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K06szonto

Az elmult évtizedben megrendezett ESB — Engineering Symposium at the Banki — konferencidk
hagyomanyat mélto moédon kdvetve az idén is - a Covid-19 jarvany jelentette kihivasok és
nehézségek ellenére - sikeriilt a kiilonb6zd kutatoi teriiletek képviseldit megszolitani és egy
konferencia kotetet Osszeallitani, amely a kar oktatéin és doktorandusz hallgatoin tal a
tarsegyetemeinken tanuld és oktatd kollégainknak is kinalt publikalasi lehetdséget.
Tanulmanykétetiink a legszinvonalasabb publikaciokat mutatja be, magyar és angol nyelven. A
cikkek témagazdagsiga és sokszinisége nagyon hiien tiikrozi napjaink hallatlanul izgalmas,
kihivasokban gazdag idészakat, kutatasi trendjeit és iranyat. Ezaton szeretnék koszonetet mondani
els6sorban a kotet szerzdinek, de mindazoknak is, akik tdmogattak, valamint &sztonzésiikkel és
segitségiikkel nagyban hozzdjarultak ahhoz, hogy e tanulméanykotet megjelenhetett. A
tanulmanykotet soksziniliségére €s tartalmi gazdagsagara hivatkozva bizom benne, hogy elnyeri
minden olvasd tetszését és mind az akadémiai, mind pedig a vallalati szféraban tevékenykedo
szakemberek szamara érdekes és hasznos kiadvany. Olvasasahoz, tanulmanyozasahoz sok sikert
kivanok!

Budapest, 2021. december 15.

Z/MZ&»C

Prof. Dr. Rajnai Zoltan
Dékan

ESB Fovédnoke



Greetings

Following the tradition of the ESB - Engineering Symposium at the Banki - conferences held in the
last decade, despite the challenges and difficulties posed by the Covid-19 epidemic, this year, we
also managed to attract representatives from various research fields. The conference proceedings
offered a publication opportunity to our colleagues, researchers, and doctoral students studying and
teaching at our or even at partner universities. Our volume presents the publications of the highest
quality in Hungarian and English. The richness and diversity of the articles faithfully reflect the
exciting and challenging times, research trends, and directions nowadays. | would like to take this
opportunity to thank the authors of the articles and all those who have supported and contributed to
the publication of this volume with their encouragement and assistance. Referring to the diversity
and richness of the content of these proceedings, | am confident that it will win the approval of all
readers and be exciting and valuable reading material for both academic and business professionals.

I wish you good luck reading and studying!

Budapest, December 15, 2021
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Prof. Dr. Zoltan Rajnai
Dean
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Abstract

The rheocasting method is known as one of the techniques of Semi-solid metal (SSM). It is
conducted between the states of solidus and liquidus in which a non-dendritic microstructure is
created, and in a liquid matrix, it produces solid spheroids. This paper reports a Charpy Impact
test which shows the Effect of Heat on the Charpy Impact toughness of the casting and the
rheocasting for aluminum alloy EN AW 6082. The test samples are subjected to Charpy impact
tests at different temperatures (0, 25, 40,100, -25, and -40)°C and compared the result of casting
with rheocasting samples. Also, the Brinell hardness test was conducted on Aluminum EN AW
6082 and Rheocasting alloy samples at room temperature. According to ASTM standards, the
scanning electron microscope (SEM) fracture obtained result; it can be noticed that the
microstructure of the rheocasting sample changed more due to the work results.

The present work shows significant toughness increases for rheocasting aluminum alloy EN AW
6082 compared with casting aluminum alloy EN AW 6082 in all different temperatures. The
value of rheocasting alloy toughness increased three or more times compared with casting alloy
toughness. Besides, measuring the lateral dimensions of the alloy toughness after the test
supported the toughness results, the variation of an explosive edge in the Charpy impact test for
casting, and rheocasting samples at different temperatures compared to the edges in casting
aluminum alloys. All Charpy impact tests for rheocasting samples test have higher measuring
edge values than casting samples test, especially in high temperatures. The effect of the typical
Brinell hardness test for rheocasting samples suggests an improvement in hardness from 95 to
125 HB.

Keywords: Semi-Solid, Rheocasting, aluminum alloy EN AW 6082, Toughness; Impact test,
Charpy test, SEM test, hardness test.

1 Introduction

In an impact test, impact energy refers to the total amount of energy used. A given specimen
that fractures after being tested below a high strain rate or quick loading state absorb the total energy.
The Charpy test is the most popular type of impact test, and it is used in the laboratory to quantify
impact energy [1-2]. The overall area under the stress-strain curve is reflected in the energy value.
Furthermore, research on the link between fracture characteristics and microstructure of
hypereutectic Al-Mg-Si alloy castings is included in this test. It consequently leads to a reduction in
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the resistance to crack initiation, raising the accuracy of the impact values and underlining the effects
of microstructure. The current work benefited from Charpy unnotched samples [3-4].

Using an internal heat absorber technique, the rheocasting process presents a method to
manufacture more cost-effective components with the practice of near-net-shape for various
aluminum alloys. The rheocasting process seems possible through better process control during the
slurry formation [5].

The Charpy test, similarly identified as the Charpy V-notch test, is an identical high strain-rate
test that determines the value of energy absorbed by an alloy through the fracture. The value of
absorbed energy was measured of a given material’s notch toughness and performances as a tool to
study temperature-reliant on ductile-brittle change [16,17]. Charpy impact tests were conducted at
all temperatures on the cast and rheocasting samples using a VEB machine along with a pendulum
having obtainable energy of 50 J. The samples have V-notch with standard dimensions (10 mm x
10 mm x 55 mm) were used [9].

2  Metal and Methodology

The chemical compositions of the alloy used in this work are given in Table 1. The aluminum-
silicon-magnesium alloy grade (Al SilMg Mn) is typically used for intricate and thin-walled
castings of high strength demand. The functioning of the rheocasting process to produce slurries of
the alloys mentioned above is described in detail in [6,10].

Table 1. The chemical composition of Aluminum EN AW 6082 alloys.
wit% Al Mg Si Cr Fe Mn Cu Ti Zn
EN AW 6082 Bal. 0.6 0.73 0.25 0.5 0.4 0.1 0.1 0.2

This type of alloy has medium strength and excellent corrosion resistance. In plate form, EN
AW 6082 alloy is generally utilized for machining [7-8]. The most common uses are scaffolding
elements, rail coach pieces, offshore projects, containers, machine-building, and mobile cranes. The
alloy EN AW-6082 shows good resistance to dynamic loading conditions in the aforementioned
applications. The resistance is attributed to its fine-grained structure. Besides this alloy, EN AW-
6082 is an expert for marine applications [18-19]. In the practical alloy EN AW 6082, aluminum
alloys contents of Si and Mg range between 0.5-2.2 wt% as shown in Figure 1, generally by Si/Mg
ratio of more than one. [7-17]
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Figure 1. The phase diagram of Aluminum magnesium silicon alloys. [7]

2.1  Semi Solid Rheocasting Method

The raw material for Semi-Solid Rheocasting (SSR) is obtained directly from ingot operations,
with no intermediary solidification phase. The molten metal, slightly over the liquidus temperature
in Figure 2, is poured into a steel mold and then treated with the rheocasting process to generate a
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globular microstructure [2].

Figure 2. Melting Aluminum magnesium silicon alloys in the mold inside the furnace and The
mold for the impact the samples.

The steel mold was specifically designed for this test. In this test process, in an alloy with a
Semi-Solid temperature, the molten metal is held above the liquidus temperature for a short time
while the alloy rotates (low temperature). Using the steel rod in rotating motion, Semi-Solid State
interacts with the liquid-solid alloy, and a temperature incline exists amid the melt and the rod. The
melt on the rod's surface partially solidifies as a result of this. The nuclei are formed and
subsequently thrown into the melt due to the rotating motion of the rod at alloy Semi-Solid
temperature, producing a globular microstructure of tiny grains [4,11].

Figure 3.a. illustrations schematically a phase diagram and typical of an alloy composition
suitable for SSM rheocasting processes. The EN AW 6082 alloy composition must prove that it
results in a wide solidification interval. As well as, the process temperature (slurry temperature)
must be close to the eutectic knee point temperature in liquid fraction vs. temperature curve, shown
in Figure 3. b. On two sides of the knee point, a meaningful change happens in the sensitivity of
solid fraction (dfs/dT) with temperature [11,14]. The reason for this is to obtain a slurry stable at the
working temperature, where the solid fraction sensitivity is as minor as possible when the
temperature reductions. That helps stabilize the solid fraction, as the amount of heat needed to form
the eutectic phase is large [12,15].

Liquid Solid

fraction| ,«”
T
Liquid alloy casting — )
solidification range
'SSP - salidification|
\ mange a0 1A
T
Pracassing
temperature

Solid T

Temperature
Hest flow/ 4, mJ)

)
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i+
S ow o Eoao@m N @ oo
2885883883
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=
-
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Composition

(@) (b)

Figure 3. (a) Typical solidification range and processing temperature for SSM rheocasting, (b)
Thermal analysis showing the maximum heat flow occurs at the eutectic temperature. [15]

Furthermore, the alloy composition, rotating the alloy in semi-solid temperature, and the effects
of the microstructure define the final alloy properties through numerous parameters, for example,
intermetallic formation, alloying elements in solid solution and their result on solidification in
rheocasting processes, microstructure as well as the morphology of particles and their effect on
fluidity. The consequences of adding alloying elements can be predicted by considering them as
impurities or a solid solution. These have a crucial role in influencing the alloy thermal conductivity
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and reducing this value intensely as the mean free path of electrons decreased significantly [14].
Since the unique metallurgical aspects of SSM casting, selecting an appropriate alloy composition
must be complete so that all of these factors appropriately interact in the final product.

Both brittle and ductile fractures are archived in impact testing based on scanning electron
microscopy data [20-21]. Before fracture, there was no visible plastic deformation in the brittle
fracture. Furthermore, brittle fractures have less energy absorption and occur at high speeds, whereas
ductile fractures have more plastic deformation before breakage [19]. Because of the absorption of
a substantial amount of energy before fracture, extensive plasticity causes distorted grains around
the crack to propagate slowly [21-20].

3 Result and Discussion

3.1 Charpy Impact Test

The Charpy V-test piece was used in our tests. The impact tests were performed at ambient
temperature as well as at 100, 40, 25, 0, -25, -40, and -100°C. Warming to the test temperature was
performed by rapid heating; the piece was put in contact with an aluminum plate preheated to the
test temperature. This test uses a specimen that has dimensions of 10x10x55 mm. A notch is
machined into the specimen. The V-notch design is specified in ASTM E 23 [17].

Rheocasting and casting aluminum alloys EN AW 6082 will be tested during the seven
laboratory sections in which 14 specimens for each of these alloys (28 specimens in total) are studied
at seven temperatures. The temperatures selected for the two types of alloys are 100, 40, 25, 0, -25,
and -40 °C.

The climatic chambers for thermal shock testing are used to subject samples to simple shocks
by causing them to go from a high to a low-temperature area abruptly and repeatedly. It also seeks
to classify faulty components and those linked to infant mortality (mainly in the electronics sector).
For a significant number of cycles, the samples are placed within a portable basket that transports
them from the cold to the hot compartment and vice versa. These chambers feature two or more test
compartments, and the sample is quickly passed from one to the other (usually within 10 seconds).

The temperature of the test compartments and the testing methods depend on the requirements
of the standard, which defines the specific cycle to be performed.

Using temperature ACS compact test chambers, it consists of several categories with various
capacities and applications, and it is also obtainable to accommodate a variety of specimen sizes.
Our test chambers can simulate a wide range of temperature conditions from -40°C to 100°C
(customized available, for example, constant extreme cold and hot. The specimens are moved to the
Charpy testing machine easily, shattered, and assessed by the impact of energy. The fracture surfaces
are inspected at the root of the notch for signs of shear or cleavage failure and lateral expansion after
failure.

Figure 4 represents the variation of the energy of the value absorbed in casting and rheocasting
samples at different temperatures compared to the energy absorbed in casting aluminum alloys. For
energy absorbed in both aluminum alloys (casting and rheocasting) samples at 100 °C, it is showed
variation from 44 to 118 Joules. At a temperature of 40°C, it is increased from 41 to 101 Joules. In
the casting alloy sample, the third temperature, such as room temperature 25°C, the toughness value
was 39 Joules when the toughness value increased in the rheocasting sample to 99 Joules. The energy
absorbed continually increases at low temperatures starting from (0, -25, and -40) °C shows the
respective casting alloy samples of 26, 22, and 18 Joules, but the toughness values in rheocasting
samples are 82,80, and 75 Joules. Consequently, all Charpy Impact test rheocasting samples have
high energy values due to the non-dendritic microstructure of this alloy.
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Charpy test energy Absorbed (J)
o %5 &5 8 8 8

B Energy Absorbed (J) For As cast 18 22 26 39 41 44
W Energy Absorbed (1) For
Rheocasting

Figure 4. The energy of the value is absorbed in casting and rheocasting samples at different
temperatures.

3.2 Measuring the effect of Charpy Impact Test in the samples

Figure 5 illustrates the Lateral expansion of as-cast and rheocasting Specimens at room
temperatures. Measuring the cross-section of the square edge by using a digital vernier tool helps to
find the effect of impact tests in the samples. The measuring cross-section of edges changes from
one sample to another. These changes depend on the type of alloy and variation of temperature.
Moreover, measuring the cross-section of any square edges changes following the impact test, which
depends on the force acting on the specimens.

The lateral expansion is measured:
Aw = wf — wi (D)
where wf is the final lateral dimension, and wi is the initial lateral dimension.

Figure 5. a. Lateral expansion of as-cast specimen in 25 <, b. Lateral expansion of rheocasting
specimen in 25<C

3.3  Measure lateral dimensions after impact Test

The Charpy impact test sample has a square cross-section area, as illustrated in Figure 6. A
specimen with dimensions of 10 x 10 x 55 mm is used in this test. A notch is cut into the specimen
that measures 2 mm in total length. ASTM E 23, type A, specifies a V-notch design. Before applying
loads, the edge square dimension is (10 x10) mm [3]. The edge dimension changed after finishing
the test. It means that the measuring of the edge square dimension changed with the change in the
type of alloy and the temperature condition. The results of the impact test show that shear
characterizes a smooth surface. Cleavage and brittleness describe a fine-grained fracture surface.
Failures come in many shapes and sizes (part shear and part cleavage). It's generally a brittle fracture
or cleavage if there's no plastic deformation after the fracture. In an impact test, lateral expansion
determines the degree of plastic deformation. The thickening of the specimen during fracture is
known as lateral expansion.
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X1

Y1

Figure 6. The standard square cross-section area of the Charpy impact test.

Figure 7 illustrates the variation of a lateral dimensions edge in the Charpy impact test in casting
and rheocasting samples at a different temperature compared to the edges in casting aluminum
alloys. For measuring edges in two aluminum alloys (casting and rheocasting) samples at 100 °C,
the edges showed variation from (9.94, 10.14, 9.87, 10.05) mm to (9.42, 11.74, 9.44, 9.4) mm. the
maximum in rheocasting sample value in the edge (X2) increased to (11.47) mm. In temperature
40°C, the edge increased from (9.9, 10.25, 10.12, 9.73) mm to (9.32, 12.01, 9.34, 9.33) mm.
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Figure 7. Bar chart measuring explosive edge in the Charpy Impact Test in casting and
rheocasting samples at a different temperature.

3.4 Scanning Electron Microscope for casting and rheocasting samples at room
temperature

Figures 8 and 9 show SEM images of the fracture surfaces, revealing a typical ductile and more
ductile morphology for the casting and rheocasting circumstances. Both brittle and ductile fracture
morphologies were seen in various portions of the impact test, and both specimens were examined
at room temperature. Based on the modest Mg and Si peaks noticed in the spectrum, the energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDS) spectrum displayed in Figure 8.b. demonstrates that these
precipitates are mostly Mg,Si precipitation. Figures 8 and 9 show comparisons of fracture surfaces
acquired by SEM from impact specimens. In a ductile crystalline materials test, the fracture can
happen by cleavage in the impact specimen as shown in Figure 8.a. Nevertheless, for casting impact
specimen, the theory of ductile fracture is generally in grains boundaries Figure 8.b. away from the
casting specimen.
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ERENR

i

Figure 8. a. The SEM image of grain boundaries in the undeformed part of casting Specimen (39J)
b. EDX spectrum revealing the precipitation of Mg2Si of casting specimen.

However, in the rheocasting impact specimen, more ductile fracture propagation among the
severely deformed and elongated grains is observed to be more favorable Figure 9.a. showed the
effect of more energy absorbed in the impact test compared with energy absorbed in casting
specimen at room temperature. Based on the modest Mg and Si peaks identified in the spectrum, the
energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) spectrum displayed in Figure 9. b demonstrates that
these precipitates are mostly Mg.Si precipitation.

L

Figure 9. a. The SEM image of plastic deformation at the grain boundaries of rheocasting
Specimen (99J) b. EDX spectrum revealing the precipitation of Mg2Si of rheocasting
Specimen.

Because the more ductile fracture performed in the rheocasting sample impact test contains a
significant degree of plastic deformation in crystallographic planes. Plastic deformation at grain
boundaries is seen in Figures 10 and 11. Plastic deformation dissipates some energy from stress
concentrations at grain borders, causing grain morphologies to change from spherical to
longitudinal. Similar micro-cracks may also be discovered in the figure, in addition to the dimples.

High Si levels were identified in the broken regions throughout the specimen, according to the EDX
investigation [22].

Figure 10. The ductile fracture surface of the rheocasting specimen.
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Less ductile fracture typically includes little energy absorption. Figure 11 shows no more plastic
deformation crystallographic planes. Mg.Si particle precipitation does not appear to improve the
alloy's impact properties; in fact, only the rheocasting sample shows an increase in the absorbed
impact energy relative to the casting ones.

Figure 11. The less ductile cleavage fracture surface of cast Specimen from a scanning electron
microscope.

3.5 Calculate Hardness Test for rheocasting and casting alloy

Figure 12 shows the hardness value of the two alloy samples. It can be noted that the sample of
the rheocasting alloy has the maximum hardness followed by the casting sample. The average
hardness Brinell results from rheocasting sample 125 HB and casting sample 95 HB.
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B Aluminium

Rheacasting 122 123 124 127 126

Figure 12. The average hardness Brinell of Aluminum EN AW 6082 and Rheocasting alloy.

4  Conclusions

A variety of Charpy experiments were carried out in this investigation., Impact toughness was
studied for aluminum alloys EN AW 6082 containing Si and Mg in different temperature conditions.
The work was conducted on two types of aluminum alloys EN AW 6082 at casting and rheocasting
conduction. The investigation on aluminum alloys EN AW 6082 with casting and rheocasting
specimen illustrated that the absorbed energy of the selected rheocasting aluminum alloys increases
in all temperatures (100, 40, 25, 0, -25, and -40 °C) and it becomes more when it is tested in high
temperatures till 100 °C. The studies show a higher absorbed energy value in rheocasting aluminum
alloy without heat treatment. The toughness value increased for the rheocasting specimens. On the
contrary, the toughness decreases for the casting of aluminum alloy specimens.

e The impact of processing on the microstructure of rheocasting alloy was utilized to alter the
microstructure of the two-alloy casting in response to impact findings.
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e  When rheocasting alloy semi-solid microstructure, the impact toughness was the highest. This
process allowed significantly more non-dendrite refining, which boosted impact toughness
than suction casting. Furthermore, the absorbed energy value for rheocasting specimens grew
more than a repeat value in casting samples during the Charpy test in all temperature
circumstances, owing to the high relative energy. All Charpy impact test rheocasting samples
test has high measuring edges values compared with casting samples test shows in test Figure
4,

e  The maximum value of the edges (X2) was in casting alloy 10.73 mm at room temperature
when this value is increased to 11.29 mm in rheocasting at room temperature.

e Atechnique to illustrate more ductile damage is tested, which produced promising rheocasting
impact results. Longitudinal grain boundaries fracture, but casting impact results showed less
ductile fracture depending on the SEM analysis. Figures 8 and 9 show the SEM test for both
methods.

e The average Brinell hardness test showed an increase in hardness from 95 to 125 HB for
rheocasting samples.
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Abstract

The rheocasting process is a part of Semi-solid Processing (SSP) which includes processing of
the metallic alloys, and this process is between the solidus and the liquidus states. The present
work was focused on the results of mechanical properties (tensile, compression, and hardness
tests) of the aluminum-magnesium-silicon alloys EN6063-T6 Extrusions and rheocasting were
studied according to ASTM standards.

Experimental results show that the regular casting of the alloys EN6063-T6 Extrusions
microstructures shaped below is dendrite shape, and the rheocasting alloy is a spherical shape
(non-dendritic). Compared to the dendritic form of the extrusions alloy, the resistance of the
spherical shape microstructure of the rheocasting sample increases yield strength, ultimate tensile
stress, and strain. The yield strength increases in the rheocasting result test were 290 MPa while
the Extrusions result from the test outcome was 215 MPa, and the value of ultimate tensile stress
and strain improved from 241, 0.08 to 340 MPa,0.11 in the rheocasting sample. Also, the
rheocasting compression result improved in contrast to the extrusions compression result.
Finally, the hardness test revealed that the rheocasting sample had higher results than the
extrusion sample.

Keywords: Semi-solid metal, Rheocasting process, aluminum alloy EN6063-T6, Tensile test,
Compression test, hardness Brinell, Stress-strain curves.

Introduction

Semi-Solid Processing (SSP) includes forming metallic materials in different Semi-Solid
temperatures, such as thixoforming. Besides, the aluminum alloy product manufactured by Semi-
Solid Processing consumes advanced mechanical properties associated with liquid metal forming
[1,5]. Rheocasting is a short semi-solid metal forming process in which Semi-Solid slurry is
deformed straight by rolling, extrusion, etc. [2,12]. The first important step of the rheocasting
process is to prepare the semi-solid slurry. Therefore, rheocasting resulted in developing various
successful preparing slurry processes of which mechanical stirring was successfully applied [15].

The semi-solid parts have high mechanical properties comparable to those of the forged material
and better than permanent mold castings [4,5]. Therefore, Semi-Solid processing has increasing uses
in universal manufacturing, especially in a high-performance part along with a complex structure
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[11,6].

The universal testers, which measure materials for stress, compression, or tension, are the most
common measuring devices. Their main goal is to create the previously indicated stress-strain curve.
When heat treatment settings are optimized, the tensile strength of 357 and modified 319 semi-solid
formed aluminum alloys are superior to traditionally cast alloys [11]. That is due to the reduction in
porosity and the spherical microstructure. After heat treatment, 319 alloys demonstrated exceptional
ultimate tensile strength and yield strength of the order of 350 MPa and 280 MPa, respectively, over
100 MPa greater than their conventionally cast equivalents. In a similar vein, [6,16]. The strength
and ductility of various casting and forging alloys employed in the industrial manufacture of
compressor wheels approach those of forged components following T6 heat treatment, as illustrated
in Figure 1. Nonetheless, their study does not entirely address the impact of microstructural
characteristics [10].
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Figure 1. The alloy T6 heat treatment, SSP 319 compared to cast C355, 354.0, and 319 alloys and
forged 2618 alloy[6].

