanyos szimpoéziumot, amely alapvetéen a Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Kar kutatoinak, oktatoinak és doktorandusz hallgatoinak kinalt eladasi és
publikalasi lehetdséget, egymas kutatasi teriileteinek megismerését, egy kozos tudomanyos forum
keretén beliil.

Kiilon megtiszteltetés, hogy a plenaris eldadasok soksziniliségét olyan kivaldésagok — a Kar
minden tanszékét képviselve — emelték, mint Prof. Dr. Dusza Janos, Prof. Dr. Pokoradi Laszl6, Prof.
Dr. Kovacs Tibor és Bodi Antal.

A plenaris iilés utan harom szekcidban kozel harminc, tudomanyos kutatasokat bemutatd
eléadas hangzott el. E tanulmanykétet a legszinvonalasabb eléadasok irott valtozatait mutatja be. A
publikaciok témagazdagsaga és sokszinlisége nagyon hiien tiikrozi napjaink izgalmas, kihivasokban
gazdag idGszakat, kutatasi trendjeit és a Karunkhoz kot6d6 kutatasi-fejlesztési iranyokat,
projekteket.

Ezaton szeretnék koszOnetet mondani els6sorban természetesen a kotet szerzbinek, de
mindazoknak is, akik tamogatasukkal és segitségiikkel hozzajarultak ahhoz, hogy ez a
tanulmanykdtet megjelenhetett.

Kiadvanyunk témateriileti gazdagsagara, a Kari kutatasi programok, legalabb jelzésértékii
bemutatdsara tekintettel, bizom abban, hogy elnyeri az olvasé tetszését és mind a tudomanyban,
felsdoktatasban, mind pedig a vallalati szféraban tevékenykedd szakemberek szamara érdekes és
hasznos olvasmany lesz.

Budapest, 2019. november 24.

??J&J,Zg/eé
Prof. Dr. Rajnai Zoltan

Dékan
ESB Fovédnoke



Motto:
,»The quantity of scientists is the real power of the nation.”
(Earl Istvan Széchenyi, 1830)

Greetings

Following the tradition of conferences held in recent years, we convened a scientific symposium
this year as well, which basically offered scientists, university professors and lecturers of the Donat
Banki Faculty of Mechanical and Safety Engineering Faculty and doctoral students from the
university the opportunity to lecture and publish their works, to get to know each other's research
areas at a joint scientific forum.

It is a special honor that the diversity of the plenary lectures was enhanced by such excellences
- representing all the departments of the faculty - as Prof. Dr. Janos Dusza, Prof. Dr. Laszl6 Pokoradi,
Prof. Dr. Tibor Kovacs and Antal Bodi.

After the plenary session, nearly 30 lectures on scientific research were given in three sections.
This study volume presents the written versions of the best lectures. The richness and diversity of
the publications faithfully reflects today's very exciting, challenging period and research trends as
well as innovation and development direction and projects related to our Faculty.

I would like to take this opportunity to thank the authors of the volume, of course, but also all
those who, with all their support, encouragement and help, contributed greatly to the fact that this
study volume was published.

Referring to the diversity and richness of the study volume, | am confident that it will win the
favor of all readers and will be an interesting and useful read for professionals in science, higher
education and the corporate world.

Budapest, November 24, 2019.

?74@,2%4

Prof. Dr. Zoltan Rajnai
Dean
General Chair of ESB
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Abstract

Silicon nitride is a structural ceramic material which has been applied in many engineering
structures where hardness, high flexural strength, resistance to oxidation and brittleness are
required. High brittleness, low fracture toughness and low electrical conductivity limit its use in
many sectors. Silicon nitride is one of the best candidates for tribological application and can be
used in many sectors such as automotive and aerospace sectors. Carbon nanofillers, e.g. graphene
and carbon nanotubes (CNT), possess remarkable electrical and thermal properties as well as
excellent mechanical properties compared to conventional ceramic composites. Tailoring the
tribological properties of SiaN4 by introducing the carbon nanometric reinforcement is becoming
the popular. This review paper summarizes the advances of carbon nanofiller (CNTs and
graphene) reinforced SisNs composites which can assist the ceramists to develop the SisNa
composites with improved tribological properties.

Keywords: Silicon nitride, CNTs, Graphene, Tribology

1. Introduction

The unique properties of ceramics as high hardness and lower wear rate had been exploited to
employ them in tribological systems [1]. With the time, the research discovered more properties of
ceramics which enabled them to use in structural applications. The metallic materials suffer in high
temperature environment therefore advanced ceramic have attractive features which enable them to
use in high temperature applications. The high strength, corrosion resistance, high hardness and
lower wear rate allow them to operate under conditions unsuitable for metals [2]. The importance of
tribology can be realized with the impact on the global economy. According to the calculation the
23% of the world’s energy consumption is due to the tribological issues. The 20% of that is
consumed to overcome the friction and 3% is used to reprocessing the worn parts [3].

Silicon nitride-based materials have been used in cutting tools, bearings, sealings and gas
turbine engines due to its exceptional flexural strength, high hardness, resistance to oxidation and
thermal properties [4-6]. There are two ways of employing carbon nanofillers in tribological systems
in order to reduce the friction and wear. One is to use the carbon nanostructures as a solid lubrication
and the other is to use carbon nanofillers as additives in the bulk material for self-lubricating.
Development of self-lubricating materials got more attentions and the extensive studies have
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demonstrated the carbon nanofillers as additives in bulk materials to achieve good lubricity [7-9].
Carbon nanofillers added composites got great attention to avoid the continuous addition of
lubrication in machine parts. Carbon nanotubes (CNT) and graphene are the extensively used in the
silicon nitride composites for tribological applications.

2. Carbon nanostructures silicon nitride

2.1.  Carbon nanotubes (CNTSs)

Carbon nanotubes were prepared first time by Ijima in 1991 by using an arc discharge
evaporation method [10]. Numerous researches have been conducted on CNT-based ceramic
composites in order to improve the properties [11-18]. The carbon nanotubes have been divided into
single and multi-walled carbon nanotubes [19]. Multi-walled carbon nanotubes (MWCNTS) consist
of multiple concentric graphene cylinders while single-walled carbon nanotubes (SWCNTS)
comprises of single layer of graphene cylinder. CNTs are one-dimensional (1D) with sp?-
hybridization and owing excellent as charge carrier mobility [20-21].

2.2.  Graphene platelets (GPLS)

Graphene is one of the allotropes of carbon having two-dimensional (2D) hexagonal lattice single
or multi-layered with sp? hybridization. Graphene nanoplatelets consist of small stacks (10 -100
sheets) of graphene that can replace carbon fiber, carbon nanotubes, or other compounds in many
composite applications because there are cheap and easily available. The stack layers are easily slide
with respect to each other and this property can be exploited as a lubrication in tribology. Graphene
became a promising candidate for tribological application due to its mechanical, low surface energy,
high thermal, electrical and lubricating properties [22-23]. Similarly as CNTSs, an extensive study
has been conducted on the graphene based composites for tribological properties [24-30].

2.3. Silicon nitride

Silicon nitride (SisNa4) is an advanced structural ceramic with high melting point, high hardness,
good shock resistance and relatively chemical inert. Silicon nitride has been considered one of the
best candidates in tribological application due to its higher hardness than metal, 80% less friction,
three to ten times longer lifetime, 80% higher speed, 60% less weight, non-reactive to lubricant,
high corrosion resistance and ability to work on higher temperature [31].

3. Influence of CNTs on Wear rate and coefficient of friction

Carbon nanotubes have been considered as one of the ideal reinforcements and intrinsic self-
lubricant material in ceramics (especially in SisN.) to reduce the friction and wear rates and plenty
of research works have been done [16], [32-36].

Gonzalez-Julian et al. studied the tribological behavior of CNTs added silicon nitride
composites under the ball-on-plate configuration test [33]. They reported the significant decrease of
8
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wear rate and coefficient of friction with the addition of carbon nanotubes. With the addition of 8.6
vol. % of CNTs, the friction coefficient and the wear volume decreased about 40% and 80%,
respectively, as compared with the monolithic material. The enhanced tribological properties were
attributed to the good dispersion of CNTSs in SisN4 matrix which served as a solid lubricant and
helped in uniform distribution of stress field at the load contact. Gonzalez-Julian et al. prepared the
ex-situ and in-situ carbon nanotube/silicon nitride composites and found the better tribological
properties of both ex-situ and in-situ composites than that of monolithic silicon nitride [32].

Contrary to this, the higher wear rate was observed with the addition of CNTs to the silicon
nitride matrix. Koszor at al. [36] reported the higher wear rate (3.34 x 10° mm3N/m) of CNTs
reinforced silicon nitride than the wear rate (3.02 x 10 mm3/N/m) of silicon nitride without CNTs.
The reason of having higher wear rate was the agglomeration of carbon nanotubes in matrix. CNTs
have tendency to be agglomerated due to the VVan der Waals forces which cause porosity and degrade
the mechanical properties of silicon nitride.

Hvizdos et al. [16] studied the tribological properties of MWCNTSs added ceramics including
SizN4 under the pin-on-plate configuration test. Very fine nanocrystalline structure were received by
suppressing the grain growth by the addition of MWCNTSs. More than 60% reduction in friction
coefficient was observed. Hvizdos et al. [37] reported the friction coefficient and wear rate of
monolithic and CNTs reinforced SisN4 composites. In monolithic materials the dominant wear
mechanism was abrasion, in composites with CNT and with higher amount of CNTs (5 and 10%)
fiber pull-out and lubricating by the carbon phases occurred which helped in reducing the friction
and wear rate.

The influence of CNTs on wear rate and coefficient of friction reported by several researchers
[16, 32, 33, 36, 46, 47, 50] and compiled in Figure 1 and 2; but it is difficult to compare the properties
of composites produced and investigated by different authors. Because the authors used different
processing techniques, parameters and testing methods for SisN4#/CNTs composite. In Figure 1 and
2, the CNTSs content is given in weight percent (wt. %), a few researchers used CNTs by volume
percent (vol. %), but we converted them in to wt. % to compare the results easily.

As a summary, four factors are important in enhancing the tribological properties of CNTs
reinforced silicon nitride composites:

1) uniform distribution of CNTs in the matrix,

2) load transfer efficiency,

3) structure stability of CNTs during processing in the matrix,

4) interfacial bonding between CNTs and matrix.

In most of the cases, it was reported that wear rate decreased with the addition of CNTs. The
benefits of addition of CNTs can be realized in tribological properties. The uniform dispersion of
CNTs act as the lubrication and decrease the coefficient of friction and reduce the wear rate. The
main wear mechanism in the nanocomposite is abrasion accompanied with a pull-out of the carbon
nanofibers which act in the interface as a lubricating agent. As pulling-out effect is strengthening
mechanism and enhance the fracture toughness of the composite, similarly, pulling-out effect is
beneficial for tribology.
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Figure 1 - Effect of CNTs on the wear rate of silicon nitride ceramics reported by different

researchers
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Figure 2 - Coefficient of friction values with respect to CNTs content were collected from the
literature and compiled in one plot for the comparison

4. Influence of Graphene on Wear Rate and coefficient of friction

Similar to the CNTs-reinforced silicon nitride composites, a homogenous distribution of
graphene in composites is critical to exploit of graphene as their anti-wear enhancement additives.
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Many researches have been carried out to study the tribological properties of graphene based silicon
nitride composites [24-26], [29], [38]. Likely CNTs, uniform dispersion of graphene in silicon
nitride matrix is a challenge. Developing homogenized silicon nitride composite with even
distribution of graphene is extremely difficult whilst avoiding the defects into graphene [39]. Some
solvents are required (such as isopropyl alcohol, N- methylpyrrolidone and dimetyloformamid)
during the colloidal processing to avoid the agglomeration [40]. Another method can be used to get
a good dispersion is a hetero coagulation [41].

Belmonte et al. [42] studied the tribological properties of GNPs reinforced SizsN4 composites
for the first time tested by a reciprocating ball-on-plate configuration under isooctane lubrication.
Up to 56% enhancement in wear resistance as observed at high contact pressures. This enhancement
was attributed through the exfoliation of nanoplatelets of graphene which would create an adhered
protective tribo-film.

Balazsi et al. [24] prepared graphene reinforced silicon nitride by hot pressing for the
tribological applications in aqueous environment and reported the decrease of wear with the increase
of graphene content in the silicon nitride matrix. The presence of graphene in the wear debris acted
as lubrication, reduced the friction and enhanced the wear resistance.

Figure 3 and 4 illustrate the graphene effect on the wear rate and coefficient of friction, the
values were collected from the literature [24, 25, 26, 29, 48, 49, 50] and most of the researchers
reported the positive effect of graphene on wear rate coefficient of friction. Graphene based silicon
nitride composites had lower wear rate and friction than that of the monolithic silicon nitride. The
positive effect attributed to the uniform dispersion of graphene nanofillers, exfoliation and good
agreement between graphene nanoparticles and silicon nitride grains. Some researchers used
graphene by vol. %, and we converted vol. % to wt. % for easier comparison.

100 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
] W [25]5 N, Load in dry condition
9 @ [26] 5N, Load in dry condition
© 0 A [29] GNP, 5N, Load in dry condition B
'o 1 W [29] Exfoliated GNP, 5 N, Load in dry condition
~ 80 - <« [29] Exfoliated GNP, 5 N Load in dry condition L
X L] D> [48] 50 N, Load in lubrication condition
— 1 @ [48] 100 N, Load in lubrication condition
E 704 * @ [49] 40 N, Load in dry condition -
prd J
=
"’E 60 o
£ J
~ 504 -
Qo J
& 40 -
— J
8 30+ o L
20 o
10 ° A o
4 n v
<
0 4 L 4 > L 2 o
-10 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16

GNPs/MLG content (wt. %)

Figure 3 Wear rate vs graphene content in the silicon nitride matrix composites reported by
different researchers
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Figure 4 - Coefficient of friction (COF) vs graphene content in the silicon nitride matrix reported
by different researchers

5. Wear mechanism of carbon nanostructured phases added SisN4

composites

Wear is a deterioration process of a material and progressive loss of material happens during
the relative motion of two solids in contact mode. In certain cases, hardness and fracture toughness
of silicon nitride are considered the most important properties in meeting wear requirement [43].

The wear rate depends on the degree of abrasive penetration into the surface of the material
under abrasion. Particles that cause wear usually have sharp edges to cut or shear the solid under
wear [44]. Several wear mechanisms, such as abrasion, adhesion, micro-fracture and delamination,
separate or combined, contribute to the wear damage in ceramic-ceramic sliding and rolling contacts
[45]. Typical wear mechanism in ceramics can be seen in the Figure 5 [45].

Brittle fracture happens
along the grain boundaries

Wear debris are formed during

the sliding and these debris may
increase or decrease the friction
depends on the reinforcement

Figure 5 - Typical wear mechanism in ceramics [45]
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The purpose of carbon nanofillers in the silicon nitride matrix is to reduce the friction and wear
rate during the sliding of two surfaces and the carbon nanofillers should be enabled to act as
lubrication. Lubrication has three main regimes e.qg. fluid film lubrication, boundary lubrication and
mixed lubrication. The graphene and CNTs may protect the surface from mechanical and chemical
wear and promotes local hydrodynamic lift. This enables a gradual transition from mixed lubrication
conditions to hydrodynamic lubrication in tribological system.

The general wear mechanism in monolithic silicon nitride composites, the grains are detached
from the surface during the sliding and these grains cause the abrasion and pronounce the effect of
wearing. In general, wear debris were formed by the action of the micro-abrasion mechanism, being
compacted during the motion of the sliding pairs. If CNTs and graphene are present in the debris
wear, then the debris wear serves as lubrication and overcomes friction. One of the examples was
observed by the Gonzalez-Julian et al. in in-situ CNTs/SisN4 composites, the debris areas appeared
well adhered to the surface which protected it against wear [32].

6. Conclusion

To some extent, efforts have been done to exploit the carbon nanofillers reinforcement in silicon
nitride to improve the tribological properties, there is still need of much efforts to optimize the
amount of carbon nanofillers in to matrix, uniform dispersion and processing technologies. The use
of nanofillers in silicon nitride ceramics to reduce the friction coefficient and wear rate is promising.
In future, the materials scientists will be able to develop a robust and super wear resistant material
with the addition carbon nanofillers reinforcement.
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Osszefoglalis

A feliiletkezelési eljarasok egyik egyre terjedd modja a lézeres feliiletkezelés. Jelen
kisérleteinknél arra kerestiik a valaszt, hogy hogyan valtozik az acélok sz6vetszerkezete, ha az
elézetesen mar hokezelést kapott. Vizsgalatainkhoz normalizalt, edzett, elonemesitett ¢és
nemesitett hokezeltségi allapott C45 és 41CrMo4 mindségili anyagokat feliiletedzettiink
diodalézerrel az eredeti szalfutassal parhuzamosan és arra merélegesen.

Kulcs szavak: szovetszerkezet, 1ézeres feliiletkezelés, didda 1ézer,

Abstract

One of the more common methods of surface treatment is laser surface treatment. This work
focused on the basic material microstructure effect on laser surface hardened structure. For our
experiments normalized, hardened, pretempered and tempered C45 and 41CrMo4 steels were
surface-treated parallel and perpendicular to the original ferritic-perlitic bands with a diode laser

Keywords: microstructure, laser surface treatment, diode laser,

1 Bevezetés

Napjaink mérnoki kihivasai kozé tartozik, a jo kopasallo, de ugyanakkor szivos fémszerkezetek
és gépelemek kialakitdsa. Az ipari gyakorlatban hasznalt alkatrészek jelentds részének a miikodd
feliileteket érd koptato igénybevételen kiviil nagymértékli huzoé és/vagy nyomo igénybevételnek és
ellen kell allnia. Az ilyen valtozatos igénybevételeknek kitett részek kiilonb6z6 anyagbol, kiilonbdzo
gyartastechnologiaval valo elkészitése id6 ¢és pénzigényes folyamat, ezért a koltségek
csokkentésének érdekében feliiletmodosito eljarasokat alkalmazunk. A feliiletmodosito eljarasok
soran a feliilethez kozeli rétegekben, intenziv energiabevitel segitségével anyagszerkezeti
valtozasokat idéziink eld, melyek a magtol teljesen eltérd feliileti tulajdonsagok kialakulasahoz
vezetnek. Napjainkban a nagy kopasallosagu, de ezzel egyidejiileg szivds szerkezetek kialakitasara
gazdasagi ¢és technologiai megfontolasokbol altalaban feliletkezeld eljarasokat alkalmazunk.
Ezeknek kozos tulajdonsdga, hogy a munkadarab feliiletén megvaltoztatjdk az anyag
szovetszerkezetét, ezzel biztositva a kivant tulajdonsagot. A feliiletkezelési eljarasok egyik elterjedében
levdé modja a lézeres feliiletkezelés [1-4]. A 1ézeres feliiletkezelésnek tobb tipusat ismerjiik, ilyenek a:
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e lézersugaras atolvasztds, melynek soran a felillet megolvasztdsa, majd gyors
megszilardulasa soran megvaltozott szovetszerkezet eredetitdl eltérd tulajdonsagait hasznalhatjuk
ki.

e lézersugaras feliileti 6tvozés, melynek sordn vékony oOtvozépor réteget visziink fel a
munkadarab kivant feliiletére, majd a port és a munkadarab feliileti rétegét megolvasztva a kivant
tulajdonsagoknak megfeleld réteget hozunk 1étre [5]

e lézersugaras edzés, amely vasalapu 6tvozeteknél a feliileti réteg ausztenitesitésébdl, majd
gyors hiitésébdl all martenzites szovetszerkezet kialakitasat célozva

A lézersugaras eljarasok kozos tulajdonsaga, hogy a hébevitelt és a héelvitelt az abszorbcios és
geometriai viszonyok is befolyasoljak, ezért technologiai paraméterek valtoztatasaval széles korben
allithatok a kialakult szerkezetek tulajdonsagai, valamint, hogy 1ézersugaras feliiletkezelés soran a
munkadarab hevités utdni h{itését a munkadarab hdkapacitdsa biztositja, a hagyomanyos
technologidknal alkalmazott hiitékozeggel szemben. Lézersugaras feliileti technoldgia
alkalmazasakor a munkadarab egyik legfontosabb tulajdonsaga az abszorbcio, amely — mint az az
optika tudomanyabol ismeretes — az szilard test fényelnyeld képességét jelenti. Szilard testtel
érintkezve a fény iranyba terjedhet tovabb, egy része visszaverddik (reflexio), egy része megfeleld
hullamhosszusag esetén athaladhat az anyagon (transzmisszio és szoras), egy része pedig elnyeldik
az anyagban (abszorbcio).

A félvezetdtechnologia fejlodésével a LEDek (Light-Emitting Diode), a rajtuk atfolyé dram
kozvetleniil fénny¢ alakitasaval 1éptek be a 1ézertechnologiak szinpadara. Ezen diddak viszonylag
magas (akar 50%) hatasfok mellett, képesek a 1000nm-nél rovidebb hullimhosszisagu lézerfényt
kibocsajtani. Egyszerre tobb didda alkalmazéasaval, illetve sugarcsatoldssal 1ézersugaras
felilletkezelésre is alkalmas sugarteljesitmény biztosithato.

Abszorbcids szempontbol az anyag és a technologia tobb tulajdonsaga is fontos, ezek a
munkadarab anyagmindsége és feliileti mindsége, a 1ézerfény beesési szoge, teljesitményeloszlasa
¢és hulldmhossza. Ahogy azt az irodalmi adatok [6] mutatjak egy kdzepes széntartalmu acélnal a CO»
lézersugaras kezeléskor a lézersugar abszorpcidja 10% koriil, mig diéda 1ézer alkalmazasaval ez
30%-ra nd. A felillet mindsége minden maig ismert lézersugaras kezeléskor szintén jelentdsen
befolyasolja annak abszorpcids tényez6jét, de mig a CO; lézersugaras kezeléseknél 4-80% kozott
valtozik, addig a szilardtest 1ézersugaras kezeléseknél még polirozott feliiletnél is eléri a 30%-ot [7].

2 Kisérleti anyagok és technologiak

Kisérleteinkben, az iparban széles kdrben alkalmazott C45 és 41CrMo4 anyagmindségii
200 mm ¢és 350 mm atmérGjii ridanyagokbol 7 mm-es szeleteket, illetve véglapedzett Jominy
mintakat hasznaltunk. Ezek az anyagok az abszorpcié novelése érdekében CO, lézeres kezelés
esetén feliilet grafitozasra szorulnak [8-9], diddalézeres kezelés esetén azonban jo abszorbcidra
szamithatunk el6kezelés nélkiil is még kiiszoriilt feliileten is. Az alapanyag szovetszerkezetének
hatastanulmanyozasa érdekében vizsgaltunk el6nemesitett (forgalmazasi allapot), 850-fokos
ausztenitesitési kovetd edzés utani allapotll, normalizalt, illetve nemesitett (850%C -rél hiitve, majd
650-on 2 6rat hontartas kovetve vizben hiitott) mintdkat. A hokezeléseket véddgaz nélkiili,
elektromosfiitésii laboratoriumi kemencékben végeztiik. A korong alaku elénemesitett és nemesitett
allapoti mintainkat az eredeti szalfutdsra mer6legesen, a véglapedzett Jominy mintaknal a
keménységmeérésre elokészitett feliiletét kezeltiik 1ézersugaras hokezeléssel 4 kW-os diddalézeren a
Budai Benefit Kft. Lézer Technoldgiai Oziiemben. A metallografiai vizsgilatokat és a
keménységméréseket beagyazott mintakon, csiszolast és polirozast kovetden, 2%-os nitallal maratva
veégeztik.
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3 Kisérleti eredmények

3.1 A szovetszerkezet valtozasa hokezelés hatasara

Fénymikroszkopos vizsgélatok azt mutattak, a 42CrMo4 anyag lézeredzett tartomanyaban, az
eredeti rid anyag szaliranyaban, csikosan edz6dott az anyag, mig az Stvozetlen anyagnal ez a
jelenség nem, vagy csak alig volt megfigyelhetd abban a zéndban, ahol ugyan még beedzddott a
darab, de lassabban hiilt a kisebb héelvonas kdvetkeztében (1. abra)

2.0 mm

1. abra - A lézersugaras feliiletedzés hatdsa kiilonbozo szalfutasu mintdakon

a) C45 anyag hékezelése szalfutassal parhuzamosan b) 42CrMo4 anyag hékezelése
szalfutassal parhuzamosan c) C45 anyag hokezelése szalfutasra merélegesen d) 42CrMo4 acél
anyag hokezelése szalfutasra merdlegesen

A maratas utan kis nagyitasban csikosnak latszo szovetszerkezet megfigyelhetd volt ugy
elénemesitett, mint nemsitett allapotti 42CrMo4-es anyagon. A fénymikroszkopos vizsgalatok azt
mutattak, hogy nemesitést kdvetden az alapanyag homogén jellegii, mig az elénemesitett mintanal
minimalis inhomogenitas is mutatkozott (2. abra) az eredeti szalfutasnak megfelelden.
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2. dbra - Diodalézeres feliiletedzés eredménye eldnemesitett (a) illetve nemsitett allapoti
(b) 41CrMo4 anyagu korongon Marészer: 2% nital

Edzett allapoti mintak lézersugaras feliiletedzésekor az Wjra kialakuld martenzites
szovetszerkezet finomabb lesz, mint vizedzés utan volt (3. abra). A 1ézersugaras kezelés soran az
eredeti (ferrit-perlites) szovetszerkezetnek megfeleléen kialakult kevésbé marodo zonaknal (1-2
abrak) az EDX-os elemzés krom ¢€s molibdéndusulast igazolt (1. tablazat). Ezen karbidképzo elemek
lokalis dusulasanak kdszonhetdéen keményebb, metallografiai mintael6készités soran, polirozaskor
kevésbé kopod, nagyobb keménységli keskeny zondk alakultak ki, ahogy az
pasztazdelektronmikroszkopos vizsgalat soran kimutathato volt (3. abra).

A,

SE Mag: 500x WD: 45.mm. H — 30 pm — a) SE Mag: 500x WD: 45 mm  HV: 20 kV — 30 pm —i b)

3. abra 42CrMo4 mindségii acél finomszerkezete edzést kovetéen a) vizedzett minta SEM felvétele
b) vizedzett majd lézersugarason feliiletkezelt minta szerkezete SEM felvételen

2. tablazat - A kémiai dsszetétel valtozasa a lézeredzett feliileten
Meghatdrozds: SEM - EDX-szel

osszetétel, tomeg%o Si% Cr% Mo% Fe %
Kevésbé marddo sav, 1 pont 0,19 1,34 0,17 98,30
Jobban marddo sav, 2 pont 0,22 1,08 0,13 98,56
Teljes teriiletre jellemz6 0,21 1,26 0,12 98,33

Megjegyzés A kis rendszami széntartalom meghatirozasara a SEM-EDX modszer nem ad
megfeleld eredményt
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3.2 Feliileti keménység valtozasa hékezelés hatasara

Annak ellenére, hogy az 42CrMo4 anyagmindségii mintaknal SEM modszerrel kimutathato a
jobban és kevésbé jol kopd zonak, azok oly keskenyek, hogy a keménységben vald kiilonbséget csak
10 -os terheléssel lehetett kimutatni (a kevésbé kopd zondknal, azaz a vilagos savok tobb, mint
800 HVo 01 keménységiick, mig a s6tét savok nem érték el a 400 HVo 1 -t.). A makrokeménységhez
kozelebb allo 1kg-os terheléskor a lenyomatok minden esetben athidaljak a vilagos és sotét savokat,
vagyis a kialakult réteg atlagarél hordoznak informaciot (4-5. abra.)