Under crushing loads, a compression test determines the properties of components. The sample
is compressed, and deformation is noted for different loads. Compressive stress and strain were
measured and plotted as a stress-strain diagram used to evaluate elastic maximum [6,2].

Many research publications on the mechanical characteristics of aluminum-magnesium-silicon
alloys are also available. Compared to ordinary casting alloys, these studies are substantially less
than those on microstructural change. For improved dependability, good design, and weight savings,
it's critical to increase their mechanical qualities in tensile, compression, and hardness tests, as well
as a strength [1,20].

The influence of the shape of primary - Al globules on ultimate tensile strength and elongation
were demonstrated in an Aluminum-magnesium-silicon alloy [10, 6], as shown in Figure 2, i.e., as
the shape factor increases (the more rounded the primary globules), the tensile and elongation
properties increase as well [14,13].
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Figure 2. Effect of primary -Al phase shape factor on ultimate tensile strength and
semi-solid slurry elongation in Al-Si—Mg alloy in an as-cast state [6].
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2 Metals and samples Preparation

The chemical compositions of the alloy used in this study are given in Table 1. The aluminium
magnesium-silicon alloy grade EN6063-T6 Extrusions is typically used for heavy-duty structures
that demand high strength [7].

Table 1. Chemical composition of Aluminium EN 6063 - T6 Extrusions alloy.

wt% Al Si Mg Ca Fe Mn Cr Zn Ti Cu

EN6063-T6 | Bal. 0.32 0.45 0.001 0.26 0.1 0.25 0.001 0.1 0.031

EN 6063 is a heat-treatable medium to high-strength aluminum alloy with excellent corrosion
resistance and weldability [19]. It has good cold formability in T4 but restricted formability in T6
and is unsuitable for particularly intricate cross-sections [9]. The application of Aluminium
magnesium-silicon alloys EN6063-T6 Extrusions is for heavy-duty structures such as Aerospace
applications, Bridges, Military bridges, Motorboats, and Transport cases[9,8]. Add-ons of silicon to
aluminum are very communal in Extrusions products; besides, magnesium-silicon is the highest
alloying element in the 6XXX series of alloy [3,4].

Scaffolding components, rail coach sections, offshore constructions, containers, machine-
building, and mobile cranes are the most common applications [7,8]. The alloy EN AW-6082 shows
good resistance to dynamic loading conditions in the abovementioned applications. Its fine-grained
structure is said to be the reason for its resistance. Aside from that, EN AW-6082 is an excellent
choice for maritime applications [8, 19].

2.1  Method of procedure Semi-Solid Rheocasting (SSR)

The melting temperature of aluminium EN6063-T6 Extrusions alloy is 660°C is shown in Figure
3. The phase diagram outlines the effect of the weight percent of Mg.Si as well as the phase transition
temperatures. The alloy was melted in an electric resistance furnace set at 700 °C. The alloy was
held in this furnace for minutes to allow for melting temperature.
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Figure 3. Pseudo-hinary Al-Mg2Si phase diagram illustrating the possibility of
formation of coarse eutectic Mg2Si under nonequilibrium conditions [4].

Then the crucible was withdrawn from the furnace, and the melted metal was in a cylinder
stainless steel cup, and it was left to cold at room temperature. The above process was reiterated for
21
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the same metal for the rheocasting process. But this time, when the crucible was then withdrawn
from the furnace, the melted metal was cooled internally using thermocouple k type to control
cooling temperature [12]. The melted metals were then vigorously agitated for seconds at 650°C
(semi-solid temperature) using a steel rod attached to an electric hand drill. That was done to break
up the dendritic structure and create globular formations. When the dendritic microstructure is
replaced with a globular microstructure, the alloy should be immediately cooled to room temperature
with water to inhibit dendritic development [11,13].

3  Result and Discussion

Five specimens for each alloy Extrusions and rheocasting were prepared for mechanical (tensile,
compression and hardness) tests. The results of the test are listed as showing:

3.1  Tensile tests results

A universal testing machine is used to perform the tensile test, and the specimens are sliced
according to the standard. Table 2 summarizes the outcomes collected. According to the
conventional tensile test, the sample was tugged under the action of uniaxial pressures applied at
both ends until the specimen fractured.

The results of the tensile test could be switched into stress-strain curves, and the data might be
signified as one of these curves. The variables such as yield stress, ultimate tensile stress (UTS)
elongation, toughness, and fracture stress could be found from the curve of stress-strain.

The stress-strain curve for the tensile graph before and after rheocasting showed the following.
The yield strength and rheocasting samples were improved compared with the extrusions alloy to
compare and show the effect of rheocasting on various mechanical properties. The yield strength in
the rheocasting sample was increased when the yield strength in the extrusion sample was decreased.
The strain was changed in the rheocasting alloy sample test illustrated in Table 2. The tensile results
were plotted against their respective extrusions and semi-solid-state quenching cooling. Improve the
Yield strength, Ultimate tensile stress, and Strain due to the resistance of the spherical shape
microstructure of the rheocasting sample compared with the dendritic shape of the extrusions alloy.

Table 2. Results of the stress-strain curve of the two-sample alloy.

Aluminium Yield Strength (oy) Ultimate Tensile Stress (UTS) % Strain
types MPa MPa
Aluminium 170 215 0.080
Extrusions
Aluminium 255 310 0.110
Rheocasting

3.2  Compression test results

The compression test was carried out between two parallel plates with uniform velocity.
Mechanical properties such as the yield strength (gy) maximum and minimum force could be
received by this work. The average maximum force is appropriate to compare the sample. To
eliminate the possibility of error in the compression test, a minimum of five compressions for each
alloy sample was tested, and the average value was calculated. The average maximum force for the
rheocasting sample when the average maximum force for the extrusion sample as shown in Figure
4. The extrusions sample was failed after applying the load, while the rheocasting sample was
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resisted more before breaking. The non-dendritic microstructure of the rheocasting sample is the

reason why a sample did not fail directly. The sample failure was located in the boundary of spherical
grain depending on the surface roughness of the failure area.

3.44 3.55 3.39 341
3 253
243 238 239

m Al Silicon Extrusions m Al Silicon Rheocasting

8]

Average of Maximum Value of Compression Force KN

Figure 4. The Maximum Value of rheocasting alloy and Aluminium EN6063-T6Extrusions alloy
Compression Force.

3.3  Hardness test results

Repeating a hardness test eliminates the possibility of error to the minimum. Five hardness
readings were taken for each sample location, and the average readings were calculated. An
experimental result shows that the rheocasting sample has maximum hardness because of the
spherical shape microstructure of the rheocasting sample even though fracture elongation increased.
Also, the complete uniform distribution of Mg.Si particles in rheocasting alloy with these particles
increases and congregate after the act of quenching and cooling to the rheocasting sample. The
influence of the smaller particle size of Mg.Si in rheocasting alloy reinforcement increases the
hardness. Thus, the hard-fly ash particles help increase the hardness of the Al alloy [17]. Figure 5
shows the average hardness value of the two samples. It can be noted that the sample of the
rheocasting alloy has the maximum hardness followed by the Extrusions sample.
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Figure 5. The average Brinell hardness of Aluminium EN6063-T6Extrusions and rheocasting alloys.

This change of hardness test back to the non-dendritic microstructure spherical grain
relationship of the rheocasting sample and the method of cooling the rheocasting alloy (quenching).
The microstructural mechanism of cast parts is a significant parameter that is worried about
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extrusion manufacturing. The rheocasting process is found by controlling the shape and size of the
primary phase and second phase morphology on the microstructure. This change in microstructure
was affected in the hardness test of rheocasting alloy [18].

4

Conclusions

The microstructure and mechanical characteristics of the aluminum-magnesium-silicon alloy

EN 6063-T6 were altered and enhanced using the rheocasting method. Tensile, compression, and
hardness characteristics of EN 6063-T6 Extrusions alloys are investigated to prepare two types of
procedures (Extrusions and Rheocasting). The following findings were made:

The non-dendritic microstructure between the solidus and liquidus states was shown by the
rheocasting test.

In the rheocasting sample test, yield strength and elongation climbed to 255 MPa. In contrast,
the extrusions sample result was 170 MPa, and fracture elongation increases as the degree of
non-dendritic microstructure increases. Compared to the extrusions sample, the ultimate tensile
strength and elongation of the rheocasting sample alloy achieve 310 MPa and 0.110,
respectively.

The compression test findings corroborate the tensile test results. When compared to the
extrusions sample, the rheocasting sample outcome improved.

The hardness test value increased due to the non-dendritic microstructure spherical grain
connection of the rheocasting sample, the cooling process of the rheocasting alloy (quenching),
and the smaller particle size of Mg.Si in the rheocasting alloy.

The differences in microstructure and mechanical characteristics indicated that the rheocasting
alloy's mechanical qualities changed, allowing it to be used in more difficult forging, extrusion,
high-pressure die casting, and casting alloys settings.
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Abstract

The first wave of the coronavirus pandemic in 2019 has affected many parts of our lives, most
notably its impact on shopping habits. The aim of this article is to examine whether the reactions
to the coronavirus in the USA are also characteristic of Hungary. It aims to explore changes in
arms purchasing habits and procedures as a result of COVID-19. It examines the results and
consequences abroad and at home. It is important to take into account people’s psychological
reactions to certain emergencies, which experiences may later help to respond in a more
controlled way to events in the event of a similar outbreak. First, | map the changes in general
purchasing habits, and then specifically the differences in arms purchases.

Keywords: weapon purchase, self-defense weapon, panic, coronavirus, gas alarm weapon

1 Changes in general shopping habits in the world due to the epidemic

We can clearly see how quickly and unexpected situations can change our well-established
habits to a great extent. An excellent example of this is the outbreak of the coronavirus situation, as
online shopping has skyrocketed. People switched to online space instead of personal appearances.
Scientific research has shown that this is due to people’s fears. They want to preserve their health,
their physical integrity, the safety of their property, and secure their future. By shopping online, they
can protect their health from infections; no need to contact others or go to the crowd.

They are triggered by the panic caused by the coronavirus, as they believe that in addition to
illness, it also threatens well-being and security by reducing production or disrupting trade, which
can lead to shortages of goods. Citizens can lose their jobs, become unemployed, deplete their
reserves and have access to basic necessities at all costs, so those who are in a better position and
think that those living in more modest circumstances, as soon as they have nothing to lose, are able
to use violence. To get what is needed, their main goal is to protect their personal freedom and
property. Of course, every buyer hopes it won’t be needed, but if it does, be prepared. This fear gives
birth to a special phenomenon, which is panic shopping. This occurs not only and exclusively in
emergencies, but then it is most common. It involves buying, which causes even more panic. The
media reacts badly to this, magnifies the situation, influences people psychologically, and
encourages panic, even though it would be the exact opposite.

The changes typical of the world prevailed in Hungary as well. The number of online purchases
has greatly increased in Hungary as well. Moreover, customers have become more aware, fewer
unnecessary products are added to the basket, but they often accumulate much more than necessary.
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2  Coronavirus infection-induced arms purchase fever

Excessive panic among the people in the United States led them to start arming themselves.
Stress and anxiety provoked a reaction from people that led them to start buying self-defense devices
for their own safety. The figure below (Figure 1) shows an increase in U.S. arms sales at the time of
the coronavirus outbreak:

Number of guns per month purchased in USA
and global number of SARS-Cov-2 cases
2500000
2000000

1500000

1000000

500000

Oct2019 MNov2019 Dec2019 Jan 2020 Feb 2020 March 2020
——Guns ——SARS-Cov-2

Figure 1: Increase in the number of weapons purchased in the United States as a function of
coronavirus case numbers (Source: Dutheil et al., 2020)

It is clear that shoppers reacted almost immediately to the panic caused by the virus, and arms
sales began to rise as soon as the number of cases began to increase. According to March gun
purchase data, sales increased by 1 million units in just one month. The April-May data further
confirm this trend, with sales up 64.3% more than expected. This is a good indication that Americans
are much more likely to arm themselves for their health and safety than, for example, for political
reasons or a post-massacre defense mechanism. Although they do it primarily to protect their health,
unfortunately, the number of arms sales and the number of local violent, gun-related crimes are
closely related. As the number of sales increased, the number of crimes also began to increase, and
far more gun-related injuries were recorded than in previous periods. This suggests that one of the
main reasons for the increase in gun crime is the panic caused by the COVID-19 epidemic.
Unfortunately, arms companies also try to take advantage of people’s fears and encourage them,
even more, to buy their products, trying to relax arms purchase laws and regulations as much as
possible, of course, only to increase their revenues. As with general shopping habits, online shopping
has come to the fore in the purchase of weapons. Although there were no restrictions on the opening
hours of gun shops in the United States, many people opted for online ordering as it is a much safer
solution to protect their health. With the opportunity to do so there, a lot of first gun purchases were
made at this time of year, even those who had no guns at all so far. This was also facilitated by the
loosening of the rules, for which the manufacturers lobbied.

3  Self-defense weapon purchase options in the United States and Hungary

The United States has 50 federal member states. In 35 of these 50 federal states, gun owners are
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not required to have a gun license or gun purchase license. Moreover, they do not even have to
declare that they own a firearm. There are states that explicitly prohibit state agencies from
registering weapons in the hands of the population, such as Idaho and Alaska. The United States has
two member states with relatively strict rules on arms possession, such as the state of New York and
the District of Columbia (DC). Of course, if someone lives in these states and wants to buy a gun
under more liberal regulations, they simply move to a state that is more liberal in terms of gun
possession and buy a gun there for themselves. However, there is a common rule for all states: before
making a purchase, the buyer is verified by the FBI through a system called the National Instant
Criminal Background Check System (NICS), which takes just a few minutes.

In contrast, in Hungary, the purchase of self-defense weapons is completely uniform and strict
throughout the country. Obtaining a permit takes many months, and very rarely, in very justified
cases, can someone get a weapon of self-defense. Unless it can be proven that a person is under life-
threatening threat, it is almost impossible for someone to get permission to buy a self-defense
weapon, with a few exceptions. In recent years, self-defense weapons have also been withdrawn in
most cases from members of law enforcement agencies, such as the police. These permits are for a
fixed period of five years, which can be revoked if the danger is not justified. Very few countries in
Europe have developed an arms culture similar to the American states, perhaps the Czech Republic
being the only one where this can be observed. In the Czech Republic, most of the weapons held by
citizens are weapons of self-defense. This is why the sale of gas-alarm self-defense weapons was
compared in the article instead of sharp self-defense firearms, as no license is required to purchase
these products in Hungary. It is a freely-available product over the age of eighteen that can be kept
at home by its owner without permission. If the owner wants to take the gun to the street with him
and carry it in stock, he must apply for a wearing permit issued by the police.

4  Summary

In the event of a sudden emergency, people are able to react quickly and radically. The COVID-
19 pandemic changed shopping habits around the world and upset priorities. The protection of
human life and the preservation of health have come to the fore; the desire for a sense of security
intensified.

The number of online purchases has multiplied, and people have preferred home transactions
over personal appearances. It is a question of how much these new, suddenly coming habits will
persist once the epidemic threat is over. Will everything return to the old wheelbase, or will new
habits and priorities remain? As the emergency is still going on, the answer to this question lies in
the future. However, we know for sure that due to the panic situation, people developed a desire to
acquire self-defense equipment, and based on the data obtained, we can say that the arms purchase
fever in the United States also appeared in Hungary, so the coronavirus had an effect in this area.
Excessive panic among the people in the United States led them to start arming themselves. Stress
and anxiety provoked a reaction from people that led them to start buying self-defense devices for
their own safety. Americans are much more likely to arm themselves for their health and safety than,
for example, for political reasons or for a post-massacre defense mechanism. As with general
shopping habits, online shopping has come to the fore in the purchase of weapons. Despite the fact
that not all gun shops in the United States have closed, many have opted for online ordering, as it is
a much safer way to protect their health. It turned out that despite the emergency, they were willing
to visit an arms store in person three times as much to buy a self-defense weapon during the first
wave of the coronavirus as in the same period last year when there was no threat of a virus.

Based on what has happened so far, we can say that changes in people's behavior and thus their
shopping habits can be related to the viral situation. Just an event that is unpredictable and shows a
larger deviation from your usual daily routine is enough.
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Abstract

Catalysis of the water oxidation reaction is of key importance for efficient artificial
photosynthesis. Successful examples of molecular catalysts have demonstrated that redox-active
ancillary ligands can assist metal centers in obtaining the reactive form. Still, also, such features
have relevance to material systems, where the chemical environment of active sites tunes activity
in a similar fashion. We found Fe containing molecular catalysts, in which the redox-active
function of the NN’N pincer ancillary ligand is combined with high surface affinity. Here we
discuss what we gain from this unique combination.

Keywords: water oxidation, electrocatalysis, Fe complex, oxygen-evolving reaction

1 Introduction

Hydrogen is a chemical energy carrier generated by splitting water using renewable electricity
directly. The oxygen evolution reaction (OER) is arguably the most challenging part of the overall
water splitting. Catalysts for the OER have to deal with the removal of four electrons and four
protons from two molecules of water, according to Eq. (1). That is a kinetically complex and
thermodynamically uphill reaction.

2H,0 — O, + 4H* + 4e (1)

Encouraging results were published on Ru and Ir containing molecular water oxidation catalysts
(WOCs) that combine efficiency with robustness. However, instead of noble metals, first-row
transition metals might mean the proper solution if the aim is to utilize water splitting on a broader
scale.

1.1 Molecular mechanism of Fe-based water oxidation

In general, transition metal complexes have unique redox reactivity due to their variable d
electron configuration, making their utilization in catalysts for the OER appealing, most of all that
of iron, which is the 4" most abundant element in the Earth’s crust. The molecular basis of catalytic
activity is the reversible le- oxidation of the Fe-aqua adducts, (L)Fe?*-OH, (L stands for the
ancillary ligand that binds Fe and tunes its redox reactivity, typically a multidentate N-donor organic
molecule). Upon the oxidation of the metal center, the aqua ligand becomes more acidic and loses a
proton. The oxidized form, (L)Fe**—~OH, can undergo a second (and occasionally a third) oxidation;
thus (L)Fe**5*=0 can be obtained [1]. This mechanism facilitates the process by lowering the energy
demand of the concomitant oxidation steps called redox leveling. As a result, (L)Fe**~OH,
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complexes can reach high oxidation states that exhibit WOC activity within a narrow potential range.
A major part is due to the o- and z-donor character of the oxo ligand enabling rapid Kinetics for the
whole OER process [2-4]. Note that in natural photosynthesis, similar molecular processes favor
the rapid kinetics of the natural OER and suppress reactions in the reverse directions [5,6].

In addition to the removal of electrons and protons, the oxidation of water to O, also demands
the formation of an O—O single bond that is a chemical step in nature when (L)Fe*>*=0 is formed.
Note that once this peroxidic O-O intermediate has been formed. The further actions are
thermodynamically favored under the reaction conditions, and O forms rapidly. Molecular catalysts
for the OER follow two main types of mechanism, depending on whether an external H>O molecule
participates in the formation of the O-O bond, or two M-O units react. The former mechanism
corresponds to water nucleophilic attack (WNA), while the interaction of two M-O units is called
12M (Figure 1).

WNA L 12M
F e4+/5+ M2+/3+ ' Fe4+/5+ F e4+ls+ M3+I4+ M3+/4+

| — | ol — ./
0 o ! o o) o—
|-|zo-/_l+ HO/

Figure 1. Two types of the O-0 bond formations are water nucleophilic attack (WNA) and the
interaction of two M-0 units (I12M).

1.2 Immobilization of molecular catalysts on electrodes

While the high reactivity, abundance, and low cost of iron are appealing, the often-insufficient
stability of (L)Fe moieties is a severe drawback. There is clearly a space for further developments.
Beyond this, the immobilization of WOCs on support (photo)electrodes to create advanced hybrid
systems that combine efficient solar energy harvesting with high catalytic effectiveness also stands
as a challenge. Grafting molecular catalysts to the surface of electrodes through covalent interactions
typically requires synthetic modification steps that introduce linker groups on both sides. However,
one needs to consider that structural changes are not always viable and may adversely affect the
overall performance.

On the other hand, non-covalent immobilization through self-assembly and surface precipitation
of the precursors, physical confinement, or electrostatic interactions represent alternatives worth
considering. Ad-layers of the molecular WOCs may exploit hydrophobic interactions between the
surface and the water-insoluble molecules. While this strategy is successful for several compounds,
experimental results suggest that the composition of the ancillary ligand plays a crucial role in
determining the stability, activity, and light-response properties of the assemblies.

1.3  Redox-active ligands in water oxidation catalysis [7]

Growing attention is paid to the role of redox-active ligands in water splitting and their possible
effects on the catalytic process in general [8]. Their role in supplying electrons or binding protons
at different stages of the corresponding WNA or 12M mechanism has been realized [3]. Following
the definition based on the literature, redox-active ligands can change their redox state and change
the reactivity of the whole complex in a favorable direction. In the case of OER, redox-active ligands
can accelerate the O-O bond formation, or reduce its activation energy by means of accommodating
one or more electron vacancies in place of the metal center. However, if ligands intervene the
mechanism, it is not always in favor of the OER catalytic efficiency. Unexpected effects may occur
and account for the degradation of the catalyst. Realizing such redox activity also contributes to a
better understanding. We highlight in the following the dual role of the redox-activity and high
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affinity for surfaces of NN’N pincer, (semi)macrocyclic ligands during OER catalysis [9,10].

2  Aredox-active ligand platform to aid a new generation of WOC
catalysts?

2.1  Fe-macrocycles and their analogies to NN’N pincer ligands

Porphyrins, corroles, and phthalocyanines (Figure 2) are known for their robustness and redox-
activity due to their cyclic 7—delocalization. The negative charges at the N donor groups can stabilize
the coordinated Fe (or other metal) center in higher oxidation states. Therefore, such complexes
were found suitable for many catalytic applications. These ligands represent a potentially redox-
active ligand platform with rich possibilities in molecular modifications [11]. In context with the
present discussion of the pincer ligand platform, we emphasize that Fe-macrocycle catalysts for the
OER are generally proposed to undergo first one-electron oxidation concerning the ligand followed
by the oxidation of the Fe center.

N Fe_ o N
\ N/ ~N—X
N/
porphyrins corroles phthalocyanines
the NN'N pincer variable substrate

ligand platform: /Q? coordination
(o /
N—Fe

N

\
\_
bis-aryliminoisoindolines

Figure 2. Macrocyclic ligands and a semi-macrocyclic pincer platform.

Metallocorroles can act as efficient OER catalysts [11]. In metallocorroles, the stabilization of
high-valent metal ions is viable through a combination of short metal-nitrogen bonds and large metal
out-of-plane displacements [12]. These properties are also tunable by modifications in the NN’N
pincer structure. The redox-active character of corroles and porphyrins is pronounced, and corrole**
radicals are known among metallocorroles [13]. There is gathering evidence that the redox-active
behavior of this ligand family is determinant in the catalytic activity [14-19].

Phthalocyanines (PCs) exhibit advantages in OER catalysis similar to those of porphyrins and
corroles. For example, photocatalytic OER in the presence of a water-soluble Cu-PC complex was
proposed to follow an 12M mechanism in borate buffer at pH 9.5 [20]. According to computations,
a PC radical occurred upon 1le~ oxidation of the complex instead of a metal-based electron loss. Thus
the Cu®* oxidation state did not occur. Significantly, competitive ligand exchange between chloride
ions and water molecules for the fifth coordination site inhibited the reaction, calling attention to the
potential adverse effect of anions. Note that we observed similar features in the case of an (L)Cu-
OH; catalyst, where L was an NN’N donor bis-aryliminoisoindoline pincer ligand [21].

These ligands are available for surface immobilization through covalent linkers or axial
coordination of the metal center by linkers or by exploiting their high absorptivity [15], which makes
their utilization in (photo)electrodes directly available [11].
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2.2 Results on Fe-based WOCs with NN’N donor bis-aryliminoisoindoline pincer ligands

The NN’N donor bis-aryliminoisoindoline pincer ligands (BAIs) can act both as neutral or
anionic ligands due to exocyclic imine functions that bind a proton (Figure 3). These rigid ligands
occupy three sites in one plane around metal centers. Often both are supported stability and reactivity
because variable coordination sites are available for substrate binding and activation (Figure 2)
[22,23].

H
N\ NN NN
S o ] H { )
'N—Fle = N_Fle E N—Fle
N\/N N\/N N\/N
radical anionic neutral

Figure 3. Fe-binding by BAI ligands in the radical, anionic, and neutral (protonated) forms (the
overall ionic charges were omitted for simplicity).

Recently, we reported Fe- and Cu-BAI complexes to act as WOCs [9,10,21]. In particular, the
[Fe"'Cly(tia-BAI)] complex (tia-BAI~ = 1,3-bis(2’-thiazolylimino)isoindolinate™) [24] was pre-
catalyst to efficient water oxidation when immobilized on ITO electrodes by simple drop-casting.
In borate buffer at pH 8.3 Oy, product analysis indicated >80% Faraday efficiency and a turnover
number of ca. 200 [9]. Surface analysis before and after electrolysis and re-dissolution tests
suggested that an immobilized molecular catalyst was responsible for catalysis, while deactivation
occurred by depletion of the metal.

The catalytically active form following a WNA mechanism could be obtained by the exchange
of chloride ligands to water molecules. In contrast, the pincer ligand provided high absorptivity of
the Fe(tia-BAI) assembly to the oxide electrode surface. Electrochemical and spectroscopic
investigations in homogeneous water-acetone mixtures indicated a WNA mechanism. Notably,
ligand-based 1e” oxidation (redox-activity) and intramolecular H-atom transfer (internal base ligand
function) occurred since all the forms in Figure 3 are capable of metal binding. The latter conclusion
came from electrochemical detection of an intermediate in re-dissolved samples from drop-casted
ITO previously exposed to long-term electrolysis.

Notably, the ligand exchange in water-organic mixtures has led to the development of an
electrodeposition method to form catalyst ad-layers for efficient WOC [10]. This method allowed to
reduce the surface concentration of the catalyst by at least an order of magnitude compared to drop-
casting. Changing the thiazolyl arms in tia-BAl to benzothiazolyl ones increased the durability of
the catalytic films, highlighting that the ancillary ligands play a crucial role in the stabilization of
surface-adsorbates.

3  Conclusion

Our work involved Fe® dichloride complexes utilizing a heterocyclic pincer ligand platform,
which served as a precursor to the true electrocatalyst, as aqua-complex. The BAIH ligand is a rigid,
meridional structure; therefore, the question emerged, how this configuration would influence
catalysis. Labile sites were shown to favor H,O binding and WOC. The redox activity of the pincer
ligand seemed to play an essential role in generating the proposed active form in WNA,
[FeV(O)(H.0)(BAI)]*. The BAIH form played a role in proton channels in the further reaction
steps (peroxide formation). The complex could be grafted to ITO or FTO as model anodes. The
water-insolubility of the complex originated from the coordinated BAI- ligand that supported surface
attachment and left open sites necessary for WOC. This complex design seems suitable for new
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molecular catalyst/(photo)anode hybrids. The route of catalyst deactivation appeared to be the
demetallation of the complex, but the water-insoluble ancillary ligand remained at the electrode,
indicating its strong attachment to the surface. Finally, a simple electrodeposition method has been
developed that allows immobilizing [Fe'"'Cl,(BAI)] precursors. Electrodeposition has clear
advantages over drop-casting or dip-coating of the complexes in terms of overpotential and better
charge transfer properties. This method also reduced the number of complex requirements for long-
term operation stability. In one example, outstanding robustness could be demonstrated: a very
stable complex-electrode combination was able to produce O, by turnover number of >5,000 in
borate buffer at pH 8.2. It is illustrated that electrodeposition may be a practical immobilization
method, even in the case of precursors soluble only in solvents immiscible with water.
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Abstract

The increasing number of work companies continuously spending money and resources to
improve the production time minding the human resource push the ergonomics experts team to
select the appropriate tool for each work station. This work is focused on developing a method
for tool selection and tool design, keeping the care in the ergonomics and the anthropometrics
for each worker group to improve the companies production. At the same time, the experts go
through the principal factors for tool selection. As a result, a structured guide for managers is
defined to ensure the correct and appropriate tool selection.

Keywords: Tools selection, Hand tools, Dimensioning, Occupational safety

1 Introduction

Nowadays, in the growing industrialized world, the increasing number of work companies are
continuously spending money and resources to improve the production time minding the human
resource[1]. Watching the musculoskeletal disorders number in industrialized countries focuses on
the observation process in companies that use hand tools to accomplish the exact activity in each
work station[2].

Different standardized industrial documents identify the variables to be controlled and how
these variables could affect worker behaviour. The way to acquire data [3] is important as well know
that is not called in the documents several variables parameters that could significantly affect the
final tool selection.

The risk assessment tools in the industry are focused on the causes of different occupational
diseases related to different body parts, and it was carried out from paper-pencil worksheets to virtual
reality simulations to reproduce the causes of worker illness. In that sense, the companies challenge
improving the management system every time[4].

The hand tools' ergonomic risk factors often depend on flexion and extension of the wrist,
excessive muscular force, and many manual movements repetition. The extremity cumulative
trauma disorders are recognized as key ergonomic risk factors by the ergonomics managers in each
factory. In that sense, the guide for non-powered tool selection for specific work kinds shall be
presented to improve production time and avoid worker injuries and future health disorders.

According to the U.S. Bureau of Labour Statistics, the number of nonfatal occupational injuries
and illnesses was 59,830 during 2015, where the source of injury responsible for more than 100.000
was identified like hand tools or machinery. These data are shown in Table 1.
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Table 1 Occupational injuries, illnesses incidence rate, and median days away from work for
nonfatal incidents, US 2015 [5]

Source of injury or Number Incidence rate Median days
illness away from work
Machinery 59,830 54 7
Hand tools 52,030 47 5

The rest of the document is structured as follows. Section 2 Related works. Section 3 Tool
selection method. Section 4 Results. Finally, Section 5 Conclusions.

2 Related works

Typically, industrial workers use the hand tool according to the availability in the workplace.
According to this statement, the managers and ergonomics experts make the study before starting
the operation in the industry and select the adequate tool size. In this sense, the tool selection is done
in three different stages: i) study workplace dimension, ii) anthropometric size of workers, iii) tool
and worker selection. Kai WayL.i [6] presents an Ergonomic design and evaluation of wire-tying
hand tools (2002). This document introduces some examples for reducing the unnatural postures and
muscular effort in designing a wire-tying hand tool. The results showed that the designs of pliers for
the wire-tying task as far as muscular effort abnormal postures reduce the time and the workers’
effort.

In 2013 Gregor Harih and Bojan Dolsak [7] presented a Tool-handle design based on a digital
human hand model, developing an anatomically accurate static digital human-hand model, which
provided a higher overall comfort rating than to cylindrical handles. Then Mohammad Sadegh
Sohrabi [8] presents The effect of non-powered hand tools' diameter on comfort and maximum hand
torque (2015) to show the effect of hand tools' diameter and comfort for estimating the optimal size
of hand tools.

In 2015 an Integration of Ergonomics Into Hand Tool Design: Principle and Presentation of an
Example by Michel Aptel, Laurent Claudon and Jacques Marsot [9] where is shown the features of
hand tools relevant to the physical interaction between the implement and the human operator to
reduce the worker illness due to longer use time of tools. Besides, Szabo Gyula [5] presents Usability
of machinery (2017), where identified as a factor of work accidents Wrong operator behaviour
during the work time In the industrial work place.

Given the works cited above, it can be stated that design optimization and the correct tool
selection is a fundamental fact in the current industry trend. However, most cases try to make a
selection without taking care of the anthropometrics of workers and comfort during the repetitive
work activities. In this respect, most of the investigations reviewed have don't give a method for tool
size selection. That is, in fact, the rationale behind the proposed methodical hand tool selection.
Consequently, the proposed method is of great importance in demonstrating the advantages of
making a correct tool selection.

3 Tool selection method

The Derived / Compiled Data collection method is used to evaluate the obtained information
through a meta-analysis to define the selection criteria. The criteria for selecting information focus
on collecting the main ergonomic characteristics of tools; for applying in general selection of devices
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in the industry to avoid possible future disorders based on the statements of international
occupational health institutions.

The hand tools like hammers, chisels, pliers, screwdrivers, etc., always be a potential part of the
injuries risk for workers during normal work activities. Different factors can cause work injuries,
and additionally, the worker's illness could be considered in a different kind. The different injury
kinds are shown in table 2.

Table 2 Worker injury and possibles causes

Injury or illness Possible Cause

When hand tools are designed to cut or
Cuts, abrasions, amputations, and punctures move metal and wood, the body parts
easily can be cut

Stress human muscles and ligaments,
continuous numbness or poor circulation in
hands and arms.

Repetitive motion, using the same tool, in
the same way, all day long

Flying chips of wood or metal are a
Eye injuries common hazard, often causing needless
and permanent blindness

Broken bones and bruises Stroke or slip with tools

According to the Occupational Health and Safety Management Systems (OHSAS), the standard
OHSAS 18001 [10] proposes the standard rules for health and security. To reduce work injuries,
European Union directive 89/391/EEC [11] suggest introducing measures to encourage
improvements in the safety and health of workers at work. The tool selection should be carried out
in different steps like a) Know your job, b) Observation at your workspace, ¢) Improve your work
posture, d) Correct tool selection. In this context, different steps are defined to make a correct tool
selection, focused on the work activity, tool characteristics and Ergonomic Worker Positions.

3.1 Work activity

To start the selection process, it is necessary to analyze the work activity and the tools designed
for specific tasks. If the tool is used for other non-specific activity deteriorates the tool and may
cause damage, discomfort, or injury, as shown in figure 1.

{A} Incorrect tool

{B) Work space
use

Figure 1 Work Activity characteristics
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3.2  Tool characteristics

The awkward postures, in addition to the harmful contact pressures, make a possible injury
source in the future. To avoid it, the selected hand tools shall befit the hand, considering the main
tool characteristics represented in table 3 and the evaluation criteria for each gadget.

Table 3 Tool Characteristics [12]

Selection Criteria Tool shape Tool dlm(?nsmn and Tool material and handle
weight surface
. . High friction material for
Adaptive shape Lower weight tool contact handle surface
Characteristics Tool dimension accordin Homogeneous force
Rounded edge L g distribution for handle
to the activity surface

3.3 Ergonomic Worker Positions-Way of handling the tool

Identifying the work way during the activity is the next task during the selection. Figure 2 shows
the tools applications. In connection with it, the handle way is analyzed in relation to the
anthropometrics of hands of the workers to identify the tool size.

Power Grip

Contact Pressure Pinch Grip

@n | &)
Double-Handle Tools

Single-Handle Tools )

XY
.
e T
Figure 2 Way of handling the tool [12]

The industrial population of workers belongs to each country's economically active population
group, where many studies were performed collecting the anthropometric of industrial workers. The
related hand data is presented in Table 4.

Table 4 Hand anthropometry[13]

DIMENTION MIN MAX
HAND LENGTH 15,90 20,50
PALM LENGTH 8,90 11,60
THUMB LENGTH 4,00 5,80
MIDDLE FINGER LENGTH 6,90 9,00
RING FINGER LENGTH 5,90 8,00
LITTLE FINGER LENGTH 4,30 6,30
INDEX FINGER LENGTH 6,00 7,90
MAXIMUM GRIP DIAMETER 4,30 5,90
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4  Results

In order to ensure the correct tool selection focusing on the way of handling, three hand measure
sizes are the main: index finger length, middle finger length, maximum grip diameter. After worker's
hand anthropometrics data presented in table 3 is processed trying to assure the use of the hand tools
for the majority of the work population the ergonomics managers shall choose the tools whose size
of the parts is between the shaded zone shown in figure 3 to assure the 90 per cent of the workers'
hands could be used during the activity.

0,31 036 0,28
03 0,27
0,29 0,26
0,28 0,25
027 0,24
0,26 0,23
0,25 0,22 \
0,24 \ 0,21
0.2

4 4,5 5 55 6 6,8 7.3 7.8 83 8,8

(A) INDEX FINGER LENGTH (B) HAND GRIP DIAMETER (€) MIDDLE FINGERLENGTH
Figure 3 Hand parts size group to relation with the hand tool

In the case of contact pressure subjection and pinch grip subjection, the index finger length is
the most important size, due to the tool activities are made using this finger like the small contact
between the gadget and the body, these anthropometric data are presented in Figure 3A.

For the single handle tools subjection and power grip subjection, the maximum handgrip
diameter is the most important size, due to the tool activities are made using thumb, middle, and
index fingers like the small contact between the gadget and the body, these anthropometric data are
presented in Figure 3B. Finally, for double hand tools subjection, the most important size is the
middle finger. The tool activities are made using this finger, like the small contact between the
gadget and the body. These anthropometric data are presented in Figure 3C.

0,23

5 Conclusion

The main goal is to improve production and save resources to get higher incomes in the industry.
To ensure this goal is the protection of the worker from illness, the ergonomics managers will be
cautious for tool selection size, to accomplish it for activities related to contact pressure subjection
and pinch grip subjection, the selected tool shall be chosen between 6.19 centimetres to a maximum
dimension of 7.71 centimetres.

For the activities related to single handle tools subjection and power grip subjection, the selected
tool shall be chosen between 4.46 centimetres to a maximum dimension of 5.74 centimetres. Finally,
for activities related to double hand tools subjection, the selected tool shall be chosen lower to 7.11
centimetres.
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Abstract

The concrete structures generate heat in the solidifying process. The influence of the heat can
depend mainly on the composition of the cement, the quantity of the additives, and the heat
properties of the insulation. The material properties, the heat generation, the thermal processes,
and the shape of the concrete block characterize the temperature field of the mass concrete
structure.

In this study, the influence of the block dimension on the crack propagation is investigated and
compared with finite element analysis.

Keywords: Mass concrete, block shape, finite element modeling

1 Introduction

The concrete structures heat generation is mainly depending on the volume of the mass concrete
structure, the rate of the gravel, and the additives.

The cracking propagation can be characterized by different methods:

- the maximum temperature difference must not be higher than 20 °C [1],

- the maximum temperature difference (and the cracking risk) depends on the thermal
expansion coefficient and the early age tensile strength [2],

- the precooling and post-cooling technology,
- the maximum temperature is 70 °C, and the temperature difference shall not exceed 19 °C

(3.
The ACI 207.1R [4] defines the mass concrete crack propagation in general with the help of the
combination of dimensions, the boundary conditions, the characteristics of the concrete mixture, the
ambient conditions, and the chemical reaction heat.

Ballin in [5] characterizes the mass concrete structure with model and temperature
measurement, and the article 700 mm x 700 mm x 1000 mm box shape used for modeling.

Yonghui Huang et al. in [6] use a 1:5 scaled segmental model to determine the temperature field.
After the test, the FE model was characterized by the measured temperatures and pipe cooling used.

Jacob Michael et al. in [7] demonstrates the crack control, full-scale testing, and finite element
analysis in the case of a concrete wall. An FEA evaluated the thermal and structural effects on the
wall when using a controlled and novel concrete mixture. Ultimately, the novel mixture reduced the
cracking potential of the wall.
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As the last decade’s literature shows, the researchers often use Finite element analysis to

characterize the early age concrete temperature field. This calculation requires less time for the crack
propagation than the scaled model test.

2 Material and Method

As it is known, the composition of the cement belongs to the major contributors to heat
hydration.

The examined CEM l11 is characterized in a viewpoint of heat generation with semi-adiabatic

calorimetry described in detail [8]. The used blast furnace cement heat generation can be shown in
Figure 1.

1000
800
600

400

Heat generation [W/m3]

n
o
o

Time [h]

Figure 1.Heat generation of the used blast furnace cement as a function of time

For the analysis, box shape was used with different dimensions (500 mm, 750 mm, 1000 mm,
1250 mm, and 1500 mm). These shapes can be modeled with a simplified model for the finite
element analysis because the initial and boundary conditions were symmetrical. According to these,
only the one-eight volume was modeled for the calculation.

50,291 Max
48,373
26,455
44,538

42,62

40,703
38,785
36,367

34,95
33.032 Min

44



Erzsébet Domonyi, Istvan Bardanyi — (ESB 2021)

[e2]
o

(%))
o

N
o

Temperature [°C]
N w
o o

-
o
pat'

0 20 40 60 80 100
Time [h]

Figure 2.The temperature field and the temperature change in the function of time

The used concrete specific heat was 1228 KJ/(kgK), the isotropic thermal conductivity was 3.5
W/(mK), and the fresh concrete temperature (initial temperature) was 20 °C. Heat isolation was used
with a 5 W/(m2K) heat transfer coefficient for the model.

Figure 2. summarises the temperature field in a case of 1 m dimension and the minimum,

maximum, and temperature difference in a function of time. The results were given with transient
thermal analysis with Ansys 2021 R2.

3  Results

The finite element analysis has been used for all the box shapes. All the results showed that the

maximum temperature was in the center of the blocks, and the minimum temperature was in the
corner of the blocks.

Figure 3. and Table 1. summarize the temperature differences in a function of time in all the
used edge lengths.
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Figure 3.The influence of the edge length on the temperature difference
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Table 1.The max temperature difference and its time in a function of edge length

Edge length [m] | Max. temp. difference [°C] Time [h]
0.5 5.72 45.3
0.75 11.12 57.8
1 17.25 69.7
1.25 23.83 83.1
15 30.4 95.3

The results showed that the isolation and the material properties were the same for maximum
temperature, and the height of the block has characterized its time. The growth edge length made
the temperature difference higher later.

4  Conclusion

According to the results, the mass concrete structures can be defined with the help of
characteristic dimensions and the heat generation function. On the other hand, when the engineering
practice uses thicker sections or different heat generation cement, the specific isolation or inner
colling can prevent the cracking formation.
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Abstract

The concrete structures generate heat in the solidifying process. The influence of the heat can
depend mainly on the composition of the cement, the quantity of the additives, and the heat
properties of the insulation. In engineering practice, mass concrete structures can be
characterized by model test temperature measurement.

In this study, the influence of the cement type on crack propagation is investigated and compared
with finite element analysis.

Keywords: mass concrete, heat generation, finite-element modeling

1 Introduction

The concrete structures heat generation mainly depends on the volume of the mass concrete
structure, the rate of the gravel, and the additives.

The risk of cracking propagation can be described with the minimum and maximum temperature
differences. According to [1], the maximum temperature difference needs to be a maximum of 20
°C between the surface and the central zone.

According to the CIRIA C600 standard, the maximum temperature difference between the inner
zone of the concrete mass and its external surface (T max) is defined by the 19.9 °C when calculated
with a 13x10 thermal expansion coefficient 70x10 ultimate tensile strength.

The cement heat generation can be measured by adiabatic [2], semi-adiabatic [3], or isothermal
[4] calorimeter. The measuring time and the time sample rate are depending on the Cement type and
the type of the data collector. The more common solution is the usage of the semi-adiabatic
environment with heat loss compensation, according to [5].

Yan Li, Lei Nie, and Bo Wang in [6] article represent the cracking propagation with the help of
the finite element modeling. In this research, the temperature and the stress field has been predicted,
and the basic of the crack propagation has been defined.

Ju-Hyung Ha et al. in [7] found some cases in which the general field curing method could not
satisfy the cracking criteria and needed automated curing technology. The article draws attention to
the importance of the difference between the mass concrete surface and center temperature
difference.

Aneta Smolana et al. [8] used numerical methods and on-site measurement when describing the
crack propagation and compared the two methods. With the help of the calculations and the
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measurement determined, the finite element analysis described the temperature distortion, and the
calculation time was shorter than the measuring.

2 Material and Method

As it is known, the composition of the cement belongs to the major contributors to heat
hydration.

The examined material named CEM | and CEM I1I hydration heat were measured with a semi-
adiabatic calorimeter are explained in [9].

According to the literature, CEM | (Portland cement) and CEM IlI (blast furnace cement) were
used. The CEM I type cement structures are stronger than the CEM Il structures, but the heat
generation is almost double. The measured heat generation is summarised in Figure 1. as a function
of time.
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Figure 1. The CEM I (Portland cement) and CEM II1 (blast furnace cement) heat generation

The applied concrete physical properties are summarized in Table 1.

Table 1. Physical properties of the concrete

Property Value
Specific heat 1228 J/(kgK)
Isotropic thermal conductivity | 3.5 W/(mK)

Temperature of fresh concrete 20°C

In the model, the heat transfer coefficient was considered to be constant: 5 W/(m?K). The simple
specimen geometry and the symmetric heat transfer conditions (initial and boundary conditions)
enable us to take into account only the one-eighth of the unit cube. Three neighboring surfaces had
anonzero heat transfer coefficient only for simplification. The transient thermal analysis was applied
for the calculation, and Ansys Workbench 2021 R2 was used.

3 Results

The Finite element results have been calculated for the whole process (see Figure 2.), and the
results have been figured in the maximum temperature difference in Figure 3.
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Figure 2. The maximum temperature difference in the case of CEM | (left) and CEM II1 (right)
case
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Figure 3. The maximum temperature, minimum temperature, and the temperature difference in
the case of CEM | (left) and CEM 111 (right) case

As Figure 3. shows, the cement heat generation greatly affects the temperature difference. On
the left side of the figure, the difference is lower than 20°C. The difference is more significant than
the allowed value that the concrete structure will most likely crack on the right side.

Based on Figure 3., the isolation helps to maximize the surface minimum temperature (on the
corner) at 33 °C, but the inner temperature strongly depends on the cement chemical reactions.