200 ym

b)

4. abra - Elonemesitett (a) és nemesitett (b) 42CrMo4 anyagmindségii mintakrol késziilt
fénymikroszkopos felvetelek keménységmeres utan. Maroszer: 2%-os nital

A lézersugaras feliiletedzett mintak keménységlefutdsa

~N
o
o

== Diddalézer - el6nemesitett 41CrMo4 -
350mm atmérdgjl alapanyag

=@ Diddalézer - nemesitett 41CrMo4 -
350mm atmérdgji alapanyag

== Diddalézer - nemesitett 41CrMo4 -

200mm atmérgjl alapanyag

(o))
o
o
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5. abra - A diddalézeres feliiletedzéssel kezelt 6tvozott acél mintak keménységlafutasa

Az 5. abra diagramjaban szemléltetett Vickers (HV1) keménységmérések azt mutatjak, hogy a
felilletedzés a kivanalmaknak megfeleléen 0,8-lmm mélységben jelentds, 200-300HV1
keménységnovekedés okozott nemesitett, elénemesitett acéloknal, igy a 1ézersugarason létrehozott
feliiletiréteg keménysége 600HV: folotti, mig a magkeménység az eredeti hdékezeltségnek
megfeleld. A nemesitett alapanyag magkeménysége az elvarasnak megfelelden nagyobbnak és
egyenletesebnek bizonyult az el6nemesitett mintdkhoz viszonyitva. A nemsitett minta
lézerkezelésekor a feliilet kozelében mért kisebb keménység minden bizonnyal a védogaz nélkiil

végzett relativ hosszl emelt hdmérsékleten vald hoéntartas alatt bekovetkez dekarbonizacionak
kdszonhetd.
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4  Konklazio

A lézeres feliiletkezelési folyamatok 1ényege a rendkiviil nagy intenzitasu és jol lokalizalhato
energia beviteli lehetdség, melynek koszonhetden nem all fenn a kész munkadarab vetemedésének
veszélye, ezaltal nincs sziikség utdlagos megmunkalasra. A lézeres feliiletedzéskor a kozepes
széntartalmi gyengén 06tvozott illetve Stvozetlen acélokndl feliileti rétegében kialakult a jo
kopasallosagu martenzit. A kréommal és molibdénnel gyengén O6tvozott acélmindségnél a
lézersugaras kezelés soran a lehiiléskor lokalis dusulasok alakulnak ki a karbidképz6 elemekben, az
eredeti szalfutasnak megfelelden, de ezek eloszlasa oly finom, hogy az a makrokeménységet ¢s
ezaltal a makroszkdpos kopast sem befolyasolja.

Koszonetnyilvanitas

A munka nem johetett volna létre a Budai Benefit Lézer Kft segitsége nélkiil. Szeretnénk
koszonetet mondani munkankhoz nytjtott anyagi tdmogatasért az EFOP-3.6.1-16-2016-00010
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Osszefoglalas

A korrozi6allo acélok hegesztésénél bevalt eljaras a volframelektrodas ivhegesztés. A
lézersugaras hegesztések napjainkban egyre nagyobb szerepet jatszanak a hegesztett
szerkezeteknél, kdszonhetden a nagy hegesztési sebességnek. A lézersugaras hegesztések
koncentralt hobevitellel dolgoznak, igy alkalmassa tehetok az erésen 6tvozott ausztenites acélok
hegesztésére is. A diodalézesugaras hegesztések robotizalhatok. Az alkalmazott technologiak, és
a kiilonbozo technologiai paraméterek befolyasoljak a varrat alakjat, a h6hatasovezetet, és ezaltal
a korrozoval szembeni ellenalloképességet. A hegesztés utani pacolas csokkenti a lyukkorrozio
megjelenési esélyét.

Kulcs szavak: 1.4404, korrozioallosag, 1ézersugaras hegesztés, TIG

Abstract

Tungsten electrode arc welding is a proven technique for welding stainless steels. Laser beam
welding is playing an increasingly important role in welded structures today due to the
concentrated heat input and the high welding speed. Laser beam welding works with
concentrated heat input, making it suitable for welding of high alloyed austenitic steels. Diode
leaser beam welding can be robotized. The used technologies and the technological parameters
influence the shape of the seam and the heat affected zone and thus the corrosion resistance.
Pickling of heat affected zone surface reduces the risk of pitting corrosion.

Keywords:1.4404, korrozion resistance, laser beam weldig, TIG

1 Bevezetés

Az ausztenites korr6zioallo acélok a jol hegeszthetd acélok kozé szokas sorolni. Ennek ellenére
kiilénosen fontos szem eldtt tartani, hogy az 6tvozetlen acélokkal szemben lényegesen nagyobb a
hétagulasuk, sokkal rosszabb a hdvezeté képességiik; sokkal nagyobb a villamos ellenallasuk
viszont nincs beedzddés a hegesztés h6éfolyamatban. Ezekbdl az kovetkezik, hogy viszonylag kis
hegesztési hdbevitellel kell hegeszteni, koncentralt h6forrasra van sziikség, arra kell torekedni, hogy
minél keskenyebb hdsavot melegitsiink fel a hegesztés soran. [1] Ezért a [ézersugaras hegesztés és
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a TIG hegesztés is igen kedvez6 korrdzidallo acélok hegesztésénél. A nagyobb hétagulas és kisebb
hévezetd képesség nagyobb mértéki alakvaltozast idézhet eld, és amennyiben az alakvaltozas gatolt,
ez nagyobb sajat fesziiltségek kialakulasat eredményezheti, ellenkezd esetben termikus fesziiltségek
miatt a nagy alakvaltozo képességi lapkozepes kdbos szovetszerkezet esetében nem kell tartani [2].
Az X2 CrNiMol17 132 anyagmindségii (1.4404 jelii) lemezek jol alakithatok hidegen, jol
hegeszthet6k, engedélyezett a hasznalata nyomastarté edényekhez is. Az alacsony karbontartalom
miatt 400 °C-ig ellenall a kristalykozi korrézidonak. A molibdénnek kdszonhet6en jol ellenall a klorid
tartalmi anyagoknak és a nem oxidalé savaknak. Ezt az anyagmindséget gyakran alkalmazzak
épitdanyagként a vegyipari és textilipari berendezések épitéséhez, valamint agressziv kozegeket
tarolo illetve szallitd eszkozoknél, sot, az elmult évtizedben megjelent hidak anyagaként bizonyos
épitéelemekhez. A hegesztés soran altalaban megjelenhet a kristalykozi korr6zids hajlam, a
melegrepedési hajlam €s a ¢ — fazis kivalas.

A lézersugaras megmunkalasokndl masodik leggyakoribb ipari alkalmazasa a hegesztés a vagas
utan. Nagy a hegesztési sebesség és nagy ismétlési pontossag jellemzi és igen tiszta lizemnek
nevezhetd. Az MSZ EN ISO 4063:2000 szerint a 1ézersugaras hegesztéseknél az 52 —es csoporton
beliil, megkiilonboztetjikk az 521 szamkodu szilardtest 1ézersugaras hegesztést és az 522 szamkodu
gazlézeres hegesztést. A 1ézer fizikai tartalmat talan legjobban a kovetkez6 megfogalmazas fejezi ki
legjobban: fénygerjesztett, sugarzast kibocsajté rezonator. A lézereket szokasos az aktiv anyag
halmazallapota alapjan csoportositani: gaz, folyadék, szilardtest 1ézerek. Miikddésiik alapjan
lehetnek folyamatos vagy impulzus {izemiiek. A gazlézereknél az energiabevitel egyik lehetdsége
az elektromos térerd hatasara gazkisiilésben bekovetkez6 elektroniitkdzéssel jon 1étre. A szilardtest
folyadéklézerek esetében a pumpald energidt intenziv fényforrasok, villanélampak, szolgaltatjak,
amit az utobbi idoben egyre elterjedtebb didda 1ézerekkel valtanak ki [3-4]. Ipari alkalmazasuk
szempontjabol legfontosabb 1ézertipusok hulldmhosszai: CO> 1ézernél 10,6 pm, Nd: YAG lézernél
1,06 pum, didéda lézereknél 0,810 — 0,940 pum [5]. A CO: lézernél az energia siiriisag
nagysagrendekkel nagyobb, mint a szilardtest 1ézereknél és a kolcsonhatasi id6 is jelentdsen kisebb
a CO; 1ézernél, mint a diddalézereknél [6]. A hatasmechanizmus elveit tekintve a 1ézersugaras
hegesztéseknél két eljaras ismert: a hévezetéses hegesztés és a mélyvarratos hegesztés A
hévezetéses hegesztéskor a darab felszinére jutd lézersugar energiaja csak hdvezetéssel tud a
mélyebb rétegekbe jutni. A hdvezetéses hegesztés esetén egy fél lencse alak, a mélyvarratos
esetben egy répa alaki varratot lathatunk metallografiai vizsgalatokkor. A mélyvarratos
hegesztéskor a 1ézernyalab és az anyag kolcsonhatasanak helyén kialakul, az un. plazmacsatorna
mas néven , kulcslyuk” (keyhole), melyet olvadt anyag vesz koriil. A kuleslyuk kialakulésa feltétele
a mélyvarratos hegesztésnek, ez biztositja ugyanis, hogy a 1ézerfény energiaja a munkadarab alsobb
részeihez is eljusson. [3-4]. Mélyvarratos hegesztéskor a bevitt energiastiriség még didda 1ézer
hasznalatakor is majdnem nagysagrenddel nagyobb, mint a hdvezetéses hegesztéskor [6].
Lézersugaras hegesztéskor nem sziikséges kétoldali hozzaférés, valamint a hegesztendo alkatrészek
nem szenvednek hokarosodast, ugyanis a héhatasovezet igen keskeny [5-7]. A 1ézerhegesztett varrat
rendkiviil esztétikus, utdlagos megmunkalast nem igényel, nem igényli a lemez élek elokészitését,
leélezését sem, 6tvozetlen acéloknal frocskolés mentes, erdsen 6tvozott acéloknal sziikség van a
gyok és korona védelemre. A 1ézerhegesztés hatranyai, hogy igen sziik tlirésmezdk betartasat
koveteli meg, az iizemeltetési kdltségei is jelentékenyek, emberi oldalrél fokozott felkésziiltséget,
szakmaisagot igényel. [3-5].

Az argon védogazas, volfarmelektrodas ivhegeszté (TIG) eljarasnal a semleges védégazban
fenntartott iv a hegfiirdd és a volfram) elektroda kozott ég. Az iv szolgaltatja a hdenergiat a hegfiird6
felolvasztdsdhoz. Ha sziikséges, a hozaganyagot kézzel, vagy gépesitve, huzaleltoloval lehet
adagolni. A véd6gaznak semlegesnek kell lennie.

Ebben a kutatasban &sszehasonlitottuk a diddalézeres hdvezetéses 1ézerhegesztést és a TIG
hegesztési eljarast abbol a szempontbol, hogy az 1.4404 mindségli acél vékonylemezek koziil
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hegesztés utan milyen varratok képzddnek, és melyik all jobban ellen a korr6zionak.

2 Hasznalt anyagok és technologiak

A lézersugarashegesztést 3KW teljesitményli humanoid kialakitdsu Reis diddalézeres
hegesztérobottal végeztiik. A 1ézer tipusa LDL 130-3000. A hulldmhossz 940 nm. A 1ézer fokusza
ellipszis alaku, egyik iranyba 1, masik iranyba 3 mm hossza volt. Az energiastirliség eloszlasa
Gauss-gorbe jellegii, ezért nem megvalosithatd a mély varrat. Az alkalmazott teljesitmény 800-
1200W kozott volt, a sebesség 4 és 8mm/s kozott. A gyokvédelmet prizmas késziilékkel oldottuk
meg, az argon gaz mennyiségét a korona oldalon 10 1/min, mig a gydk oldalon 8 I/min volt beallitva.
A faivoka probatesttel bezart szoge 30° volt. Hozaganyagot nem alkalmaztunk. Monitoron a beépitett
hémérd segitségével tudtuk kdvetni a varrat és kdrnyezete hdmérsékletet, mely végig 1400 és 1500
°C kozott volt, mely az dsszes tovabbi 1ézeres varratrdl is elmondhatd. A TIG hegesztés kézzel
tortént. A védégaz mindegyik hegesztésnél 10 1/min a korona oldalon és 2 I/min a gydk oldalon. A
feladathoz 7-s keramia gazterel6t és gazlencsét vettiink igénybe az Gsszes varrathoz. Hozaganyag
nem volt, gyokhézagot nem alkalmaztunk. Az 1,5 mm-s és 2 mm-s lemezeknél 45A dramerdsséget
¢és 2,83 mm/s sebességet alkalmaztunk, mig a 2,5 mm-s lemezeknél 75 A volt az aramerdsség, a
sebesség 2,43 mm/s -nak adddott.

A vizsgalatok céljabol a varratvégétél 20 mm-re vagtuk ki a 10x30mm-es mintalemezeket
metallografiai vizsgalatra, majd 2-2 mintadarabot 15x30-as mintat a korrozids tesztelésre, egyik
pacolt masik pacolatlan formaban keriilt korrdzios vizsgalatra annak érdekében, hogy megfigyeljiik
az elszinezddések altal jelzett passziv kéreg sériilések hatasat. A probatesteket tdmegmérés utan 24
és 72 oras korrozid tesztnek tettiik ki. A korrozids teszteket az ASTM G48 szabvany B modszere
szerint végeztiik 6%-0s FeCls vizes oldatban. A tomegszazalék megmutatja, hogy mely varratok
birtak jobban a korrodalo kozeget, melyek kevésbé. Mivel hagyomanyos hegeszté pacpaszta nem
allt rendelkezésre, ezért 65%-s koncentralt salétromsavat hasznaltunk, utina pedig ultraval és
csiszold Ciffelmostuk az oxidréteg eltavolitasa érdekében.

3 Kisérletek eredményei:

A kisérleteink soran azt tapasztaltuk, hogy a hovezetéses 1ézeersugarashegeztéskor a avarrat
mélység és szélesség aranya nem olyan nagy, mint mélyvarratos hegesztéskor [7], az még mindig
jelentdsen kisebb tud lenni mint TIG hegesztéskor (1. abra)

b)

1. abra - A varrat alakja kiilonbozé s=1,5mm,
a) Lezersuggaras hegesztés 1200 W és v=6mm/s, b) Lézersuggaras hegesztes 1000W és
v=6mm/ s ¢) Tig hegesztés

Annak ellenére, hogy a hegesztés kdzben alkalmaztunk véddgdzat, a varratok kornyezetében
jelentds elszinez6dés mutatkozott (2. abra). A hegesztési héfolyamat soran — ha a nincs, vagy nem
elegend6 a véddgaz, és a hegesztett szerkezet oxigénnel érintkezik — a feliileten, a maximalisan elért
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homérséklet fliggvényében — kiilonbozo vastagsagi oxidréteg alakul ki. Ennek a megjelenési
formaja a feliilet elszinez6dése, a futtatasi szin megjelenése. Korr6zids szempontbol fontos a
kialakult oxidréteg vastagsaga [8], ugyanis 50 ppm koriili értéken kialakulo vildgosabb futatasi
szinek nem, mig a barna, voros €s kék szinek korrdzids szempontbol veszélyes elvaltozasra utalnak
[9]. TIG hegesztésnél halvany elszinez6dés tortént, sotétkék csak a korona feliileten lett

2 abra - Hegesztéskor bekovetkezo elszinezodések a 2mm lemezézersugaras hegesztésekor
a) 1200W és v=6mm/s, b)1000W és v= 4mm/ s c)1000W és v=6mm/s

A korroézids vizsgalatra kitett mintaknal 24 6ras tesztelés utan lyukakat nem figyeltiink meg, bar a
tomegben mérhetd volt a tomegveszteség, ahogy azt az 1 tablazat. is mutatja. A vékonyabb
elszinezdott oxidréteg a pacolatlan mintakrol is eltiint a korrozios tesztelés soran.

1. tablazat - 24 ordas korrozios teszt eredmények

Korrozios tesztelt mintak

varrat adatok Pacolt Pacolatlan

Eredeti Fogyas | Eredeti Fogyas
@ |0 % @ |2"@]

1200W, 4mm/s* | 3,9768 | 3,8463 3,28 4,0862 | 3,897 4,63
1200W, 6 mm/s* | 3,9642 | 3,8341 3,39 5,2074 | 5,0394 3,22
s=1.5mm| 1200W, 8 mm/s* | 4,6552 | 4,5261 2,00 5,3024 | 5,1529 2,82
1000W, 6 mm/s* | 4,9443 | 4,8257 2,40 4,9528 | 4,8587 1,90
TIG:45A 5,3206 | 5,1295 3,95 5,2346 | 5,0366 3,78
1200W, 6 mm/s* | 6,1663 | 6,028 2,24 5,9475 | 5,8272 2,02
1200W, 8 mm/s* | 6,5538 | 6,4505 1,58 6,8722 | 6,8071 0,95
s=2mm | 1000W, 4 mm/s* | 7,0174 | 6,8619 2,22 6,2372 | 6,083 2,47
1000W, 6 mm/s* | 6,3138 | 6,2301 1,33 6,6986 | 6,506 2,88
TIG,45A 6,1061 | 5,9891 1,92 7,5634 | 7,3956 2,22
1000W, 4 mm/s * - - - 7,4166 | 7,2362 2,39
1000W, 4 mm/s ** | 8,4925 | 8,3655 1,50 8,9667 | 8,8606 1,18
1000W, 6 mm/s ** | 7,9839 | 7,8644 1,50 9,7646 | 8,6851 0,91
TIG,75A 8,8582 | 8,8198 0,43 9,0344 | 8,6919 3,79

s=2,5mm

72 O6ras korrdzids tesztelés utdn jelentds mennyiségli lyuk keletkezett a varratok
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héhatasdvezetében (3. abra), volt olyan minta, amelyik atlyukadt a pacolatlan mintaknal (b felvétel)
A TIG varratoknal az elsznez6déseknek megfelelden jellemzdéen a varraton és a hdhatasovezetben
alakultak ki lyukak.

) R

N )
3.abra - 1,5mm vastagu lemez varrat kdrnyezetének megjelenése 72 ora korrozios tesztelés
utan,

a) lézersugaras hegesztés 1000W és v=6mm/s pacolt, b) pdacolds mentes minta lézersugaraons
hegesztett 1000W és v=6 mm/s c) pacolatlan TIG hegesztett minta

A tdmegmérések a pacolatlan mintak jelentdsebb mértékii tdmegveszteségét mutattak 72 oras
6%-0s FeCl; vizes oldatban valo aztatas utan. A pacolast nem kapott mintaknal megfigyelhetd a
korabban gyengébben elszinezddott helyeknél jelentds mennyiségli lyuk megjelenése (4.abra).

2. tablazat - 72 ords korrozidsteszt eredmények

Korrozios tesztelést megel('iz('i allapot

Pacolt Pacolatlan
Eredeti 72h | fogyas| Eredeti 79h fogyas
() (9) % (¢)) %

1200W 4mm/s* 39768 [3,7334| 6,12 | 4,0862 | 3,7553 | 8,10
1200W, 6 mm/s* 52074 |4,8564 | 6,74 | 572074 | 4,8564 | 6,74
s=1.5mm| 1200W, 8 mm/s* 53024 |5,0587 | 4,60 | 4,6552 | 4,4524 | 4,36
1000W, 6 mm/s* 6,6986 | 642 | 4,16 | 6,3138 | 6,1286 | 2,93
TIG,45A 53406 |4,9281| 7,73 | 572346 | 4,8837 | 6,70
1200W, 6 mm/s* 49529 |4,7135| 4,83 | 49443 | 47611 | 371
1200W, 8 mm/s* 6,5538 |6,3644 | 2,89 | 6,8722 | 6,4142 | 6,66
s=2mm 1000W, 4 mm/s* 6,2372 |5,9863 | 4,02 | 7,0174 | 5,9885 | 14,66
1000W, 6 mm/s* 6,1663 |5,9273 | 3,88 | 59476 | 56972 | 4,21
TIG,45A 6,1061 | 5868 | 3,90 | 7,5634 | 7,2209 | 4,53
1000W, 4 mm/s * 8,4925 |8,2486| 2,87 | 7,4133 | 6,9843 | 579
S=2,5MM 1000w, 4 mm/s ** | 7,9839 | 7,7708 | 2,67 | 8,9667 | 8,7843 | 2,03
1000W, 6 mm/s ** - - - 8,7641 | 85819 | 2,08
TIG,75A 8,8582 | 8,582 | 3,05 | 9,0344 | 8,7043 | 3,65

* fokuszfolt varrat hosziranyaban** fokuszfolt varrat kereszt iranyaban
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4. abra - Lyukkorrozio pacolatlan hegesztett mintakndal 72 oras korrozios tesztelés utan

a) s= 1,5mm, 1000W 8mm/s b) s= 2mm. 1200W, 6mm/s

4  Konklazio

A diddalézeres hegesztésnél elengedhetetlenek a megfeleld elokésziiletek, nagyon érzékeny a
technologidra. A megfelelé gazvédelem elengedhetetlen a jo korrozidallosag érdekében az 1.4404
acéloknal, bar a pacolas csokkenti a lyukkorr6zié mértékét.

Koszonetnyilvanitas
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1 Bevezetés

Osszefoglalis

Polimer bazisti szemcsés kompozitok szerkezeti vizsgalatait végeztiik modern vizsgalati
modszerekkel. Kiilonboz6 dsszetételil és kiilonbozo frocesontési sebességgel készitett kompozit
lapok alltak rendelkezésiinkre. Polipropilén matrixba tobbféle mérettartomanyba tartozo
liveggyongy, kiillonbozo tomegszazalékos mennyiségben volt bekeverve. Vizsgalataink soran a
szemcsés kompozitok tdltéanyag tartalmat és eloszlasat a gyakorlatban széles korben
alkalmazott vizsgald berendezéssel, pasztdzo elektronmikroszkdppal (SEM), illetve ipari
komputertomograffal (CT) tanulmanyoztuk.

Kulcs szavak: szemcsés kompozitok, szerkezeti vizsgalatok, SEM, CT

Abstract

Structural investigations of polymer-based particulate composites were carried out using modern
test methods. We had composite sheets with different compositions and different injection
molding speeds. Glass beads of various size ranges were mixed in polypropylene matrix in
various weight percentages. In our investigations, the filler content and distribution of the
particulate composites were studied using a widely used test equipment, a scanning electron
microscope (SEM) and an industrial computer tomography (CT).

Keywords: granular composites, structural investigations, SEM, CT

Kiilonb6z6 Osszetétell €s kiilonbozd frocesontési sebességgel készitett szemcsés kompozit
lapokat vizsgéltunk. A polipropilén (PP) matrixii kompozit hdrom kiilénb6zé mérettartomanyba
tartozd iliveggyongy (0-75 um, 75-125 pm, 125-250 um) toltbanyagu és kétféle iiveggyongy
tartalmu volt (10, és 40 tdmeg%). Vizsgalataink soran modern diagnosztikai eszkdzként pasztazo
elektron-mikroszkopot (SEM) és ipari komputertomografot (CT) alkalmaztunk. A pasztazo
elektronmikroszkop egy elektronoptikai eszkdz, amely egy iranyitott vékony elektronnyalabbal
letapogatja a vizsgalt minta egy meghatarozott teriiletét [1]. Az elektronnyalab és az objektum
kozotti kdlesonhatasbol szarmazo jeleket a detektorok érzékelik, és megfeleld feldolgozas valamint
az elektronnyaldb mozgéasaval torténd szinkronizalas utan megjelenitik azokat [2]. Esetiinkben az
iiveggyongyok mennyiségét, méretét és eloszlasat vizsgaltuk froccsontdtt mintalemezek (80x80x2
mm) elére meghatarozott tartomanyaiban. A szamitogépes tomografiai berendezés 2D rontgen kép
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sorozatot készit a vizsgalt targyrol, amelyben a minta mindig elfordul egy meghatarozott kis
szogértékkel [3]. Ez addig ismétlédik, amig a minta teljes 360 fokot korbefordul, igy minden
szogben (a beallitott szogértéknek megfeleléen) késziil rontgenkép. A 2D felvételek alapjan 3D
rekonstrukciokat lehet késziteni megfeleld szoftverrel [4], amelyek megmutatjak a vizsgalt részek,
esetlinkben az liveggyongyok eloszlasat.

2  Pasztazo elektronmikroszkopi vizsgalatok (SEM)

2.1  Kiilonb6z6 gyongyatmérdji, azonos gyongy-tomeg szazaléka mintak SEM elemzése

Az elektronmikroszkopos vizsgalathoz csak megfeleléen el6készitett mintakat lehet
felhasznalni. A 80x80x2 mm-es lapok nem helyezhet6k be a mintatartoba. Ezért el6szor ki kellett
vagni megfelelé méretil, azonosithatd mintakat. A lemezeket a befroccsontési gattal parhuzamosan
kozépen kettévagtuk, majd ra merdlegesen, 10 mm-es savokat vagtuk le Gigy, hogy a mintalemez bal
als6 részébdl 4 mintalap késziiljon. A mintakat kiilon-kiilon eltortiik Charpy-féle ingas iitdmiin. A
vizsgélati mintakat vezetoképessé kellett tenni. A vezetéképesség érdekében a mintak vizsgalando
feliiletét arany g6zoléssel vontuk be. Az 1. dbra a szemcsés kompozit torésfeliiletérél szarmazd
SEM felvételeket mutat (10 tomeg% iiveggyongy-tartalom mellett). A képek felhasznalhatok az
iiveggyongyok méretének és térfogataranyanak meghatarozasara. A felvételek azt mutatjak, hogy a
matrix és az liveggyongyok kozott a tapadas jo, a PP matrix megfelelé adhézidval kapcesolodik az
iveggyongyokhoz, ebbdl adédodan a torési folyamat a matrixban ment végbe. A SEM képek azt is
mutatjak, hogy az liveggyongyok eloszlasa nem egyenletes. Nagyszamii SEM-kép elemzésekor
lehet csak az liveggyOngy-tartalomra és az {iveggyongydk méret-eloszlasara vonatkozo
kovetkeztetéseket levonni az adott kompozitban.