Based on the results, the CEM 111 type cement is better to build mass concrete structures than
the CEM 1 type cement. As Table 2 summarizes, these two materials define different maximum
temperature differences at different times.

Table 2. The temperature difference and its time to obtain its maximum value

concrete for concrete for
CEMI CEM Il
maximum temp. diff. [°C] 31.13 17.26
time [h] 55.22 69.7
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4 Conclusions

The control and the reduction of hydration heat in concrete structures are of primary importance
to the technological problems. Based on the application of a simplified finite-element-based model,
from our preliminary results, it can be concluded that the cracking sensibility can be increased when
using CEM I-based concrete instead of CEM 111 concrete. According to the results, the center of the
concrete body can be overheating, and the outer surfaces need to be isolated.
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Abstract

This paper makes an exploration about the global term “healthy workplace or
safety workplace” starting from WHO (World Health Organization) suggestions
to overall models and frameworks that can be useful on the safety and Security
Science. The purpose of the present work is to define a general concept for the
expression used as "healthy workplace", which can embrace all fields of work,
helping to clarify the term and avoiding leaving itself definition held to possible
mistaken interpretations.

Keywords: healthy workplace, workplace safety, safety environment, safety
behavior.

1 Introduction

These days, even with all technological advances and well-being improving, the health and
safety occupational abide an issue for national economies, the company members, and society to
strongly take care [1], not only to avoid lost money but as a productivity strategy at the same time.
Taking care of the employees is taking care of the work developed [2][3].

There are around 400,000,000 results in Google about “healthy workplace” (it can be more
dependents on the moment this paper is reading), they are increasing every day. Nonetheless, the
interpretations can be thousands of what the phrase means [4][5].

All these definitions for the term “safety or healthy workplace” can be discussed and selected
from different papers and studies, analyzed, and understood from different flanks. Still, the research
question is: Can a meaning be defined for a healthy workplace that can fix and cover all fields of
work? [6]

The rest of the document is structured as follows. Section 2 Related works. Section 3 Term
definitions about workplace given by WHO. Section 4 Defining workplace terms. Section 5 Results.
Finally, Section 6 Conclusions.

2 Related works

The term “safety workplace™ has been widely explored. Some research is mainly about technical
and organizational aspects in the companies, industries, or any institution that can be a place to
work [7]. Many of the related works have delved into analyzing or proposing methods to improve
workplace working conditions and safety climate in the workplace [6][8].

In 2009, M. S. Christian et al. [6] focused on behaviorally oriented occupational safety, pointing
out that even with all the effort to study workplace safety, an impressive quantity of information has
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resulted plagued by lack of theory, weak methodology, and unclear conceptualization of constructs.

In its publication about Healthy Workplace Framework and Model: Background and Supporting
Literature and Practices [4], the World Health Organization intends to give a document that can be
followed as practical guidance. The same work has mentioned the purpose of being adapted for
specific cultures and regions, which will collect the framework to provide practical assistance to
industrial people for implementing the cure. [9].

3  Term definitions about health-safety workplace

Many descriptions have surfaced when making a deep literature evaluation on the Web about
the given definitions of a workplace. As a method of assessment of the information, before making
an effort to define the term, it is needed to have clear definitions established. Collecting the
information using the Derived/Compiled Data collection method, a systematic review of the
information related to a healthy workplace was made. Subsequently, the following eligibility criteria
were defined: the main given definitions to take into account, which should be directly related to
international institutions that manage official internationally occupational health to make sure the
term can embrace all regions. In such a manner, three international organizations have been selected
to analyze the views or mentions about the safe workplace. Based on the number of states, the most
relevant ones are present: World Health Organization (WHO 197 members), International Labour
Organization (ILO 187 member states), and European Agency for Safety and Health at Work
(OSHA EU Agency 22 states plans).

3.1  Healthy workplace vs. healthy organization

So far, two keywords have been clearly identified: healthy workplace and healthy organization.
A healthy organization does not necessarily mean a healthy workplace; both are connected but do
not essentially point to the same as shown in Figure 1. Understanding both deeply makes the
difference in defining what a healthy workplace in particular is.

As WHO references, the healthy workplace terms show “a great emphasis in the employee
situation on the physical and mental well-being”. While a healthy organization “connects employee
health and well-being into how operates and the work way to achieving its strategic goals [2].

It looks like a healthy organization compulsory promotes incorporating a healthy workplace and
is related to how the organization achieves its goals and how plans to improve them from the
perspective of the health and well-being of its employees.

e —

HEALTHY
ORGANIZATION

Wimpisisiod emolovee health
and well-being into how the

otgmlz'sﬂovi’operateé and
‘goes about achieving its
strategic goals.

\/
o<
+

/
SN .
HEALTHY WORKPLACE _
ik i pligiiciFand meiiluwidibalg o srapiogess -
~

Figure 1. Healthy workplace vs. healthy organi;ﬂion
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3.2 ILO perspective about workplace & decent work definition

If the WHO focuses on defining what is important for human health from a general job view,
the International Labour Office is guiding the governments in national laws and regulations to be
applied at the workplace, intending to improve and make them safetier-healthier [10].

Promoting the fabulous idea of achieving a totally safe and healthy workplace has been the
main issue in the ILO agenda since several years ago. ILO does not officially establish “what exactly
means a safety workplace”, but the “decent work™ meaning is clearly related to a healthy and safe
workplace, as mentioned by ILO in its publications: Improving health in the workplace: ILO’s
framework for action and Safe and healthy workplaces Making decent work a reality [11][10].
Consequently, ILO standards on OSH and ILO’s Policy do establish the following three core values
about what shall have a workplace to be considered like safety-healthy: i) safe and healthy working
environment; ii) work well-being and human dignity; iii) possibilities for personal achievement,
self-fulfillment, and society service [12][10].

3.3 OSHA EU about health and safety in the workplace

OSH establishes The Strategic Framework on Health and Safety at Work 2014-2020 to address
the MSD risk factors and ergonomics as main challenges to get a safe workplace. OSHA EU points
mainly to prevent risks factors at the workplace that can cause MSD and ergonomic-related illness,
such as physical and biomechanical factors, organizational and psychosocial factors, individual and
personal factors [13][14][15][10]. Therefore, OSHA recognizes that a “safety workplace” will be
one that: do not impair/prevent impair the health and well-being of workers, also taking into account
the possible impact on the surrounding communities and the environment; ii) have psychological
and social well-being and the ability to conduct a socially and economically productive life [10].

4  Defining workplace term

Before trying to define the term, the very first must be pointed to the certainties already
determined around the term. According to the World Health Organization, healthy is defined as “A
state of mental, social and complete physical well-being, and not just the absence of illness or
disease” [16]. On the other hand, all definitions in published literature have some points clear in
common about the term; these are shown in Figure 2.

The coincident affirmations about the term “safety or healthy workplace” in the overall literature
review are: i) Nowadays is assumed that employees’ health is incorporated into the WHO definition
of health. ii) The relation between a healthy workplace and a healthy organization is directly
connected. How is the order and employees’ health connected to operates and the work way to
achieving its strategic goals. iii) The need includes health protection and health promotion for a
healthy workplace [4].
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1 EMPLOYEE HEALTH IS ASSUMED FOR

incorporating the WHO definition of health (physical, mental and social) and to
be far more than merely the absence of physical disease

HEALTHY
WORKPLACE

(Clear points defined from
literarure)

3 AHEALTHY WORKPLACE
MUST INCLUDE:

Health protection and

2 EMPLOYEE HEALTH AND
CORPORATE HEALTH ARE
INEXTRICABLY INTERTWINED
A healthy workplace is a healthy organization
from the point of view of how it functions
and achieves its goals.

health promotion

Figure 2. Clear points between overall meanings of a healthy workplace.

Physical work
Environment
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Personal
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Community
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weays of participating in
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workers, their families
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Figure 3. Identified needs concern to achieve a healthy workplace

5 Results

The exact meaning or definition of workplace safety became more and more complex of
typecasting in only a general term. One single term is enough, which includes and works for covering
the whole specter of fields. Still, mainly that cannot be subject to subjectivity or incorrect
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interpretations, to define the term is necessary to understand that any organization has specific
necessities concern to achieve a healthy workplace. In Figure 3, these needs are summarized on their
common points as; i) Physical work Environment: in the physical work environment health and
safety concerns.t. ii) Psychosocial Work Environment: in the psychosocial work environment
health, safety and well-being concerns, including workplace culture and organization of work. iii)
Personal Health: workplace personal health resources. iv) Community relations: different forms
of participating in the community members to improve workers' health and the environment.

Considering this background, WHO suggests a possible definition of the term "healthy
workplace", which intends to involve the identified needs in organizations, overall reviews
(frameworks and models), and coincidences points of certainties. The definition is proposed as: “The
place where continuously improves the process to protect and promote the health, well-being, and
safety by the workers and managers collaboration considering the identified needs ” [4].

Primiry ePrevent injuries or illnesses from happening in the first
prevention | place
\J

Se(;ondary +Services of “personal health care resources”

a by employer-provided when this is not
prevention available in the community
\J

T q =Create a workplace environment that does not cause re-

ertiary injury or reoccurrence of an illness when someone returns to
prevention ‘ work after being away with an injury or illness, whether

- work-related or not.

e|t is intended to mean a workplace that is
5 N supportive and accommodating of older

inclusive workers, or those with chronic diseases
. or disabilities

Figure 4. Mandatory points to be a safe workplace

Comfortability

6 Conclusions

As shown in the literature review about the definition, it is used "healthy workplace or safety
workplace" term to refer to the same issue. Both terms can be considered synonyms since they
approach the same point inside the Safety and Security Science.

The definition of safety or healthy workplace points directly to satisfy the identified needs
about safe and occupational health shown in Figure 4 to include all interpretations of the term.

A ”healthy workplace” concept is adjusted to the definition only if the workplace has the
following four mandatory points shown in Figure 4: i) Primary prevention. Identify and prevent
the sources of possible illness or injuries in the first instance. ii) Secondary prevention. Services
of “personal health care resources” by employer-provided in the case if the community is not
available. iii) Tertiary prevention - Positive feedback. Assure the work environment that does not
cause re-injury or reoccurrence of an illness for workers who have recovered from the disease work-
related or not. iv) comfortability inclusive. A workplace provides supportive and accommodating
workers with chronic diseases or disabilities, including other groups like older workers.

As future work, a study of Regional Approaches To Healthy Workplaces should be developed

that goes through the different ways of interpretation of the definition of "a healthy workplace"
according to the six regions identified by WHO.
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Abstract

According to the classical economic decision theory approach, human decision-making is
focused on quantitative aspects. This means that it is taken into account when determining
economic processes and making forecasts so that a decision can be pure yes or purely no.
However, most situations in our everyday life and systems (from economic behavior to social
sciences, project management models, etc.) cannot be described exactly by this logic. Soft
computing methods such as fuzzy logic, neural networks, or genetic algorithms can solve this
problem. In particular, there is great potential in the introduction of fuzzy logic. The paper
provides insights into the development of decision theory, with a particular focus on the impact
of behavioral science in decision theory, and demonstrates the applicability of fuzzy systems in
economic decision making

Keywords: Fuzzy inference, economy forecast, computing methods, risk analysis, behavior
economy

1 Chapter

As stated by to the classical approach of economic decision theory, human decision-making is
focused on quantitative aspects. The starting point for this is that the products and services on the
market can be counted, so it is worth studying the laws of supply and demand in this way. And this
model sheds light on exactly what the seller and the buyer aim for, which is to maximize utility
[1]. Taylor created the classical economic model based on the same principles [2]. In describing
decision-making behavior, both Smith and Taylor [2] first examined the motivation and purpose for
which producers and consumers participate in the interactions created by goods. The principle that
was formulated as a result of this was the principle of utility, that is, the principle of utility. This was
defined as the ability of a person to meet his needs. In their view, the goal of the individual is always
to maximize his or her own benefit, that is, to achieve the full benefit.

As claimed by Smith [1], the process looks like the decision maker can usually choose from
several alternatives. If these alternatives are implemented, they lead to some consequences or results,
and each of them has a defined value and probability. Based on Taylor’s model, the probability of
all outcomes for choosing a particular alternative is: 1. The decision maker has information about
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the alternatives and their consequences. The decision-maker’s ability to discriminate between
alternatives is extremely sensitive. In this case, the decision maker will prefer the alternative that
provides the maximum benefit.

However, this view must be partially refuted by modern economic research, as it is still
influenced by: the system of habits, the effect of competition, the effect of social institutions, the
difference in market values. Furthermore, the fact that we are often unable to carry out a complicated
procedure mentally and in time also hinders everything.

According to the rigorous reinforcement model [3] to explain decision-making behavior, we
need to explore the rewards or positive outcomes that have led to the reinforcement of those
decisions in the past. In this sense, they are the most effective reinforcements that are as directly
related to the decision as possible. Confirmation is more effective if it happens with certain breaks,
interruptions. It is important to note that positive reinforcement is more effective than negative
reinforcement in all cases.

The theory of bounded rationality [4] takes into account that man’s ability to process information
is limited in decision making. This theory also allows and accepts the sequential enumeration of
alternatives that provide a solution to the problem. However, it excludes alternatives that are
considered inappropriate immediately and identifies new ones only after that. This requires the
establishment of pre-defined criteria and criteria, thus excluding an alternative if it does not reach
the specified thresholds. Due to the limited capacity of the human mind, we are unable to make
decisions based on the principle of objective rationality, thereby striving for a satisfactory decision.
The limitedly rational decision-maker thus uses heuristics to help steer the search for alternatives in
a way in which we have a high chance of finding a satisfactory solution. As a result of
overconfidence, one stops seeking information and thinking too soon, suppressing healthy doubt,
and making a hasty decision. Too little confidence, on the other hand, leads to procrastination.

The phenomenon of priority effect was first studied in 1946 by social psychologist Solomon
Asch [5]. It is a cognitive bias that makes it easier to recall and has a greater impact on information
we have acquired earlier than we have learned later, regardless of its source or authenticity.

In our decisions, we strive to minimize risks. There are different approaches to risk perception,
but what we have in common is that the undesirable consequences of decisions can be assumed,
however, these adverse events can occur and the context of the decisions is based on assumptions
about different realities.

e Based on the risk perception of economists, both the negative and positive effects of a
decision must be considered. And risk is the expected (negative) usefulness of an
undesirable consequence. The goal is to maximize social benefits while preserving benefits,
reducing risks while using resources efficiently

e Psychological approaches further increase the relevance of subjective judgment compared
to economic perceptions. They do this in three different ways [6]: on the one hand, they try
to grasp why people do not make their risk decisions based on probabilities and expected
values. On the other hand, research has shown that even if they make decisions based on
quantified values, the probabilistic information, and thus the risks, are still incorrectly
assessed. Last but not least, the perception of risk is greatly influenced by the given context.
This often causes inconsistencies in decisions. It can be said that psychological approaches
judge not only the effect but also its probability and the way they are aggregated. The result
is a subjective expected value based on perceived probability instead of absolute
probabilities.

e According to the anthropological approach, in addition to social influences, cultural
background also plays a role in assessing uncertainty and thus in taking risks. According to
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this approach, the definition of adverse events, the perception of uncertainty, but even
reality is the result of social embedding. In their research, Douglas and Wildavsky [7] found
that people’s reactions are reflected in their social status, their ability to assert power, and
based on this, they may belong to the center or periphery. While the former is more
acceptable to individualist and hierarchical value systems, the latter are characterized by
sectarian culture, pessimistic vision, vulnerability, and increased sensitivity to risk.

In the sense of the above, it is worth investigating the model ability of subjective decisions using
classical fly computation methods, such as the Fuzzy [8][9] logic. For the subjective decisions
presented in this case, there are not two states, and even multiple membership functions can be used
to model the outcome of a system. Similarly, phenomenological models can be fitted to existing data
using the so-called black box method. A function relation between input and output data can be
searched for that describes the relationship between the two well. In these models, even qualitative
attributes, in my case decision outcomes, can be interpreted, for example by using Dummy [10]
variables.

It is also worth exploring other methods to model subjective decisions, such as biologically
inspired soft computing methods. The main lines of these methods are the fuzzy inference systems,
neural networks, and genetic algorithms already presented. Since the objective assessment and
modeling of behavioral economics has many difficulties due to the need to take subjectivity into
account, | would like to examine the adaptability of the above-mentioned methods; in particular,
Fuzzy Logic [11][12]. Indeed, this technique can be used to describe mathematically the human way
of thinking.

They can be used for decision and risk assessment in many areas of economic processes. In
1988, Ponsard [13] published a comprehensive study in which he examined whether the effects of
weaker rationality and the consequences of decisions could be described in addition to the
homeoeconomic model, instead of the two clear-cut positions. In his work, he presents three
examples of the usefulness of fuzzy: a fuzzy model of economic choice, economic calculus,
economic equilibrium.

In 1993, Domprere [14] presents a method in which social or even project costs can be
distributed using fuzzy decision theory, allowing, for example, optimal tax allocation or optimal
allocation of project costs.

Aliev [15] argued that many economic dynamical systems become inherently fuzzy due to
uncertain initial conditions and parameters. In his study, he considered an economic system as a
human-centered and imperfectly informed multiagent system with a realistic representation based
on fuzzy logic, using fuzzy "if-then" language and fuzzy differential equations to model economic
agents. To incorporate the motivational input variables of economic agents into his model, he
created a behavioral model of the agents using the fuzzy and Bayes-Shortliffe approach.

The prioritization of research and development (R&D) projects as investments is a well-known
problem, complicated by incomplete and imprecise information on the future profitability of
projects. Fuzzy techniques can also be applied in this area, as demonstrated by Hassanzadeh et al
[16]. Their research aims to develop a practical research and development (R&D) portfolio selection
model that addresses the issue of efficient valuation of R&D projects while addressing R&D
uncertainty in portfolio optimization. Fuzzy set theory was used to capture and model the uncertain
project information. An example is also presented to compare these measures and illustrate the
simplicity and applicability of the proposed approach.
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2 Conclusion

In the course of the study, we have presented the current state of decision theory and the
limitations of classical mathematics and economics for economic decisions. After the problem
statement, we presented several studies in the literature, through which we explored the valuable
opportunities offered by soft computing methods, in particular Fuzzy logic.
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Abstract

With the rapid development of quantum computers, the currently secure cryptographic protocols
may not stay that way. Quantum mechanics provides means to create an inherently secure
communication channel that is protected by the laws of physics and not by the computational
hardness of certain mathematical problems. This paper is a non-technical overview of quantum
key distribution, one of the most well-known applications of quantum cryptography, a type of
cryptography poised to exploit the laws of quantum mechanics.
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1 Introduction

Q-Day is coming! In a recently published Feature article in Nature [1], the author assesses the
threat Quantum computers impose on the cryptographic systems currently in use. The
aforementioned Q-Day refers to the day when quantum computers will have become powerful
enough to break the security schemes of the day.

The safety of our communication systems today is based on mathematical problems that are
hard: Even if we had access to a super computer, we wouldn’t be able to do the required calculations
in a reasonable time. The prime factorization (splitting a number into prime factors) or the problem
of the discrete logarithm (a number theoretic version of the well-known problem of finding the
logarithm of a number) is hard because there are no quick or efficient algorithms to solve them. On
the other hand, if someone claims to know the result of such a computation, it is easy to check
whether that person is correct.

If the proponents of quantum computing are right, the situation can change overnight. Quantum
computers promise to be able to run algorithms that can solve current essentially unsolvable
problems very efficiently. In order to keep our data secure, there are several strategies we can
implement. One way to go is post-quantum cryptography. Another approach is to make the delivery
of the key that is required for the decryption extremely secure: We could enroll quantum mechanics
to make the communication channel secure against any kind of eaves-dropping. If the eavesdropper
has nothing to decode, then it doesn't matter what kind of computer they have access to. The aim of
this article is to give a non-technical survey of one of the contemporary methods: the quantum key
distribution. I hope to shed some light on the role quantum mechanics is playing in the process.

The paper is organized as follows: Section 2 is about the very first system that utilized quantum
mechanics to secure a communication channel. This system is based solely on the Heisenberg
principle. Section 3 describes systems that use entanglement, another feature of quantum mechanics,
to make channels secure. It is not easy to create and control the quantum systems necessary for
successful operation. In general, complex systems are more vulnerable than simple ones. The device-
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independent realizations of the protocols get rid of this disadvantage: Their successful deployment
does not depend on the inner workings of a device, only on the fact that the device functions as
prescribed. Some solutions can even handle the case when the hardware is produced by an
adversarial party. Section 4 covers some of the latest developments in this area.

In this paper, | would like to concentrate on the quantum aspect of cryptography. For classical
cryptographic terminology, please refer to any of the many textbooks available (e.g., [4]). There are
a lot of technical surveys on quantum key distribution, e.g. [5] and [6], just to mention a few.

The idea of this paper came to me while I was reading Mordechai Rorvig’s article [22] in Quanta
magazine and the paper [23] by Norbert Nyari published in Safety and Security Sciences Review
(Biztonsagtudomanyi Szemle).

2 Basic Idea: BB84

The goal of key distribution in cryptography is to share, in a very secure manner (no expense is
spared), a small amount of information in order to use it as a one-time pad to code and decode much
more information later, still securely. It is assumed that the communicating parties did not share any
secret information beforehand: They have to rely on the presently shared key if they want to
communicate securely.

In the case of quantum key distribution, the communicating parties recruit quantum mechanics
to make sure their key is distributed safely. The first paper on quantum key distribution was
published by Charles H. Bennett and Gilles Brassard in 1984 [2, 3], hence the designation BB84. As
usual, we are going to call the communicating parties Alice and Bob, and the eavesdropping
adversary will be called Eve. Alice would like to share a key with Bob only in order to communicate
with him securely. To do this, she is going to use a quantum and a classical channel, but only when
the protocol indicates it. There is no communication between them outside of the protocol. The
quantum channel uses quantum bits, bits that behave observably according to quantum mechanics.
The classical channel uses conventional classical bits. Those two kinds of bits behave very
differently when we ask questions to them.

One way to picture a bit is to consider a dial with a pointer. There are a lot of different ways to
represent the values 1 and 0 on such a dial. For example, the pointer could point north (up) or south
(down), and these positions would correspond to the value 1. Or it could point to the east or to the
west, corresponding to the value 0. Another way to express these values on the dial is to assign the
value 1 to pointers pointing north-east or south-west and the value 0 to pointers aiming north-west
or south-east.

Suppose Alice prepares a classical bit using this representation (the dial and the pointer) and
sends it to Bob. Bob has two masks: One, called Rectilinear (R), with slits oriented north/south and
east/west. The other one, called Diagonal (D), with slits oriented north-east/south-west and north-
west/south-east. If Alice sends a dial with a pointer aimed north and Bob uses the Rectilinear mask,
he can read out the value of the bit, which is 1. If he uses the Diagonal mask, he won’t get a value.
All he learns is the fact that he used the wrong mask. At least he learns something, even in this case.