1. abra - Kiilonbézo gyongyatmeérd tartomanyu (0-75 um, 75-125 um, 125-250 um), azonos
tomegszazaléku (10%) kompozitok toretfeliiletei

2.2 Azonos gyongyatméréji, kiilonbozo gyongy-tomeg szazaléka mintak SEM elemzése

Mig az elézéekben bemutatott kompozitokban az liveggydngyok tomegszazaléka azonos volt,
addig a jelen kompozitokban azonos gyongyatmérd tartomanyt gyongyok képezték a froccskeverék
toltbanyagat, de kiilonboz6 tomegszazalékban. A 2. abra bal oldali képe a 10% -os iiveggyongy-
tartalm kompozit SEM felvételét mutatja, mig a jobb oldali torésfeliilet a 40% iiveggydngyot
tartalmazo kompozit SEM felvétele. A torésfeliileten mérhet$ a gyongy atmérdje és meghatarozhatod
a gyongyok szama is (feliilet egységre vonatkoztatva).
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2. dbra - Azonos gyongyatmérd tartomdnyu (125-250 um), és kiilonbozd tomegszazalékii (10%
és 40%) kompozitok toretfeliiletei

3 Rontgen berendezéssel végzett vizsgalatok (CT)

3.1  Azonos gyongy atmérdjii és azonos froccsontési sebességili mintak 2D CT elemzése
kiilonb6z6 tomegszazalékban

A 3. abra a teljes frocesontott kompozit lemez (80x80x2mm) 2D CT-képeit mutatja (10 tomeg%
¢és 40 tomeg% tliveggyongy-tartalom mellett). Kiilonb6zé mennyiségli liveggyongyot tartalmazo
kompozitok kiilonb6zé frocesontési mintazatokat mutattak, kezdve a homogén eloszlastdl az
»alagt” alakon at a ,,vulkanikus” alakig. A képek sotétebb részei az liveggyongyok siriségének
novekedését jelzik.

3. abra - Azonos gyongyatméré tartomanyu (125-250 um), azonos fréccséntési sebessegii
(5cm¥/s), de kiilonbozé tomegszazalékii (10m% és 40m%) kompozitok 2D CT felvételei

3.2  Azonos gyongy atmérdgjii és azonos tomegszazaléki, de kiilonb6zé froccsontési
sebességgel késziilt mintak 2D CT elemzése

A frocesontés killonbozo sebessége (5, 20, 80 cm®/s) a gydngyok eltérd eloszlasat eredményezte.
Amint a 4. abran lathato, az liveggyongyok slirlisége ,,vulkan” és ,,alagnt” alaku. A képek sotétebb
részei az liveggyongyok sliriisddését mutatjak.

3.3 A mintik 3D CT analizise

A 3D CT mérések felhasznalhatok az liveggydngyokben dusabb és ritkabb teriiletek, illetve
tartomanyok helyének meghatarozasara. Ez pontos attekintést nyujt az liveggyongyok eloszlasarol
a froccsontési ut mentén. Az iiveggydngy mennyiségét és méretbeli eloszlasat négyzethalod
segitségével definalt tartomanyokban végeztiik. Az 5. dbra (bal oldali felvétel) a froccsontott lapkak
3D CT mérésre kijeldlt tartomanyaira mutat példat (az x-el jelolt helyek). Az 5. dbra jobboldali képe
az iiveggyodngydk térbeli eloszlasat mutatja 3D rekonstrukcio utan. A kompozit lemez atlagos
iveggyongy-tartalma 40 tdmeg% volt, amely 18,8 térfogat% -nak felel meg. Vizsgalataink soran
megallapitast nyert, hogy az iliveggyongy tartalom a ,,s6tétebb” tartomanyokban az elméletinél
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nagyobb volt, mig a ,,vilagosabb” tartomanyokban az elméleti {iveggyongy tartalomhoz kozelitd
értékeket mutatott. Az 5. abra bal oldali CT felvételén pl. a 2B tartomanyban 23,7 térfogat% a mért
iiveggyongy tartalom, mig a 10E-ben 15 térfogat%.

4. dbra - Azonos gyongydtmérd tartomdnyu (75-125 um), azonos tomegszazaléku (40%), de
kiilonbozo frocesontési sebességgel készitett kompozitok 2D CT felvételei

B|c DIEx
a| | 3 x
5 '% s
7 x| | x
5

5. dbra - A 4007505 minta 2D CT felvételén az x-szel jelolt helyek a bal oldalon, a jobb oldalon
az iiveggyongyok 3D eloszlasa lathato

4  Konklazio

A 3D CT mérések felhasznalhatok froccsontott kompozitban az iiveggyongyok eloszlasanak
meghatarozasara. Ez a mérési modszer pontos attekintést nyujt az iiveggyongyok eloszlasarol a
froccsontési ut mentén. A SEM és a CT vizsgalati modszerek hatékony eszkdzt jelentenek a
toltdanyag (méret, térfogat) ¢és a szemcsés kompozitok froccsontési paramétereinek
megtervezésében, illetve a toltdanyag egyenletes eloszlasanak biztositasa érdekében.

Koszonetnyilvanitas
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Osszefoglalis

Kutatasunk targya az egyenaram hatasanak feltarasa a fémek irreverzibilis alakvaltozasara. Az
aram jelenléte a nem rugalmas alakvaltozas intenzitasanak ndvekedésében mutatkozik meg mind
az azonnali képlékeny, mind a kuszasi deformacio esetében. Olyan modellt alkottunk az
irreverzibilis alakvaltozas szintézis elmélete keretén beliil, mely figyelembe veszi az aram altal
gyakorolt hatast a fémek deformacios tulajdonsagaira. A képlékeny és kiiszasi alakvaltozas soran
zajlo folyamatok mélyebb megértése céljabol részletesen elemezziik a keményedési feliilet
fejlodését.

Kulcs szavak: egyenaram, kuszasi alakvaltozas, képlékeny alakvaltozas, szintézis elmélet.

Abstract

Our research is focused on the effect of direct current upon the irrecoverable deformation of
metals. The presence of current manifests itself in the intensification of inelastic flow for the case
of both instant plastic and temporary creep deformation. In terms of the synthetic theory of
irrecoverable deformation we have developed a model taking into account the influence of
current on the deformation properties of metals. For better understanding of the processes
occurring during plastic/creep deforming, special attention is paid to the evolution of loading
surface.

Keywords: Direct current, creep deformation, plastic deformation, synthetic theory.

1 Bevezetés

Szamos kisérleti eredmény tanusitja, hogy az irreverzibilis alakvaltozasra atfoly6é egyenaram
jelenlétében a kovetkez6 jelenségek jellemzok [1-3]:

(i) A szekunder kiiszas sebessége né;

(ii) A primer kaszasi alakvaltozas né, a primer kuszasi szakasz id6tartama csokken;

(iii) Az aramimpulzus hatasara ugrasszerti fesziiltség csokkenés jelenik meg képlékeny
alakvaltozas soran.

Az dram mezd6 (elektron szél) altal okozott hatisok két okra vezethetdk vissza [1-3].

(i) A Joule-hevités noveli a probatest hdmérsékletét.

(if) Az atfoly6 egyenaram elGsegiti a diszlokaciok csuszasat és maszasat, tovabba csokkenti a
diszlokécios mezd ellenallasat.
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A kutatasunk célja leirni a fenti pontok szerinti jelenségeket a szintézis elmélet keretében. A

s

2 Keményedési feliilet fejlodése a szintézis elmélet szerint; klasszikus eset
és az aram jelenlétében

Az atfolyo aram figyelembevételének céljabol terjessziik ki a szintézis elmélet alapvetd
Osszefiiggéseit a kovetkez6 modon [4-7]:

Py = HR(1+C%) = (U§)* — of = (§-N) (1 + €2 — (U§)? - o, @
ahol, C az aramstiriiség fiiggvénye:
C=U()-w(, @
U=uJ¥2, W= wWT—wy)"3 +w,, 3)
1§ = Be ;% Nexp(—pe(t - ))ds, @)
Bc =B+ B,J%, pc =p +pJ*?, ®)

ahol, J az aramsirliség, Uk, Wi, Bi, By, p1 és p» modell allandok, amelyeket gy kell
megvalasztani, hogy a legjobb illeszkedést adjak a kisérleti eredményekre.

Az (1) képletben a wn hibaintenzitas, Hy az anyag keményedését tiikkr6z0 mennyiség. Egy
cstiszasi rendszeren beliil kialakult irreverzibilis alakvaltozas — alakvaltozas intenzitas (pn) — @
kovetkezo differencialegyenletb6l hatarozhatd meg [8]:

dypy =rdoy — Kyydt. (6)

Képlékeny alakvaltozas-vektor a cstiszasi rendszereken beliil irreverzibilis alakvaltozasok
Osszegeként (harmasintegral) hatarozhat6é meg.

é=[ff, oyNdv. 7

Az (1)-(5) képletek elemzésébdl latszik, hogy az atfolyd egyenaram az anyag lagyulasaban
nyilvanul meg. A képletek alapjan megszerkesztett keményedési feliilletek tisztan alatamasztjak ezt
az allitast (1.-3. abra).

Vizsgaljuk meg példaul az atfolyd aram hatasat az allandosult kuszas esetére a keményedési
érintik a 2 és 1 folyasi feliiletet. Konnyen belathato, hogy ha adott fesziiltség (S) hatasara mindkét
sik a 3 pozicioba keriil, az altaluk megtett utak kiilonbozni fognak. Ha példaul a sikok S tengellyel
val6 metszéspontjait tekintjiik nyilvanvalo, hogy AAic>AA;. Ez azt jelenti, hogy az 1 sik altal megtett
ut (J>0) nagyobb a 2 sikhoz képest (J=0). A szintézis elmélet keretében ez ugy értelmezhetd, hogy
az | csuszasi rendszeren nagyobb alakvaltozas torténik a 2-hez képest.

Hasonlo helyzetet figyelhetiink meg a 2. abran, primer kiszas esetén.

A 3.4bra azt demonstralja, hogy az elektromos impulzus hatasara a sikok ugrasszeriien
elmozdulnak az origé irdnyaban. Minden sik ugyanazt az utat teszi meg, azaz a keményedési feliilet
alakja nem valtozik az impulzus hatdsara. Ezt megerdsiti az a tény, hogy a hatarsik allasa nem
valtozik az aramimpulzus el6tti és utani allapotban.
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3. abra - Keményedesi feliiletek képlékeny alakvaltozas esetén az aramimpulzus eldtt és utan

Az (1)-(7) képletek alapjan kapott analitikai eredmények jo egyezést mutatnak a kisérleti
adatokkal [5-7].

3  Konkluzié

Az atfolyd egyenaramnak az anyag deformacids tulajdonsagaira gyakorolt hatasat a
keményedési feliilet részletes elemzésével tamasztottuk ald egytengelyli huzas esetében. Leirtuk a
keményedési feliilet fejlodését a kdvetkezd esetekre: primer €s szekunder kiiszas, illetve képlékeny
alakvaltozas egyenaram jelenlétében.
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Osszefoglalis

A kutatasunkban az ultrahangos hegesztés paramétereinek optimalasara torekedtiink.
Kisérleteink soran felismertilk, hogy a paraméterek eltérd hatdssal vannak a hegesztés
eredményeként 1étrejott varrat mechanikai tulajdonsagaira. Igyekeztiink a szakirodalmi
eredményeket alapul véve Osszefiiggéseket talalni a technologiai és fémtani viselkedés kozott.
Az eredményeinkbdl kimutathato az ultrahang és a hegesztési id paraméter hatasa a hegesztett
kotés és a hohatasovezet keménységére. Kisérleteink eredményeként arra a megallapitasra

jutottunk, hogy az id6 valamint a teljesitmény paraméterek a legmeghatarozobbak.

Kulcsszavak: ultrahangos hegesztés, keménység, diszlokacio, héhatasdvezet

Abstract

In our research, we aimed to optimize the ultrasonic welding parameters. We detected that
mechanical properties of the welded joint depend on the welding parameters. On the base of the
literature results we wanted to find a relationship between the technology and the metallurgical
behaviour. On the base of the hardness results, we found that the ultrasound and the welding time
effect demonstrable. It was concluded that in the case of the ultrasonic welding the most

important parameters are the welding time and power.
Keywords: ultrasonic welding, hardness, dislocation, heat affected zone

1 Bevezetés

Az iparban széleskdrben elterjedt az aluminium és kiilonboz6 otvozeteinek alkalmazasa, a
kiilonb6z6 alkatrészek esetében. Sok elektromos burkold és arnyékold doboz (Faraday kalitka)
késziil aluminiumbol, rézbdl vagy a kettébdl egyszerre, amennyiben az elvart vezetdképesség
szilardsag vagy rugalmassag indokolja. Az alkalmazott alkatrészek vékony lemezekbdl késziilnek,
¢és szamos esetben nem oldhato kotést kell 1étesiteni, sajat vagy mas alkatrészekkel is, melyekre a
szokvéanyos hegesztési, forrasztasi vagy ragasztasi technologidk nem alkalmazhatdak a nagy héhatas

vagy a kotés nem megfeleld fémes vezetképessége miatt.

A fent emlitett ipari elvarasok kapcsan mertilt fel benniink, hogy az ultrahangos hegesztés lehet
az egyik megoldasi lehetdsége az aluminium és mas fémeket egyesité technologidknak és ez
iranyban kezdtiink el kutatni. Egy optimalizalasi folyamatot folytattunk Al-Cu darabok k&zott
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mikdzben érdekes tapasztalatokkal gazdagodtunk. A kisérletek soran tapasztaltuk, hogy az
ultrahangos hegesztés hatasara az alapanyag, a héhatas dvezet és a varrat mechanikai tulajdonsagai
az eddig megismert 0mlesztd €s sajtold hegesztési eljarasoktol eltérden valtoztak a hegesztés
hatasara. Az irodalomkutatds soran, tobb kutatasi eredményt talaltunk az ultrahang hatasara
1étrejovo diszlokacio stirliség valtozasarol, valamint ennek kdvetkeztében 1étrejove keményedési és
lagyulasi jelenségekrodl [1, 2]. Az ultrahangos hegesztés soran tobb hatas éri egyiittesen a varratot és
a hohatas ovezetet valamint az alapanyagot is. A hegesztés soran az ultrahang hatasa tehat nem
onmagaban érvényesiil, hanem a tobbi hatassal (surlodasi hd, dsszeszoritd erd okozta képlékeny
alakvaltozas) egyiittesen.

Az alapkutatasi elképzelések alapjat a fémes anyagok ultrahangos hatasra létrejovo keményedési
¢és lagyulasi jelenségek vetették fel, melyeket tobb kutatd is vizsgalt mar, ilyenrdl olvashatunk Blaha
és Langernecker ,,The softening and the hardening of metals under ultrasound load”-ban vagy A.
Rusinko ,,Studies of the plasticity and creep of metals” miivében [3, 4]. Ezen kutatdsok szamos
informacioval szolgalnak az ultrahangos hatds kristalyszerkezetre gyakorolt hatdsairdl. Az
ultrahangos hegesztés pontos hatdsai ismertetéséhez ¢és megértéséhez a mikroszerkezeti
tulajdonsagok kapcsan rengeteg tényezot kell ismerniink és nyomon kdvetniink [2]. A szilardsagi
tulajdonsagokat nagyban befolyasolja a darabok diszlokacid és szennyezOanyag tartalma [5] és ezek
kolcsonhatasa egymasra, melyeket kiilonb6z6 modszerekkel vizsgalhatunk.

Fontos jol ismerni az ujrakristalyosodasi jelenséget és az azt kivalto hatasokat. Mig a hideg és
meleg megmunkalas esetében az Ujrakristalyosodas létrejotte a szinfémek esetében a hideg
megmunkalds sebességétol, mértékétél az eldzetes valamint az alakitast kovetd hdokezelés
hémérsékletétol és idotartamatol fiigg [6, 7]. Ez az atkristalyosodasi jelenség a fémben hot fejleszt
mely a darab szemcseméret valtozasahoz és sok esetben lagyulashoz vezet. Az ultrahangos
hegesztés soran a surlodas és az ultrahang energia hatasara a két anyag kozotti kapcsolodo feliilet
hémérséklete nagymértékben megemelkedik. A keletkez6 homérséklet és a marado alakvaltozas
hatasara a kotésben atkristalyosodast, valamint keménység €s szilardsag csdokkenést eredményez [8].
Az alakvaltozas, az ultrahangos rezgések és a magas homérséklet hatassal van a diszlokaciok
mozgasara és slriiségére is. Az akusztikus alakvaltozd képesség (acoustoplasticity) azt adja meg,
hogy nagy frekvenciaji ultrahangos rezgés alatt hogyan valtozik az anyag alakvaltozo képessége.
Az ultrahangos rezgések fokozzak az anyag alakithatdsagat, energiajat és rugalmasagat.

2  Hegesztési eljaras és alkalmazott alapanyag

A hegesztési folyamatot egy BRANSON gyartmanya géppel végeztiik (1. abra). Ez egy
Ultraweld L20 tipust Ultrahangos hegesztd gép. A gép lizemi frekvencidja 20 KHz, a darabok
egymashoz szoritasdhoz hasznalt iizemi nyomas pedig 10-80 PSI, a gép maximalis teljesitménye,
amit karosodas nélkiil elvisel 4 kW. Az ultrahangos hegesztési eljaras egy hidegsajtolé eljaras mely
soran a két darab Osszeheged, ezért a hegesztési eljardsok kozé soroljuk. A folyamat egy a
kereskedelemben kaphato 99,5% tisztasag, lagyitott 0,75 mm vastag DIN EN 573 Al szalagot
hasznaltunk melynek lagyitasat 580 °C —on 6 6rén keresztiil végeztilk majd a kemencébdl kivéve a
levegdn hagytuk lehiilni. A hegesztés id6-hdmérséklet diagramjat a 2. dbra szemlélteti. A hegesztési
folyamat soran homeérséklet ndvekedés léphet fel (200-800 °C) az alkalmazott paraméterektdl és
fém kémiai Osszetételeitdl és hétani tulajdonsagaitol (pl. hévezetd képesség, hdatadasi tényezo,
olvadasi homérséklet, stb.) fliggben.
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varrat

1. abra - Az alkalmazott ultrahangos hegeszté 2. abra - A hegesztett kotés kialakitdasa
berendezés

3 A Kisérleti eredmények

A kisérletek soran eldsz6r meghataroztunk egy kozel optimalis paraméter egyiittest Aluminium
esetében, melyek az amplitado (A), id6 (t), teljesitmény (P) és a hegesztés soran hasznalt terheld erd
(WP). Az amplitudot 37 um, az id6t 1,5 s, terheld erdt 40 PSI (0,275 MPa), illetve a teljesitményt
1150-1250 W kozotti tartomanyban hataroztuk meg. Ezen paraméterek meghatarozasa kozben
végeztiink tobb kisérletet tiszta réz (99,5%), 0,5 mm vastagsagl lemezek ultrahangos hegesztésére.
Ezen lemezekrdl szovetszerkezeti képet készitettiink, melyek allando teljesitmény és terheld erd
illetve valtozo id6 és amplitidd paraméterekkel késziiltek. (P:1150 W; WP: 40PSI)

Kontrol

Keménység: 66,8 HV, ;s
G
|
Teszt adatok;

Amplitado: 46 pm
Ido: 1.5

Remenység: 76:1Vo 0} | kKeménység: 73,2°HV,

Tes:
Amplitod

1d6: 2.2 s

Keménység: 73/ AVozne

3. dabra - Cu-Cu kétés szdvetszerkezete az idé és amplitudo fiiggvényében
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A kiilonbozo paraméterekkel hegesztett kotésekrél makrd felvételeket készitettiink és
keménységet mértiink (3. abra). A keménység a varratban az alkalmazott paraméterek fliggvényében
eltérést mutat. Megfigyelhet6 az alapanyag kiindul6 keménységéhez viszonyitva a varrat keménység
ndvekedése.

A rézlemezek hegesztése és kotéseinek keménység vizsgalati eredményei alapjan elvégeztiik
Al-Al lemezek ultrahangos hegesztését kiilonb6z6 hegesztési id6 mellett, majd a kotések keménység
valamint szakit6 vizsgalatat. Az eredményeket a 3. abran foglaltuk 6ssze. A keménység a hegesztési
ido fiiggvényében valtozik. A 4. abran a keménység mellett a hegesztett darabokon mért
szakitoszilardsagot is feltiintettiik. A keménység és a szakitoszilardsag kozott kapesolat fedezhetd
fel, a szakadas ugyanis probatesteken a keményedési helyeken kovetkezett be.

Keménység-1d6 és Rm-1d6 diagramja (Al)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
30,00 50,00
49,00
25,00 / w\r\./O\ /'O\\
5 / > N 48,00
N 20,00 (7 )
S J 47,00
ey o
w 15,00 46,00 2
k =
]
z 45,00 *
g 10,00
g 44,00
5,00
43,00
42,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5
1d6[s]
=== 15 mm 30 mm 45 mm A kotésben — e=QOm==Rm-idd

4. dbra - Keménység és szakito szilardsag a hegesztési idé fiiggvényében

A kisérleti iton optimalt paraméter beallitasokkal tobb hegesztési kisérletet végeztiink, majd a
kotések és a hohatasovezet keménységét mértiik, a paramétereket az 1. tdblazat mutatja. A darabon
végzett mérési eredményeket, a keménységtérképet az 5. dbra mutatja. A keménység a varrattol valo
tavolsag fliggvényében ingadozast mutat.

1. tablazat - Az Al-Al kétés hegesztési paraméterei, ahol TP eldfeszité nyomds, WP hegesztési
nyomas, A amplitudo, t hegesztési ido, P teljesitmény, Ws hegesztési energia

Paraméter Beallitott érték
TP 40 Psi
WP 40 Psi
A 37 pm
t 15s
P 3500 W
Ws 1067 J
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Keménység a varrat kozépvonalatdl valé tavolsag
28,00 fliggvényében (Al)
27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00

Keménység [HVO0,2/30]

21,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Varrat kozépvonalatdl valo tavolsag [mm]

5. dbra - A keményseég a varrat kézépvonalatol valo tavolsag fiiggvényében

4  Konklazio

Az eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a technoldgia igen érzékeny a beallitott
paraméterekre. A kutatasok soran meghataroztunk egy adott paraméter-egyiittest, mely optimalisnak
tekinthetd mechanikai tulajdonsigokat eredményez a kotésben és a héhatas Gvezetben 99,5 %
tisztasagu, 0,75 mm vastag Al-Al lemezek hegesztése soran. Az optimalt értékek: Amplitudd 37 pm,
id6 1,5 s, hegesztési nyomas 40 Psi, valamint a teljesitmény 1150-1250 W kozott.

Tovabba meghataroztuk az id6 paraméter fontosagat, illetve az ultrahang, deformacié valamint
a hegesztési ho hatasara bekdvetkezett diszlokaciomozgas és ezzel egylittesen mérheté keménység
ingadozast is. Az eredmények alapjan elmondhaté hogy idealis kotés esetén, ha minden paraméter
kozel optimalisan van beallitva, a kdtésben lagyulas kdvetkezik be, a darabban pedig ehhez képest
keményedés, ugyanakkor elmondhatd, hogy az egész darab egy keményedési folyamatot szenved
el.

Mivel az ultrahangos hegesztés soran komplex hatasok egyiittesen érvényesiilnek, még rengeteg
kutatast kell végezni, hogy a paraméterek prioritasat fel lehessen allitani. Véleményiink szerint, egy
Osszefoglald adatbazist kell késziteni, mely feltérképezi az Osszes paraméter beallitasa soran
bekdvetkezo valtozasokat és ezek eredményeit. Ezzel egyiitt egy 0sszefoglalo technologiai ajanlast
adhatna az ipari alkalmazasokhoz.
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Absztrakt

Bemutatasra keriil az un. metaanyok kutatasi eredményei kiilonds tekintettel azok zomitési
tulajdonsagaira, alakvaltozo képességére energiaelnyelé képességére valamint alakmemoria
jellemzdire. Részletesen ismertetésre kertilnek a fobb elemi
cellak, valamint azok végeselem-vizsgalatanak eredményei ¢és az ilyen anyagok
felhasznalasi teriiletei. A kutatasban bemutatasra keriil egy olyan egységcellakbol felépitett és
tervezett, valamint paraméterezett geometria, mely azonos térfogat  mellett
(azonos tomeg mellett) eltérd6 méreti és mennyiségli, de egymasra hasonulod
elemi  egységcellakbol  4ll.  Meghatdrozasra  keriil a  kiilonb6z6  probatestek
gyarthatosagi hatar mérete. A kapott eredmények tekintetében elemzésre keriiltek egyedi
geometriak, valamint kovetkeztetések levondsa a tovabbi kutatasok és fejlesztési iranyok
tekintetében.

Kulcs szavak: Metaanyag, 6nazonos, zomités, végeselem, egységcella, paraméterezett

Abstract

This research represents the results of meta-materials with special regard to their compaction
properties, deformability, energy absorption capacity and shape memory characteristics. The
main elemental cells are described in detail, as well as the results of their finite element analysis
and the areas of application of such materials. The research shows geometry constructed and
designed and parameterized unit cells, which consist of elementary unit cells of different size
and quantity, but similar to each other, with the same volume (same weight). The limitations of
production are also introduced. With regard to the obtained results, individual geometries were
analyzed and conclusions were drawn regarding further research and development directions.

Keywords: metamaterials, self-identical, compression, finite element, unit cell, parameterized

Bevezetés

A metaanyagoknak szdmos érdekes és meglepd tulajdonsaga van. Példaul M. Bodaghi, és tasai

s

paralelogramma, téglalap, és hatszoglet alakt egységcellakat hasznaltak. A numerikus kisérletek azt
mutattak, hogy az egységcellak alakja, iranytipusa és a terhelés nagysaga jelentds hatast gyakorol
az anyag anizotrop tulajdonsagaira nagy deformaciok esetén [1]. Haromszog és négyszdg alaku
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egységcellak nyolcszogekbdl felépitett architekturaju metaanyagok csticsaihoz vald hozzaadasaval
kialakitott probatesteken végzett vizsgalatokat Ramin Hamzehei és tarsai [2]. A négyszogek
hozzaadasaval a nyolcszogletii szerkezet csucsai instabilabba valnak, ami az auxetikus viselkedés
kialakuldsahoz vezet az alkalmazott deformacid kiilonboz6 szintjein. A viselkedés legfontosabb
okai: a kapcsolodasi pontok forgasa és merevsége, valamint a cellafalak hajlitdsa okoztdk. A
hierarchikus egységcellds anyagok hasznossagat tovabb erdsiti Mehrdad Mohsenizadeh és tarsainak
[3] ebben a témaban valé kutatisa, miszerint ezeknek a vazaknak az energiaclnyelésben és
eloszlasban valé eredményességét ¢s hatékonysagat vizsgdljadk. A tanulmanyozas soran
megfigyelték, hogy 70%-os deformacid utdn, a szerkezet (1.abra) teljes mértékben képes volt
visszanyerni kiindul6 alakjat. Ez a tulajdonsag az altalanosan hasznalt energiaelnyeld szerkezeteknél
elérhetetlen.

1. dbra: nyolc-rdcsos egységcellakbdl allo szerkezet [3].

Yafei Zhang és tarsai [4] egytengelyli zomitdvizsgalatokon és végeselemes szimulacidkon
keresztiil tanulmanyoztak az alabbi szerkezeteket. Az anyagok és szerkezetek helyi deformacioi
altalaban az instabilitas, illetve a gyartasi folyamatok vagy az tizemid6 soran bekdvetkezo kiilonféle
er6hatasok kdvetkezményei. Mindig bizonytalan médon fordulnak el6. Léteznek olyan tervezett
metaanyag szerkezetek, amelyek statikus terhelés mellett rendkiviil rendezett helyi deformaciot
mutatnak. Tovabb erdsiti a metaanyagok eredményességét Yanyu Chen és tarsai [5] kutatasa,
amelyek soran hierarchikus méhsejt szerkezetek cellai progressziv meghibasodasi, azaz
épiilnek fel. Ez javitja a merevséget és az energiaelnyelést egytengelyii nyomds alatt. Ezekben a
hierarchikus méhsejtekben ciklikus terhelés mellett nagy energiaelosztas és alak integritas
tapasztalhato nagy mértékli deformacio esetén is (ami akar 60%). Ezen kiviil nem hanyagolhat6 el
a nagyszerl alakmemoria hatds sem. Felhasznalt anyagmindség VeroWhite (iiveges polimer) volt.
A struktarat 3D nyomtatasi technologiaval hoztak Iétre.

2 Metaanyag geometria fejlesztése

Kutatasaink soran cél volt kiilonb6zd felépitésii probatestek terhelhet6ségének a
maximalizalasa, alland6 térfogat és méret mellett. A kiindulé darab (2.4abra) egy 50x50x50 [mm]
probatest, amelybdl négy darab 25x25x25 [mm] egység lett eltdvolitva, fenntartva az egyenld
falvastagsagot. Az egységcellak 6nismétlddok, mennyiségiik ndvekedésével a méretiik és a kdzottiik
1évo falvastagsdg csokkenni fog (V=dll.), darabszamuk eléri a 81. Jelen tanulmanyban a
szerkezeteket additiv gyartasi modszerrel allitottuk eld, 4, 9, 16, 25, 64, 81 cellaszamokkal. Ezeket
ugy hoztuk 1étre, hogy 50x50 egységcellakat x és y iranyban egymas mellé épitettiik. A cellafalak
vastagsaga fliggvénye a cellaszamnak. Mivel a szerkezetek mélysége azonos, ebben a tanulmanyban
a darabok stiriségét allandonak tekintjiikk. A négyzeteknél, amelyeket ismételtiink a siiriiség allandon
tartasa érdekében a cellafalak vastagsaga csokken. Erre mutat példata 2., 3. 4. abra, illevte az azonos
térfogathoz (teriilethez) tartozo egységeellak és méreteinek meghatarozasat ismerteti az 1. tablazat.
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Jelolések:
T, — 1-es probatest teriilete [mm?]
Indexek — probatestek jelzése + cellak szama
v — falvastagsag [mm]
x — probatest befoglalé mérete [mm]
y — Onismétlédo cellak befoglald méretei [mm]

x=50
y1=25
q 8
[} 1
= x
v=12,5

2. abra:Alapegségcella

x=50
v=8,33

=50

X

ya=12,5

y=12,5

3. dbra: Négy egységcellas modell és ez alapjan nyomtatott probatest

- x=50 -

L yai=2,78 otz v=2,5
Odooooooon
OOooOoooOooO
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Oo0O0000000|R|o
ooooooooo| Y Y
ooooooooo)| s| >
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4.  dbra: Nyolcvanegy egységcellas modell és ez alapjan nyomtatott probatest

1. Tablazat: Szamitas menete, lépésenkeént ngy alapegységcellat tertalmazo probatestre:
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Ty = x* —yf

T, =x%—4-y}

Xt -yl =xt -4y

yi =4y

V1
2 271
Vi 4

YV = % =12,5mm

3 Eredmények, osszefoglalas

Isquared ABS X-Treme ABS tekercsbdl késziiltek a probatestek. Az altalunk gyartott darabok
az FDM technologiaval lettek 1étrehozva, a gyartdeszkoz a kovetkezo volt: Dimension BST 768 3D-
s gyors prototipus-nyomtatd amivel 6sszesen 6 darab probatest keriilt legyartasra. Ezt kdvette a kész
darabok tomegmérése Mettler Toledo AB204 digitalis analitikai mérlegen. Minden mérést
haromszor végeztiink el, és azokat atlagoltam. Ez lathato a 4. abran. Elvaras volt a darabok
tomegének allanddsaga a 2. pontban emlitett szamitasok alapjan. A mérések igazoltak kalkulaciokat,
ugyanis kis tiréshataron beliil egyezést mutattak. Ebbdl kifolyolag kijelenthet6 az azonos befoglalo
méretek és tomegek egyezése valtozo mennyiségii dnhasonulo cellaktodl fiiggetlendil.

120
100
. 80 -
20
en
o 60
g
Hel
= 40
20
0 L L L L L L
Cella 4 Cella 9 Cellal6e Cella25 Cella64 Cella81
Probatestek
N Mérés 1 Mérés 2 I Meérés 3 Atlag

5. dbra: Tomegmérések eredményei diagramba foglalva

A cellak szamanak novekedése a falvastagsag csokkenését eredményezi, ezaltal egyre
pontosabbnak kell lennie a nyomtatonak, gyartastechnologidnak. Nagy cellaszamok esetén a
gyartasi technologia befolyasolta a gyartds mindségét, amik a zOomitési eredményekben is
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tapasztalhatok.

Zodmités soran alkalmazott berendezés egy TTM-100-as univerzalis gép volt. Az alkalmazott
mérégép maximalis terhel6képessége 100 kN. A terhelés sebessége 4 mm/min volt. A mérést
megeldzte a késziilékek kalibraldsa, amihez egy utmérdt és egy mikrométert hasznaltunk.

A nyomtatott probatestek végeselemes vizsgalatat Marc Mentat 2019 szoftverrel végeztiik.
Napjainkban a mérndki tervezés és alkotas elengedhetetlen részét képezik ezek a szoftverek, hiszen
a szimulaciobol kapott eredmények alapul szolgdlnak a gyartast megeldzé méretezésben tovabba a

cres

kovetkezok emelhet6ek ki:

- Négy egységcellas darab, esetén az alakitas kezdeti szakaszan a sz¢éls6 tartd rudak nyomo
igénybevételt szenvednek, tovabbi alakitas utan a sz¢€Is6 tartok kihajlanak mig a kdzépséd
tart6 rudak nyomo igénybevételt szenvednek a szimulécié alapjan.

- A szimulacio végsé lépései alapjan megallapitottuk, hogy a kritikus alakvaltozas
keresztiranyu, amiket igazolnak a zomitett darabok tonkremenetelei. 25-6s cellaszamu
darab esetén a végeselemes szimulacioval hasonlé eredményre jutottunk.

Munkank soran elvégeztiik a probatestek zomitd vizsgalatat, az ebbdl kinyert adatok diagramba
lettek foglalva. Az emlitett gyartasi hibat igazoltak a vizsgalatok kiértékelései. A zOmitd erd
novekedést prezentalt a cellak szamanak ndvekedésével, ezt a tendenciat tartotta amig meg nem
jelentek a nyomtatasbol adédo anyaghianyos helyek. Kis egységcella szam esetén jellemzéen az elsé
meghibasodast kovetéen a szerkezet nem volt képes elnyujtani az er6-ut diagrammot azaz az
alakitashoz sziikséges munka kisebb volt, maximalis erd elérése utan a terheld erd 0-ra csokkent.
Ezzel szemben nagy egységcella szam esetén tapasztalhat6, hogy a maximalis terheld erd elérése
utan csokkent, majd novekedni kezdett, majd ismét csokkent. Nagy cellaszdmok esetén a szerkezet
zOmitéssel szemben kifejtett ellenallasa addig a pontig novekedett, amig a stuktira valamelyik
tartoja 6sszenyomodott, ekkor a terheld erd csokken, a folyamatosan egymasra rakodé rétegek az
Osszenyomodast lassitottak ennek kdvetkeztében tovabbi terhelést volt képes felvenni a struktira.
Nagy mértékben befolyasolta a tonkremenetelt az els6 repedés kiinduldsa, maximalis munka illetve
terhelés esetén ezek a repedések a sz€lsd sarokban 1évé cellakbol indultak.

Az alakitashoz sziikséges munka is meghatarozasra keriilt, a zomimt6 gorbe alatti teriilet
meghatarozasaval, minden esetben az elsé nagyobb erd csokkenésig vettiik figyelembe a
gorbét,ennek az eredményei a kovetkezd diagramban lathatok (6.abra).
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1. dbra: Alakitasi munka cellaszam fiiggvényében

A vizsgaltab vont hat munkadarab kovetkeztében a pontok csak egy jellegre utalhatnak. Sarga
pontok esetén a tonkremenetel nem a sz€ls6 cellakbol indult ezt gyartasi, esetleg zomitési tényezok
befolyasolhattak. Alakitasi munka — cellaszdm kozotti Osszefliggés pontos vizsgalatdhoz és
eredményéhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek..
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Osszefoglalis

A szabad formaju feliiletek a mindennapokban egyre tébb és tébb helyen megjelennek,
ugyanakkor ezek el6allitasa korant sem egyszeri a folyamatosan szigorodd kovetelmények
miatt. A feliiletekkel szemben tdmasztott egyik ilyen kovetelmény a feliileti érdesség javitasa.

Jelen cikk a CAM rendszerek altal kinalt kiillonb6z6 megmunkalasi stratégiak hatasat vizsgalja a
feliileti érdességre, egy domboru és egy homortt munkadarab marasa soran. A kisérletek soran
allando forgacsolasi €s szerszam paraméterek mellett vizsgaltuk a CAM rendszer altal generalt
kiilonb6z6 szerszampalyak hatasat.A feliileti érdesség mérése kontakt eljarassal tortént, mely
szabad formaju feliiletek soran nem is olyan egyszerti. Jelen cikk a feliileti mindséget befolyasold
tényezoket vizsgalja, mint a munkadarab geometria, a forgacsolasi paraméterek, a megmunkalo
szerszam és nem utolso sorban az is, hogy hogyan mérjiik meg a munkadarabot.

Kulcs szavak: Szabad formaju feliilet, gdombvégii maras, feliileti érdesség

Abstract

Free-form surfaces are appearing in more and more places every day, but their production is far
not simple because of the increasingly stringent requirements. One of the requirements for
surfaces is the improvement of surface roughness.

This paper examines the effect of different machining strategies offered by CAM systems on
surface roughness when milling a convex and a concave workpiece. During the experiments, the
effect of different tool paths generated by the CAM system was investigated with constant cutting
and tool parameters. This article examines factors that influence surface quality, such as
workpiece geometry, cutting parameters, machining tools, and last but not least, how to measure
a workpiece.

Keywords: Free-form surface, ball-end milling, surface roughness

1 Bevezetés

A szabad formaju feliiletek nagy jelent6séggel birnak a modern formatervezésben. Az egyszerii
hasznalati targyaktol kezdve az autdk karosszéridjaig mindenhol megtalalhato ezek a feliiletek. Az
eloallitasuk korant sem egyszerli, mert egyre nagyobbak és nagyobbak a kdvetelmények, amiknek
meg kell felelni ezeknek a feliileteknek.

A szabad formaju feliiletek eldallitasa torténhet additiv vagy pedig szubtraktiv moédon. A 3D
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nyomtatas egy gyljténév mely tobb kiilonbozé technoldgiat takar, de mindegyikben k6zos, hogy
forgacsképzddés nélkiil tudunk eldallitani szinte barmilyen feliiletet. A munkadarabok elkészitése
rétegrol rétegre torténik. Ez a technologia az elmult években igen sokat fejlodott, de ipari igényeket
még nem tud kielégiteni.

Létre lehet hozni ilyen feliileteket alakadas segitségével. Ebben az esetben viszont egy format
kell elészor elkésziteni, melyhez nélkiilozhetetlen a forgacsolas. Tehat ilyen feliiletek eléallitasa
ipari mértékben csak forgacsolas segitségével torténik, mely lehet maras vagy pedig
szikraforgacsolas. A szikraforgacsolas el6tt viszont mindig kell késziteni egy elektrodat, mellyel
kialakitjuk a feliiletet. Ezt az elektrodat pedig marassal lehet eldallitani. Tehat elmondhatjuk, hogy
a szabad formaju feliiletek eldallitasa soran a maras miivelete elengedhetetlen. Tovabba sziikség van
egy CAM rendszerre is a szerszampalyak generalasahoz. Jelen cikkben az igy elkészitett
szerszampalyak hatasat vizsgalom a feliileti érdességre.

Szabad formaju
fellletek el&allitasa

[ |

Additiv eljaras Szubtraktiv eljaras
|
[ 1
3D nyomtatas ‘ Forgdcsolas ‘ Alakadas
i
. Szikra- Forma
Maras . . ‘s
forgacsolas készités
3D EIelﬁtrqda
gyartas
5D

1. abra - Szabad formdju feliiletek eléallitasa

Az érdesség mérése problémat jelenthet ilyen feliilletek esetében. A feliileti érdesség mérés
irdnya a maras iranyara merdleges kell, hogy legyen, egyébkénet a kapott eredmények torzulnak.
Egyes szerszdmpalyak esetében a marasi irany mindig valtozik, igy a valos érdességet tapintasos
mddszerrel meg sem lehet pontosan allapitnai

2  Alkalmazott anyagok, gépek és modszerek

A vizsgalat soran két kiilonb6z6 geometriaju munkadarab késziilt el, tiz domboru (CX) és tiz
homoru (CV). Mind a kettd tipus azonos sugart hengeres feliiletet tartalmaz, melyek sugara 45 mm
(2. abra). A kisérlet soran vizsgalt munkadarabok mérete 80 mm x 80 mm x 30 mm volt.
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2. abra - Vizsgalt domboru (CX) és homoru (CV) munkadarab geometriak

A vizsgalt munkadarabok anyaga 42CrMo4 (1.7225; Rm = 1000 MPa) alacsonyan 6tvozott acél
(1. tablazat), mely krom, molibdén, mangan 6tvoz6anyagokat tartalmaz. Ezt az anyagmindséget
gyakran alkalmazzak statikusan és dinamikusan terhelt alkatrészekhez, mint példaul fogaskerekek,
fotengelyek. Ennek az acélmindségnek jo a kopasallosaga, megmunkalhatdsaga, de hegeszthetdsége

gyenge.

1. tablazat - 42CrMo4 acélminéség osszetétele

C Si Mn Mo S Cr Ni

0.43 026 065 016 0.021 1.07 0.19

A feliiletek végsd, simitd megmunkalasa gombvégli mardval tortént. A szerszam egy Fraisa
X7450.450 gombvégli mardszerszam, melynek atméréje 10 mm (Dc = 10 mm), fogainak szama
pedig 4 (z =4).

2. tablazat - Forgacsolasi paraméterek

Ve n f. ap

160 [m/perc] 5100 [fordulat/perc] 0,08 [mm] 0,3 [mm]

A megmunkalas sordn tobbféle CAM stratégia lett alkalmazva, melyek palydjanak irdnyat a 3.
abra mutatja be. Az els6 6t munkadarab pasztazo simitési stratégiaval késziilt, csak a megmunkalas
iranyéaban volt eltérés. Az 1. az X tengellyel parhuzamos volt mig a tovabbiak 22,5°-kal eltértek az
el6z6tbl. Az 5. esetben a maras iranya megegyezett az y tengellyel. A masodik 6t stratégia (6-10)
szerszampalyaja mar sokkal bonyolultabb. A 6. szerszampalya az y tengellyel parhuzamos irdnyban
indul, majd az x tengellyel parhuzamosan folytatddik. 0,3 mm-es oldallépés utin el6bb az X
tengellyel parhuzamosan halad, majd az y tengellyel. Végiil egy ujabb 0,3 mm-es oldallépés utan

51



Varga Balint, Dr.Miko Baldzs - (ESB2019)

kezdédik minden el6rél, amig a teljes feliiletet be nem jarja a szerszam. A 7. szerszampalya esetében
is hasonloan kezdddik a megmunkalas csak az y, majd az x tengellyel parhuzamos péalya utan
folyamatosan valtoz6 szoggel halad a szerszam, ahogy az a képen is latszik. A 8. és a 9.
szerszampalya nagyon hasonl6 egymashoz, mivel mind a két esetben a szerszam egy spiralis palyat
ir le konturkdvetéssel. Az egyik esetben a munkadarab belsejétdl halad kifelé¢ a szerszam, mig a
masik esetben kintrél befelé. A 10. munkadarab 5 tengelyes tengelyes megmunkalassal késziilt.
Ebben az esetben a szerszam is be volt dontve a megmunkalashoz kedvezd pozicioba [1] [2] [3].

3. dbra - Alkalmazott CAM stratégidk

A megmukalast egy Mazak 410 A-II CNC megmunkal6 kdzponton lett végrehajtva, a CNC
programok pedig CATIA v5 CAD / CAM rendszer segitségével lettek eldallitva.

A feliileti érdesség mérése egy Mahr-Perten GD120 kontak mérégépen tortént. Rz értékek lettek
rogzitve a mérés soran X-tengellyel megegyezd iranyban. A viszgélat soran a maras iranyara
merdleges méréseket egyrészt az alkatrészek geometraja gatolta masrészt egyes CAM stratégianal
nem valosithaté meg. A homora munkadarab alsé pontjan a tapintd kinyulasa gatolta a mérést, mig
a 7. szamu munkadarabon a maras iranya folyton véltozik, igy nem lehet a megmunkalas iranyara
merdlegesen mérni. Ezért csak X irdnyban lettek megmérve a darabok, tudva, hogy igy a kapott
eredmények torzulnak. A mérési helyek a 4. abran lathato.

4. dbra - Mérési pontok

Az abran is lathato, hogy a mérési pontoknal a feliileti normalisok értéke folyamatosan valtozik.
A mérések soran a feliileti normalisok a kovetkezdk voltak: 0°, -15,47°, -32,23°, 0°, 32,23°, 15,47°,
0°. A feliileti normalisok a konkav és a konvex munkadarabnal hasonld mértékben valtoztak, csak
az ellenkezd iranyba.
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3  Eredmények és kiértékelésiik

A feliileti normalisok szerinti Rz értékek a kovetkezdk szerint alakulnak. Az 5. dbran lathatd
diagrammok harom mérés atlagértéke alapjan késziiltek. Jol latszik, hogy a konkav (CV) daraboknal
szinte minden mérési pontban rosszabb értékeket kapunk. Szintén jol kivehetd, hogy az 5 tengelyes

megmunkalassal késziilt darabok értékei a legjobbak. Minél jobban eltér a feliileti normalis a 0°-t6l
annal jobb mindséget kapunk.

y=2 Rz y=14 Rz

y=26Rz
0°-os feliileti normaélis -15,47"-0s fellileti normalis -32,23"-0s felileti normalis
15,00 5,00 15,00
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5. dbra - Feliileti normalisok szerinti Rz értékek munkarabonként

A feliilet egészénék jellemzésére az Gsszes mért érték atlagat hasznaltuk, mely eredmények a 6.
abran lathatok. A diagrambol latszik, hogy az 5 tengelyes megmunkalds rendelkezik messze a

legjobb feliileti érdesség értékekkel. Ennek oka, hogy 5D maras esetén a szerszam dolgozé atmérdje
kozel alland6 a megmunkalas soran.

Rz véltozasa konvex és konkav darabok esetén

8,00

x * P °
6,00 £ 3 b4 A @
200 | $ o o * x X x

2,00 @ )

0,00

) ocv
»xCX

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘. Cv| 298 | 467 | 432 | 4,70 | 532 | 6,29 | 7,16 | 6,00 | 5,79 | 2,56
‘XCX 3,19 | 5,10 | 595 | 6,30 | 7,38 | 5,13 | 5,59 | 5,16 | 4,90 | 2,11

6. abra - Feliileti normalisok szerinti Rz értékek dtlagértéke

A 1-es munkadarab feliileti érdessége is jonak tiinik az adatok alapjan, de ez nagyon csaldka.
Ebben az esetben a mardés iranya megegyezik a mérés iranyéval. Ilyenkor torzul legjobban a kapott
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eredmény, mert szabalyos mérés esetében a megmunkalasra merdlegesnek kell lennni a mérés
iranyara. Szabalyos mérésre viszont itt nem minden esetben volt lehetdség. A mérés kontaktmodszer
segitségével tortént, igy a bonyolult geometria gatolta a hozzaférhetéséget. Optikai mérések esetén
is talalkozhatunk ezzel a problémaval. A szerszampalya bonyolultsaga szintén egy olyan probléma,
mely akadalyozza a szabalyos mérés végrehajtasat. Ez a 7. darab szerszampalya esetében jol latszik
(3. abra).

- Forgdcsoldsi
Szerszam paraméterek
Munkadarab
geometria
)
Felileti
érdesség
Szerszém-
pélya Megmunkalo-
gép Meérés

7. abra - Feliileti érdességet befolydsolo tényezok

A 7. abran lathat6 a szabad formaju feliiletek érdességét befolyasolo tényezok. A mért érdességi
értéket szamos tényezd befolyasolja, mint a munkadarab geometria, a szerszam, a forgacsolasi
paraméterek, a szerszampdlya jellege, a megmunkalogép tulajdonsagai és nem utols6 sorban az
érdesség mérési modszere.

A mostani kisérlet soran a kovetkezd kovetkeztetéseket vontuk le:

e A konkav munkadarabok feliileti érdességi értékei szintem minden esetben rosszabb,
mint a hasonl6 geometriaval rendelkez6 konvex daraboké.

e Az 6t tengelyes megmunkalassal, sokkal jobb feliileti mindség allithato eld.

e A szabalyos mérés sok esetben nem megoldhaté vagy a munkadarab geometriaja vagy
a szerszampalya bonyolultsaga miatt. Ez torzitja a mérési eredményeket.

Arra a kérdésre viszont még keressiik a valaszt, hogy a szabad formaju feliiletek esetében
hogyan jellemezhetd a feliileti érdesség egyetlen mérdszammal, hiszen a szabalyos mérés
problémaba iitk6zik. Megoldast jelenthet a feliileti topografia, de itt is adodik a kérdés, hogy a feliilet
mely részét vizsgaljuk, hogyan hozhato 1étre egyetlen, a feliileti érdességet jellemz6 érték.
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Osszefoglalas

A kis intenzitasu titkozések a kozuati balesetek egy kiemelt csoportjat takarja. Vizsgalataik soran
szamos probléma adodik. Elsédleges kérdés az incidens észlelhetéségének megitélése. Ez a
kozlemény az esetek hallas utjan torténd érzékelésének vizsgalatat eldsegitdé modszereket
(valaszfeliiletek modszere €s Sugeno tipust fuzzy kovetkeztetés) hasonlit Gssze, melyek az
utastérben kialakuld egyenértékii hangnyomasszint meghatarozasara alkalmasak. Megallapitasra
keriilt, hogy fuzzy kovetkeztetéssel jobb pontossag érheto el (-0,57...0,33%). A megfeleldséget
reziduum vizsgalatok is alatdmasztottak.

Kulcs szavak: akusztikai vizsgalatok, egyenértékii hangnyomasszint, valaszfeliiletek modszere,
lagyszamitasi modszerek, Fuzzy kovetkeztetés

Abstract

Minor collisions belong to a special section of road accidents. In case of their investigations,
several problems have to be faced. The key question is the perceptability of the incidents. This
article provides the comparison of different types of techniques (response surface methodology
and Sugeno type fuzzy inference system) that are able to predict cabin noise level. It was stated
that the accuracy of the fuzzy based model is higher (-0,57...0,33%). In addition, the conformity
was verified by investigating the residuals.

Keywords: acustic measurements, equivalent continuous sound pressure level, response surface
methodology, soft computing methods, Fuzzy inference

1 Bevezetés

A kozlekedési balesetek elemzése a kozlekedésbiztonsdg novelésének egyik legfontosabb
eleme. Azonban megallapithato, hogy ennek a legkiszamithatatlanabb tényez6je maga az ember.
Kiilondsen nehéz objektiv megallapitasokat tenni ugyanis olyan kérdésekben, amelyek
vizsgalatakor Kifejezetten ellényekre jellemzé tulajdonsagokat kell megitélni. Ebbe a csoportba
tartozik maga az észlelés, észlelhetdség kérdéskore is.

Az emberi érzékszervek megfeleld korilmények kozott igen érzékenyek a kdrnyezeti
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valtozasokra [1]. Az iitkdzések detektalhatosaganak értékelése azonban csak komplex modon, tobb
érzékteriilet egyiittes vizsgalataval elemezhetd, melyek a latas, a hallas és az egyensulyérzet
megvaltozasa [2]. Ezen feliil a kozhti balesetek esetén az érzékelhetdség a szandékossaggal is
Osszefiiggésbe hozhato.

Az jarmiivek iitkozéseinek egy specialis csoportjat képezik az ugynevezett kis intenzitasu
titkozések, melyek igen alacsony sebességgel (v=1...5 km/h) valésulnak meg [3]. Ezen esetek
elemzése soran szamos probléma meriil fel a baleset bekdvetkezésének észlelhetdsége kapcsan:

- rossz latasi viszonyok jellemzéek, igy a lathatésag megitélése nehézkes;

- az litkozést kisérd hanghatas az emberi érzékelés hataran mozog, a hallhatosag vizsgalata
sok tényez6tol fiigg;

- az litkdzési energia nagysagrendje kicsi, az eset egyensulyérzet megvaltozasan alapuld
észrevétele nem egyértelmi [4][5].

Tovabbi problémat jelenthet az a tény is, hogy a bagatelliitk6zéseket kovetéen magan a
jarmiivon sem tapasztalhato jelentds mértéki anyagi kar, sokszor csupan minimalis mértékii felszini
sériilések (pl. karcolasok) lathatok. Az iitk6zési energia jelents részét, vagy teljes egészét a konnyen
deformalodd egységek rugalmas alakvaltozas soran felemésztik. Ez utobbi a modern
l1okharitorendszerekkel szemben tamasztott el6irasként is megjelenik [6].

Mindezen problémakon feliil, a kis intenzitast iitkdzések latszolagos 1ényegtelensége ellenére
nem elhanyagolhatéak. Ugyanis gyakran bekdvetkezik lagyrészek, valamint a nyaki gerincoszlop
sériilése, mint orvosi kovetkezmény [7]. Ezen felill az érintett jarmii tehervisel6 elemei is marado
alakvaltozast szenved el, mely késobbi balesetek sordn eredményez az indokoltnal lényegesen
sulyosabb roncsolodast.