Now, suppose Alice prepares a quantum bit using the same kind of representation as before,
only this time the dial and the pointer are quantum. She, again, sends the bit to Bob. The set of
masks Bob possesses is the same as before. If Alice sends a dial with a pointer aimed north and Bob
applies the Rectilinear mask, he will get the correct value of 1 every time. That is, if Alice keeps
sending the same dial prepared in the same way again and again and Bob keeps applying the same
mask, again and again, he is going to get the correct value every time. But if Bob chooses to use the
Diagonal mask, he will get a value: It will be 1 approximately half of the time and 0 the other half
of the time. This is the consequence of the quantum nature of the bit. If Alice sends only one quantum
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bit to Bob and he can choose a mask freely, then there is no way for him to know, at this point,
whether he got the right result or used the wrong mask and got a meaningless result.

How can this phenomenon help us to achieve our goal of creating an inherently secure way of
communication? One answer is the BB84 protocol.

The process begins with Alice creating a sequence of n random bits. Part of this sequence will
form the key at the end of the process. She creates another sequence of n bits and uses this second
sequence to choose a representation for each of the bits in her first sequence. For example, each bit
of value 1 in her second sequence means she is going to use the Rectilinear representation (i.e., a
representation readable correctly using the Rectilinear mask) for the corresponding bit in her first
sequence. Similarly, a bit of value 0 in her second sequence will correspond to a Diagonal
representation readable correctly by the Diagonal mask.

Suppose Alice obtained twelve bits on her first run and another twelve on her second run. Figure
1 shows the first steps of the protocol. Alice decided to use the north/south pointer to represent the
value 1 in the case of the Rectilinear representation and the northeast/southwest pointer to represent
the same value in the case of the Diagonal representation.

Alice’s random bits 1 0 1 0 0O 1 O O O 1 1 1
Random bits forrep. 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0
Type of rep. R R D R R D D DRURD D
Actual rep. I <& vV & < 7 N N o= s 7

Figure 1. First steps in BB84 protocol.

Next, Alice sends her representations via a quantum channel, for example, via fiber-optic cable
using photons, to Bob. Since Bob doesn’t know what representation Alice used for the individual
bits, he creates twelve (in general n) random bits and chooses masks accordingly. For example, if
the bit he got is 1, he is going to use the Rectilinear mask and the Diagonal mask otherwise. Figure
2 shows the result of his decision.

Alice’srandom bits 1 0 1 0 O 1 0O 0 0 1 1 1
Random bits forrep. 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0
Type of rep. R R DR R DDDDRRD D
Actual rep. ] « 7 o o /7 NN e s s
Bob's random bhits 11 0 1.1 1 O 0 1 0 0O O
Type of mask R R DR R RDDIRDDD

Figure 2. Bob’s measurements.

Where the actual representation and the mask type coincide, Bob gets the correct value every
time. If there is a mismatch, the result will be random: about half the time, Bob sees a 1, and the
other half the time a 0. Once Bob is done with the inspection, the communicating parties use a
classical public channel that is susceptible to eavesdropping but not to any kind of modification of
the communication. They compare the types of representation Alice used with the masks Bob used.
They keep those bits where the mask matches the type (Figure 3).
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Alice’s random bits 1 010 0 1 0 0 0 1 1 1
Random bits forrep. 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0
Type of rep. R R D R R DD DRI RD D
Actual rep. ] © Vv o o 727 NN e s 7
Bob'’s random bits 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0
Type of mask R R DR RRDDRDD D
Received bits 1 0o 1 0 0 O O O 0 0 1 1
Bits to keep ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Figure 3. Bits to keep.

Finally, Alice and Bob have to make sure the quantum channel they used was not compromised.
In order to do this, they could share with each other some portion of the kept bits and see how many
of them actually match. If the amount of mismatched bits exceeds a certain number provided by
models where Eve performs optimally (see [7]), then they should consider the channel to be
compromised and throw away all the bits: Every bit which Eve interacted with has a chance to be
corrupted and could contribute to the tally. If the number of mismatches is low, they can use the
remaining bits as a random key.

Even though the protocol is unconditionally secure [8, 9], its physical implementation opens up
possibilities for attacking the system [10]. In response to this observation, researchers started to work
on device-independent realizations of these protocols. The last major section of this paper gives an
overview of some very recent results.

3 More Quantum: BBM92, E91

The BB84 protocol is based on Heisenberg’s uncertainty principle (observation affects the
observed system) and the No-cloning theorem. There is another feature of quantum mechanics that
can help to make a quantum channel secure beyond classical security.

Entanglement in quantum mechanics is the idea that parts of a quantum system can be related
beyond any classical connection. One way to imagine this is to consider two coins that are connected
in a non-classical way as follows: If we flip one of the coins and get heads, then flipping the other
coins will result in getting a head, too. The same is true for the tails: If we flip one of the coins and
get tails, then flipping the other coin will result in tails. The two coins either will show two heads,
or they will show two tails, never one head and one tail. If we take two such coins, that means two
coins that are connected in such a non-classical way, far away from each other, they will retain this
property. This idea has bothered Albert Einstein and, along with two of his colleagues, Boris
Podolsky and Nathan Rosen, suggested a thought experiment to point out that perhaps quantum
mechanics is not complete. What was then a thought experiment is now a routine process in physics
laboratories. A quantum bit pair that possesses this kind of non-classical property is often called an
EPR pair.

In [11], Artur K. Ekert introduced a protocol, now referred to as E91, that was based on
entanglement. The method used Bell’s theorem, which quantifies the non-classical correlation
resulting from entanglement and hence provides a way to measure it.

The protocol works like this. A trusted provider of EPR pairs sends one of the bits of this pair
to Alice and the other bit of the same pair to Bob. All the pairs are prepared in one of the four
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preferred states; for example, the bits are perfectly correlated. Using the dial analogy of the previous
section, if we looked at one of them and found that it points north/south, then measuring the other
will reveal that it also points north/south. Or, if measuring one of them showed that it is pointing
east/west, then measuring the other one would show that it is pointing east/west, as well.

Both Alice and Bob have three-three masks. For the sake of simplicity, we will refer to masks
using only one of the directions of any pair of directions. Alice has one pointing east, one pointing
north-east, and one pointing north, while Bob has one pointing north-east, one pointing north, and
one pointing north-west. They choose a mask for each observation independently from each other
and from their previous choices. They perform the measurement on the bit that they have received
and record the result along with the mask they used. Once they are done with all the planned
measurements, they announce their mask choices on a public channel that is, again, susceptible to
eavesdropping but resists all kinds of tampering. They divide their results according to their mask
choices: One group will consist of those measurements where they used the same mask and the other
where they used different masks.

Next, they revealed their measurement results for the second group, where they used different
masks. Based on these results, they can compute the correlation between their measurements. If Eve
tries to interfere with the process by manipulating the entangled pairs, the computed correlation will
deviate from the number prescribed by quantum mechanics, hence revealing her presence.

In [12], Ch. H. Bennett, G. Brassard (of BB84 fame), and N. David Mermin showed that the
protocol (termed BBM92) works even without invoking Bell’s theorem: Eve cannot gain any
information during the distribution of the EPR pairs to Alice and Bob because information does not
exist prior measurement. Her interference would amount to a modification of one of the quantum
bits of the pair. But that results in observable correlation loss and reveals her presence.

One way for Eve to eavesdrop on the communication is to pose as an EPR provider and secretly
entangle the sent pairs with another quantum bit available only to her. In the paper, Bennett,
Brassard, and Mermin show that even in this case, Eve cannot gain any information without
detection: In order to avoid direct detection, her quantum bit necessarily has to be disentangled (in
other words disconnected) from the pair sent out to Alice and Bob. Any extra entanglement would
show up in the direct measurements.

Moreover, it turns out that the entanglement-based protocol BBM92 is equivalent to BB84 if
the measurements are immediately performed, as the quantum bits arrive, by at least one of the
communicating parties. In the case of an entanglement-based protocol, if the measurement is
postponed until the key is actually needed, then any tampering with the received quantum bits can
be revealed later. For example, if a burglar breaks into the office where the received bits are stored
and changes them, their act will be revealed during the measurement. This is not true for BB84
because the information stored by Alice is classical.

4  Device Independent Realizations

As mentioned before, in [10], the authors point out that since the quantum protocols are
implemented using physical devices, these devices are vulnerable to security threats. In the case of
an entanglement based protocol, it is possible to achieve security even if the device was
manufactured by an adversary as long as the device behaves as a true quantum mechanical device:
As it was mentioned in the previous section, the laws of quantum mechanics prevent Eve, the
adversary, from gaining information about the communication in a stealthy way, that is without
revealing her presence.

If Alice and Bob would like to use such a device to communicate, they have to make sure that
it behaves as a true quantum device. This can be achieved if the device allows two kinds of
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behaviors: key-generating mode and testing mode [13]. The communication between Alice and Bob
is divided into “rounds”. Each round could be a key-generating round or a testing round. In one of
the implementations ([14]), Bob decides with a certain probability if the round is a key-generating
round or testing round and conveys his choice to Alice. In the key-generating round, Alice and Bob
use a protocol like E91 or a simplified version of it to create bits for the future key.

In the testing round, they play a game. It is called the CHSH or Clauser—Horne—-Shimony-Holt
game [15]. The game is played by two cooperating players, and there is a referee, usually called
Charlie. The players, Alice and Bob, are not able to communicate during the game, but they can
agree on a strategy in advance, and they can have a shared EPR pair since it is not possible to
communicate directly via the pair. Charlie chooses two numbers: He chooses the first one to be 0 or
1 randomly with the same probability, and he does the same for the second number. Then he sends
the first number to Alice and the second number to Bob. After receiving the number from Charlie,
Alice responds with a 0 or a 1 according to the chosen strategy, and Bob does the same. Charlie
performs the logical AND operation on the two numbers he sent to the parties and the addition
modulo 2 operation on the received results. If the results are the same, Alice and Bob won.

In the classical local version of the game, when the players don’t use the EPR pair, they have
75% at best to win the game. If they use the EPR pair by measuring it, they can increase this
percentage to about 85%. If the EPR pair is fake or compromised, then their winning chance will be
less than 85%.

Eve might be eavesdropping on their communication, but that would be alright: In the case of
the CHSH game, there is a way to deduce at most how much information is leaking to Eve based on
the reduction in winning probability. If the amount is acceptable or they have ways to work around
the problem (e.g., privacy amplification, see [14, 16, 17]), then they still can distill a key that is
unknown to Eve.

It seems the researchers have finally overcome the challenge posed by the level of currently
available technology: The papers [14, 16, 17] appeared at about the same time announcing the
implementation of truly device-independent quantum key distribution.

5 Conclusion

There are a couple of interesting questions that we could ask. What if quantum mechanics is not
always valid, or there is some kind of post-quantum physics that allows members of a more advanced
civilization to eavesdrop on us. The good news is that, according to Jonathan Barrett, Lucien Hardy,
and Adrian Kent [18], all we need is a physics that does not allow faster than light communication.

In this paper and throughout the literature (see, e.g. [19]), we use phrases like “Alice chooses a
representation” or “Bob chooses a mask”. What if we cannot make free or independent choices?
What if superdeterminism is true and all our current choices are dependent or correlated?
Superdeterminism [20] is a loophole in Bell’s theorem, and of course, it is not a new issue. John
Bell already acknowledged it and addressed the question in [21]. The debate on this issue is ongoing
but seems to have little effect on the everyday physical models.

6 Summary

Quantum computers, when they arrive on the scene, will pose a real threat to the cryptographic
protocols of today. It is good to know that the same technology can arm us with solutions that can
retain the security of our communication networks which are so important in our lives.
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Abstract

The principles of reliability and quality are even more critical in the automotive industry.
Suppose the aim is to maintain this in a way that is also useful in mass production; a statistical
method has to be chosen. In this case, in connection with heat treatment, the results of which can
be stably maintained and validated under the given conditions.

In the introduction., the conditions of use are described. Then the chosen material is introduced.
Finally, the input data are also important for the functionality of the resulting statistical method,
the origin of which is also explained

Keywords: quality, heat-treatment, statistical methods

1 Introduction

The foundations of a well-functioning quality system are significantly determined by the
processes that operate in the background in which quality management and quality assurance operate
in a given organizational unit.

Depending on the company’s operations, there may be different expectations, standards, and
specified technical and statistical relationships and exclusions.

But to be specific already during the introduction - for example, the procedure examining the
results and effectiveness of heat treatment cannot be repeated. It thus cannot be subjected to
statistical process control. Nevertheless, there is a statistical method that has proven useful in the
examination of correlation.

First of all, the role of the material and component is detailed, which will be tested, and the
significance of their use. Then the circumstances of the analysis are described, its tools and methods,
and finally, the significance and efficiency of the results are presented in the case of mass production.

2 Literature review: the determination and selection of the material of the
component and the heat treatment process

Nikolaus August Otto (1832-1891) is associated with the invention known as the four-stroke
engine, which is still extremely widespread, regardless of the various fields of application and
functionality, taking into account the related mechatronic and vehicle technology principles. Only
valves are used in internal combustion engines to draw air and discharge combustion products. The
control unit consists of one or more camshafts. In two-stroke engines, the camshaft rotates at the
same speed as the crankshaft, while at four strokes, the camshaft speed is half the speed of the
crankshaft. It controls the movement of the valves using the cams on the shaft. That works by
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pushing down the valve lifter when the cam of the rotating shaft touches it so that the valve opens.
A spring will tense the valve back to its original position when the cam is turned. During one
revolution of the crankshaft, the piston returns to the same extreme position in the cylinder, so two
strokes per intake of the crankshaft are obtained, either intake and compression or combustion and
exhaust. For the cam on the camshaft to open the valve only once in four strokes, the camshaft must
rotate at exactly half the speed of the crankshaft. [2]

The material (1.3505) is a chromium alloy cold work tool steel with high hardness, wear
resistance, and relatively easy mechanical handling. It is used for the production of bearings and
other pressure and friction-resistant components that are subject to high stress and a long lifetime,
which can be adjusted with the appropriate process to meet the requirements of their use. The
structural properties of steel change when mixed with different alloying elements. At room
temperature, steels generally have the following fabric structures for equilibrium cooling, depending
on the carbon content: ferrite, perlite, secondary cementite, and austenite. The lower limit of the
austenite field is suppressed by some alloys while other alloys try to lock it, thereby promoting the
appearance of ferrite at room temperature without a perlite transformation. Thus, the alloys can be
divided into the following two groups: ferrite-forming and austenite forming alloys. In the case of
ferrite-forming alloys, some alloys reduce the transformation temperature (Cr; Zn). As for steels,
the austenite former is C which reduces the ferrite-forming effect. As the C content increases, the
pure ferrite fabric structure can be obtained by combining it with as many ferrite-forming alloys as
possible. C also increases the yield strength of the steel and reduces the appearance of corrosion [8].

The experiment presented below was carried out with the induction hardening process. The
composition in the structure of the material did not change during the heat treatment process, where
the surface of the material was hardened.

3 Material and method: setting up the heat treatment process

In order to ensure the quality of this heat treatment process in mass production, the given
machine manufacturer has developed a system that can meet the customer's needs, including the
principle of durability, with the help of optimized cycle time and proper machine maintenance.

To examine the results with a statistical method, the input data received after tempering were
necessary for statistical analysis. For the data to be objectively measurable, wet sanding is applied
to the already tempered pieces. Sandpaper containing silicon carbide grains, attached to a disc, was
supplied with a stream of water so that the vacuum created by the centrifugal force at the site of the
precipitating water pushes the abradant against the disc and smoothes it. This water stream was used
to remove detached grains from both the workpiece and the grinding wheel [3].

In order to outline and make the tempering profile visually illustrated, it is needed to etch the
polished surface. Etching is the treatment of polished surfaces with a solution with different effects.
In this case, it is a solution that dissolves less precious crystal grains only, the precious ones only
negligibly. After the etching process, the etched or non-corroded surfaces can be distinguished quite
well, as the former can be visualized as a darker surface under a microscope. In comparison, the
latter can be visualized as a lighter surface. If we speak of crystals with the same structure
(homogeneous), then they are equally corroded so that only the boundary line of the crystals
dissolves. Thus it becomes visible under a microscopic image. During the mentioned etching
process, the Nital (98% ethyl alcohol + 2% HNO3) is charged to a vessel; then, the grind is immersed
and moved for the required etching time. In the present case, this means only a few seconds, but if
the etching time is not known, it is necessary to observe the change with the naked eye. If the surface
of the piece is clouded or darkened, the etching must be stopped. The etching time is also determined
by the resolution of the microscope after the etching. By definition, if a lower quality microscope is
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available, a stongeretching is required. Wash the etched surface with plenty of water and then with
99% ethanol and dry in a stream of warm air.
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Figure 1. Phases of quenching and the forming fabric structure [4]

The specimen made of steel placed in an alternating current conductor, more precisely in its
force field, heats up due to the magnetic (hysteresis) and electrical (eddy current) losses in the force
field, an essential condition of which is that the coil that operates as a conductor encompasses the
steel piece. Tempering is even determined by the frequency, as the higher the frequency, the less it
is able to penetrate the cortex, so the thickness of the warming cortex is smaller (skin effect). The
resulting heat build-up caused by the high heating rate and the skin effect needs to be cooled, which
can be done with water or an aqueous solution. In practice, this coolant is most often the cooling
water used to cool the inductor, as in our case. [5]

Firstly, the course of the curve denoted by the number 4 is studied. It shows well that it is outside
the realm of martensite formation due to its slower course as a logarithmic function of time and even
does not form benite — only ferrite and perlite. This ferrite-perlite fabric structure is illustrated by
the highlighted area in Figure 2 (a), where it can be seen that no tempering has taken place in this
highlighted area. As a result of this cooling flow, the intensity of cooling during the available time
was not sufficient for the formation of the martensitic fabric structure. Considering the run-down
curve no. 3, benite must be obtained in addition to the ferrite and perlite structural elements. With
the occurrence of benite, we are well on our way to developing a fully martensitic fabric, but this
cooling intensity, which is twice as high as before, is still low. [7]

The explanation for how we were able to get closer to the martensitic fabric structure, thus the
formation of benite, is as follows: if austenite is cooled back more vigorously between 500-300 °C,
the mechanism changes as needle-shaped crystallites appear. However, carbon still diffuses out of
the supersaturated ferrite, and thus the ferrite needles are surrounded by tiny cementite discs.
However, since the growth rate of ferrite is higher than that of diffused cementite, it encircles the
cementite disks and forms benite, which is essentially formed from cementite disks, representing
their disposition embedded in a ferrite base. [1]

If, without diffusion conversion, the austenite can be cooled below 250 °C as quickly as possible
(upper critical cooling rate), a martensitic fabric structure is obtained as a result of the
transformation. The result of this can be seen in part c) of the diagram, whereas a result of curve
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number 1 of diagram 1, the martensitic fabric structure was formed, which was previously set as our
goal. This result was achieved by tripling the initial cooling flow rate. [4]

Feliilet

a mag felé haladva...
a) b) <)

Figure 2. Transformation of fabric structure (50x amplification)

During the 1000x magnification, a decrease in the perlite fabric structure and a more remarkable
appearance of benite were experienced, as well as the onset of the formation of the martensitic fabric
structure. Many black particles were visible, which are essentially cementite, as they appear in the
raw material, and then transformed into ferrite and perlite. Furthermore, a small amount of benite
can be observed, but martensite is not present at all. This level of fabric structure analysis also shows
well the formation of the martensitic fabric structure shown in the far right image. After all, the black
spots within which the white carbides appeared, so it can be concluded that the details visualized as
little black spots are not the same as those seen in the previous two images, as they may be more
likely to result from etching activity. The obtained data (energy level, surface hardness (HRC), and
depth of hardness (HV1) data) were used as inputs of the results described in the next section for
analysis by ANOVA and regression analysis methods.

4 Results: Ensuring the quality of the heat treatment process using
statistical methods

ANOVA (F-test) method was performed at a significance level of 5%. Minitab program was
used: the null hypothesis is that the three groups are from the same population, and the counter-
hypothesis is that one of the three groups is not a member of the same population as the others. The
counter-hypothesis was confirmed. Thus, the null hypothesis is rejected because the value of P is
less than the confidence level given above (alpha = 0.05).

The measured data were also examined in connection with the depth of hardness using the
statistical method of regression analysis with the Minitab program. Using R-sg, we can get an idea
of the extent to which the formula describes reality. This can only be considered as an estimation or
a guideline and is not in itself sufficient. Although its specific level of goodness is not defined, for
the most part, it is still believed that an R-sq value above 70% is quite good. The value of R-sq
indicates the rate of error in the total standard deviation. The smaller the error, the larger the R-sq
is. The error is the average of the distances measured from the regression line at each point. The
equation of the theoretical line can be considered satisfactory if we find 90% of the points within
the confidence limits. In our case, the R-sq (adj) value is above 90%, precisely 92.9%, which means
that the error is less than 10%. The value of P is less than the confidence level given above (alpha =
0.05). Therefore, the null hypothesis is rejected here, too, as the change in the energy level has an
effect on the hardness depth. [6]

The scatter diagram also shows the confidence interval (CI), which is the dashed line around the
regression line in green. The regression line estimates the average of the data points from the sample,
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from which it follows that the range of the mean of the population becomes known, but we do not
know exactly where. However, the prediction interval (PI) indicates in which range each point in
the population will fall around the regression line.
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Figure 3. Regression analysis (with Minitab):
Depth of hardness, Nose (left) and Surface Hardness, Base (right)

The formula for calculating the depth of hardness - base side - is as follows to determine the
desired energy level:

470,9 + 85,77x BD (1)
where BD is the depth of hardness of the base side.

Overall, the averages of the data series compared differed, and the resulting equations (located
at the top of the Fitted Line Plot diagram) yielded a good result based on the regression analysis -
except for the surface hardness nose side data, where further tests for yield stress are required. As it
was mentioned, this could be a separate test topic, as it can be affected by many features of the
device (some possible reasons are the state of the inductor, the interaction with electromagnetic
resistance, which may explain the difference between base and nose, and the hysteresis principle
cannot be disregarded either). Furthermore, it is important to emphasize that the material structural
properties limit our room for maneuver, and the result will not change equally in different segments,
as, for example, our material cannot be tempered indefinitely and, as | mentioned earlier, other
factors, even mechanical ones, affect our efficiency. Thus, in general, data obtained as a result of
more complex statistical studies may not be valid in all cases and should be treated with caution.
There are ranges where the values change almost linearly. In other ranges, these data can even be
homogenous.

5 Conclusions

The form and type of heat treatment are determined by the size, type, and quantity of the piece
to be tempered (individual or series production) and - of course, the issue of economic efficiency
and return, which is moving our globalized world as the cornerstone of the corporate culture.

The summary of the above practice and its implementation in production will be formalized
within the framework of a well-known control plan to ensure quality, which should take into account
the errors encountered during the experiment. The tests can be used to determine the following
cornerstones, in line with the use of these quality tools, to ensure customer satisfaction and quality:
by checking the inspection of the symmetry of the tempering profile, the surface hardness, the depth
of hardness, and the fabric structure.