A hallas utjan torténé észlelhetdség tobb tényezo egyiittes fliggvénye, melyek egy része kiilsé
(kornyezeti), mig a tobbi belso eredetii: jarmii lizemallapotabol, segédberendezések miikdodésébol,
utasok kommunikaciojabol, egyéb belsd forrasokbdl szarmazik. Ezek koziil kiemelt szerepe van az
utastér szelléztetésébol [8], valamint a motor feldl érkez6 zajhatasoknak [9].

Jelen tanulmanyban az {itkdzések hallhatosaganak vizsgalata soran alkalmazhaté matematikai
moddszerek kerlilnek  Osszehasonlitasra, melyek az utastérben kialakuld egyenértékil
hangnyomasszint szamitasara alkalmasak.

2 Alkalmazott médszerek

2.1 Mérési modszerek

A hangtani vizsgalatokat egy 2004-es évjaratt SKODA Fabia Combi személygépjarmivon
hajtottuk végre.

A vizsgalatok soran két bemend paramétert; a vizsgalatba vont jarmii tizemallapotat (X1, dB),
valamint a kiilsé kornyezetbdl érkezd gerjeszté hanghatast (X2, dB) harom szinten valtoztattuk. Ezek
lehetséges kombinécioi adtak a vizsgalati pontokat.

Az akusztikai mérések kivitelezése soran szabvanyban rogzitett [10], valamint szakirodalmi
ajanlasokat [11] egyarant figyelembe vettlink. Két Hohner Stereo 50+ hangfal keriilt a gépkocsi két
oldalan, attol 1 méteres tavolsagban elhelyezésre. A Svantek 959 zajszintanalizator a jarmiivezetd
jobb fiilének magassagéban volt rogzitve. Rogzitésre keriilt az utastérben kialakult egyenértékii
hangnyomasszint (Laeg, dB) értéke, mely az utastér hangmindségének szdmszertsitésére megfeleld
valtozo.
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IHangfal 1.|

Hangfal 2.

1. abra Meéreési elrendezés

2.2 Kiértékelés modszerei

A mérések kiértékelése soran két eltérd jelleglh modszert alkalmaztunk.

A valaszfeliiletek modszere (Response surface methodology, RSM) alkalmas eljaras a fliggetlen
(bemeneti) valtozok és a kimenet (fiiggd valtozo) kozotti kapcsolat matematikai leirasara. Ez a
valaszfiiggvény, mely a bemend paramétercket, azok masodik hatvanyat és keresztszorzatat
tartalmazza az (1) egyenlet szerint:

y=A+B-x1+C~x2+D~x12+E-x22+F-x1~x2+g (1)

ahol y a fliggd valtozo,
X1, X2, a bemend paraméterek,
A, B, C, D, E, F empirikus konstansok,
& a modell hib4ja.

A méréssorozat kiértékelésekor tovabbi szignifikanciavizsgalat is végrehajtasra keriil, melynek
eredménye alapjan felirhaté redukalt empirikus modell [12][13].

A statisztikai modszerek alkalmazasa azonban elsdsorban akkor célszerli, amikor megfeleld
méretli adatbank all rendelkezésre a keresett Osszefiiggések részletes elemzésére. Sok esetben
azonban a informaciohalmaz nem elégséges, hianyos. Tovabba szamos olyan helyzet adodik, amikor
a precizitasnal elobbre vald a ténykdzlés. Ilyen esetekben jol alkalmazhatok a lagyszamitasi
eljarasok, melyek rugalmassaguk révén jobb eredményt adhatnak a matematikailag nehezen
kezelhet6 problémak leirasakor [14].

A fuzzy logika és a fuzzy alapt kovetkeztetés Zadeh [15] nevéhez fliz6dik, lehet6vé teszi a
kétértékii logika kiterjesztését, igy a hataratmenetek jobb kezelhetdségét. Jol alkalmazhatd, ha nem
all rendelkezésre megfelel6 mennyiségii informacio a vizsgalt rendszerrdl.

A mérési eredmények kiértékelését Sugeno tipust fuzzy kovetkeztetés felhasznalasaval is
végrehajtottam.
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A vizsgalatok soran rogzitett pontokat alkalmaztuk modellalkotasra, majd a megfeleldség és
pontossag tanulmanyozasat tovabbi konfirmalé mérési pontok kiértékelésével is végrehajtottuk.
Ezek olyan beallitasi paramétereket tartalmaznak, melyek az eredetileg meghatarozott
értéktartomany elemei, viszont a megadott kombinaciokat a modellek megalkotasakor nem vettiik
figyelembe. Igy tanulmanyozhaté a modellek kdztes pontokban valo viselkedése.

3 Eredmények

A valaszfeliiletek modszere soran a mérési eredmények felhasznalasaval 1étrehozott empirikus
Osszefliggés az utastérben tapasztalhatdo egyenértékii hangnyomasszint meghatarozasara a (2)
egyenlet szerint alakul:

Laeq =—28,24+15,92- % +1,0584 - X, —0,1717 - X; - X, 2

ahol Laeg, dB, az egyenértékii hangnyomasszint,
X1, a jarmii izemallapota, mint mindségi valtozo,
X2, dB, a kiils6 forrasbdl eredd gerjeszté hanghatas.

A fenomenolégiai modell megfeleld pontossaga, josaga statisztikai tton, reziduum
vizsgélatokkal keriilt alatimasztasra. Megallapithato az 1. tablazat alapjan, hogy a modellalkotasra
hasznalt mérési pontokban, valamint a konfirmaldsra hasznalt beallitdsok esetén is jol kozeliti a mért
eredményeket (-1,94...2,87%), igy alkalmas az utastér zajszintjének szamszeriisitésére [16].

1. tablazat Statisztikai és lagyszamitdsi eljardsok pontossaganak osszehasonlitdsa

Mérési pont | Laeg m 0B | Laeq rom, B | ALpeq rsm, % | Laeq r, B | ALpeq F, %
1 47,2 47,12 -0,18% 47,1 -0,21%
2 57,45 56,96 -0,86% 57,5 0,09%
3 72,75 73,15 0,55% 72,7 -0,07%
4 49,35 50,81 2,87% 49,2 -0,30%
5 60,2 59,05 -1,94% 60,1 -0,17%
6 72,65 72,62 -0,04% 72,6 -0,07%
7 55,35 54,50 -1,56% 55,3 -0,09%
8 60,4 61,15 1,22% 60,5 0,17%
9 72,15 72,09 -0,09% 72,3 0,21%
10 59,9 59,60 -0,50% 60,1 0,33%
11 53,6 53,29 -0,58% 53,4 -0,37%
12 69,7 69,37 -0,47% 69,3 -0,57%

A vizsgélatok fuzzy kovetkeztetd rendszerrel vald kiértékelése sordn Sugeno tipusu
kovetkeztetést alkalmaztunk. Az egyes halmazok leirdsa haromszog és trapéz alaktl tagsagi
figgvényekkel tortént. A modellépitéshez ez esetben is az 1. tablazat 1-9 soranak értékei, mig a
megfeleléség vizsgalatahoz az 1-12. sort alkalmaztuk.

Megallapithato, hogy jobb pontossag érhetd el Sugeno tipusu fuzzy kovetkezteté rendszer
alkalmazasakor, ekkor ugyanis a fenomenologiai modell pontossaga -0,57...0,33% kozott alakul.
Tovabba reziduum vizsgalatok alatamasztottak a reziduumok 0-hoz kozeli varhat6 értékét, alacsony
szoérasat, valamint normal eloszlasat. Ezen feliil heteroszkedaszticitas szempontjabol is megfeleldek
[17].
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4  Konklazio

Akusztikai vizsgalatokon alapuld empirikus modelleket alkottunk az utastérben kialakuld
zajszint szamszeruisitésére.

Megallapitottuk, hogy a reziduumok nagysagrendje mindkét lagyszamitasi eljaras esetén
megfelelden kicsi: valaszfelilletek modszere esetén -1,94...2,87%, azonban Sugeno kdvetkeztetés
esetén kisebb eltérések (-0,57...0,33%) tapasztalhatok a modellalkotasi és konfirmal6 beallitasok
egyiittes értékelése soran.

Tovabba Sugeno tipus alkalmazasanak esetén a reziduumok varhato értéke 0, szorasa igen kicsi
és eloszlasa normalis.

Mindezeket egybevéve a kiilonbozé tipusu (statisztikai és lagyszamitasi) eljarasok elemzése
alapjan megallapithato, hogy a Sugeno kovetkeztetd rendszeren alapuld empirikus modell tekinthetd
jobbnak.

Tovabbi vizsgalatok sordn szeretnénk vizsgalni a megalkotott fenomenoldgiai modellek
altalanositoképességét, melyet tovabbi jarmiitipusok vizsgalatba vonasaval fogunk megvalositani.
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Abstract

Text- and natural language processing improved a lot in the recent years. Applications like
translators, chatbots and virtual assistants made the everyday life easier, but the industrial use of
the technology and its potential in the maintenance planning remained unexploited. In this paper
we present two possible ways how to utilize these algorithms to achieve their positive benefits.
For humans it’s often impossible to handle historical maintenance data and error logs due to their
enormous amount or because the descriptions of errors are subjective. With the analysis of error
messages, maintenance and shift logs, the correlations between failures and events can be
detected, thus the effectiveness of the maintenance planning and the interventions can be
increased.

Keywords: maintenance; industry 4.0; machine learning; artificial intelligence; natural language
processing

1 Introduction

The artificial intelligence and the machine learning methods improved a lot in the recent years,
more and more application modes are being introduced every year. In the era of social media the
value of the data has increased, as a result, the pace of development has accelerated. New, more
sophisticated methods have extended to other disciplines. The effect of these methods are rising in
health sciences, healthcare and financial areas.

The industrial sector is no exception; researches are under way to exploit the potential of
artificial intelligence methods. Lee et al. [1] presented a condition based predictive maintenance
system to predict machine tooling faults. Liu et al. [2] showed a method to diagnose the fault of
rotary machines. Pelham & Hockley [3] used NLP to analyse short maintenance logs. Stenstrom et
al. [4] demonstrated a potential use case of NLP to analyse rail infrastructure maintenance logs. It
can be stated, that several researches going on in the field of maintenance, artificial intelligence and
natural language processing, however there is no paper found on the potential of NLP in the
manufacturing industry.

In the following sections we will show two potential use case of utilizing natural language
processing in the industry to improve machine maintenance efficiency.

2 Natural language processing

Natural language processing (NLP) is a subfield of linguistics and artificial intelligence. The
aim of NLP is to convert the natural language from human interpretable form to computer
interpretable form. The NLP methods grant the ability to computers to understand the natural
language. NLP is used for machine translation, speech recognition, language and text generation,
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question answering and for automated chatbots. Nowadays NLP is popular in medical science,
healthcare, social media, advertising industry, human resources and in other services, but the
potential in the industrial usage remains unexploited.

2.1  Pre-processing

To transform the digitalized text to computer interpretable, well-defined sequence of tasks have
to be done. To parse the text corpus the first step is the pre-processing. During the pre-processing
the text document can be segmented to smaller parts or sentences, the terms without relevant
information like punctuations and stop words can be removed.

There are other pre-processing steps for information extraction, like lemmatization, stemming,
part-of-speech (POS) tagging, etc. Lemmatization removes inflectional endings only and returns the
base dictionary form of a word. Stemming reducing inflected or derived words to their root form.
POS tagging determines the part-of-speech tags for each word.

2.2 Tokenization

After the pre-processing it’s necessary to convert the human readable characters, words or
sentences into numerical values. This can be done via tokenization, where each sentence, word or
n-gram is associated with a numerical value and added to list or dictionary. An n-gram is a
contiguous sequence of n items from a given text, it can be created from words, and word based
characters and characters too. Some of the pre-processing steps, like POS tagging also include
tokenization steps.

To convert the text to numbers, weighting or vectorization functions, like term frequency (TF),
inverse document frequency (IDF) or the combination of previous methods, the term frequency-
inverse document frequency (TF-IDF) frequently used [7].

Term frequency TF, also denoted as tf(t,d) counts the number of times each term t occurs in
each document d. Typical weighting function shown in 1. Table. Log normalization and double
normalization are used to prevent bias towards longer documents. The value of « is usually set to
0.5.

Table 1. Term frequency weighting schemes

Weighting scheme Weight
Binary 0,1
Raw count fra
Term frequency fta
Yeeafed
Log normalization log(1 + frq)
Double normalizations a+(1-a) fra 0<a<1
max(t,sd}ft,,d

The inverse document frequency, IDF (Eq.5) is a measure of how much information the word
provides, i.e., if it is common or rare across all documents.

idf (t,D) = ¢9)

l -
CldeD:ced)
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The inverse document frequency, IDF (Eq.2) is a measure of how much information the word
provides, i.e., if it is common or rare across all documents.

N
idf(t, D) = logm (2)

N: total number of documents in the corpus: N = |D|

n, = |{d € D:t € d}|: Number of documents where the term t appears, often adjusted to 1 +
|{d € D:t € d}| to avoid division-by-zero.

Table 2. Inverse document frequency weighting schemes

Weighting scheme Weight (n, = |{d € D:t € d}|)
Unary 1
Inverse document frequency N ng
log— = —log—
‘ N
Inverse document frequency smooth I
°9 (1 + nt)
Inverse document frequency max lo <max{t'6d}nt,>
1+ n,
Probabilistic inverse document N —n;
frequency log( n; )

A high weight in TF-IDF is reached by a high term frequency (in the given document) and
a low document frequency of the term in the whole collection of documents; the weights hence
tend to filter out common terms.

tfidf(t,d,D) = tf(t,d) - idf(t,D) 3

2.3  Toolbox

We used Python to design, build and evaluate machine learning (ML) algorithms and models.
Python is an interpreted, high-level, general-purpose programming language, which is very
popular in data science, ML and Al. To build our models we used the libraries scikit-learn [6],
NLTK [7], spaCy [8]. These libraries are open-source and highly supported by the data science
and Al community.

24  Summary

The above mentioned techniques also called word embedding which is a collective name to
methods where words or phrases from the vocabulary are mapped to vectors of real numbers.
There are other groups of complex models, like the Word2Vec [9].

At the end of the NLP pipeline the corpora is ready to feed into the machine learning
algorithms and deep neural networks for classification or other task. In the following sections we
are showing how to use these methods for maintenance log analysis and entity based error
message analysis, which we use to improve maintenance effectivity.

63



Sziics Baldzs, Dr.Ballagi Aron - (ESB2019)

3 NLP analysis of maintenance log

Most manufacturing companies records the maintenance activities, part replacements and
machine refurbishments. The goal of this activity is to create a statistics from machine downtimes,
analyse maintenance times and intervals, error causes, maintenance cost, improve maintenance
process and to track quality relevant interventions. These logs are usually man-made, which consists
differences in wording of fault descriptions for similar or the same faults. Even with few numbers
of production machines, the unique wordings and the increasing amount of records over time makes
harder to detect patterns and correlations between failures. To aid this problem, NLP and
unsupervised learning comes in handy.

The log consist 343 record for 79 machines. To cluster the records and to detect similarities we
used unsupervised NLP clustering. The fault descriptions are labelled (fault nature and fault class),
the dataset would be a good starting point to train classification models, but the number of samples
are too few, the model would not generalize well.

To cluster the samples first we pre-processed the text corpora. We removed the punctuations
with the method of regular expression matching, then the stop words like ‘“repaired”,
“replacement”, “after replacement”, etc. These terms are additional information to the reader (for
e.g.: “Workpiece positioning pin break. After replacement OK.”), they mean the repairing is done,
but have no additional information about the fault. As the part of the pre-processing steps, we
converted the text to lowercase. This step is usually recommended, it can reduce the humber of
tokens, because during the tokenization the same words or n-grams which begins with capitals, or
contains capital letters, treated as one term.

For tokenization we used n-grams: we have split each word to unigrams, bigrams and trigrams,
than we count their term frequency (TF) in each document. Longer n-grams, like trigrams or four-
grams recommended when we dealing with languages which contains digraphs.

The tokenization and the token counting creates a vocabulary, a sparse matrix that contains the
n-gram terms count frequency. In the columns are the n-grams, in the rows. This numerical
representation of the documents made it available to feed them into machine learning algorithms.

To cluster the error logs, we used the Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise (DBSCAN) [10] algorithm. DBSCAN groups together points that are close to each other based
on a distance measurement. To measure the distance between the sparse vectors we used cosine
similarity. Cosine similarity is used to measure the angle between two normalized vectors, thus to
calculate the similarity of the vectors. [11]

As the result of the clustering, from the 343 maintenance log, 169 records were grouped together
to separate clusters. That means 49.27 % of the faults are recurring. The other 174 record are unique
entry.

By analysing the repetitive faults, the maintenance strategies tasks can be improved, or the
serious fault can be avoided. The above example shows that, that the simplest NLP analysis can
boost the maintenance efficiency. Further goals is to extend the analysis to longer term records.

4  NLP Aided Maintenance

Besides manually recorded maintenance logs there are automatically recorded fault message
logs. A moderately complex production machine can have more than thousands of error messages.
These messages are generally addressed to the operators. But there are complex faults, which cannot
be solved by the operator alone, despite the error messages known. As well as, there are cases when
the expertise personnel cannot solve the problem as soon as possible. To help the solution of errors,
NLP can be used.
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In some cases, the operator does not know where the exact fault location is, or who the right,
expertise person to notify is. These problem can be solved by the named entity recognition (NER).
The named entity recognition identifies the entities in a document, text corpora or in a fault message.
These entities can be persons, locations or even machine parts or components. Knowing the source
of fault, the fault location can be visualised on the machine blueprint, the component documentation
can be display automatically and the right person can be notified automatically.

To train our named entity recognition, we analysed 4533 fault messages. The messages belongs
to industrial washing machines, turning, grinding and milling machines. To speed up the analysis,
we used in the previous section presented method.

After the pre-processing (punctuation and stop word removal) steps, we split the error messages
to unique 2891 words, then we clustered them. Since the error messages contains partially repetitive
parts, that means the component names are repetitive, the TF-IDF vectorization was ineffective,
because the TF-IDF weights filter out the common terms. We used TF vectorization. To cluster the
entities we also used DBSCAN here.

After clustering 2192 were clustered successfully, after revision we used this clusters to label
our data. 699 term had to be categorized and labelled by hand. We identified 70 categories, each for
on entity. The performance of the model shown in Table 3.

Table 3. The models Precision, Recall and F-Score

Precision Recall F-Score
94.67 92.99 93.82

Due to the automatic recognition of machine components, the right maintenance personnel can
be notified automatically, thus the maintenance effectivity can be increased.

5 Conclusion

The NLP analysis of maintenance logs and error messages provides promising result. As seen
above, the presented methods are well applicable to speed up and improve the maintenance
processes and the maintenance strategies. The formerly mentioned techniques can delivers fast
results, especially when large scale, long-term maintenance logs are available.

The terminology of maintenance and industrial processes differs from the everyday language,
but with appropriate pre-processing, the identification of the relevant stop words and the proper
weighting functions, the processing of maintenance logs and fault messages are just as simple as the
processing of average texts.

The machine learning methods, also the natural language processing have great potential in the
industrial sector. The application of these algorithms can improve the quality of products,
manufacturing and control processes [12], and the maintenance processes and strategies, thereby the
Overall Equipment Effectiveness (OEE) of the production facilities. Further research on this topic
is recommended.

6 Further goals

Besides improving the presented models and methods, further goals are to visualise the faulty
machine components on the machine blueprints and layouts, to load the corresponding
documentations and drawings of the components automatically, and based on the fault messages to
display similar faults and their potential solutions from maintenance logs with using machine
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learning algorithms. To extend these models behaviour with the analysis of the process signals and
diagnostic measurements, to achieve prescriptive maintenance is also the aim of the further work.

7 References

[1] Lee, W.J. etal. (2019). Predictive Maintenance of Machine Tool Systems Using Artificial
Intelligence Techniques Applied to Machine Condition Data. Procedia CIRP. 80. 506-511.
doi:10.1016/j.procir.2018.12.019.

[2] Liu, R., Yang, B., Zio, E. & Chen, X. (2018). Atrtificial intelligence for fault diagnosis of
rotating machinery: A review. Mechanical Systems and Signal Processing. 108. 33-47.
d0i:10.1016/j.ymssp.2018.02.016.

[3] Pelham, J.G., & Hockley, C. (2017). Analysis of Short form Maintenance Records for NFF
Using NLP, Phrase Matching, and Bayesian Learning.

[4] Stenstrom, C., Aljumaili, M. & Aditya, P. (2015). Natural language processing of
maintenance records data. International Journal of COMADEM. 18. 33-37.

[5] TF Manning, C.D., Raghavan, P. & Schutze, H. (2008). "Scoring, term weighting, and the
vector space model" (PDF). Introduction to Information Retrieval. p. 100.
doi:10.1017/CB09780511809071.007. ISBN 978-0-511-80907-1.

[6] Pedregosa et al., (2011). Scikit-learn: Machine Learning in Python, JMLR 12, pp. 2825-
2830

[7] Bird, S., Loper, E. & Klein, E. (2009). Natural Language Processing with Python. O’Reilly
Media Inc.

[8] Honnibal, M. & Montani, I. (2018). spaCy 2: Natural language understanding with Bloom
embeddings, convolutional neural networks and incremental parsing. To appear.

[9] Goldberg, Y. & Levy, O. (2014). "word2vec Explained: Deriving Mikolov et al.'s Negative-
Sampling Word-Embedding Method". arXiv:1402.3722 [cs.CL].

[10] Ester et al. (1996). A density-based algorithm for discovering clusters in large spatial
databases with noise. Proceedings of the Second International Conference on Knowledge
Discovery and Data Mining (KDD-96). AAAIl  Press. pp.226-231.
CiteSeerX 10.1.1.121.9220. ISBN 1-57735-004-9.

[11] Singhal, A. (2001). Modern Information Retrieval: A Brief Overview. Bulletin of the IEEE
Computer Society Technical Committee on Data Engineering, 24, 35--43.

[12] Sziics, B. & Ballagi, A. (2019). Reducing Pseudo-error Rate of Industrial Machine Vision
Systems with Machine Learning Methods, Acta Technica Jaurinensis. doi:
10.14513/actatechjaur.v12.n4.511.

66


http://nlp.stanford.edu/IR-book/pdf/06vect.pdf
http://nlp.stanford.edu/IR-book/pdf/06vect.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://doi.org/10.1017%2FCBO9780511809071.007
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/978-0-511-80907-1
https://en.wikipedia.org/wiki/ArXiv
https://arxiv.org/abs/1402.3722
https://arxiv.org/archive/cs.CL
https://en.wikipedia.org/wiki/AAAI_Press
https://en.wikipedia.org/wiki/CiteSeerX
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.121.9220
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Standard_Book_Number
https://en.wikipedia.org/wiki/Special:BookSources/1-57735-004-9

Mérnoki Szimpozium a Bankiban
it =i o] = (ESB 2019)
3 fi e e - i http://bgk.uni-obuda.hu/esb/2019 ESB

OBUDA UNIVERSITY |SSe

UNNEPE

A mesterséges intelligencia tarsadalmi léptéki mikodése,
a tarsadalmi kredit rendszere (nem csak) Kinaban

The social dimension of artificial intelligence, the social
credit system (not only) in China
!Kollar Csaba

10budai Egyetem Biztonsdgtudomdnyi Doktori Iskola. Budapest, Magyarorszdg,
kollar.csaba@phd.uni-obuda.hu

Osszefoglalis

A tanulmany a mesterséges intelligencia léptékei koziil a tarsadalmi 1éptékre fokuszal, aminek
apropdjat a 2020-ban Kindban bevezetésre keriild tarsadalmi kredit rendszere adja. Egy olyan,
mesterséges intelligenciaval tamogatott értékeld- és pontozorendszer, amelyik tobbek kozott az
allampolgarok viselkedése alapjan mindsiti Oket, ezaltal ,vesztesekre” és ,,gydztesekre”
fragmentalva a tarsadalmat. Mikozben a rendszer 2020-as bevezetése a publikus és hivatalos
forrasok szerint biztosra vehetd, a rendszer informaciobiztonsagi kihivasai, illetve az ezekre
adhat6 megoldasi javaslatok kidolgozasa nem feltétleniil mutatja egy megfelelden biztonsagos
rendszer képét. A tanulmany a téma altalanos bemutatasa utan a tarsadalmi kredit rendszerének
néhany informaciobiztonsagi problémajaval is foglalkozik.

Kulcs szavak: tarsadalmi kredit rendszere, informaciobiztonsag, Kina

Abstract

The study focuses on the social dimension of the scale of Artificial Intelligence, as part of the
social credit system to be introduced in China in 2020. A system of evaluation and scoring
supported by artificial intelligence that classifies them, among other things, based on the behavior
of citizens. Thereby fragmenting society into ,,losers” and ,,winners”. While the introduction of
the system in 2020 can be assured by public and official sources, the information security
challenges of the system and the development of solutions to address them may not necessarily
reflect the image of an adequately secure system. After presenting the topic in general terms, the
paper also addresses some of the information security issues in the social credit system.

Keywords: social credit system, information security, China

1 Bevezetés
11 Néhany gondolat a mesterséges intelligenciarol

A mesterséges intelligencia a szamitasi kapacitasok exponencialis ndvekedésének, a
rendelkezésre allo robusztus adatmennyiségnek, a matematikai-statisztikai eljarasok és modszerek
fejlodésének, valamint a technologidk és megoldasok (pl.: felhé alapu szamitastechnika, big data
analitika, szenzorhaldzatok, vezetékes és vezeték nélkiili halézatok, kozosségi média) egyre
varratmentesebb 0sszekapcsolodasanak (szinergia) koszonhetéen az élet szinte valamennyi
terliletén, dimenzidjaban és léptékében megjelent [1], [2]. A testben, illetve a testen viselhetd
szenzorok és okoseszkdzok, az intelligens, onjaro jarmiivek, az okosotthonok, a domotika altal kinal
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megoldasok, az intelligens varosok (beleértve a kozlekedést, a szallitasi és ellatasi lancokat), illetve
egy orszag egészére, s igy a tarsadalomra kiterjedd intelligensnek nevezett modern lehetdségek és
alkalmazasok ma mar elképzelhetetlenck a mesterséges intelligencia altal nyujtott tamogatas nélkiil [3].

12 Ertékel6 rendszerek, azonositas régen és most

Az emberek, vallalkozasok, szervezetek egyéni, illetve csoportos teljesitményének, vagy akar
nagyobb léptékben egy varos, egy régio, vagy egy orszag teljesitményének az értékelése valamilyen
szempontok alapjan nem 1j keletli dolog. A marketingben ¢és a kereskedelemben — kiilondsen a
fogyasztdt/vasarlot beazonositoé teriileteken (ilyen pl. a direkt marketing, az adatbazis marketing, az
online marketing) — az adott informatikai szinvonal és tudas birtokdban mar tobb évtizede
foglalkoznak azzal, hogy a fogyasztasi/vasarlasi szokéasok elemzése alapjan személyre szabott
ajanlattokkal, kiilonboz6 kedvezményekkel kedveskedjenek a fogyasztoknak, vasarloknak, illetve
aktivitasaik ismeretében értékeljék és szegmentaljak oket [4], [S]. Az emberi er6forras gazdalkodas
(munkaiigy) szakemberei a teljes HR folyamatban hasznalnak értékeld modszereket (legujabban
KPIl-okat) tobbek kozott a jeloltek kivalasztasara, az egyéni és csoportos munkateljesitmény
értékelésére. A banki és pénziigyi teriileten nyomon kdvetheté a bankszamla tulajdonos aktivitasa,
s ennek alapjan viselkedési/pénzhasznalati klaszterbe sorolhato, illetve a hitelfelvétel részét képezo
hitelbiralat soran a bank megannyi dokumentum révén mindsiti az tigyfelet. Amikor az allampolgar
allami egészségligyi szolgaltatast akar igénybe venni, illetve addiigyeket intéz, akkor ezeknél a TAJ-
illetve az ad6szam alapjan torténd személyazonositas alapfeltétel. Az alap-, kdzép- és felséfoku,
valamint felnéttoktatasban természetes, hogy az oktatok a didkokat tanulmanyi teljesitményiik
alapjan értékelik, s a tanulok értékelésének az atlaga az adott tantargy, osztaly, iskola, stb.
értékelésen alapul. A kozosségi média tudatosan épit a felhasznalok aktivitasaira, igy a regisztralt
felhasznalok lajkolhatnak, megoszthatnak, véleményt fejezhetnek ki, posztolhatnak. Ezek, illetve
online kapcsolatrendszeriik révén teljes online aktivitisuk megfigyelhet6, értékelhetd. A
mobilkommunikacios eszkzok technologiai hattere lehet6vé teszi a felhasznalok helyzetének kozel
pontos meghatarozasat, igy nyomon kovethetd, hogy a felhasznald mely teriileteken aktiv, éppen
hol tartozkodik (kivel, kikkel egyiitt). De az is figyelemmel kisérhetd, hogy a felhasznal6 a
késziilékével mikor, milyen alkalmazasokat hasznal, milyen tartalmakat néz meg. Az emberek
tobbféle modon vehetdk ra arra, hogy beazonositsak magukat (regisztraljanak), majd igy nyomon
kovethetvé tegyék aktivitasaikat. A hatalmi szo6 (térvények) mellett egyre gyakrabban jelenik meg
a beazonositas tarsadalmi elvarasként torténé kommunikalasa, illetve a gamification (jatékositas) is.
Ez utoébbi — még komoly témaknal is — olyan jutalmazasi rendszert hasznal, ahol tobbek kozott
(virtualis) ajandékok, pontok, jelvények, ujabb szintre 1épés, kedvezmények, kivaltsdgok, tjabb
eszk6zok a jatékhoz, virtudlis fizetéeszkozok, folyamat allapotat jelzd csik toltédése, ranglistas
helyek, statuszjutalmak segitségével hossza tdvon fent lehet tartani az egyén érdekl6dését és
aktivitasat.

2 A kinai tarsadalmi kredit rendszere

21 A rendszer el6zményei

A tarsadalmi kredit rendszerének alapgondolatardl elészor 2002-ben Jiang Zemin fotitkar
besz¢élt a 16. partkongresszuson, kiemelve, hogy a kinai gazdasag és tarsadalom fejlédése érdekében
javitani kell a modern piaci rendszeren, meg kell erfsiteni és javitani kell a makrogazdasagi
szabalyozast és ellendrzést, ellendrizni kell a pénziigyi hitelképességet (az vehessen fel hitelt, aki
vissza is tudja fizetni), eld kell segiteni a piacon a bizalmat és a becsiiletes magatartast. A Kinai
Jegybank mar ezel6tt 6t évvel, 1997-ben olyan intézkedéseket vezetett be, amelyek a késedelmes
fizetések szamanak csokkentését céloztak meg, illetve 2006-ban 1étrehoztak a Hitelkeret Kozpontot,
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tobbek kozott azért, hogy minél tobb polgarrol alljon rendelkezésre hitelriport. A Kozpont
miikodését olyan torvényi keret tamogatja, amelyik eldirja, hogy a bankok és pénziigyi szervezetek
kotelesek jelenteni iigyfeleik hitelképességét, illetve nem pénziigyi informaciok szerezhet6k
birosagoktol, kormanyzati szervektol, tavkozlési vallalatoktol, adohatosagtol, mely informaciok
osszekapcsolhatok. Az Allami Tandcs tarcakozi konferencidja 2007-ben hatérozatot hoz a
tarsadalmi kredit rendszerének fejlesztésérol, igy tobbek kozott a keretrendszer megalkotasarol, a
fébb politikai intézkedések kutatasarol és kidolgozasarol, a hibaelharitasrol, valamint a politikai
végrehajtas feliigyeletérol azzal a céllal, hogy megfeleld legyen az informaciocsere a gazdasagi és a
korményzati szerepl6k kozott. Harom kiemelt feladatot fogalmaztak meg:

1. A piacgazdasag jobb hitelinformacios rekordjainak létrehozasa
2. Hitelinformacids rendszerek 1étrehozasa kiilondsen a pénziigyi szektor szamara

3. Hitelszolgaltatd piac fejlesztése a kormanyzat szamara is atlathatd adatokkal,
informaciokkal

A tarsadalmi kredit rendszerét a 2020-as tervezett bevezetés eldtt tobb régidban, varosban,
egymastol akar eltéré szempontok szerint is tesztelték (ezért van az, hogy a kiilonbdz6 forrasok mas-
mas rendszerrél szamolnak be). Ennek oka tobbek kozott az volt, hogy a rendszert miikodtetd
mesterséges intelligencia tanitdsdhoz sziikséges adatok/esetek tarsadalmi és gazdasagi téren is
egyarant heterogének legyenek, mivel igy sokkal kisebb az esélye a hibas tanulasbol szdrmazd
problémaknak. A tesztek koziil a 2010-ben, Suining megyében, Jiangsu tartomanyban inditott
programot ismertetem roviden. Mindenki szamara elérhetd tomeghitellel (dazhong xinyong)
jelentek meg, s mérték és értékelték az egyéni magatartast. Ennek alapjan 1000 kreditpontot (jogi,
kozigazgatasi, erkolesi normak) tudtak 0sszeszedni a polgarok, illetve négy kategoriaba soroltak
Oket. A kategdriaba sorolasnak kovetkezményei lettek: eldnyds hozzaférés a foglalkoztatasi
lehet6ségekhez, szigorubb ellenérzés, parttagsag vizsgalata, hadseregbe valo felvétel, koztisztviseld
kinevezése, alacsony koltségii allami lakasok bérlési lehetdsége, szocialis jolét, vallalkozova valas
tamogatasa, letelepedéshez sziikséges engedélyek kiadasa, allami tamogatas, alacsonyabb
kamatozasu hitelek és a kormany altal tamogatott képzésen vald részvétel lehetdsége.

A 2018-as, 2019-es esztendore letisztulni latszik a tarsadalmi kredit rendszere, igy a kinai
hivatalos forrasok alapjan biztosra vehetd a rendszer 2020-as induldsa. A tarsadalmi kredit
rendszerének 1,3 milliard kinai allampolgar adatait kell folyamatosan kezelnie. A kiilonb6z6
technologidkat és adatbazisokat dsszekapcsoljak (1asd késébb), a polgarok azonositasa a személyi
szamuk alapjan torténik. Bar a rendszer fokuszéban a polgarok vannak, de érintettsége kiterjed az
egyének mellett a vallalatokra és az intézményekre is, vagyis a tarsadalom mellett a politika, az
iizleti élet és az igazsagszolgaltatas teriiletére. A rendszer az érintettek viselkedését tekintve négy
teriiletre fokuszal: Oszinteség a kormanyzati igyekben, iizleti becsiiletesség, tarsadalmi
becsiiletesség, igazsagligyi hitelesség. Az értékelésnek — a 2010-es példahoz hasonloan — komoly
kovetkezményei vannak, az érintettek jutalmakat, biintetéseket kapnak, illetve legrosszabb esetben
feketelistara keriilnek.

2.2 A tarsadalmi kredit rendszerének altalanos rendszerabraja és miikodése

A tarsadalmi kredit rendszerének altalanos rendszerabraja az 1. abran lathatd. Mikodése a
kovetkezd: A kozteriileten elhelyezett kamerdk, valamint a hozzajuk kapcsolodd mesterséges
intelligenciaval tamogatott kozel valos idejii arcfelismerés segitségével az allampolgar
beazonosithatd. A beazonositas lehetdvé teszi az olyan kiegészité informaciok rogzitését is, mint
hogy az allampolgar hol, kivel egyitt, esetleg milyen helyzetben/szituacidoban volt. Ezek az adatok
bekeriilnek a tarsadalmi kredit rendszerének felhdiben tarolt adatbazisokba, ahol a mar
rendelkezésre allo adatokkal (hagyomanyos adatok, kozdsségi adatok, online adatok) egyiitt
lehetdvé teszik az allampolgar értékelését, pontozasat (ha példaul valaki a piros lampa ellenére az
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uttesten atmegy, vagy nyilvanosan szemetel, levonnak a pontjaibol). Ha az allampolgar sok pontot
veszit (vagyis sok olyan dolgot tett, ami nem egyeztethetd Gssze a rendszer altal elvart viselkedési
normakkal), akkor feketelistara keriil.

| Ve 111111111111111111

Hagyomanyos adatok ﬂ
Kozdsségi adatok[2) —

Online adatok[2)
1. abra - A tarsadalmi kredit rendszerének altalanos rendszerdbrdja

A rendszer fontos részét képezi az, hogy a pontok alapjan az egyént neveljék, illetve
viselkedésének és magatartasdnak kovetkezményei alapjan ravezessék a tarsadalmilag helyes
viselkedés és magatartas tanusitasara, mivel ellenkez6 esetben nem, vagy csak fenntartasokkal férhet
hozza a korlatosan rendelkezésre all6 tarsadalmi és kozjavakhoz. Tanulmanyomban nyolc
kovetkezményt nevezek meg. 1. egészségiigyi ellatas: varakozasi idé csokkentése, vardlistan
elérébb/hatrébb sorolodas, VIP besorolas, kiemelt ellatas. 2. lakhatas: allami lakasok bérleti dija
figg a pontszamtdl, lakasbérlés jobb kornyéken, kedvezményes hitelek lakasvasarlashoz,
hitelfelvétel lehetdsége csak rossz kondiciok mellett, hitelképtelenség. 3. utazas: lehetOség/tiltas
kiilfoldre, VIP besorolas, kedvezobb jegyvételi lehetdség, hossza varakozas, gyors becsekkolas. 4.
autobérlés és -vasarlas: nem lehet bérelni, kedvezd bérlési lehetGség, nem lehet hitelt felvenni a
vasarlashoz, kedvez6bb hitelfelvételi lehetdség. 5. tizleti élet: vallalkozova valds tamogatisa
kedvezményes hitelekkel, vallalkozova valas tiltdsa, hozzaférés palyazati forrasokhoz,
hitelképesség-mindsités. 6. vasarlas: értesités a leglijabb termékekrdl, vételi lehetdség a megjelenés
napjan, kedvezményes hitelek, gyors hitelbiralat, hosszti varakozasi, sorban allasi idok. 7.
iigyintézés: VIP besorolas, hatrasorolas, gyors/lassu ligyintézés, kérvények gyors/lasst elbiralasa 8.
oktatas: ingyenes/tdmogatott részvétel oktatasi programokban, a sziilok pontjai alapjan a gyermekiik
bejuthat az elit oktatasi intézményekbe, tanulmanyi dsztondijak, kedvezményes tandjij.

3 Informaciobiztonsagi kihivasok

Tartalom- és dokumentumelemzés modszerével [6],[7] vizsgaltam meg harom csoportban
(kinai nyelven elérhetd hivatalos dokumentumok, kinai nyelven elérhetd ellenzéki vélemények,
angol nyelven elérhetd, nem a kinai ellenzékhez/kormanyhoz kotheté anyagok) a kinai tarsadalmi
kreditrdl kialakult véleményeket, allasfoglalasokat. Jelen tanulmanyomban ezek koziil csak az adat-
¢és informacidbiztonsagi kihivasokat [8] [9] nevesitem: a mesterséges intelligencia hibai, adatbazis
— strukturahiba, adatbazisok 0sszekapcsolasi hibaja, egyén illetéktelen kdvetése, gépi tanulasi hibak,
hackerek tdmadasa, hibasan mikodd szenzorok és aktuatorok, hivatalnokok és informatikusok
(szandékos) karokozasa, rendszerelemek kozotti kommunikéacids hiba, rossz, hibas adatelemzés és
algoritmusok, visszaélés az egyén adataival és eszkozeivel, visszaélés az egyén arcaval, az arc
modositasa, takarasa.
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A tarsadalmi kredit rendszerének kozel hibamentes milkodése, illetve a hibak korrekt és
objektiv javitasa elengedhetetlen ahhoz, hogy az altala vizsgalt és értékelt allampolgarok (vagy
legalabbis a rendszerhez nem kritikusan viszonyul6 polgarok) bizalmat elnyerje. Ez a fent nevezett
kihivasok esetében tobbek kozott a kovetkezoket jelenti:

Amennyiben az arcfelismerés (ki, hol van) nem kongrual a személy mobiltelefonjanak
geolokacios adataival, akkor vagy az arcfelismer6 algoritmus hibazott, vagy az egyén (szandékosan)
modositotta arcvonasait, hogy mast ismerjen fel az algoritmus, vagy a telefon nincs a tulajdonosanal,
vagy elloptak tble. Ezeknek a hibalehetdségeknek a mérlegelésétol fiigg példaul az egyén
azonositasa, rendéri ellendrzése, vagy segitése a telefonja megtalalasaban.

A hibas arcfelismerésbdl eredd pontvesztésnél — amennyiben az egyén vétlen volt — biztositani
kell, hogy egyfel6l megismerje iddsoros értékelését, masfeldl hivatalos kivizsgalast kérhet, s ennek
eredményeként pont-korrekciot kaphat.

Mivel a rendszert allami alkalmazottak (hivatalnokok, rendszergazddk, programozok)
miikddtetik, ezért a tarsadalmat meg kell nyugtatni, hogy a korrupt hivatalnokokat keményen
megbiintetik (még a rendszer tesztiizemei eldtt lehetett hallani hireket a korrupt kinai hivatalnokok
kivégzésérol), vagyis a hivatalnokok csak a kormanyzati tisztesség keretein beliil tevékenykednek a
rendszer miikodtetése, tizemeltetése, fejlesztése soran.

Nagy valoszinliség szerint ez a rendszer sem lesz mentes attol, hogy bizonyos magas rangu
vezetOkkel szemben elnézébb a rendszer. Ha ez egy bizonyos szintet elér, akkor a tarsadalmi érdek
a tarsadalmi kredit rendszere ellen fog fordulni.

A rendszernek biztositania kell olyan helyeket (pl.: allami fenntartast szoérakozohelyek), ahol a
tarsadalom tagjai minden kovetkezmény nélkiil kiengedhetik a fesziiltséget. Ellenkez6 esetben, a
tarsadalom tagjaiban a folyamatos megfigyelés és értékelés miatt felgyiilemlett indulat nem vart
viselkedéshez vezethet (pl.: agressziv arcmodositas, dngyilkossag, rombolas, ongyilkos merénylet).

4  Konkluzio

A Kinaban 2020-ban bevezetésre keriild tarsadalmi kredit rendszer tarsadalmi
elfogadottsaganak sziikségessége indokoltta teszi, hogy a rendszer minimalizalja az adat- és
informaciobiztonsagi kockazatokat. Ellenkezd esetben — ha ugyan politikai/hatalmi eszkozokkel
meg is lehet fékezni az elutasitokat — a kozhangulat romlani fog, s igy a rendszer bar miikddni fog,
elveszti azt a tarsadalmi tdmogatottsagat, ami sziikséges ahhoz, hogy az elméleti szinten és a
kormany- és partutasitasoknak megfelelden eldiranyzott gazdasagi és tarsadalmi fejlddés minimalis
fesziiltség és ellenérzés mellett valosuljon meg. Az értékelési rendszerek és a pontozas egyértelmiivé
¢és nyilvanossa tétele, s igy a tarsadalmi kredit rendszer pozitiv, illetve negativ hatasanak hivatalos
ismertetése minél tobb kommunikacios feliileten indokolt. A pozitiv hatasok kozott érdemes
megemliteni, hogy féken tartja az illegalis magatartast, segitheti az egyének €s a vallalatok gazdasagi
megbizhatdsagat, hozzajarul a tarsadalmilag és kornyezetileg feleldsségteljes 1 magatartas
kialakitasahoz (nevelés), tamogatja a vallalatok transzparens miikodését, eldsegiti az lizleti
partnerek jobb megitélését, noveli a meglevd gazdasagi statisztikak josagat, a kapcsolodo big data
elemzések 1) vallalati lehetdségeket teremtenek, illetve megéri ,,jogyereknek” lenni, aki feleldsséget
vallal sajat maga és csaladja sorsa irant is. A negativ hatasok k6z¢ tartozik: nem kiforrott még a
technologia és a mindsitd rendszer sem, nagy a kockazata a téves értékelésnek, folyamatosan nagyon
sok adatot kezel a rendszer, igy adatszivargas révén illetéktelenek kezébe keriilhetnek titkos és
személyes adatok, né az adatlopas esélye, az adatvesztés hatalmas gazdasagi karokat okozhat, az
allam ¢és a vallalatok mindent tudhatnak az allampolgarrol, megsziinik a maganszféra, az tizleti élet
szerepldi — ha nem képesek betartani a szabalyokat — ellehetetlenedhetnek, mivel az allam az
adatokhoz korlatlanul férhet hozz4, a hivatalnokok a szdmukra nem szimpatikus egyént/vallalatot
ellehetetlenithetik, Kina tizleti tevékenysége kiszdmithatatlanna valik. Kiilon figyelmet érdemel a
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rendszer nemzetkdzi hatdsa, mint példaul a nemzetko6zi vallalatok — hogy elkeriiljék a biintetést —
megprobalnak beilleszkedni a rendszerbe, az adatmegosztas révén a kinai vasarlok, illetve a Kinaban
(vagy kinai webaruhazban) vasarlok adatai kilfoldre keriilhetnek, Kina a rendszer révén
hozzaférhetne a kiilfoldi vallalatok csticstechnologiai adataihoz (know-how).

Tanulmanyomat azzal a megallapitassal zarom, hogy a tarsadalmi kredit rendszere kivalo
exportcikk (nem csak) az olyan orszagok szamara, amelyeknél fontos a gazdasag allami
iranyitasanak megerGsitése. Amennyiben az adott orszag technikai szinvonala ezt lehetdvé teszi,
nagy valo6szinliség szerint a rendszert, vagy egy részének filoz6fiajat mar most, vagy a kozeljévoben
alkalmazni fogja sajat allampolgarai és gazdasagi szerepléi eddiginél szofisztikaltabb és
mélyrehatobb elemzésére is a kdrnyezet, a tarsadalom és a gazdasag, valamint tagjainak biztonsaga
érdekében.

Kdészonetnyilvanitas

A tanulméany az Innovacios és Technologiai Minisztérium UNKP-19-3-1-OE-38 kédszami Uj
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Osszefoglalis

A munkaval Osszefliggh vazizom rendszeri megbetegedések kialakulasaért elsésorban a
mozgasjellemzoket, a testhelyzetet, a mozgasok sebességét és a statikus testhelyzetet teszik
feleldssé. A technika fejlédésével megjelend j miiszaki megoldasokat mindig alkalmaztak a
mozgasjellemzék egyszeriibb és pontosabb kiértékelésére. A cikk a korszerii mozgasértékelési
eljarasokat ismerteti.

Kulcs  szavak: Ergondémia, kockéazatértékelés, —munkavédelem, vaz-izomrendszeri
megbetegedések

Abstract

Movement characteristics, posture, speed of movement and static posture are primarily
responsible for work-related musculoskeletal disorders. The advances in technology have always
been applied to evaluate motion characteristics easier and more accurately. This article describes
recent advanced motion assessment possibilities.

Keywords: Ergonomics, risk assessment, safety at work, musculoskeletal disorders

1 Bevezeto

Az Osszetett Ergondmiai Kockéazatértékelés [1] kidolgozasa és hasznalhatésigénak igazoldsa
soran sikeriilt az ergondmiai kockazatértekelések néhany korlatjat felismerni, és lehetséges kutatas
iranyokat kijelolni. Azota az akkor felvetett kérdések egy része megoldodott — példaul testmozgasok
adat felvételezése -, néhany tovabbra is valaszra var — példaul a kiilonb6z6 kockazati tényezok
Osszegzése —, és idOkozben kozelebb keriiltiink a kutatdsi megkdzelités tjrafogalmazasahoz, talan a
kockazat-alapt baleset megel6zési paradigma teljes atértékeléséhez.

A kritikus védelmi kutatasok projekt kiemelt kutatasi teriilet kutatasai soran tanulmanykotetben
foglaltuk 6ssze a kockazatkezelés altalanos elméletét [2], és a munkahelyi ergondémiai kockazatok
csokkentésének lehetdségeit [3]

2 Az ergondmiai kockazati tényezok mérése

A munkahely, tevékenység, eszk6z, munkadarabok, kdrnyezet, munkaszervezés jellemzoi, tehat
a vaz-izomrendszeri megbetegedések kozvetett kockazati tényezoi altalaban jol megismerhetdek,
sOt ezek modositasa lehet a kockazat megelézés miiszaki célteriilete. Egyszerii a kezeldszervek
elhelyezéséhez, ciklusidéhoz vagy a kéziszerszam tomegéhez hasonld allandd kialakitasok
vizsgalata és pontos beallitasa. A rogzitettségbdl adodoan azonban ezeknél hianyzik az egyénre
szabhatosag, igy az utobbi idében olyan, kordbban fix beallitasok allithatosaga terjedt el, mint a
munkafeliilet vagy munkadarab beallitasa.
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Az egyénhez igazitas nyoman kialakuld, és a tobbi idoben valtozo értékii kdzvetett ergondmiai
kockazati tényez6 — példaul a kézi anyagmozgatas soran a mozgatott csomagok tdmege, a kdrnyezeti
tényezok (pl. zaj, megvilagitas, hdmérséklet, paratartalom) — mérése és értékelése jellemzden
egymastol fiiggetleniil, a munkavédelmi vagy a termelésfejlesztési tevékenység részeként torténik.
A mérésekkel szemben kiilonbozdéek a kovetelmények, igy pl. az expozicios hatarértékekkel
rendelkez6 jellemzék mérési eljarasat is szabalyozzak, és Magyarorszagon ilyen — pl. zaj,
megyvilagitas — mérést csak kijelolt szervezet végezhet. Az id6szakonként végrehatott, jellemzden
mintavételezett és statisztikai moddszerekkel késziilt értékeléseken alapuld, iddben ritka és
késedelmes beavatkozasi lehetdség mar nem felel meg a ,kiityiik” idején a méréeszkozok és a
folyamatbol érkez6 adatok elérhetéségébol adoddaknak.

A kozvetlen ergonomiai tényez6k mérését neheziti, hogy az egyéni kiilonbozdségek — pl. a
testméretek, testerd, igyesség, motivacié — és a munkamodszer — azaz a tevékenység végrehatasi
mddja — nagyon valtozatossa teszik a kozvetlen kockazati tényezdket. A kdzvetlen ergondmiai
tényezok mérése szempontjabol ez azt jelenti, hogy még ugyanazon feladat megolddsa soran is
lényeges kiilonbség lehet a testhelyzetek, mozgasok ideje és palyaja, az erdkifejtések maximalis
értéke és idobeli felépiilése kozott. A kozvetlen tényezOk megitélése a gyakorlatban szakért6i
modszerekkel torténik, az erdkifejtés, nyomaseloszlas, testhelyzetmérések jelenleg lépnek ki a
laboratoriumokbol a — jol behatarolt tevékenységekre korlatozott — mindennapi alkalmazasba.

3 Az ergonémiai expozicio hiteles meghatarozas

Az ergondomiai szakmailag elkdtelezett fejlesztdk, vallalati szakemberek és szolgaltatok azon
dolgoznak, hogy helytalld értékelésen alapuld célszerti intézkedések sziilessenek a kockazatok
megel6zésére. Ennek része a résztvevOk szakmai kompetenciajanak biztositasa — pl.
személymindsitd rendszerek, allamilag elismert szaktevékenységek, kamarak, tovabbképzési
rendszerek —, és a kockazatértékelés eszkdzrendszerének és modszertana. A CERA-hoz hasonldan
épilnek mas munkahely-ergonémiai kockazatértékeld6 modszerek azokra a harmonizalt
szabvanyokra, melyeket a gépek alapvetd egészségi és biztonsagi kdvetelményeinek pontos
meghatarozasahoz dolgoztak ki a XX. szdzadban, pl. tobb iziileti szOgtartomany és erdérték, a
NIOSH-féle modositott emelési egyenlet, valamint az ORACO index. Altalanosan elterjedt modszer
még pl. a REBA vagy a JSI, QEC, jelenleg széleskoriien alkalmazott méréeszkoz pl. az XSense és
Captiv, népszeri szoftver pl. a Jack, MVB, MTM-Ergo és Vivelab.

A megfelel6 ergondmiai modszer kivalasztasa onmagaban is szakmai feladat — ezért is van négy
kiilonb6z6 modszer az 1005-0s szabvanyban -, és ezek csak meghatarozott tevékenységekre és
helyzetekre szolgalnak kockazati értéket. Ha a tevékenység Osszetettebb, és egy része az adott
mobdszer alkalmazhatosdgan kiviil esik, akkor a gyakorlatban az adott dolgozd egy miszakban
veégzett tevékenyseégét olyan iddszakokra osztjak fel, amelynek kockazatat valamely modszerrel jo
meg lehet itélni, vagy a teljes id6szakra kis iddtartamokra bontva egy adott modszerrel hatarozzak
meg a kockazat idObeli alakulasat. Bar ezek az eljarasok alkalmas a fejlesztési lehetdségek—
jellemzden a kiugroan rossz testhelyzetek idépontjanak és okanak — azonositasara, nem adjak meg
a kockazati szintet a mliszakra. Alkalmazoi oldalrél nagyon fontos lenne a valos munkatevékenység
kockazatanak ismerete, hiszen ez az a kockazati szint, amelynek elfogadasakor donteni kell a
kockézatértékelés soran. A tevékenységek valtozatossagat a kiillonbozd kockazatt iddtartamok
sulyozott 6sszegzésével probaljak a szoftveres megoldasok athidalni. Ha létrejon egy igazoltan valds
eljaras a kockazat szamitasara az idéegységekre szamitott kockdzatokbol, akkor ehhez az 6sszegzett
kockazati értékhez foglalkozasi expozicios hatarértékek meghatarozasara is sor kertilhetne, azaz az
ergondmiai expozicidé mindségi kockazatértékelését — mas fokozott expoziciohoz hasonléan —
mérésen alapuld értékelés valthatna fel.