The aim was to define a result that would ensure the stability in mass production for each
component type that could be provided later (in this paper, only one type is examined) in the light
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of the quality requirements that were achieved with the help of the correlation chart. The conditions
and production parameters can be ensured and maintained as a result of my examination. However,
the basic structure and properties of the raw material may change, due to which it is necessary to
examine the results of the heat treatment and the tempered component on a daily basis using the
inspection plan method. If anything else (e.g., criteria, customer expectations, production machine)
changes, it is necessary to repeat the correlation test presented. In this process, it is not enough to
find a suitable value, but it is also necessary to pattern and analyze over-hardened and improperly
hardened pieces to draw the correct conclusion. In addition to the Minitab software, the method was
also implemented in an MS Excel spreadsheet with macros, in which, after entering the input data
(energy levels, depth of hardness, and surface hardness), the required data can be obtained to set the
production machine to maintain the desired quality of mass production.
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Abstract

This article presents the systems and solutions already available in the industry; these systems
enable the monitoring of drivers and vehicles. However, it is not just accident prevention and
increasing efficiency that is the goal. The central element of the system is the person himself, in
this case, the driver. An important aspect is monitoring the general state of health, indicating the
short-term changes that can be observed. In addition, the analysis of the leadership style and the
behavior during the activities play an essential role, which also includes the leadership dynamics
and mental state. These are to relieve the driver and support him with sensory solutions. As a
result of all this, the driver's workload is reduced. As a result, he is expected to handle situations
requiring immediate intervention, quick decisions, and deliberations more effectively. That
reduces the number of accidents and the health of drivers, and the condition of vehicles in
circulation.

Keywords: accident, monitoring vehicle drivers, critical traffic situation, driver behavior

1 Introduction

People are spending more and more time in or on vehicles for transportation and commuting.
That is especially true for road transport, which has increased recently [1]. Within the framework of
the present paper, the systems and solutions already available in the industry will be explored, which
will enable the monitoring of drivers and vehicles. However, it is not just accident prevention and
increasing efficiency that is the goal. An important aspect is monitoring general health.

In addition, the analysis of the vehicle drivers' style and the behavior during the activities play
an important role, which also includes the vehicle drivers' dynamics and mental state [2].

1.1 Systems for vehicle drivers monitoring

With the development of vehicle manufacturing, one's responsibility for driving a vehicle is
increasingly being pushed out. With the help of various safety, driving assistance sensors/systems
can support drivers in many ways [9].

1.2 Driver assistance solutions

Driving aid systems and the vehicles equipped with them have been spread rapidly over the last
decade. The ambitious goal is to significantly reduce the number of road accidents in the next 20-30
years, but there are still many challenges to be overcome.

Driving support systems fall into active safety, as they are designed to prevent accidents [3].
They implement these functions by intervening in critical situations (before human intervention),
for which there are many different solutions [4].
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1.3  Special solutions for monitoring
Eye-tracking

Eye-tracking is a procedure in which the subject measures where the head is turned or the eye's
movement relative to the head is examined. There are many ways to capture these movements, but
the most popular is to capture the movement with cameras and have a computer extract the eye
position from the video.

1. Figure Contrasts the pupil and the rest of the eye [5]

Modern technology

It can be used modern technology, a Finnish health technology, best known for the Oura Ring
(stylized Oura), a smart ring used to track sleep and physical activities [6] or use any other
smartwatch (Polar, Suunto, Sigma, Timex, Garmin, TomTom, AppleWatch).

2. Figure Oura Ring (stylized Oura) [7]

Al-based vehicle drivers monitoring

The need for advanced safety systems in vehicles is more important than ever. The developers
would like to design a system that helps drive safely. It determines the direction of the user's eyesight
with the help of a single low-resolution camera or even an infrared camera. Analyzing the eye gaze
makes it possible to predict the driver's next maneuver. This provides an opportunity to alert the
driver before fatal collisions might occur [8].

3. Figure Al-based vehicle drivers monitoring
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2 Examining a driver's behavior under a critical condition

The essence of the measurement is to prove that the tools and possibilities presented above can
be suitable for monitoring managers in everyday and critical situations.

The current article examined the critical condition while driving a go-kart under racing
conditions. The location of the measurement is the Hungaroring Go-Kart Track. Measurement tools:
Kalenji heart rate monitor and Garmin Fenix5s heart rate monitor with GPS tracker.

The direction of the race is shown in the attached picture. During the measurement, three 20-
minute races were recorded, in which the first took place under wet conditions, the second under
semi-dry conditions, and the third under dry conditions. The duration of the entire race is 2 hours,
during which the asphalt dried due to improved weather conditions. The vehicle used for the
measurement was a SODI GT4-R 270 cc, 10-horsepower Karting.

1.

4. Figure Hungaroring Karting place

On the map, it can be seen the trajectory and the route. The red and orange colors are faster
sessions, and the blue is slower. We measured the following factors: Heights, Velocity, Temperature,
Distance, Time, Laps.

2.1 Measurement — Wet Condition

There is the first measurement that happened in wet conditions. We measured the velocity,
temperature, heart rate, and height. The height didn't change during the test, so the diagram doesn't
include it.

5. Figure First Measurement — Wet Condition

On the first lap, the heart rate is on the corners 1., 2., 3. and 6. jump suddenly higher; the
maximum here was 128 bpm. After the four heavier turns, the heart rate consistently rose the same
for the others, with no outliers. In the middle session, the highest heart rate was 140 bpm.
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6. Figure First Measurement, heart rate detection — Wet Condition

The change in heart rate during the 20-minute race phase gives exciting results. Sudden
psychological and physical exertion on the human body results in outstanding pulse values - a
deviation of 20 bpm. However, getting used to the situation stabilizes the jump values - there is only
a 5-10 bpm difference here - and then at the end of the race, both the heart rate value and the number
of jumps decrease again.

2.2 Measurement — Half Dry Condition

There is the second measurement which happened in half dry condition. We measured the
velocity, temperature, heart rate, and height. The height didn't change during the test, so the diagram
doesn't include it.

7. Figure First Measurement — Half dry Condition

On the race, it can be told that on every lap, the heart rate is on the corners 3., 4., 5., 6., 8. and
9. jump suddenly higher, the maximum here was 124 bpm. The first part of the race was more
complicated than the 10 minutes session. Here the asphalt became drier, and brake distance changed
every lap. Interestingly, the 4., and 8.-9. corners seem like the most challenging corner in half dry
condition.

@ Heart Ratey @ Temperature
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8. Figure First Measurement, heart rate detection — Half dry Condition
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2.3 Measurement —Dry Condition
There is the first measurement that happened in dry conditions. We measured the velocity,

temperature, heart rate, and height. The height didn't change during the test; that is why the diagram
doesn't include it.

9. Figure First Measurement — Dry Condition

On the race, it can be told that on every lap, the heart rate is on the corners jump suddenly higher,
but where the heart rate rises slightly in each corner; the maximum here was 150 bpm. The second
part of the race was more complex than the first session.

B Y o T

10. Figure First Measurement, heart rate detection — Dry Condition

Here the asphalt became dry, and brake distance changed. Interestingly, the heart rate was higher
than the wet and half dry measurements in the second part of the race. But also, the average heart

rate was higher than the others sessions; this is probably due to fatigue and the psychological and
physical exertion on the human body.

l.measurement

I1.measurement I11.measurement

Time 20:28 min 17:38 min 19:56 min
Distance 10.29 km 9.08 km 11,02 km
Calories 94 C 63 C 94 C

Avg Heart Rate 112 bpm 100 bpm 112 bpm
Max Heart Rate 140 bpm 124 bpm 150 bpm
Avg speed 30,2 km/h 30,9 km/h 33,2 km/h
Max speed 46,7 km/h 47,0 km/h 50,9 km/h

3 Conclusion

The wet condition race, the speed, and the temperature were the lowest here, the heart rate values
were variable, and the effect of heavier corners was well observed.
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The half-dry condition race's temperature became warmer than the previous race session with
no rain. The velocity increased slightly faster, 30,9 km/h, and the maximum speed 47,0 km/h. The
heart rate values were variable, and the effect of heavier corners was well observed on it.

The dry condition race's temperature became warmer than the previous race session with no
rain. The velocity increased a faster, here 33,2 km/h, and the maximum speed 50,9 km/h. The heart
rate values were variable, and the effect of heavier corners was well observed on it.

In summary, a smartwatch and similarly smart devices are perfect for monitoring drivers under
normal and critical conditions. These are comfortable to wear, and a lot of data can be collected
from them, based on which the driver's condition (mental and physical) can be analyzed from many
directions. Many manufacturers are also looking to connect smart devices (PolarTeam Pro), so even
fleets can get information about their current driver. From the data extracted and after analyzing the
condition of the drivers, everyone receives the normal workload.
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Abstract

The COVID-19 pandemic is considered a turning point in many ways, and most countries
adopted unusual methods to preserve people's lives. As a result of new waves, the best action
was for the transportation sector was to continue using safety and prevention means at public
transportation PT and stop stations. The study proposed measurements categories based on
mobility usage before and during COVID-19 to assess the impact of the pandemic on passengers'
use of different modes of transport and travel activities studied with many socio-economic and
other personal characteristics.

Keywords: COVID-19; Applied restrictions; Transportation modes; Travel activities

1 Introduction

COVID-19 pandemic is a global disaster. The highly-contagious variant types and the new
waves of COVID consider ambiguous; the fear of the future of the pandemic becomes like a
nightmare for all countries. This paper will investigate the transportation and mobility sector in two
categories; before COVID-19 and within the existence of COVID-19. It is our responsibility to
assess the risks and impacts of the pandemic as the initial step in planning and making the necessary
decisions for a sustainable future, to correct some of our mistakes as human beings against mother
nature, natural wealth, and resources that we misused. The appropriate tools suggested here are the
frequency of usages from the respondent perspective in each category. We will dig more into safety
and security technology issues and reflect on research and development regardless of its field of
domain.

The assessment includes the following:

» Investigate the used tools and mechanisms to reach a secure and safe transportation system
with a certain degree of sustainability.

+Analyzing the different modes of transport before and during COVID-109.
<Analyzing the different outdoor activities before and during COVID-19.
*Risks and impact of COVID-19 crises on safety and security of the transportation sector.
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2 Literature Review

Many studies show significant shifts when comparing post - pre of COVID-19. The preferences
were for private vehicles upon public transport modes during the pandemic. The mobility pattern is
strongly correlated with COVID-19, socio-economic characteristics, and applied restrictions[1].
Some studies investigate the non-motorized modes and how people started to prefer walking and
cycling over other ways; this brought the authorities to pay massive attention to infrastructure
suitable for such modes. Forecasting models for future prediction is not a regular and direct process
during COVID-19 since safety and health are the primary concern regardless of other issues. One of
the pioneer studies that investigated the COVID-19 with post- pre-studies in the transportation sector
assessed the characteristics of the outdoor trips of commute and discretionary activities and their
relation with transport modes [2]. A mathematical model had been created for before and during the
pandemic: the relation with passenger frequency of use was examined. Another methodology used
was Multiple Discrete Choice Extreme Value (MDCEV) models with specific paths [3]. It is a
forecasting model related to traveling changes activities and modes. The importance of such a model
is that it can be applied in other countries in the absence of forced COVID-19 restriction. Two
regression models[4], [5], used to evaluate the transport mode selection for each outdoor activity,
before and during COVID-19 for developing countries [6]. The dependent variable was related to
the mode chosen and the frequency for each activity. A significant relationship was found between
some demographical and other characteristics that have been measured; for example, during
COVID-19, the distance and the purpose of the trip are significantly correlated with the importance
of the trip, there is a significant shifting towards walking, riding a bike and private modes of
transportation because it offers better performance. It is well known that public transport’s
sustainability will be in a critical situation, and the frequency of usage will continue to reduce, so
applying reasonable restrictions with suitable levels of safety procedures and services that enable
travelers to keep a safe distance from each other may gain the trust in Public Transportation (PT)
again. A critical study that investigated the restrictive measures was implemented in ten countries
around the world to make the necessary comparison through a survey that distributed during 2020,
to assess the effect of COVID-19 on the transportation sector, from respondents' perspective,
compared with before, as well as to evaluate the risks of catching the disease within each transport
mode and the effectiveness of the applied measurements in each [7]. Do not forget that expert
opinions are critical at this stage of the current pandemic. They can describe the whole picture of
the situation; even with some uncertainty, they can also evaluate transport system performance
compared to before [8]. Most countries have agreed that the world economy is a crucial and critical
case during the pandemic, and immediate plans should be implemented to control the side effects as
soon as possible, whether there is a "cure" in the near future or not [9].

Many studies showed that the ways of transportation are strongly connected with the region, the
distinguishing features and mobility behavior as well mode choices for each journey vary from one
country to another, i.e., economy, population density, culture, and many other factors have a
significant influence on mode choice [10]. Walking behaviors [11] were investigated using tracking
apps and online surveys during the COVID-19 pandemic as part of different modes. The study
sample showed a slight increase in car owners, but an essential reduction in travel for all
demographic groups, "The online survey classified the groups into the following samples:

* Motorized individual transport (car, motorbike, taxi, Uber)
* Public transport (bus, tram, ferry, metro, train)
» Non-motorized transport (walk, bike)

The results showed that the traveling using individual and non-motorized modes during the
lockdown had increased compared with the previous period.
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Cars during the pandemic were preferred over public transport; this was confirmed by a
questionnaire survey [12] that contained information about the mode of travel used for different trip
purposes, travel frequency, distance from home to reach transport mode or destination. Logistic
regression models consisted of five variables: travel time, cost, safety, avoiding crowd, and hygiene.
The studies showed that delay, safety, speed, comfort, convenience, and trip flexibility are essential
factors for preferring a car over public transport [13], [14].

In the planning for sustainability, an initial step for decision making is to provide an analysis
for the financial situation and the effect on the private and public sectors and how to maintain and
keep services during the pandemic; the proposed study [14] looked for the variables that change the
mobility and travel patterns during the COVID-19 pandemic and investigate their long term effects
even after the end of the pandemic. On the other hand, to encourage people who have a work nature
that can not be done remotely, they should go back to work to use another alternative mode of
transport such as walking, cycling, or any other non-motorized modes for the benefit of the
environment [15].

To compare, a study with a questionnaire containing travel frequency data with many
demographic, economic, and social characteristics for the travel patterns was conducted twice the
first study done one year before the COVID-19. The other study showed a significant difference in
mobility activities and modes of usage in April 2020 to see the most variables that affected the
change in activities and transport modes [16]. One of the exciting results showed that online working
and deliveries, not easy to use by older people, especially if they live alone, that will put them in a
sole available solution which getting out of the house, [17], [18], to solve this problem, the online
services need to be more straightforward, more accessible and available all the time for older users.

Enhancing the trust and passenger levels of safety and comfort during and after the pandemic is
significant to maintain sustainability because the decision for mode usage is influenced by many
physical, psychological, and mental issues which cannot be ignored since it may affect transport
behaviors and avoiding the use of Public Transportation PT [19].

One of the crucial studies that used regressions and hierarchy process to investigate the mode
shifting behavior of passengers after the pandemic by studying multiple scenarios, the theory
suggested that every passenger has some preference for choosing either the previous mode or
switching to the new one. This decision is subjected to several factors, but the implementation of a
system whose priority is to provide safety, health guarantee, and security will help restore the
confidence by PT [12].

3 Methodology

The study used an online questionnaire, and the respondents were asked to choose from several
alternatives, including demographical variables and other characteristics.

The study will address the following:

*The frequency of using the transportation modes for each activity before and during COVID-
19.

*Questions about users' points of view about the future and digital transformation.
*The applied restrictions on the transportation modes to control the spread of COVID-19.

Figure 1. below shows all types of transportation, motorized and non-motorized modes, and
different mobility activities. The study for before and during COVID-19 includes many independent
and dependent variables such as gender, age, income, education, place of residence, distance, time
of trips, type of mode and trips and outdoor activities, etc.
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The hypotheses assessed the frequency of use or change in frequency associated with each mode
and activity, as a causal relationship each time, including public, private, motorized, and non-
motorized ways in addition to activities such as work/ studies, free time, social activities and for
essential and non-essential shopping.

The proposed variables were analyzed mathematically using appropriate solutions and normal
statistical operations.
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Figure 1. independent and dependent variables, source; done by the authors

4  Remarks and Recommendations

Many studies show significant changes when comparing before and during COVID-19 travel
activities and transport modes. That was in the preference of private vehicles during the COVID-19
pandemic upon public modes mobility pattern, which is considered directly correlated with the
spread of COVID-19.

A significant relationship between some demographical and other characteristics has been
measured. For example, during COVID-19, the distance and the purpose of the trip were
significantly correlated with the importance of the trip, whether it is an essential trip or not.

Previous studies before COVID-19 showed that income levels and transport mode chosen are
firmly connected. At the same time, during the pandemic, there is a significant shift towards walking,
riding a bike, and private modes of transportation regardless of income level because it offers better
performance for safety.
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Abstract

In general, the inverse kinematic task of redundant robot arms cannot be solved in a closed form
equation. Although, for some special kinematic structures (e.g., PUMA-type or SCARA robot
arms) there exists closed form solution, in many cases, especially for redundant robot arms a
differential approximation is used and the solution is formulated by the introduction of a
generalized inverse of the Jacobian of the robot arm. The solution of the inverse kinematic task
is often related to optimization as for redundant structures, usually it has infinite number of
solutions and an optimal one selected considering a set of constraints. Moore-Penrose
pseudoinverse is commonly used to solve the inverse kinematic task through utilizing Lagrange
multipliers for cost function minimalization. Another common method is the Singular Value
Decomposition, which also provides solution without utilizing cost functions. These two
methods are commonly used in all kinds of applications, so they provide a good basis for
comparison. In this paper two further approaches are analysed which were recently introduced.
One of them is utilizing the Gram-Schmidt algorithm to completely evade the cost function
minimalization task, and the other one is utilizing a Fixed Point Iteration to avoid matrix
inversion. This paper compares these four solution methods of the inverse kinematic task through
simulations to reveal all their advantages and disadvantages specially concentrating on their
behaviour near singularities.

Keywords: Redundant, Kinematics, SVD, Moore-Penrose, Gram-Schmidt, Fixed point

1 Introduction to Modelling of Robot Arms

In [1] three levels are distinguished in robot modelling. In hierarchical order the first level is the
geometric model of our robot arm. The forward geometric model of our robot arm describes the
position of the end effector as a function of the joint coordinates. To solve the direct geometric task
many different solution types were elaborated over the years, some of them uses the Denavit-
Hartenbeg convention [2],[3].

In this paper the direct geometric model of the investigated robot arm is formulated utilizing the
group properties of homogeneous transformation matrices. As is known the homogeneous matrices
are used for the description of rotation around the origin and a subsequent parallel shift.
Equation (1) shows that the upper left 3x3elements of the matrix is a rotation matrix which rotates
around axis e, with angle g» (joint coordinates of n'" axis) and the right upper 3x7 elements form a
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vector describing the direction and the magnitude of the applied shift based on the properties of the
n" segment (Lx).
H= [R(qn, )V Ln 3X1] for rotating joint
000
_ [13><3 (Ln + Gn en)3><1
~ looo 1
Utilizing the homogeneous transformation matrix between each segment (/@) the end

effector’s position can be calculated as it is shown in eq. (2) which is the solution of the forward
geometric task.

] for prismatic joint 1)

- - -
(1] = HO@pen ) - HOD G, e L) - HO G el - [1] = Heaya) - [7] @)
In the above equation rdenotes to the position vector, pointing from the base of the manipulator

to the Tool Centre Point (TCP) and 7 is the vector pointing from the last joint to the TCP (fig. 1).

The next level in robot modelling is the kinematic level, which describes the correlation between
the velocity of the end effector and the joint speeds. By applying the chain rule of differentiation on
eg. (2) and expressing and utilizing 7 from eq. (2), eq. (3) is obtained,

@ty

H® @)
7(t) . dH O, . g dH
—H + qg,H
[ ] da, 20 de,

A HO HO L et g TO) g

from which the solution of the differential forward kinematic task can be expressed utilizing various

n)
group properties of homogeneous matrices. In eq. (3) an® H®™ = 6™ jsa generator or a tangent

- -1 -
of the Lie-group at the identity element and H HOT'HO = gOg@H®O™ 5 the

2
transformed tangent. Both definitions come from the geometric interpretation of Lie-groups (¢). By
definition STMS = M, for symmetric, invertible M € R™™ matrix, S can be interpreted as a
hypersurface in an n? dimensional embedding space. On this hypersurface simple lines can be drawn
(g(&) €9 using a single parameter £ € R, from the identity matrix I € & Calculating the first
derivative of g(&), we get to g(&) = G(&€)g(&), in which G(§) is a tangent at the identity element,
which also is called generator of group since each G (¢) can generate a single dimensional line within
¢ By multiplying g(&) with h ez as f(§) := hg(é)h~! which also is element of the group
(f (&) € Ydue to group properties. If g(0) = I, we get £(§) = hg(&)h~! and the generator of £ (¢)
is f(0) = F = hGh™?, in which G is the generator of the original g (&) group element. In conclusion
an arbitrary group element h € and an arbitrary tangent at / of the group, generate a new tangent
F=hGh™* which is called the transformed tangent. In eq. (3) the

() — -1 _ .
H(l)ddHTH(Z) 'O = gogmpm™! =G transformed tangent has a very important
2

physical meaning as it describes a rotation of a rotational axis around a different axis.
Utilizing  the  transformed tangent  eq. ?3) can be rewritten as

@ d”_()
q

[r(t)] i 1qu(i)(t)-[r(1t)] however, due to the symmetric properties of homogeneous
transformation matrices, from each matrix 6 independent elements can be extracted as
JO =169 69 62 ¢ 69O 9] R, which leads us to a simple set of linear
equations as:
xO =01 -~ J™-4=]-q @)
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Equation (4) provides the solution for the differential forward kinematic task as it describes the
speed of the end effector (x(t)) as a function of the joint velocities. Multiplying from the left both
sides of eq. (4) with the inverse of the Jacobian (J~1), we get to the solution of the inverse kinematic
task.

gty =J= - x(t) ()

Equation (5) shows that for non-redundant case, where the robot has maximum 6 joints (n<6)

the problem can be solved very easily by calculating the inverse of the Jacobian. However, for

redundant manipulators, since the Jacobian matrix is non-quadratic

(J € R®™ where n is the number of joints) this solution method is not applicable: we need the

use of some kind of generalized inverse or an iterative solution. Furthermore, redundant

manipulators can reach each point of their workspace with various joint configurations, so the

inverse kinematic task might have ambiguous solutions and an appropriate one should be selected.
In many cases this issue involves optimization.