Az ergondémiai kockazat meghatarozasa akkor valik hitelessé, ha a folyamatot szakmailag
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felkésziilt és feljogositott személy, kellé adminisztrativ mellett, eldirt moédon, dokumentaltan végzi
el. A protokollnak ki kell terjednie a vizsgalatban résztvevd személyek, és a vizsgélatba vont
tevékenységek kivalasztasara, az adat-felvételezés modjara, az adatértelmezést tamogatd kép és
vided rdgzitésre, a vizsgaloeszkozok pontossagara, felbontasara ¢€s kezelésére, adatok
mddszertanilag helyes feldolgozasara, a személyes adatok védelmére, az eredmények kozlési
mddjara és az eredmények értékelésére.

Az ergonomiai kockédzat-meghatarozashoz az adat-felvételezés akkor hiteles, ha a rdgzitmény
adattartalma mellett egyértelmi{i a vizsgalatban résztvevd személy, az clvégzett tevékenység, a
vizsgalati miiszerezés és eljaras, a vizsgalatot végzo, és a vizsgalat koriilményei pl. idépontja és
helye. Az értelmezés kiterjedhet egy vagy tobb rdgzitményre, igazolnia kell, hogy az
adatfeldolgozas hibatlanul tortént — ez torténhet pl. az alkalmazott, igazoltan megfeleld eszkoz
megnevezésével vagy az alapadatok, képletek és eredmények kozlésével — és tartalmazhat egy
Osszesitett kockazati szintet, kiugrd kockazati idOpontokat az okokkal, az értékelés
kiterjeszthetdségét tovabbi munkahelyekre, tevékenységekre, koriilményekre, felhasznaloi
csoportokra, és korlatozasokat.

A fenti protokoll a jelenleg elterjedt papir-ceruza, vagy munkalap-alapi modszereknél
lényegében az értékeld felkésziiltségét, részletes dokumentaciot és a modszer szakszer(
alkalmazasat koveteli meg. A feltorekvo technologidk és , kiityiik™ vilagaban mar attdl is tartanunk
kell, ezek a feltételek is kevésbé teljesiilnek, st 1j szempontként 1ép be a miiszerek, szoftverek
hitelessége és adatkezelés megbizhatosaga.

Az ergonomiai kockazatok hiteles meghatarozasanak minden feltétele adott, de korlatozott az
eredmények értelmezhetdsége.

4 Az emberi mozgasok adat-felvételezési eszkozei

Hozzank hasonloan sokan kerestek az emberi testmozgasok adat felvételezésére megoldast a 3D
képfelismeré megoldasokkal. A VICON rendszer alkalmazasa csak korlatozott koriilmények kozott
vezetett sikerre: csak rovid id6étartamu tevékenységek vizsgalatara, akadalyoktol és takarasoktol
mentes kornyezetben volt eredményes, mert a markerek kézzel torténd azonositasa a felvételeken
rettentden 1idoigényes maradt. Szamtalan publikacio sziiletett kiilonb6z6 haromdimenzids
kamerakkal — pl. ASUS, a Kinect - végzett értékelésekrdl, de a latvanyos eredmények mogott
mégsem volt hiteles mérés, mert hianyzott annak bizonyitasa, hogy a kamera altal rogzitett képekbdl
kiilonbozo testmodellek alapjan szamitott iziileti szogértékek és testhelyzetek a tényleges értéknek
felelnek meg. A Kinecttel folytatott vizsgalatainkhoz fejlesztettiik az ErgoCapture rogzit6 rendszert,
melynek adatait K-legkdzelebbi szomszéd modszerrel dolgoztuk fel. [4].

A viszonylag olcso, szabadon hozzaférhetd fejlesztéi szoftvercsomagokkal tdmogatott 3D,
késobb a mobil kommunikacios eszkdzokbe integralt kamerdk elterjedését gyorsan kovette az
ergonomiai alkalmazasok megjelenése, illetve ezek hasznalata valos koriilmények kozott. A tobbi
munkavédelemben is hasznalhato , kiityli”-h6z hasonléan itt is igaz, hogy a kiils6 szemlél6 szamara
nehezen felismerhet6 az, hogy egy adott alkalmazas valds eredmény mutat-e, hogy csak egy
egyetemi tanulmany soran beadando feladatként készitett program vagy komoly validalt eszkdz.

Az olcs6 — telefonok kamerajat hasznalo — ergondmiai vizsgaloeszkdzok mara laikusok szamara
is kdnnyen hozzaférhetoek, akik eldzetes tudas vagy tapasztalat nélkiil is elvégezhetnek ergondmiai
értékeléseket ugy, hogy a rendszer altal megjelenitett kockazati értékeket tényként fogadjak el, és
ez alapjan dontenek az egyes munkahelyeket ergonomiai megfeleldségér6l. Az ergondmiai
kockazatértékelés megbizhatosaganak ndvelése az értékelést végzod tudasatol és tapasztalattal
figgetlen modon siirgetd feladatta valt.

A testmozgasok adat felvételezésére megoldast a goniométerek az inercialis és magneses alapon
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mitk6dé forradalmian 0j generacidja hozta, mely kiilonbdz6 testhez rogzitett érzékeldkkel, majd
testre simul6 ruhaként viselheté méréeszkdzként nagy felbontassal és nagy pontossaggal alkalmasak
a kiilonbozo iziileti szogek rogzitésére, és az adatok szamitogép szamara tovabbitasara. A vizualis
moddszereken alapulohoz hasonléan a viselhetd miiszerekre is igaz, hogy a testhelyzet rogzitése
kiilonb6zé pontossdggal torténik az egyes testrészekre, pontosabb a fej, a tdrzs, a végtagok
érzékelése, mint a joval kisebb labfej, kéz, csukld wjjak helyzetéé.

A teljes expoziciomérésre és -dokumentalasra példa a Pimex rendszer, mely a kdrnyezeti
tényezok €s a tevékenység vizualis rogzitését €s mérését végzi. A mozgasok felvételezésére jelenleg
elfogadott az Xsense €s hasonld elven miikddo rendszerek. A mozgasleird allomanyok ergonomiai
elemzésére, illetve a tervezési szakaszban a modellek virtualis elemzésére megoldast lehet az MVN,
Jack vagy Vivelab szoftverek.

Jelenleg az ipari kornyezetben rogzitett XSense adatrogzitések adatainak feldolgozasat
végezziik MATLAB mintazatfelismerd algoritmusok segitségével.

5 Konkluzié

A vazizom rendszeri megbetegedések kialakulasaért elsdsorban a mozgas sebessége,
ismétlddése, a statikus testhelyzetek megjelenése felelds, és ezek értékelésére a szakmai tudas
rendelkezésre all. Jelenleg a vizualis elven miikodé mélységi kamerds technoldgidk és a testen
viselhetd inercialis magneses mérérendszerek hasznalatosak, am egyik sem alkalmas még ipari
kornyezetben hiteles vizsgalatok elvégzésére.

Az adatgytijtés korszerti mddszerei biztositjak a testmozgas pontos és idoben is nagy felbontast
rogzitését, ezzel adatot szolgaltatnak a mintazatfelismerd algoritmusok alkalmazasara, igy a
munkaval kapcsolatos vaz-izomrendszerei megbetegedések ujszerli kockazatértékelésének
kidolgozésara.
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Osszefoglalis

Az ember-robot egyiittmiikddés elemzése a kobotok, szolgaltatd robotok vilagaban 1j teriilet
mind a kutatok, mind a human er6forras szakemberek szamara. A tudomanyos szakirodalomban
a kutatok elsésorban a robotok teljesitményének mérésére dolgoztak ki kiilonboz6 mutatokat,
alatamasztva 1étjogosultsagukat, gazdasagossagukat. Az emberi teljesitmény mérése is
szamtalan formaban kidolgozasra kertilt a vallalatoknal. Azonban a kooperativ robotok vilagaban
a két teriilet Osszefliggései, egymasra hatasanak mélyebb kidolgozasa még varat magara.
Kutatasom célja, hogy kiindulasi pontot adjon azoknak a HRM szakértoknek, akik az ember-
robot egyiittmiikodés kapcsan az emberi teljesitmény mérésére szeretnének koncentralni.

Kules szavak: SHRM, KPI, kobot, szolgaltato robot, teljesitményértékelés

Abstract

Analyzing human-robot collaboration in the world of cobots, service robots is a new field for
researchers and human resource professionals. In the scientific literature, researchers have
developed various indicators to measure the performance of robots, substantiating their reason
for existence and their cost-effectiveness. The measurement of human performance has also been
developed in numerous forms at companies. However, in the world of cooperative robots, the
interrelationship between the two areas and the deeper elaboration of their interaction are still to
come. The purpose of my research is to provide a starting point for HRM experts who want to
focus on measuring human performance in human-robot collaboration.

Keywords: SHRM, KPI, cobot, service robot, performance appraisal

1 Bevezetés

pontjan fontos szerep jut a szolgaltatd robotoknak, mar nem csupan a munkahelyeken, hanem az
otthonokban is. [1]. A robotizacié fejlodésének hatasara a robotok kikeriiltek az elzart ipari
cellakbol, és az emberek személyes terébe 1épnek. A kobotok megjelenése paradigmavaltast kivan
a human er6forras szakemberek teljesitményértékelésre vonatkozd gyakorlatdban. Az ember-robot
egylittmikodés kutatdsdban azonban elsdsorban a robotok teljesitményének mérésére koncentralnak
a kutatasok. Fontos pont azonban annak kérdése, hogyan mérjiik az emberi teljesitményt a
kobotokkal, szolgaltato robotokkal valo egyiittmiikodés folyamataban.
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1.1 Kollaborativ tér

Szab6 (2019) szerint ember-robot egyiittmiikodésrél beszéliink, ha az ember, a robot és a
munkadarab egy id6ben, egy térben, un. kollaborativ munkatérben tartozkodik. Az 1. abran a
Flexman Robotics kutatdja az ISO/TS 15066 szabvany alapjan készitett vazlatin az ember-kobot
egylittmikodést két részre, — a mitkddési tertiletre (1), €s a kollaborativ munkatertiletre (2) — osztotta

[2].

/4
i "

2

PN

1

1. dbra - Az ember-kobot egyiittmiikodés [2] 2. abra - Hegesztd kobot. Forrds: szerzd sajat
felvetele

12 Kulcs teljesitmény mutaté az ember-robot egyiittmiikodésben

Kang és Zhao (2015) szerint a kulcsfontossagt teljesitménymutatok (Key Performance
Indicator, KPI) kritikus fontossagtiak a gyartasi miveletek iranyitasa és a folyamatos fejlesztés
szempontjabol. A vallalatok TER, vagyis teljesitmény értékelési rendszereiben, példaul a gyartas
soran tobb szdz KPI van hasznalatban. A teljesitménymutatok meghatarozasakor figyelembe kell
venni a vallalati célokat, olyan adatokat kell hasznalni, amelyek a vallalati hatékonysagot novelik.
Meérlegelni kell, hogy a mindség, a mennyiség vagy az iigyfél elégedettség a cél, és abban az
iranyban kell KPI mutatokat meghatarozni, amelyek leginkabb segitik a célok elérését, valamint
értékelhetd, 6sszehasonlithato, eléremutato, folyamatjavitd adatokat kell, hogy adjanak [3]. Marvel
et al., (2019) kutatisukban egy workshop keretében utaltak arra, hogy az ember-robot
egylittmitkodés mérése hangstlyos kérdés a jovoben, de még az a tapasztalat, hogy a latszolag eltérd
agazatokban hasznalt teljesiménymutatok valdjaban azonos alapelvek mentén jonnek 1étre, amelyek
elsésorban az atlathatosag, a bizalom, az ismételhetdség, valamint egy egyiittmitkodés [4].

1.3 Kulcs szempontok az ember-robot egyiittmiikodés mérésének, értékelésének
kialakitasahoz

A kérdéskor szamos modon kozelithetd meg, attdl fiiggden, milyen jellegli robottal vald
egylittmikodésrdl van sz6, valamint mely munkakdrbol érkezé munkavallalot értékeliink. Példaul
az egyiittmiikodést szakteriileti szakemberek és informatikusok, valamint karbantartok, takaritok
szempontjabol is vizsgalhatjuk. Az alabbi kérdésekre adott valaszok adhatjak a kiindulépontot:
e  Milyen robotrol van sz6?
e A robot terméket gyart vagy szolgaltat?
e Milyen emberi munkaerd dolgozik az adott robottal, amelyet mériink?
o Meg kell hatdrozni a munkakdrt, munkakoroket.
o Valamint a munkafolyamatban a robottal, vagy a robot kapcsin végzett
feladatokat.
Ez alapjan specifikalni kell, az adott munkakdr és robot kapcsan a kulcs teljesitmény mutatdkat. Az
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ember-robot egyiittmiitkodésben fontos els6 korben a gyartdsra és a robotra vonatkozd
teljesitménymutatokkal dsszehangoltan meghatarozni az emberi teljesitmény mérését. Murphy és
Schreckenghost (2013) kutatasdban 29 tudomanyos kutatds Osszegzéseként az ember-robot
egylittmiikdésre vonatkozo 42 mérészamot azonositott, amelybdl hét az emberi munkara, hat a
robotra és huszonkilenc mérészam a rendszerre vonatkozott. A mérészamokat elsésorban a
termelékenység, a hatékonysag, a megbizhatdsag és a koaktivitas szempontjabdl osztotta fel. Ennek
a rendszernek a kritikajat is megfogalmazza, amely elsdsorban a rendszert vizsgalja, nem fedi le
teljesen példaul az autondom képességek témakorét, az interakaciok és a feladatok optimalis
Osszhangjat [5]. Chen et al.,(2010) kutatasaban vizsgalja azokat a szempontokat, amellyel a kezel6
teljesitménye novelheto.
Kutatasomban Osszefoglalva vizsgaltam azokat a szempontokat, amelyek fontos kiindulopontjai
lehetnek az emberi teljesitmény mérésének az ember-robot egyiittmikodésben.
A gyartasban az alabbiak mentén értékelik a teljesitményt alapvetden:
o  Gyartasi /szolgaltatasi ciklusidd - a termék eldallitasahoz sziikséges idd, a rendelésbol
a kiadasig.
e Hozam - A termékek / szolgaltatas szama vagy szazalékos aranya.
o  Gyartasi koltség a bevételek szazalékaban.
o  Leallasi idok.
o Ugyfél elégedettség szdma vagy szazalékos aranya.
Az alabbi, robotokra vonatkozé pontokat az emberi munkaval dsszefiiggésben is értelmezni kell:
e Tervezett leallasi id6 - atallasok, tervezett karbantartas esetén.
e Meghibasodasok és nem tervezett leallas, varakozas.
e Kisebb megallasok - A helytelen elrendezés, az elakadasok, a biztonsagi megallok
(példaul a munkateriiletre belépék miatt) miatt.
o Sebességveszteség - A képzetlen kezeldk, a nem hatékony utvonali programozas, a
hibas elrendezés miatt.
Selejt, hiba, karbantartasi koltségek és ezek aranya az optimalishoz képest.
Hatékonysag, amelynek objektivitasa 1ényeges pont.
A robot hasznalati ideje és tervezett “élet” ideje kdzotti eltérés.
o Aziigyfél elégedettsége.
Az alabbi pontokat is figyelembe kell venni az emberi teljesitmény adatok vonatkozasaban:
o Ki fogja rogziteni a KPI-t? Automatikus vagy ember altal rogzitett? Az objektivitas
fontossaga elengedhetetlen szempont.
e Milyen gyakran kell rogziteni a KPI-t? - Ha a gépkezelok kotelesek az Osszes nem
megfeleld terméket, szolgaltatast naplozni, akkor az negativ hatassal lehet a kimenetre.
Masrészt, ha csak ritkdn mérik, akkor a KPI nem mutat pontos adatot. A mérés
gyakorisag optimalizalasa fontos pont.
e Mit kell még rogziteni? - Rogziteniiik kell az okokat, az id6t? Mennyi id6t vesz
igénybe ez a termeléshez, szolgaltatashoz kapcsolodo feladat?
Végso soron tisztazni kell, hogyan fogjuk elemezni az adatokat, ki a felelds az elemzésért és ez a
folyamat mennyi id6t vesz, vagy vegyen igénybe. Pontositani kell, hogyan és mire hasznalja a
vallalat az adatokat és milyen céllal.
Tovabbi szempontok, amelyek befolyasoljak az eredményességet:
e Mennyire hatékonyan alkalmazzak a dolgozok a robotot kiillonbozé miiszakokban
egymashoz képest?
e Milyen kiilonbségek vannak a kiillonb6zé csapatok eredményében a robot
hasznalataban?
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o  Mely feladatok mennyi ideig tartanak a robot teljes hasznalati idejében és mennyi az
optimalis?
e Mely feladatok kdvetkezetesen hatastalanok?
Az adatok alapjan hogyan és milyen javitast eszkozliink, és hogyan vezetjiik be?
Milyen tovabbképzési idokkel és koltségekkel szamolhatunk egyes munkavallalok
esetében?
e Hogyan sikeriilt a teljesitmény adatok alapjan javitani a folyamatokat?
A taviranyitasi technologidval miikodo robotok, mint példaul a sebészeti robotok, keresd robotok,
dronok esetében tobb ember-robot egylittmiikddése bonyolultabb 6sszefiiggéseket jelent.

2 Konkluzio

Osszefoglalva, az ember-robot egyiittmiikodés hatékony emberi teljesitményre vonatkozo
mérésének kialakitasa elsdsorban fligg a wvallalati céloktol, a robot jellemzditél és az adott
munkakort6l, amelyet mériink. Ezek meghatarozasa utan a robot miikddésének kimeneteit is
figyelembe véve kell az emberi teljesitményt értékelni, 6sszehasonlitva az optimalis miikdodéssel. A
teljesitmény mérések egyik legfontosabb pontja annak a meghatarozasa, hogy melyek a f6 célok a
méréssel, valamint a teljesitmény fokozas lehetdségeinek korlatait is figyelembe kell venni akkor,
amikor a tovabbi optimalizalds visszamérése torténik. Az eddigi irodalom ¢és a gyakorlati
alkalmazasok is a rendszert elemzik tilsulyban, hattérbe szoritva az ember-robot egylittmiikodésben
az embert, valamint az autoném és kognitiv képességeket. Kevés irodalma van még azoknak a
teriileteknek, amelyek a tobb embert igénylé ember-robot egytittmikodésre vonatkoznak, amelyben
fontos szempont az ember-robot interakcidé mellett a részvevé szakemberek kozotti kdlesonhatasok
vizsgalata.
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Osszefoglalis

Az Ipar 4.0 0j 6sszekapcsolt, digitalizalt és robotizalt munkakdrnyezetet teremtett, a mesterséges
intelligencia, az autondm ¢€s az szenzor-vezérelt rendszerek hasznalataval. Az ezekben a
cégekben vagy a relevans miszaki teriileteken torténé érvényesiilés nemcsak a szakmai és
miiszaki ismeretektdl, hanem a személyes és szocialis készségektdl, az tgynevezett ,,soft skills”
készségektdl is figg (Ggymint: kommunikacios készségek, problémamegoldés, empatia,
egylittmiikodés, onértékelés, rugalmassag stb.). Ezek a kompetenciak eredményesebbé tehetik az
alkalmazottakat a munkahelyeiken, ahol egyiitt kell mikodniiik méasokkal - akar kiilonféle
generaciokkal is - a csoportos és vallalati célok elérése érdekében. Nem véletlen, hogy a
nagyvallalatok kiilonds figyelmet forditanak az ilyen készségekkel rendelkez6 emberek
felvételére. Ez a tanulmany a mai kompetenciakkal kapcsolatos nemrégiben végzett kutatas
eredményeit mutatja be. El6szor is megvizsgalja, hogy pontosan mit varnak el ezek a vallalatok
a munkapiacra kilép6é hallgatoktol, méasodszor, hogyan tud megbirkézni a tudomanyos élet
ezekkel az 0 igényekkel. Az elemzéshez mély interjukat készitettem relevans cégekkel és
kérdoiv segitségével kutattam az egyetemi hallgatok véleményét.

Kulcsszavak: modern kompetenciak, puha készségek, egyetemi oktatas, Ipar 4.0
JEL classification: M51, J44, J24,

Abstract

Industry 4.0 brought a new interconnected, digitalized and robotized working environment, in
many cases with added use of artificial intelligence, autonomous and sensor driven systems.
Thriving in these companies or relevant technical fields depends not only on professional and
technical knowledge but also on personal and social skills, so-called soft skills (communication
skills, problem solving, empathy, cooperation, self-validation, flexibility, etc.). These
competencies make the employee successful in the workplace, where they need to work together
with others — even with different generations - to achieve company goals in groups. It is no
coincidence that large companies pay particular attention to hire people with such skills. This
study aims to show the results of a recent research about modern day competencies. First, to see
what exactly these companies are expecting, second, how academia can cope with this new
demand. For this analysis, | have conducted deep interviews with applicable entities and have
asked university students by using a questionnaire.

Key words: modern competencies, soft skills, university education, Industry 4.0
JEL classification: M51, J44, J24,

1 Bevezetés

Az els6 harom ipari forradalmat jellemzden a specidlis technologiai fejlédés hatarozta meg,
amely egyuttal lehetové tette az ugrasszeri fejlodést. (gbzgép, villamos energia, illetve
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szamitogépek). Most, a 21. szazadban, tanti vagyunk a negyedik ipari forradalomnak, amelyet a
latszolag fliggetlen technologiak parhuzamos fejlesztése jellemez, amelyek mindegyikének vilag-
megvaltoztatd lehetéségei vannak. A mesterséges intelligenciatol a géntechnikaig, a virtualis
valosagig és a digitalis valutakig, ezek az elérelépések oriasi elényoket igérnek a tarsadalom
szamara. Ezek a fejlesztések ugyanakkor szintén komoly kihivasokkal is jarnak. E korszak jellege
alapvetden kiilonbozik az el6zéekétdl, mind a valtozas sebessége, mind nagysaga miatt. Mivel az 0;j
technoldgidk szamos teriiletr6l szarmaznak, nehezebb, mint valaha latni, hol rejlenek a lehetdségek
és a kockazatok.

Ha jobban fel akarunk késziilni arra, amit az Ipar 4.0 holnap hoz, az oktatasnak ma kell
kezdddnie. De mivel a pontos cél annyira nem egyértelmii, az elérefelé navigalds nem Kkis
jelentdségl, az a legfobb kérdés, hogy mit kellene tanitani. Hogyan oktatnank a holnap polgarait és
vezetdit az innovaciora és a varatlan lehetoségek kiaknazasara? Milyen lesz a jové munkahelye, ha
olyan fejlesztések révén, mint a mesterséges intelligencia, a robotika és az autondm jarmiivek
munkahelyek ezrei sziinnek meg? Ki fogja figyelemmel kisérni a nagy adatok felhasznalasat és az
adatok implicit torzitsat, valamint ennek a méltanyos tarsadalomra gyakorolt kvetkezményeit? Es
ki fogja hozni az etikai dontéseket, amelyek a géntechnoldgia az Internet of Things és az autonomous
jarmiivek koriil meriilnek fel? Mert ezek a valtozasok elkeriilheteleniil jonnek, és nagyon gyorsan
itt lesznek.

A kutatdsomat is e téma koré épitettem fel, oly médon, hogy mind a hallgatéi oldalt, mind pedig
a relevans ipari cégeket megkérdeztem, mas-mas modszerrel.

2 Korabbi kutatasok

A tarsadalom és a jovO iparanak kiszolgalasa érdekében az akadémiai képzésnek vissza kell
héditania azt a részét, amelyet az elmilt idok soran elveszitett. A tudomanyagak gyors fejlodésével
és egyesitésével nincs értelme csak a régi kereteken beliil tanitani, kiilondsen azokat a targyakat,
amelyek varhatéoan hamarosan megsziinnek. A jovoben nem csupan a miiszaki ismeretekre lesz
sziikség: konnyl elfelejteni, hogy egy ilyen technologiailag hype vilagban a humanista kérdések
széles korti megértése elengedhetetlen a nagy kihivasok kezeléséhez. A human tudomanyok és a
technologia szétvalasztasa azzal a kockazattal jar, hogy a technoldégiat a végsd megoldasnak
tekintjiik, nem pedig az emberi 1ét javitdsanak eszkozeként. A technoldgiai szakértelem a
technologia, a felhasznald és a szélesebb tarsadalom kozotti kapesolat természetének humanista
megértése nélkiil olyan technologiat eredményez, amely valdjaban nem tiikrozi az emberi igényeket.

A digitalis gazdasaghoz sziikséges tehetségek felkészitéséhez és 11j kompetenciak tanitasahoz
az oktatasnak olyan gyorsan kell alkalmazkodnia, amilyen gyorsan az informatikai készségek iranti
igény novekszik és fejlodik.

A World Economic Forum (tovabbiakban WEF) felmérése szerint a 2015-ben még
elengedhetetlen kompetenciak 2020 az alabbi (1. abra) szerint fognak valtozni.
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1. tablazat - A 2015-6s és a 2020-ra varhato kompetenciak sorrendjének ésszehasonlitisa
Sajat szerkesztés a Future of Jobs Report (2018) alapjan

2020-ra varhaté kompetencia sorrend  2015-6s felmért kompetencia sorrend

1. Osszetett probléma megoldas 1. Osszetett probléma megoldas

2. Kritikus gondolkodds 2. Koordinalas a tébbi munkatarssal
3. Kreativitas 3. Human er6forrds menedzsment
4. Human eréforras menedzsment 4. Kritikus gondolkodas

5. Koordinalas a tobbi munkatarssal 5. Targyalasi készség

6. Erzelmi intelligencia 6. Mindség ellenérzés

7. Dontéshozatal 7. Szolgaltatas kbzpontusag

8. Szolgaltatas kbzpontusag 8. Dontéshozatal

9. Targyalasi készség 9. Aktiv odafigyelés

10. Tudatos alkalmazkoddkészség 10. Kreativitas

A jovo cégében tehat a leginkabb keresett készségek nemcsak a technoldgiaval lesznek
kapcsolatosak, WEF legfrissebb elorejelzése is jelezte, kereslet lesz a kreativitas, az érzelmi
intelligencia, a kritikus gondolkodas és az interperszonalis készségekkel rendelkezok irant.

1 A kutatasban hasznalt modszer

11 Vaillalati megkérdezés

A kutatds kezdetekor megfogalmazott kérdések megvalaszolasdhoz a szakirodalom
attanulmanyozasa utan, a feltairo modszer alkalmazasahoz olyan vallalatokat kerestem, amelyek
vagy mar az Ipar 4 vivmanyait hasznaljak vagy annak biztonsagaval vagy biztositasaval
foglalkoznak. Az interjukra vagy személyesen, vagy telefonos interju keretében keriilt sor. A
kérdések jellegét tekintve, igyekeztem olyan kérdéivet Osszeallitani, amely rakérdez a jelenkori
problémakra éppugy, mint amennyire kitekintést nyujt a jovébeni munkavallalok kompetenciai,
valamint karrierje szempontjabol. Fontosnak tartottam tovabba az ipar képviseldit arrol is
megkérdezni, hogy milyen javaslataik lennének, hogy még hatékonyabb legyen az ipari-akadémiai
oldal egyiittmiikodése, valamint arr6l is, hogy milyen javaslatokat fogalmaznak meg az oktatasi
struktara atalakitasara.

A kérddives, feltdrd kutatassal az a célom, hogy viszonylag kis elemszamu minta mellett
arnyaltabb, mélyebb ismereteket gylijtsek Ossze a megkérdezettek véleménye alapjan. Nem
els6sorban az altalanos vagy mar ismert megallapitasokra, illetve tényekre helyezem a legfobb
hangstlyt — példaul altalanos szakember hiany -, hanem az okok mozgatorugoit és a specialis
véllalati szintli megoldasokat keresem a felvetett problémak vagy kérdések megoldasara,
amelyeknek az érvényességi tartomanya magas. A dolgozatom témajabol kovetkezden igyekeztem
meglatasom szerint itthon leginkabb meghatarozo és innovativ iparagak képvisel6it megkérdezni,
hogy a miértekre adott valaszaik még relevansabbak legyenek a kutatdsom eredményeinek
szempontjabol.

A résztvevok munkahelyi profiljukat tekintve két csoportra oszthatok: az egyikbe azok
tartoznak, akik a cégeiket az Ipar 4.0 jegyében fejlesztik a robotizacid, innovacio a
folyamatszervezés modernizalasa vagy a leginnovativabb gépsorok beszerzésével, mig a masik
csoport a biztositashoz kapcsolodik: egyfeldl informatikai részrdl a biztositasi ligyletek tigyviteli és
értékesitési folyamatainak tamogatasara szakosodott vallalkozas, valamint egy biztositotarsasag
alkotja. Az elsd csoport a ma Magyarorszdgon leghuzobb és befolyasat tekintve a legtobb munkaer6t
alkalmazo6 ipari szektorhoz a gépiparhoz kothetd, akar alkatrészek gyartasa, akdr a tervezés
terliletéhez kapcsolodoan. A megkérdezettek kozott 4 nemzetkdzi cég, mig két kdzepes méretd,

83



Beke Eva - (ESB2019)

magyar vallalkozas szerepelt. Minden valaszad6 ugyanazt a kérdéivet kapta, amelynek kitdltését
anonim moédon kértem, megjeldlve csupan a céget, és a betdltott poziciot.

12 Hallgatéi megkérdezés

Az szakirodalmi attekintés kiértékelése és a vallalati képviselok valaszainak kib&vitésére
hallgatéi kérdéiveket is allitottam Gssze. Kvantitativ felmérést készitettem az Obudai Egyetem BSc
alapképzésben résztvevd hallgatdival, tobb kar bevonasaval. A kitoltésre rendelkezésre allo id6
atlagosan 20 perc volt, igy a résztvevoknek volt elég ideje atgondolkodni, hogy a megjeldlt
lehetdségek koziil melyiket valasszak. Minden esetben én moderaltam a kitoltéseket és adtam az
esetlegesen felmeriild, kitoltéssel kapcsolatos kérdésekre valaszt. Minden hallgaté ugyanazt a
kérdbivet kapta, hogy az eredmények Osszehasonlithatéak legyenek. Személyes beszélgetések
kapcsan kidertilt az is, hogy sokuknak mar vannak validalhato ipari tapasztalatai, akar szakmai
gyakorlatok, akar részmunkaidds foglalkoztatas vagy szerz6déses, egy-egy projekthez kapcsolodo
munkak eredményeképpen, amelyek a valaszadast még pontosabba tették.

A kapott valaszok kiértékelése Pareto diagram segitségével késziilt, mert ez a mddszer bizonyult
a legalkalmasabbnak az adatok Osszegzéséhez és értelmezéséhez, melynek lényege, hogy az
adatokat a legnagyobb gyakorisagutol kezdve a legkisebb felé haladva abrazolja, szézalékos
kimutatas mellett. Sem a pie chart, sem az oszlop diagramok nem mutattak elegendé mennyiségii
adatot, a cégektdl kapott valaszok dsszehasonlitasahoz.

2 Eredmények

A vallalati képviselokhoz intézett egyik kérdés azokra a kompetencidkra kérdez ra, amelyek
alapjan az illet6 cég munkerdt valaszt.
A valaszadok koziil ketten nagyon specifikusan a ,,gépiparhoz kapcsolddo tudas” alapjan, mig masik

ketté6 a “hatékony probléma-megoldas” szempontjat figyelembe véve valaszt munkaerét. A
megkérdezettek fele, azaz harom cég vallotta, hogy a “csapatmunka”, “kreativitas” és a “valtozas-
menedzsment kezelés” befolyasolja dontéen a valasztasukat. Ketten érezték fontosnak, hogy a
jelentkez6 rendelkezzen a munkahoz sziikséges lelkesiiltséggel (“drive”), mig egy-egy megkérdezett
jelezte, hogy a “lelki kiegyensulyozottsag”, az “alkalmazkodokészség” ¢és a “kritikai
gondolkodasmod” jatszik abban szerepet, hogy ki lesz a sikeres jelolt. Figyelembe véve a generaciok
kozotti kiilonbségeket, egy valaszadod fontosnak itélte meg a “vegyes életkort”, mig egy masik
ugyanilyen megfontolasok alapjan az “alkalmazkodoképességet”. (1. abra)
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Vallalati kompetencia elvarasok
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1. abra - Vallalati kompetencia elvarasok emlitési gyakorisaga

A hallgat6éi megkérdezések eredménye —ugyanebben a témaban a kovetkezOképpen alakult.
(2.4bra) A probléma megoldast a valaszadok 22,6%-a mig a szakiranyhoz kapcsolodé tudast a
valaszaddk 19,52% valamint a technikai/informatikai felkésziiltséget a 9,93 % tartotta fontosnak.
Az els6 harom legfontosabbnak itélt jellemzd az Osszes valasz 52,05%-at adja. Tehat a
megkérdezettek tobb mint fele ezt a harom kompetenciat tartja nagyon fontosnak. Meglepé modon
a kommunikacids készségek a negyedik helyet foglalja el, mig a csapatmunka és a kreativitas csak
a hatodik és hetedik a rangsorban. Osszehasonlitva ezeket az adatokat a cégektél kapott valaszokkal,
megallapithato, hogy az elsé harom helyen az elvart kompetencidk kdzott nincs kozos jellemzo,
mivel a megkérdezett vallalati képviselok fele a csapatmunkat, a kreativitast és a valtozas-
management-et, illetve a valtozasokhoz valé rugalmas alkalmazkodast jeldlte meg az elsék kozott.
Az Onismeret, mint olyan készség, amely a jobb eligazodast segitené a vilagban, majd a késébbi
szakmaban, kevesebb, mint 10%-os aranyban szerepelt a hallgatoi listan.
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Valaszok N: 96
2. abra - A legfontosabb kompetencidk a hallgatéi vilaszok alapjan

3  Konkluzié

Oktatokként hinniink kell az oktatas fontossagaban és erejében, tehat az egyetemeknek at kell
gondolniuk az alapkutatas elvégzésének modjat, és az alkalmazott kutatast valodi megoldasokka
kell alakitani.

Ugyanakkor az egyetemeknek még hatékonyabb munkat kell végezniiik, biztositva, hogy a
hallgatok megragadhassak az adott tudomanyag alapelveit, valamint az érvelés és a kommunikacio
alapvetd képességeit. A reform szempontjabdl mind a hatékonysag (a hallgatok gyorsabb, jobb,
olcsobb és kényelmesebb oktatasa), mind az egzisztencialis biztonsag egyarant fontos. Ahogy a
technologiak egyre gyorsabban fejlodnek, sziikségiink van human szemmel tekinteni rajuk a pozitiv
eredmény garantalasa érdekében. Az egyetemek évezredek oOta a tudomany letéteményesei és
vezetik az emberiséget és annak jovojét formald kutatasokat, ezért fontos odafigyelni a jovo
elvarasaira is. A pusztan technikai-mérndki vagy informatikai tudas mellett igénnyé valt a
csapatmunkaban vald aktiv részvétel, a probléma megoldas valamint a kreativ szemlélet. Fontos
tovabbad a kommunikacid szerepe nemcsak a csoportos feladat-megoldasokban, hanem az
onkifejezésben is, szoban és irasban egyarant.

Ezekhez a normativakhoz igyekszik alkalmazkodni a felsGoktatas is, az oktatasi struktira
megujitasaval, a digitalizalt tankdnyvek egyre gyakoribb hasznalataval, valamint azzal is, hogy
megteremtette a nem helyhez kotott tanulasi modulokat. Az ipari elvarasoknak megfelelden, a régiek
mellett 0] tantargyak bevezetése, mint példaul a robotika vagy a kiber-biztonsag szintén
elengedhetetlenek, éppugy, mint a kiilfoldon val6 tanulds vagy a nemzetkozi projektekhez valo
csatlakozas lehetésége.
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Az felsdoktatasi intézmények, az ipari oldal valamint a kormanyok tamogatasa egyiittesen
segitheti azokat a folyamatokat, amelyek a munkaerd piaci elvarasoknak leginkabb megfeleld
hallgatokat képes képezni.

Koszonetnyilvanitas

Az Innovacios és Technoldgiai Minisztérium UNKP-19-1415/38 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak szakmai timogatasaval késziilt.
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1 Bevezetés

Osszefoglalis

Az internetes hirdetések meghataroz6 részei napjainkban a politikai kampanyoknak, de nem csak
a tajékoztatasra, befolyasolasra alkalmas eszk6zok vannak jelen, zsarolovirusok terjesztése is
lehet célja a kibertérben tevékenykedd szerepléknek. Valtozatos modszerekkel, tobbnyire
pénziigyi haszonszerzés motivacidjaval a tdmadok széles tomegeket képesek elérni, egyre
gyakrabban ismert politikai szerepl6kre utald multimédias eszkozok felhasznalasaval is. A
technikai adottsagok (adatpiacok) birtokaban 1év6 nagyvallalatok, valamint az azokhoz valo
torvénytelen hozzaférési potenciallal bird csoportok (kiberbiinézok) kozotti verseny szemtanii
lehetiink a kozélet informalis alakitasa soran.

Kulcsszavak: pszichologiai manipulécio, kiberbiztonsag, szocialis média, befolyasolas

Abstract

Internet advertising is a reasonable element in political campaigns, as well as providing
information, influence and exploration of potential opportunities, but either the distribution of
ransomware could be at the aim for cyberspace actors. Through a variety of methods, which is
often motivated by financial gain, the attackers can reach relevant masses, recently with the use
of well-known politicians’ multimedia appearance. There is rivalry between large companies
with significant technical capabilities (data markets) and groups with the illegal accessing
potential (cybercriminals) for these, and we are spectators of the informal shaping of politics.

Keywords: social engineering, cybersecurity, social media, influence

Mara mar meghatarozd a politika jelenléte az online média feliiletein, elég, ha az internetes
ujsagokra gondolunk, amelyek késobb a kozosségi oldalakkal (pl. Facebook, Twitter) egésziiltek ki,
a politika évek ota jelen van mar az online térben is. Ez viszont lehet6séget kindl arra, hogy az
egyébként legitim szdndék mellett olyan szerepldk is csatlakozzanak, akiknek ,,illegitim” csalési
vagy megtévesztési céllal 1épnek fel. Rosszindulata kddok és a kozvélemény befolydsolasa,
jellemzden ezek a kiinduldpontok a kiberbiingzok szamara. A masik oldalan a vizsgalt témanak a
politikai hirdetések és az online kommunikacié allnak, kdzéppontban az aktualisan alkalmazott
eszkdzok bemutatasa.
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2 A pszichologiai manipulaci6 (Social Engineering)

Centralizalt tervezés Utjan a tarsadalom fejlodésébe, a jovot illetd szabalyozas alakitasaba,
valamint a tdrsadalom reagéalasanak befolyasoldasanak a kisérlete. A megtévesztés kiillonbozo
eszkozeit alkalmazva személyek irdnyitdsa, mely sordn bizalmas vagy személyes informacio
birtokéba valo jutast kovetden csaldsi szandékkal alkalmazhatd. Az online és/vagy kibertérben ez a
technika jellemzden adathalaszati céllal jelenik meg.

Néhany tamadasi tipus definicidit az alabbiakban ismertetem:

Adathalaszat (Phishing): Hamis identitassal érzékeny vagy személyes adatok kicsaldsa a célba
vett aldozatoktol

Zsarolovirus (Ransomware): Olyan kartékony szoftver vagy kod, amelynek célja a kiszemelt
felhasznalok informatikai eszkdzein tarolt adatok zarolasa, amelyet a valtsagdij megfizetése esetén
ujra hozzaférhetdvé tesz

Tréjai programok (Trojan): Olyan kartékony szoftver vagy kod, amely hasznos programnak
alcazza magat, jellemzden hozzaférési pontok feltérképezéséhez alkalmazzak

Hatso bejarat (Backdoor): Jogosulatlan hozzaférés egy szamitogéphez, rendszerhez,
szolgaltatashoz vagy adathoz, jellemzéen 0igy vannak elkészitve ezek a programok, hogy a
felhasznalok és a rendszergazdak szdmara észrevétlenek legyenek

(The Cyberwire, 2019)

Ezeknek a tamadasoknak potencialis aldozatai tobbnyire olyan szervezetek és cégek, amelyek
tizleti tevékenységet folytatnak, vagy miikodésiik soran értékes adatokkal dolgoznak. Tehat annak a
valoszinlisége, hogy egy olyan maganszemély, aki nem rendelkezik egy szervezetben meghatarozo
pozicidval tdmadas aldozatava valjon meglehetdsen alacsony, viszont nem kizarhato. Ezeknek a
személyeknek csoportja tobbnyire automatizalt eszkozokkel van célba véve és a ,,nagy szamok
torvényére” alapoz. A tdmadasok egy masik oldalrol megkozelitett bontasaban beszélhetiink
adatlopasrdél (information theft) ebben az esetben a timado értékes iizleti titkok, tigyféladatok,
szellemi tulajdon stb. megszerzésére torekszik, beszélhetiink megfigyelésrél (monitoring), amely
soran az aldozat tevékenységének nyomon kovetésével jut informacidhoz, és szabotalasrol
(sabotage), amikor a tamadd célja az aldozat lejaratasa, vagy adott esetben egy személy vagy
szervezet javaiban valdé karokozds. A tdmaddk jellemzden pénziigyi haszonszerzés céljaval
inditanak tdmadasokat, azonban nem szabad elfelejteni a kibertérben zajlé miiveletek katonai
jellegét sem. A kritikus infrastruktardk, amelyek nemzetbiztonsagi kockézatot jelentenek
(energiaszektor, pénziigyi szektor, egészségiigy, 1égi és f61di forgalom stb.) ellen intézett timadasok
esetében mar nem beszélhetiink kizardlag kereseti lehet6ségekrdl, komoly politikai indittatdsok
vannak jelen a hattérben.
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2.1 A Talos Group felmérése

Az Egyesiilt Allamokban a Cisco Talos nemrégiben detektalt néhany malware terjesztéssel
kapcsolatos esetet, ahol a tamadok szervezetten politikai szereplokkel hirdettek, kiilondsképpen az
amerikai elndkkel, Donald Trumppal. A virusok szerzoi tdbbek kozott ransomware és trojai tipusok
is megjelentek, mely elobbi dijfizetésre kényszeriti az dldozatot és zarolja, valamint titkositja az
adatokat, a trdjai esetében pedig rejtett hozzaféréssel hatso bejaratot biztosit egy szervezeten beliili
halézathoz. Az alabbi képen (1. dbra) néhany zsarolovirus (Trump Crypter, PutinHook stb) és egy
trojai program (Trump Cyber Security Firewall) lathatd, amely igyekszik az aldozattal elhitetni,
hogy az emlitett politikai szereplék feleldsek a szamitogép zarolasaért vagy muikodésének
kompromitalasaért. (Biasini & Brumaghin, 2019)

Donald Trump Error

1 “ M Contg | Yook |
Ty o of i compute ot ]
T Eratie Raccte Duskicg.

T Diwatie DM /P / Camcd Parel

Mo Pasomcat por st comif

1. dbra - Malware/Ransomware 2020 (Biasini & Brumaghin, 2019)

Maér elore szolnak a talalgatdsok, hogy a 2020-ban megrendezésre keriildé amerikai
elndkvalasztason lesz-e olyan koriilmény, mint amilyen 2016-ban volt, ami kétségbe vonna a
valasztas lezajlasanak tisztasagat. A félrevezetés ebben az esetben is véleményem szerint az, hogy
a cél manapsag nem az eredmények meghamisitasa, hanem a folyamatokba vald beavatkozas és a
kozvélemény hozzaallasanak és reagalasanak a formalasa. Ugyanis ha abbol indulunk ki, hogy egy
valasztas eredménye hamis, azaz nem tiikrozi a valasztopolgarok kinyilvanitott akaratat, akkor
sziikségszeriien meg kellene jelennie egy reakcionak (relevans utcai zavargasok, magas 1étszamu
tiintetések, sztrajk stb.) ami igazolna, hogy csalds tortént. Ha eleve a kozhangulat kertil
befolyasolasra, akkor a torvényi keretek kozott a legitim jatékszabalyok feltételezett betartdsa
(amennyiben észrevétleniil maradnak a hattérben az adatkdzpontok felépitései, monitorizalasok,
szavazolistak készitése jogosulatlan adatszerzés mellett stb.) valdsithatok meg a kivant kimenetek.
Ebben az esetben mar nem beszélhetiink az eredmények tiikrében csalasrdl, viszont hogy ezt az
eredményt milyen eszkdzok alkalmazasa révén érjiik el, meglehetdsen vitathato.
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3 A pszicholégiai manipulicié alkalmazasa a politikaban

Egy esetleges kiilfoldi beavatkozas hiresztelése az online megtévesztés egyik leghatékonyabb
forrasa volt régebben sorsdontd valasztasok eldtt. Most azoban néhany jelolt maga is ilyen
manipulacids taktikdhoz fordult a brit valasztasi kampanyban. Hamis Twitter-fiokok, manipulalt
videok, triikkkds weboldalak és természetesen a valasztdsokba beavatkozo kiilfoldi érdekeltségek
kérdése is az asztalon volt. A valasztopolgarok egy ,,szelid izelit6t” kaptak az online kampanyolas
altal nyujtott lehetéségek tarhazabol egy olyan fontos valasztas eldtt, amely egy generacid sorsat
dontheti el. (Satariano & Tsang, 2019)

A lejaratas (blackmailing) egyik tipikus eszkoze a szabotalasnak (sabotage). Jelen esetben a
technika alkalmazasan van a hangsuly a politikaban, legalis forrasokon keresztiil. Ismert politikai
szerepld, ismert filmrészlet vagy jelenet (konnyebb azonositds, amely segit a terjesztésben) és az
idozités, amely jellemzden a leginteraktivabb iddszakban, a valasztasi hajraban az utols6 héten
jelenik meg.

2. abra - A brit Munkaspart dezinformacios kampanyvideojanak pillanatképe
(Satariano & Tsang, 2019)

A Momentum (a brit Munkaspart lobbiszervezete) altal megszerkesztett videdban (2. dbra) a brit
konzervativok jeloltjét egy divatmagazin szerkesztéjének szerepébe oOltoztették, melyhez tartozo
hanganyagot Boris Johnson sajat kampanyvideodja szolgaltatott, annyi kiillonbséggel, hogy ugy
szerkesztették meg a videot, hogy a végén Jeremy Corbynt javasolja a kovetkez6 miniszterelndknek.
Az internet adta lehetdségek kozott ott szerepel az is, hogy ezeknek a dolgoknak nem csupan a
terjesztése adott, hanem utdna is tudunk jarni viszonylag gyorsan és egyszertien a hirek
valddisaganak. Nem art, hogy ha tobb forrasbol tajékozoédunk, dsszevetjiik egymassal dket, majd
ezek utan formalunk véleményt. Ez nem jelenti azt, hogy minden, amit elénk tesznek az csak és
kizarolag megtévesztd jellegli, viszont tudni kell olvasni a sorok kozott. A példanak bemutatott
videon még jol fellelhetd, hogy manipulalt dologrol van sz6, azonban rendelkezésre allnak olyan
szerkesztési metodikak is, amelyeknél a szerkesztés ténye messze nem ennyire szembetiing.
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3.1 A kozosségi médidban a politikai hirdetések létjogosultsaganak kérdése

A brit Guardianban jelent meg egy cikk a politikai hirdetések szereplésével kapcsolatban az
online térben, mely cikkben a szerzOk azt részletezik, hogy a politikai partoknak el kellene
szamolniuk a kozvélemény felé a finanszirozott hirdetések helyérdl, targyardl és azok araval
kapcsolatban a tiszta verseny érdekében. Szamos szabalyozasi rés van azonban, amelyet a k6zosségi
média feliiletek birtokldi és az adatbrokerek jo iizleti lehetdségnek tekintenek. A digitalis poilitikai
hirdetések piaca kiilonbozik a hagyomanyos nyomtatott vagy televizioban sugarzott eszk6zoktol,
mert az U1j generacios hirdetések adat alaptak, amelyek személyre szabottan fogyasztéi magatartas
fiiggvényében jol szegmentalhatok a lakossagon beliil. Nem lehetiink biztosak abban, hogy a
kornyezetiink ugyanazokat a tartalmakat kapjak, mint mi magunk, igy fennall a veszélye
konfliktusok generalddasanak szamara, mert az egyes hirdetések mas-mas hallgatosagnak vannak
cimezve (politikai tdborok). Az adat alapt hirdetések és a tartalom marketing multimilliard dollaros
iparagga notte ki magat az utobbi években és a politikai partok, valamint a hozzajuk kapcsolédo
csoportok komolys dsszegeket fektetnek ebbe. (Neudert & Howard, 2019

ELECTION 2019
LABOUR PLEDGE TO 'GET BREXIT SORTED'

Labour leader to make speech on party's Brexit policy in Harlow later
b2y TVl WEST BROM BEAT MANAGERLESS STOKE TO GO TOP OF CHAMPIONSHIP

3. abra - A brit Konzervativ Part dezinformacios kampanyvideojanak pillanatképe
(Neudert & Howard, 2019)

Ebben a videdban (3. abra) a brit Konzervativ Part azt allitotta a brit Munkaspart képviselordl,
hogy a partnak nincs valds forgatokdnyve a Brexit targyalasok rendezésérdl, az eredeti interjuban a
riporter kérdésére adott valaszt egy néma hallgatasra és pisolgasra cserélve, benne a konzervativok
politikai iizenetével.

Fontos itt megjegyezni, hogy ebben az esetben latszolag minden szereplé egymasra mutat,
viszont a szalak Osszeérnek. A brit kampanyban a két jelentésebb part, a Konzervativ Part és a
Munkaspart egyarant alkalmazta a rendelkezésre allo eszkdzoket a siker érdekében. Ami viszont
lényegében valtoztatja meg a dolgokat az pedig az, hogy a nagy adathalmazok birtokdban 1évo
szervezetek a technologiai szektorban jelentds befolyassal birnak a kozhangulat alakitasaban, hiszen
ezeken a feliileteken jelennek meg a hirdetések, Ok moderaljadk a tartalmat, valamint a
valasztopolgarok adofizetdi pénzét teszik el a szolgaltatdsuk nyujtasa soran, az fizeti a szamlat, akit
befolyasolni szeretnének a valotlan tartalmakkal. Igy a felvetés jogos lenne a vélasztok részérdl,
hogy mégis mennyibe keriil ez nekik.

4  Konklazio

A tudatos internethasznalat és a kortiltekintd (kritikus megkozelitésit) szemléletmod fontos
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szerepet jatszanak abban, hogy dontésképesek tudjunk lenni. Ez alatt azt értjiik, hogy bar a sziikséges
informacio teljes mértékben nem all rendelkezésiinkre (tehat nem vagyunk szakemberek), viszont
elegend6 mennyiségii tudas birtokaban vagyunk azonban ahhoz, hogy egy esetleges csalast
felismerjliink. Az Ovatossag targya ebben az esetben nem az attol vald rettegés, hogy csalas
aldozatava valunk, hanem azt kell jelentenie, hogy tisztaban vagyunk ennek a lehetdségével (,,benne
van a pakliban”), ezért sziikségszertien kelld koriiltekintéssel jarunk el barmely olyan eszkoz
hasznalata soran, amikor olyan adatok megadasarél, megosztasarol vagy adott esetben kezelésérol
van sz0, mely illetéktelen kezekben jelentds karokat okozhat magunk vagy masok szdmara. Itt
kiemelném a munkahelyeken kezelt adatok korét, ahol véleményem szerint nem a végtelenségig
szigoritott szabalyozas fogja meghozni a kivant eredményt, hanem a kialakitott bizalom, valamint
az, hogy a munkavallalo legalabb két harom 1épéssel képes legyen tovabb gondolni egy
adatszivargas kovetkezményeit és sajat felelosségét, és adott esetben reagalni tudjon egy elkdvetett
hibjjara. A maganéletiinkben is rendkiviil fontos, hogy olyan teriileteken, mint a pénziigyeink
(online banki tranzakciok, lekérdezések, ligyintézés stb.) értenitink kell a folyamatok alapvetd
miikddését, ez altal védekezni is képesek vagyunk csalasi szandéki megkeresések ellen.

A kommunikaciods trendek fejlodésében ujszerti dolog, hogy az ¢é16 kdzvetités (egy valasztasi miisor
eredményvardja) mellett ma mar kommentfolyam (hozzaszoélasi feliilet) is szerepel a weben, ahol a
valasztopolgarok valos idében szolhatnak hozza a kdzvetitéshez, ez pedig lehetdséget teremt arra is,
hogy a létezé felhasznalok mellett mesterséges intelligencia altal vezérelt chatbotok (csevegd
szamitogépek) véleménye is bekeriiljon a diskurzusba. Ez utobbi azért lehet Iényeges, mert még a
legutolso pillanatban is generalhatd kommunikacios zaj a dontési folyamatban, de alkalmas arra is,
hogy a passziv rétegbdl (azok a valasztopolgarok, akik rendszerint nem vesznek részt a
valasztasokon) mozgasra késztesse dket.

Mindig az ember lesz a sziik keresztmetszet a biztonsagi kérdésekben, hiszen az érdekérvényesitési
szandék nem gépi természetli. Nap, mint nap egyre tobb adat generaldodik a vilagban és az
Osszefliggési pontokat csak ,,megfeleld sziir6k™ segitségével lehet kimutatni. Ma is és a jovében is
az egyik legfontosabb pillére lesz az életiinknek, hogy kiilonbséget tudjunk tenni a valds és a fiktiv
hirek, hirdetések vagy puszta vélemények tekintetében, a manipulativ technikak és a technologia
fejlodésével a krealt valosagok egyre élethiibbé valnak, amig végleg el nem tlinik a hatar a realitas
és a virtualitas kozott.
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