2 The Solution of the inverse kinematic task

In this paper four different solution methods of the inverse kinematics is analysed through
simulation programs. The simulations were made using Julia programming language [4]. In the
simulation programs a 9 joints redundant manipulator was analysed, which had 3 prismatic (t) and
6 rotary (r) joints, in the following manner [¢t,t,t,r,r, 7,7, r,r]. The last 6 joints had a PUMA robot-
like structure and the first 3 joint can move the whole structure in X, y and z direction. This model
was used as it can represent a conventional articulated industrial manipulator with 3 external axes.
In eg. (6) in the matrix [e;] each column represents a unit vector showing the direction of each axis
in home position (g = 0) of the analysed manipulator. The length of each segment is also collected
in the matrix [L;] where, Il = 0.1m,L = 0.5m and S = 0.3m.

0 010 0 0101 l 0

[e]=]l0 1 00 1 1 0 1 ol,[Li]=[ l

1 0 01 0 0 0 O O 1

The kinematic structure of the robot is shown in figure (1).

Z A

v

Figure 1. Kinematic structure of the robot arm
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For simulation purposes a rather complex trajectory was generated using the forward kinematic
equation of our manipulator and eq.(7), in which A; and w; parameters could be freely set.

qiNom =3-4;" Sin(wi ' t)(7)

Tracked trajectory - 3D u=0.01

3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

X3[m]

1

Ne 3 =
xNom "'J[rn] 4 2

5

Figure 2. Tracked trajectory in 3D space

2.1 Moore-Penrose Pseudoinverse

As it was mentioned before redundant structures might have ambiguous solutions for the inverse
kinematic task, from which an appropriate one should be selected. The internal redundancy of a
manipulator can be used for various purposes e.g., avoiding singular configurations [5], obstacle
avoidance in the workspace [6] or to minimize joint movements between two positions [7]. The
latter requires to optimize the cost function ¥, ¢; (t)? under constraint J(g,,) * ¢,, — x(t) = 0 which
is the solution of the inverse kinematic task. Such problem can be solved by utilizing Lagrange
Reduced Gradient method. However, according to [8], the whole numeric procedure can be evaded
by using the Auxiliary Function of the problem in eq. (8).

LD = 2:qi(®)? = T e () = XS (@) - 40 (8)

By calculating the partial derivatives of this equation and rearranging it, we get to the following
results:

0="00 = 24 = Sk TS (@) » 4 =5J7(@) "2 ©)

The obtained result can be substituted to eq. (4) and by calculating the inverse of J7] we can
express 4 and get to the solution of the inverse kinematic task using the Moore-Penrose
Pseudoinverse [9] shown in equation (11).

x(t) = %'](q) JH@ A > a=2-U@ J (@) %) (10)
q@® =J"@ - U@ -J @)™ x() =] (@) - x(t) (11)

However, a problem arises when, J7] matrix is near to singularity (det(J7J) — 0). In such case
very high joint velocities are required to move the end effector on the desired path, in practice that
means a sudden and unexpected movement of the manipulator. To avoid this problem Levenberg
[10] and Marquardt [11] suggested to slightly deform the inverse kinematic task by introducing a
small positive constant (i) in a way that we get an always invertible positive definite matrix shown
in equation (15).
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G =J"@-U@-J" (@) +u-D7'-x(t) (12)
By correctly choosing the p constant we can avoid kinematic singularities however it causes a
little error in non-singular positions, too. The simulation results shown below.

Nominal and realized joint coordinates p = 0.01 Nominal and realized joint coordinates u = 0.01
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Figure 3. Solution of the inverse kinematic task using Moore- Penrose Pseudoinverse

Figure 3. shows that using Moore-Penrose Pseudoinverse for the solution of the inverse
kinematic task, a precise trajectory tracking could be achieved. Higher tracking error can be
observed around the 200™ and 400" simulation step, which can be caused by near-singular robot
configuration. However, this higher error is still within an acceptable range. In the simulation
Levenberg-Marquardt constant (x) was used to resolve issues concerning singularities, which
deforms the task in the full region. Despite this deformation of the task, still precise trajectory
tracking could be achieved, it is because the u constant is selected, to be much lower than the
smallest eigenvalue of J in the typically not singular points.
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2.2 Singular Value Decomposition

Besides Moore-Penrose Pseudo inverse, another very popular tool for solving the inverse
kinematic task is the Singular Value Decomposition (SVD) [12]. However due to its high
computational need, at the beginning it was mainly used for offline computations, e.g., to analyse
the dynamic properties of a robotic manipulators [13][14]. Later a new approach was presented,
which takes advantage of the nature of robotics matrix calculations to obtain a computationally
feasible algorithm for calculating the SVD of the Jacobian [15]. Nowadays all software, dealing with
linear algebra, has an inbuilt function for the calculation of the SVD, including Julia programming
language.

Singular Value Decomposition means that any matrix J € R™™ can be transformed to a
diagonal matrix using two orthogonal matrices (U € R™*",V € R™*™m),

o 0 0 . 0
=9 %2 0 - Oy ==y =uTov (13)
0 0 .. o, 0

The diagonal matrix can be easily inverted (c*zdiag(gi, Ji, " .Ji)) and from here the solution
1 2 n
of the inverse kinematic task formulates as,

yuT- ju ) )
UVTogt =1——JVTogtU=1 - g=VT0"U - x. (14)
From equation (14) it can be seen, that the V7o U expression has the same properties as the

J~L. Multiplying eq. (14) with ] = UT gV, we can see that this method provides accurate solution for
the inverse kinematic task far from singularities. However, near singular positions

1
~0 - — = 0, To overcome this issue, a small u constant is introduced and o; < u - — = 0.

g1
ThIS solutlon only deforms near to singular points.

I - x (not singular case)

J-g=UToVVTa*U - % = { (15)

UTIU - x (singular case)

According to eq. (15) far from singularity x motion is realised. However, in singular case instead
the desired but not realizable speed, a different motion will be realized, according UT U - %, in which
[ is a modified identity matrix (some of the main diagonal elements are 0 instead of 1). All in all,
with this solution the inverse kinematic task deforms only near to singularity of the manipulator.
The simulation results shown below.

Figure 4. shows that using Singular Value Decomposition for the solution of the inverse
kinematic task, a precise trajectory tracking could be achieved. Similarly, to the previous solution,
higher tracking error can be observed around the 200" and 400" simulation step due to singularities.
Comparing fig. 3 and 4 it is obvious that the two method has similar solution, so the same trajectory
was implemented in the joint space also. Both SVD and Moore-Penrose pseudoinverse provide a
solution however, the cost function minimalization can be evaded using SVD. However, it is worth
to mention that for the SVD-based solution slightly higher tracking error can be observed. The
difference in trajectory tracking error is caused by the different singularity compensation method.
Using Moore-Penrose Pseudoinverse-based solution method a deformed task is solved by
introducing the Levenberg-Marquardt constant. On the other hand, in the SVD-based solution the
task is only deformed in the near vicinity of singular configuration. So, the singularities are treated
locally, not as a global problem. However, the errors are still in the acceptable range and a precise
trajectory tacking is achieved using SVD-based solution.
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Nominal and realized joint coordinates y = 0.01 Nominal and realized joint coordinates u = 0.01
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Figure 4. Solution of the inverse kinematic task using SVD

2.3  Gram-Schmidt Orthogonalization-based Solution

Compared to the previous methods the Gram-Schmidt orthogonalization-based solution offers
matrix inversion free, recursive solution for the inverse kinematic task. The basic algorithm was
independently developed by Gram [16] and Schmidt [17], and in 2015 [18] this method was applied
to solve the inverse kinematic task. The basis of the idea is very simple. Let us suppose we have
vectors a, b € R™ and we want to generate a new vector b = b + Aa, which is orthogonal to vector
a. Orthogonality of two vectors can be expressed by zero scalar product, (b + Aa | a) = 0. The
—(bla
(ala)

lambda coefficients can be calculated as A = ) The same idea can be applied to an arbitrary
X={® .. x®}asfollows:

e Select an arbitrary vector from the vector set X, which will be the first element of our
orthogonal vector set.

e  Subtract the direction of this first vector from all vectors in the vector set X. This new
set of vectors will span a linear space which is orthogonal to the first vector.
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e Select a new vector from the remaining vectors, then its direction will be subtracted
from all the remaining vectors of set X, that way we get a new linear space which is
orthogonal to both the first and the second vector.

e We must carry on these steps until we are left with orthogonal vector set.
By the reduction of a 4 x 4 matrix the following result can be achieved:

(1 (2) 3) (4) (1 (2) 3) (4)

Z. Z Z Z. X X X X
/ tl) 1(2) 1(3) 1(4)\ Lhz Ais Ay / tl) tZ) 13) t4)\

Z %L 4 4 0 1 QA3 A |_[X2 X X X

D 0 0 w0 0 T a0 @ © W

0 0 0 1
D @ XD @ 4 ® T £®
NOLNO N
ij = o, 1< (16)

If this reduction technique is applied for the Jacobian of the manipulator, also for x, the latter
will appear as a linear combination of the orthogonal vector set. Using the A;; stored in the memory
the solution of linear equation (4) can be reclusively reconstructed. The solution can be somewhat
optimized if in each step of the reduction the vector with the greatest norm is chosen, that way the
rotational angle of the actual joint is minimalized.

Near singularity z®"z® = 0 or it is close to 0, which means that x® vector linearly depends
(ORM0)
on {x(l),l < i}, and the A;; = ﬁ — o0, In such a scenario a similar solution can be applied as in
VA VA
the SVD-based solution. Near singularity the task will be deformed and instead of the exact solution
az® =0and Aj = 0,i < j approximation is applied. The simulation results shown below.
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Figure 5. Solution of the inverse kinematic task using Gram-Schmidt orthogonalization

Figure 5. shows that using Gram-Schmidt orthogonalization for the solution of the inverse
kinematic task, a precise trajectory tracking could be achieved. Although it is important to mention
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this solution is not an optimal one. Some optimality was introduced using the vector with greatest
norm at each step of the reduction. However, this made the joint trajectory dynamically untrackable
as the graphs of the joint coordinates are not smooth, which means a sudden change in the first
derivative, when the order of reduction changed. (Similar problems also arise in the case of the SVD-
based solution when a small singular value is omitted in the matrix inversion.) This problem could
be easily evaded using the same reduction order at each step. Also, relatively higher error can be
observed especially in orientation tracking, compared to the previous methods, however these errors
are still in the acceptable range.

2.4 Fixed Point Iteration-based Solution

Robust Fixed Point Transformation-based control was introduced in 2009 [19] as an alternative
to Lyapunov-function based adaptive control design. In 2016 a Fixed Point Iteration-based solution
was elaborated for the inverse kinematic task [20]. It was introduced as a matrix inversion free quasi
differential solution. The basis of the idea is that if we have a non-linear, differentiable real function
f:R"™ - R", f(q) = x, and we need to find the independent g solution for a given x. The problem
can be transformed to a fixed point iteration problem, using a differentiable F: R™ — R™ function
which has an attractive fixed point F(¢,) = &,. The iterative sequence can be generated as [21]:

qirs = [FUIlf (@) — 1 +8,) =8]8+ g, (17)

In eq. (17) A is called the adaptive parameter. From above equation it can be seen that,
if g, = q. and f(q.) = x, q;+1 = q., that means that if g is the solution of our task, it is also the
fixed point of the function. The convergence of iteration can be proven using a simple approximation
of eq. (17) based on first order Taylor-polynomial [22].

F(ANf(aD) — xIl + &) = F(E) + ﬁ Allf(qi) = x|l (18)
f@)=f@«+a—q)=f@)+5| (@—q.). (19)

The convergence of the iteration can be ensured by the rlght parameter setting of A, which also
effect the speed of the convergence. If the selected value for A is too small then the convergence
will be very slow.

ql

f
However, if in eq. (19) the ;—q| is substituted with the Jacobian of the manipulator, the equation
qx

cannot be solved due to matrix dimension issues (the Jacobian for redundant manipulators is not
quadratic). To resolve this issue in [20] a simple approximation was suggested, as
2 J(q)"x =](@)Tf(q). Using the Taylor expansion shown in eq. (19), the following
approximation can be made,

of
J@Tf(@) = J(@T [f(q%) + E| (q - q*)] =
q%
=J(@"f(q.) +](@"J(q.)@ - q.) =%+ ](@)"](a.)(q —q.) (20)

Since in the inverse kinematic task the “home position™ of the robot is always known, in the
first point we are just in the fixed point, and if we apply only small steps to calculate the next point,
in eq. (20) we can apply the approximation J(q)7J(q.) = J(q)TJ(q), that is exactly positive
semidefinite, since we always are in the close vicinity of the fixed point.

Such a solution method has a very promising aspect, that using fixed point iteration the matrix
inversion can be completely evaded, which is very useful property near singularity. The simulation
results shown below.
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The Nominal and Realized Joint Coordinates y= 0.001 The Nominal and Realized Joint Coordinates pi= 0,001
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Figure 6. Solution of the inverse kinematic task using Fixed Point Iteration

Figure 6. shows, that for the Fixed Point Iteration-based solution higher tracking errors occurred
(especially near singular configurations) as the convergence depends on the eigenvalues of the
Jacobian. Although the singularities were automatically handled, the single adaptive parameter (A),
which affects the convergence globally does not make this solution flexible enough for many
applications. Furthermore, this method has very high computational demands. For all the other
simulation methods in this paper 1000 steps (with 5ms time resolution) were used to solve the
inverse kinematic task, for the Fixed Point Iteration-based method 2 - 10° steps were required to
achieve fine enough time resolution (0,25 - 10~%s) for the proper convergence. This high time
resolution could not be achieved any hardware, which makes it impossible to use this method in a
real time application. So due to its high computational needs this method could be used mainly for
offline applications.

3 Conclusion

In this paper different solution methods of the inverse kinematic task of redundant robot
manipulators were investigated through simulation programs written in Julia language. The Moore-
Penrose pseudoinverse-based solution showed nice tracking properties with low tracking errors. To
deal with kinematic singularities the Levenberg-Marquardt constant was used, and the task was
deformed in the full range. However, still very low tracking error could be achieved as the
u constant was selected, to be much lower than the smallest eigenvalue of J in the normal, not
singular region. Nice tracking could be achieved using Singular Values Decomposition also. In this
case the singularities were treated locally, the task was deformed just near singular configurations.
Only slight increase in the tracking error could be observed. Using SVD method the cost function
minimization could be avoided. Compared to the previous methods the Gram-Schmidt
orthogonalization based solution offers matrix inversion free, recursive solution for the inverse
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kinematic task. However, this solution is not an optimal one. The solution could be somewhat
optimized if in each step of the reduction, during orthogonalization, the vector with the greatest
norm was chosen, but this made the joint trajectory dynamically untrackable as the graphs of the
joint coordinates were not smooth, which means a sudden change in the first derivative, when the
order of reduction changed. This problem could be easily evaded using the same reduction order at
each step. The kinematic singularities were treated like in the SVD-based solution, as near singular
configurations, instead of the exact solution an approximate one was implemented. Using Gram-
Schmidt orthogonalization-based solution, higher tracking error could be observed, however it was
still acceptable. The Fixed Point Iteration-based solution of the inverse kinematic task offers a matrix
inversion free, quasi differential solution, which handles the kinematic singularities automatically.
However, using this solution method higher tracking errors occurred (especially near singular
configurations) as the convergence depends on the eigenvalues of the Jacobian, the single adaptive
parameter does not make this solution flexible enough for many applications. Furthermore, the Fixed
Point Iteration-based method was characterized by high computational needs, so it could be used
mainly for offline applications. To be able to widely use this method further investigation should be
done to reduce the computational needs. In summary traditional methods (Moore-Penrose
Pseudoinverse and SVD) showed better tracking properties. Finally it can be noted that by the
involvement of standard noise filtering techniques the abrupt changes in joint velocities can be
considerably reduced that makes it actual to investigate the applicability of the solutions based on
SVD and the Gram-Schmidt algorithm.
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Osszefoglalas

A kibertérben nagyszamu szereplé ¢és technologia 1étezik, ami a civil tarsadalomhoz tartozik. Az
infokommunikaciés szektor szakemberei, alkalmazott és K+F+I projektek eredményeként
létrejovoé  technologiai szerves és megkeriilhetetlen részét képezik a kibertérnek. Az
aszimmetrikus vagy hibrid hadviselés egyértelmiien kiterjed a civil szektorra, ezért érdekes
kérdéseket vet fel, ennek a kapcsolatnak a forditottja. Milyen szerepe van a civil szakembereknek
és technologiaknak a kiberhadviselésben? A kérdés sziikitve a cikk témaja, milyen szerepe van
a projektmenedzsereknek ¢és modszertanoknak a kiberhadviselésben és a mesterséges
intelligencia ezt hogyan tudja tamogatni?

Kulesszavak: projektmenedzsment, kiberhadviselés, mesterséges intelligencia

Abstract

In cyberspace, there are a large number of actors and technologies that belong to civil society.
The ICT sector's professionals, applied and R&D&I project technologies are an integral and
inescapable part of cyberspace. The asymmetric or hybrid warfare clearly extends to the civil
sector and therefore raises interesting questions about the reverse of this relationship. What is the
role of civilian professionals and technologies in cyber warfare? Narrowing the question to the
topic of this study, what is the role of project managers and methodologies in cyber warfare and
how can Al support this?

Keywords: project management, cyber warfare, artificial intelligence

1 Bevezetés

A jelen iras célja megallapitani, projektmenedzsmentnek van-e szerepe a kiberhadviselésben.
Amennyiben van, a projektmenedzsmentet milyen mértékben tAmogatja a mesterséges intelligencia
a hatékony miikddésben a kiberhadviselés teriiletén?

Azt gondolom, az infokommunikacios szektor megelézte a védelmi ipart, de legalabbis utolérte
a K+F+I projektek teriiletén. Ez természetszerl, ugyanis a globalis szakember hiany, és a
tokeigényes fejlesztések is oda koncentraljak a magas hozzaadott értékii K+F+I tevékenységet, ahol
nagyszamu magasan képzett szakember és megfelelé finanszirozasi lehetdség all rendelkezésre.
Ezek természetesen a globalis technologiai cégeknél talalhatéak meg egyiitt, ugyanis ezeknek a
szervezeteknek elemi érdeke a folyamatos fejlesztés, minél nagyobb verseny elény megszerzése és
egyre magasabb piaci penetracio elérése. Ennek eredménye a technoldgiai fejlddés mara szinte
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felfoghatatlan iiteme €s a globalis termékek szolgaltatasok széleskort elterjedése. Ezek lehetdvé
teszik civil lakossag belépését és aktiv szereplové valasat kibertérbe. A digitalizacié hatasara, a
globalis szolgaltatasok az egyéb gazdasagi, politikai szereploket is becsatornazzak a kibertérbe, igy
civilek altal birtokolt és lizemeltetett kritikus infrastruktira és kritikus informacios infrastruktuira is
része lesz a halozatnak.

Jelen munkankban elészor azt fogom bizonyitani, hogy a kiberhadviselés jelentds része a
civilszektorban zajlik, nem csak a civil célpontokon, hanem a szakembereken keresztiil, akik aktiv
szerepet vallalnak ebben a tevékenységben. Az IKT szektor struktirdjan bemutatom a
projektmenedzsment szerepét a szektor miikodésében, ezaltal a kiberhadviselés érintett teriiletein.
Bemutatom az IKT technologidkat és a mesterséges intelligencidhoz vald kotddésiiket.
Megvizsgalom a jelenleg leggyakrabban hasznalt projektmodszertanokat a mesterséges intelligencia
jelenlegi és lehetséges alkalmazasa szempontjabol.

2  Kiberhadyviselés értelmezése elhelyezése

A kiberhadviselés bemutatdsahoz és a projektmenedzsmenttel valé 6sszekapcsolasdhoz, el6szor
a kibertér definialasat, valamint jellemzését tartom sziikségesnek.

Szamos definicidé és torténeti attekintés elérhetd a kibertér leirasara, ezek koziil néhanyat
emlitlink csak meg, amelyeket magam is meghatarozonak tartok, valamint a jelenlegi tudasunk és
ismereteink alapjan gyakorlatban €s tudoményosan is alkalmazhaténak gondolok. Ezért jelen
cikkben azokat a modern megkozelitéseket mutatom be, amelyeken keresztiil szemléltetem a
kiberhadviselés kapcsolatat a civilszektorral, valamint a projektmenedzsmenttel.

Haig Zsolt részletes, dsszegzett definicidja jo ki indulasa jelen munkéanak, miszerint ,,a kibertér
az ember altal mesterségesen létrehozott, dinamikusan valtozé tartomany, amelyben az informacid
gyljtését, tarolasat, feldolgozasat, tovabbitasat és felhasznalasat végzo, egymassal haldzatba
kapcsolt és az elektromagneses spektrumot is felhasznald infokommunikacios eszkdzok és
rendszerek miikodnek, lehetové téve ezzel az emberek és a kiilonféle eszk6zok kozotti folyamatos
és globalis kapcsolatot. A fenti meghatarozas eleget tesz:

* az emberek kozotti uj tipusu kapcsolati igényeknek

o az loT-elvnek megfeleléen akar a fizikai eszkozok osszekapcsolhatosaganak, valamint

o az elektromdgneses spektrum haszndlatdra vonatkozo elvardasoknak is.”

Nagy hangsulyt fektet az informaciora, mint kibertér elemi hajtoerejére. Jol leirja a technologiai
és logikai kapcsolatot gép-gép, ember-ember és ember-gép kozott, valamint az informacié aramlast
ezeken kapcsolatokon keresztiil, vagyis a virtualis dimenziot. A leirds ramutat a halézatosodasra,
mely a mai tudas és technologia alapt vilag feltétele [1].

Ezt a gondolatot tovabbfiizve és erésitve Kovacs Laszld féle megkozelitésre érdemes még
kitérni, ami szintén a modern IKT kornak megfeleld néz6pontot sugall. Kovacs szerint a kibertér
egy gyljtéfogalom melybe minden beletartozik, ami az informacioval érintkezik, vagyis a
folyamatok, azok szerepldi, technikai és szoftver eszkozei, az érintett rendszerek és mindezek direkt
modon vagy indirekt kapcsolattal, de szamitogép-halozatra vannak kétve [2].

A két meghatarozast 0sszegezve kibertér alatt minden olyan elemet, eszkozt, folyamatot,
rendszert, tevékenységet, szerepl6t értek melyek haldzatba vannak kotve és direkt vagy indirekt
modon kapcsolodnak az adatok és/vagy az informacié eléallitasahoz, feldolgozasahoz,
atalakitasahoz, szallitasahoz, tarolasahoz vagy éppen a felhasznalasahoz.

A definicio szerinti hadviselésre e cikk keretein belil nem térek ki, mert a kibertérnek és
virtualis vilagnak, az egyik ismérve, hogy teljesen elmossa a hatarokat azokon a teriileteken, melyek
e tevékenység meghatarozé paraméterei. Igy az ido, tér és szerepl6k dimenzidiban nem hatarozhaté
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meg pontosan a habort és a béke.

Szereploket tekintve a kibertérben torténd hadviselésben, legyen sz6 védelemrdl vagy
ellentevékenységrol a végrehajtok és az elszenveddk, vagyis célpontok sem sziikségszertien katonai
vagy hadaszati szerepldk. Hatarozottan kijelenthetjiik, a kibertérben 1év6 potencialis célpontok
nagyobb része civil, gazdasagi vagy politikai teriileten azonosithatd. A kritikus infrastruktura, illetve
kritikus informacids infrastruktira elemei, a k6zosségi média rendszerek vagy a nagy tomegeket
érint6 események: valasztasok, sportrendezvények mind olyan magas kockazatnak kitett részei a
kibertérnek, amelyek nem tartoznak egy orszag haderejébe. Ezért a NATO értelmezésében is fontos
szerepe van a civileknek és a civil katonai egylittmiikodésnek, a kibertéri miiveletekben. A k6z6s
tevékenységet tobbek kozt kozos kompetencia épitéssel és képességfejlesztéssel is kiegésziti [3].

Az i1d6 horizonton is elmosddik a hatdr és nem lehet kiilonvalasztani a haborut vagy
hadiallapotot a békétdl, ugyanis a kibertér jellemzdje, hogy akar a kartékony szoftver robotok miatt,
akar a human miiveletek miatt barmikor sor keriilhet kiberincidensre, igy timadasra és védekezésre
egyarant. A kognitiv miiveletekkel, internetes technikéakkal elérheto civil lakossag minden percben
potencialis célpont.

A helyszin az el6z6ek analogiajara szintén nem elkiilonitheté vagy koriilhatarolhat6 a haborus
ovezet, vagy a konkrét miiveleti teriilet. Ami a kibertérben van, vagyis halozatra van kapcsolva a
halézat minden pontjardl elérhetd foldrajzi helyszint6l vagy tavolsagtol fiiggetlendil.

A fent leirtakat 0sszegezve, a kiberhadviselés értelmezése, a kibertér sajatossagait figyelembe
véve, egy idében és térben allando tevékenység, melynek mindenki a szerepléjévé valik, aki direkt
vagy indirekt médon csatlakozik az informacios haldzathoz. A tevékenység alatt Kovacs Laszlohoz
csatlakozva, a kibertéri védelem mellett katonai, politikai, gazdasagi célzattal végrehajtott tudatos
cselekedetet értek.

Ertelmezésem szerint azért indokolt a hadviselés sz6 hasznalata, mert ezen tevékenység nemzeti
érdekek mentén és adott esetben nemzetek érdekeit, biztonsagat veszélyeztetve torténik. E
gondolatmenetet kiegésziti, teljessé teszi az a tény is, miszerint a NATO a 2016-0s Varsoi csticson
a kiberteret az 6t6dik hadszintérként azonositja [4].

A hadviselés magaban foglalja a tamado és védelmi eszkozok hasznalatat, ez esetben a
kiberfegyverek és kibervédekezéshez sziikséges eszkozoket. Tehat nem a fizikai dimenzidban
miikods, a valodi eszkozok hatdsmechanizmusihoz hasonléd targyakra kell gondolnunk, hanem
olyan szoftver- és hardvereszkozokre, valamint ezek kibertéri alkalmazasara, amelyekkel a kijelolt
célpontok szamara valamilyen mértékli kar okozhatd [5]. Kozvetve ez a kar természetesen lehet
fizikai, anyagi, kognitiv, de dsszességében el6szor mindig valamilyen informacié és azzal valo
miivelet a cél. Tekintve, hogy e publikacio6 célja a civil fejlesztésekben szerepld projektmenedzserek
szerepe a kiberhadiselésben, ezért esetiinkben célszeribb a kiberhadviselés informacioval
kapcsolatos teriileteire  fokuszalni, ezért vizsgdlom az IKT szektor kapcsolodasat a
kiberhadviseléssel.

3 IKT és a kiberhadviselés

A kibertér definicidja jol mutatja a kapcsolatot az infokommunikacios iparral, gondoljunk csak
a halozatokra, kiemelve az internetet, az informacidval valdé miiveletekre, a szereplékre, az IoT elvre,
vezetéknélkiili kommunikaciora. Tekintve, a kiberhadviselés kdrnyezete a kibertér, a kozvetett
kapcsolat mar igy is bizonyithatd a kiberhadviselés és az IKT kozott. A kiberhadviselés
értelmezésével kozvetlen kapcsolatok is bizonyitast nyernek, ezért tartom sziikségesnek réviden erre
is kitérni. Az infokommunikacios szektorra és a civil felhasznalasra koncentralva a kiberhadviselés
bizonyos kibermtiveleti képességeit vizsgaljuk csak.

e Szamitoégép-halozati miveletek

102



Dobos Oszkdr, Dr. habil. Csiszarik-Kocsir Agnes — (ESB 2021)

e Megtévesztés

¢  Pszichologiai miiveletek

¢ Civil-katonai egylittmiik6dés
e  Tomegtajékoztatas [1]

A szamitogép-halozati miiveletek alatt a halozat fizikai és logikai rétegével valdo miiveleteket
értjiik. Célpontjai a haldzat elemei, szoftverek, hardverek, adatbdzisok. A haloézaton végzett
felderités, tAmadas, védekezés és az adatmanipulalasok tartoznak ide.

A megtévesztés ala tartozik barminemii nem valds informacio kozlése, ezek lehetnek fizikai
megtévesztés, elektronikai vagy szoftveres, de akar pszicholdgiai pl social engineering is. A
megtévesztés a kibertér minden rétegében lehetséges.

Pszichologiai miveletek kifejezetten az emberekre hatnak, valamilyen befolyasolas,
egylittmikodés vagy kapcsolattartas. Ez jelenthet barmilyen kommunikacids csatornat, ami a
kibertérben talalhato.

A civil katonai egylittmiikodés a pszichologiai miiveletekhez kozel alld képesség. Eszkozoket
technikakat alkalmaz, a civil lakossag és az igazgatasi szervek kozti kommunikaciora.

Tomegtajékoztatds kifejezetten az informacid tomegekhez vald eljuttatasat célozza.
Tajékoztatas interneten, kozosségi médian, hirportalokon keresztiil.

A felsorolt kibermiiveleti informacids képességek természetesen a kibertérben valdsulnak meg,
de belathato, hogy az IKT szervezetek termékein, szolgaltatasain keresztiil fejtik ki hatasukat, s6t
sok esetben azok maguk a célpontok is.

4 Kibertér technolégiai, fejlodése

Az 0Osszes jelenlegi és elore jelezhetd technologia bemutatisa fizikai keretek miatt és a
dinamikus IKT szektor miatt sem lehetséges, ezért azokra a teriiletekre fokuszalok, amelyek
legjobban mutatjak az IKT és a civilek szerepét a kiberhadviselésben, valamint természetesen a
mesterséges intelligencidhoz kapcsoloddakra.

A teljes digitalizacio és adatgyiijtés alapja vilaghald, vagy internet. Ez teszi gyakorlatilag
lehetdvé a kibertér ilyen mértékii kiterjedtségét, valamint az informacidé gyors €s hatékony
megosztasat. Bar az internet, nem polgari célra késziilt mara mar az infokommunikaciés piac
megkeriilhetetlen eszkoze. F céljai és tulajdonsagai:

e nincs egy kozponti iranyito, feliigyel6 szervezet sem,

e nincs egy kozponti vezérld szamitdgép sem,

e szamitdégépek millidrdjai kapcsoldodnak egymashoz,

e nem egy fizikailag jol definialhato helyszinen talalhato,

e nem egy fizikailag megfoghat6 dolog [6].

Fontos az internet szerepe a halézatosodasban, valamint az arra épiil6 technologidkban. Az
adatfeldolgozasban és tovabbitasban ezért azon teriileteken is, amelyek erre épitenek példaul a gépi
tanulas vagy a mesterséges intelligencia.

Az internetre épiil6 technoldgidk koziil a halozatosodas egy kovetkezd szintjét a felhd
technologia adja. A savszélesség novekedésével lehetdség nyilt egy j megkozelitésre. Nem a
haldzatra kapcsolt eszkdzokon kell az adatokat tarolni és feldolgozni, hanem egy kdzponti helyen a
halozaton. Ez egy fontos szemléletvaltas, mert alapjaiban valtoztatja meg a digitalis mikodést,
lehetdvé teszi a komplex adatfeldolgozast, egymastol fiiggetlen rendszerek Osszekapcsolasat.
Tovabbi eldnye a felhasznalok szamara a skalazhatosag. Mindig annyi er6forrast hasznal, amennyire
sziiksége van, igy a hasznalt eszk6znek nem sziikséges szélsGségesen magas kapacitas a ritkan
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esedékes teljesitmény csucsok kielégitésére. Az informacidk és szolgaltatasok tobb eszkdzrdl is
elérhetdek, nem sziikséges eszkdzonként tobbszordsiteni.

A tech cégek az IKT szektorban folyamatosan K+F+I projektekkel fejlesztik a meglévokre
¢épiilé 1) technoldgidkat. A felhd alapt szamitastechnika és az egyre fejlédé mobilkommunikacid
szemben az eddigi okos eszkdzok halozatdval, lehetdvé teszi szinte minden elektronikai eszkoz
haldzatba kapcsolasat, majd tavolrol valo feliigyeletét vagy akar iranyitasat. Eszerint megfordul a
feltétel irdnya és a halozatra kapcsolés alakit 4t okos eszkdzz¢ barmit. Ezt hivjuk Internet of Things-
nek (10T). Az 10T-nél sok esetben tényleg minden a felh8ben torténik az informacidval. A halozatra
kapcsolt eszkdzben minddssze egy szenzor és egy haldzati kapcsolatot lehetévé tevé mikrocsip
talalhato. Ez a kibertér vonatkozasaban fontos mérfoldkovet jelent, a valos fizikai vilag nagy része
a szenzorokon keresztiil adatokka alakithatd, igy a kibertérbe keriil. Az IoT technologia képezi az
alapjat a teljes okos 6koszisztémanak, példaul az okosvarosoknak, okosotthonoknak, okosautoknak
és azok tovabb fejlesztésének az Osszekapcsolt jarmiiveknek (connected vehicle) valamint az igy
1étrej6vo onvezetd jarmii technologianak.

Ez hatalmas mennyiségli adatot jelent, amely az infokommunikaciés technologiak
térhoditasaval exponencialisan novekszik. A cisco 2018-2023-as eldrejelzése szerint az internet
felhasznalok szama 3,9 milliardrél 5,3 milliardra fog ndvekedni és ennél is tobb haldzatra kapcsolt
eszkoz lesz elérhetd 18,4 milliardrol 29,3 milliardra fog névekedni a szamuk [7]. Ez természetesen
magaval vonja az adatmennyiség névekedését is az egy évvel korabbi eldrejelzés alapjan, 2017-t61
2021-ig a személyes adatforgalom 13 Gbyte-rol 35 Gbyte-ra fog emelkedni [8]. Az alkalmazott
klasszikus adatfeldolgozasi modszerek, strukturalt adatbazisok nem alkalmasak ilyen mennyiségii
és, ami még fontosabb ilyen komplexitasi adathalmazok feldolgozasara, ezért egy ujabb
technologiai fejlodés van folyamatban, melyet bigdata-nak neveziink. A bigdata az eddigi
adatmiiveletektdl eltéréen milkodik, a haldzatra kapcsolt eszk6zon, szenzoron nincs
adatfeldolgozas, ez a felhében torténik, ahol hatalmas mennyiségii adat gytijtése €s dsszekapcsolasa
megy végbe. Majd az ugyancsak hatalmas eréforrasti szervereknek van megfelel kapacitasa a
végpontokon kiadott miiveletek végrehajtasara. Ez a felhd alapt szamitastechnika elényei mellett
lehet6séget ad egymastol teljesen fliggetlen adatok Gsszekapcsolasara, ezaltal az informacio eddig
nem hasznalt vagy nem is ismert modon valo felhasznaldsara, vizualizacidjara.

Az eddig bemutatott technologidk lehetévé teszik az adatok gylijtését, atalakitasat, és
feldolgozasat. A digitalizacionak, 10T és szélessavi kommunikacios technologianak kdszonhetden,
olyan mennyiségii adat halmozddik fel, melyet korabbi modszerekkel nem lehet, vagy csak nagy
hatékonysagvesztéssel feldolgozni. Ennek a megoldésara iranyuld trend a big data. Ezzel kardltve
egy masik nagyon fontos technoldgia a mesterséges intelligencia (MI) is eldtérbe keriil. Az MI arra
hivatott, hogy automatikusan emberi beavatkozas nélkiil tudjon a feladatokat elvégezni. Az elsd
hulldmban emberi tudést és képességeket tanitanak meg a szoftvereknek, paraméterezik azokat, és
bizonyos informaciok visszajelzések alapjan adott kornyezetben Osszetett feladatokat, kvazi
dontéseket is el tudnak végezni a gépek. Az elmult néhany év adatintenziv mitkodése a kutatasokat
egy az elsénél dinamikusabb, adaptivabb iranyba terelte. Ez azt jelenti, hogy a historikus adatokbol
készitett dontések és elorejelzések mellett, valosidejii a kornyezetbdl kapott informéciok alapjan is
tudnak mitkodni ezek az algoritmusok. A legujabb kutatasok eredményei ezen tilmutatva, az MI-t
felruhazzak a tanulas képességével. A gépi tanulas (machine learning), lehetdvé teszi a bejovo
adatok elemzése soran értékelt eredmények beépitését a tovabbi miikddésbe, vagyis a mitkodés
fejlesztését mas szoval a tanuldst. Ez jelenleg egy komplex és bonyolult miivelet, nagyon nagy
mennyiségi adat sziikséges hozzad, ami sok esetben nem is 4ll rendelkezésre ezért szintetikus
adatokat allitanak eld, ami igazan dragitja és noveli a tanulds iddtartamat [9].

A bemutatott, jelenleg is hasznalt és széles korben elfogadott technologiak mellett,
természetesen a jovo is az ezek és ehhez hasonldé miszaki megoldasok fejlesztésérdl szol. Bar
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Raymond Kurzweil 4ltal definialt technologiai szingularitas szerint, a jov6 technologidit nem tudjuk
megmondani, mert eljutunk egy olyan pontra a fejlédésben, ahol a gyors iitem kovetkeztében nem
tudjuk felfogni a holnap miikodését [10]. Mégis azért vannak becslések, a kiillonboz6 kutatdintézetek
probalnak trendeket meghatarozni, amik mutatjdk a jovét néhany éves tavlatban. A Gartner
kutatointézet folyamatosan elemzi, és egy hype gorbe segitségével hatarozza meg a trendeket. A
legfrissebb elérhetdé 2019-es hype gorbéje 6t teriiletet azonosit, melyek koziil csak az MI-vel
kapcsolatosokra tériink ki részletesebben:

e Szenzorok és mobilitds: ez a trend olyan technologidkat tomorit, amelyek egyre inkabb
lehet6vé teszik a mobilitast és a hozzatartozo eszkozok kezelését, beleértve a 3D érzékeld
kamerékat és a fejlettebb autoném vezetést. A szenzorok és az Al fejlodésével az autondm
robotok tudatosabban miikodnek az Oket koriilvevd kornyezetben. Példaul az olyan 1j
technologidk, mint a konnyii szallitd dronok (mind repiild, mind guruld) fejlettebben
fognak navigalni és figyelembe venni a targyakat. Ezt a technoldgiat jelenleg akadalyozza
a jogi kornyezet, de a miszaki fejlesztés tovabb folytatédik. Az ide tartozo technologiak:
felh6 alapt kiterjesztett valosag (AR), 6nvezetés negyedik és 6todik szintje valamint a
repiilé onvezetd jarmivek.

e  Emberi robottechnolégiadk a trend az ember fizikai és pszichologiai képességeit hivatott
fejleszteni biochippekkel és érzelmi mesterséges intelligenciaval.

e Poszt klasszikus szamitas és kommunikacio: klasszikus vagy binaris szdmitastechnika,
amely binaris biteket hasznal, a meglévd, hagyomanyos architektirak megvaltoztatasaval
fejlodik.

¢ Digitalis 6koszisztémak, melyek a kibertér szerepldit 6sszekoté megosztod platformok.

e Magas szinti mesterséges intelligencia (angolul: Al, magyarul: MI) és elemzések. A
kovetkezd generacios elemzés az adatok vagy a tartalom autonéom vagy félig autonom
vizsgalata, kifinomult eszk6z6k hasznalataval, a hagyomanyos lizleti szempontokon til. A
gépi tanulasi modellekre épiilé technoldgiak lehet6vé teszik az Al és azon keresztiil az
adatelemzések tovabbfejlesztését. Ebbe a trendbe tartoznak az adaptiv gépi tanulas, az Al,
a grafikon elemzések [11].

Az elézbekben ismertetett 1j technologiak, fejlesztések az elényok mellett fokozott kockazatot
jelentenek, ugyanis biztositjak a teljes tarsadalom, és gazdasag bekapcsolasat a kibertérbe.

5 Kiberhadyviselés kiterjedése a civil szférara

A kiberhadviselés tevékenységei kozé tartozik a felderités és az ellentevékenység is
természetesen, viszont a IKT szervezetek és polgari szakemberek oldalarol megkozelitve indokolt a
védelemre valo szikitése a vizsgalatnak, ugyanis, békeidében jogellenes barmiféle felderités vagy
ellentevékenység.

A kibervédelem civil kotodésének bemutatasahoz a kritikus infrastrukturat és kritikus
informacios infrastrukturat is sziikséges értelmezni, mint az orszag szempontjabol fontos am civil
lizemeltetésben levé szervezetek. Példaul a telekommunikacios cégek, bank szektor, média,
kozlekedés kiilonos tekintettel a logisztikai agra.

A nemzet biztonsaga szempontjabol kritikus infrastruktira elemek. A 2012. évi CLXVI. tv. 1.
§, f. pont a kovetkez6képpen hatarozza meg a kritikus infrastruktirat:
., Meghatarozott dagazatok valamelyikébe tartozo eszkéz, létesitmény vagy rendszer olyan
rendszereleme, amely elengedhetetlen a létfontossagu tarsadalmi feladatok ellatisahoz — igy
kiilondsen az egészségiigyhoz, a lakossag személy- és vagyonbiztonsagahoz, a gazdasagi és szocialis
kézszolgaltatasok biztositasihoz —, és amelynek kiesése e feladatok folyamatos ellatasanak hianya
miatt jelentls kovetkezményekkel jarna, de a digitalizacio, valamint az adatalapu tarsadalom
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kovetkezményeképpen, kialakult a kritikus informdcios infrastruktura is” [12].

A teljes felsorolas kozlésére e publikdcioban nincs lehetdség, viszont az egyik féagazat és
alagzatai fontos része a témanak és nagy része ugyancsak civil teriileten mitkodik:

1. tablazat

Infokommunikacids technologiak internet-infrastruktura és
internethozzaférés-szolgaltatas
vezetékes és vezeték nélkiili
elektronikus hirko6zlési szolgaltatasok,
vezetékes és vezeték nélkiili hirkozlé
halozatok

radios tavkozlés

urtavkozlés

miisorszoras

postai szolgaltatasok
kormanyzati informatikai, elektronikus
halozatok

Forras: 2012. évi CLXVL. tv. 1. §, f. pont — a szerz6 szerkesztése

A kritikus informacids infrastruktira egy kovetkez6 évi kormanyrendeletben keriilt
meghatarozasra, a kritikus infrastruktira-védelmi torvény végrehajtasardl szo616 rendeletben.

»A tarsadalom olyan halozatszeri, fizikai vagy virtudlis rendszerei, eszkdzei és mddszerei,
amelyek az informacio folyamatos biztositasa és az informatikai feltételek iizemfolytonossaganak
sziikségességébdl adoddan onmagukban 1étfontossagi rendszerelemek, vagy mas azonositott
létfontossagu rendszerelemek miikodéséhez nélkiilozhetetlenek™ [13].

Az emlitett rendszereken til kiberbiztonsag fontos, az IKT cégek termékeinél és
szolgaltatasainal egyarant, ugyanis magas internet penetracié miatt a polgarok mindenre kiterjedo
adatai, és azon keresztiil pl: vagyona igy biztonsaga is veszélyben van. Ezt tovabb gondolva, a
kibertér nélkiilozhetetlen szereploi az IKT szervezetek és szakemberek, ezért fontos részét kell
képezzék a kibervédelemnek. Alexander Klimburg véleménye szerint is az IKT szerepldk szerves
részét képezik az informacio biztonsagnak. A IKT cégek elfogadott és globalisan elterjedt termékei
és szolgaltatdsai egyuttal sériilékenységet is jelentenek. A vilagszerte hasznalt termékek és
szolgéltatasok miatt egyetlen orszag sem képes sajat er6bdl, szamara megbizhaté és kontrollalhato
forrasokbdl biztositani a teljes IKT ellatasi lancot. Azok a teriiletek alapvetden kiemelt kockézatot
jelentenek, ahol tobb beszallitd termékeét kell sszeintegralni, ezt még tovabb ndvelik azok az esetek,
ahol a szervezetek, vagy akar az adott orszag szamara megbizhatatlan vagy kontrollalhatatlan
termékek is beépiilnek. A lenti abra jol mutatja az IKT biztonsag szerepét az informacidbiztonsagban
[14].
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Kritikus informdcios infrastrukturak védelme

1. abra [14] — szerzé szerkesztése

Tehat a legfobb kapcsolata a kiberhadviselésnek és az IKT szektornak a kibervédelemben, a
kiberbiztonsag megteremtésében van. A kibervédelem fontos szerepet jatszik, maguknal az
infokommunikacids szervezeteknél, rendszereknél, mint

Az eddigiek 6sszefoglalva bizonyitjak, a kiberhadviselés szamottevé része az IKT szektor civil
részében zajlik. A civil szerepl6k az Osszes allampolgarra vetitve tobbségben célpontjai az
kiberhadviselésnek, de a teriilet szakemberei fontos védelmi szerepben tiinnek fel. A védelemhez

srer

s

reakcidhoz és helyreallitashoz sziikséges csapat:
e miszaki szakember, jellemzden tobb teriiletrdl
e projektvezetd
e dizleti elemzd
e miuszaki elemzé/felel6s
e egyéb szakember (egy-egy kérdésben sziikséges lehet: jogi, gazdasagi, politikai,
kommunikécios kompetencia is)

Miszaki szakember és projektvezetd a felsoroltak koziill minden projektben szerepel, iizleti
elemz6, miiszaki felelds és egyéb szakember pedig fiigg a projekt tipusatol, méretétdl €s a szervezet
folyamataitol.

6 Projektmenedzsment és az MI az IKT szektorban

A mai szervezetek szervezeti strukturaja az IKT szektorban, altalaban kétféle. Az egyik a projekt
szervezet, ami kifejezetten projekt alapon mikddik, ezért a projektek koré épiil a szervezet is, azok
vannak a miikddés kozéppontjaban. A vezetés jellemzéen management by project iskolat koveti,
ezért stratégiai szintre emeli projektmenedzsmentet, a teljes szervezet projektszemléletben dolgozik
¢s teljes 0sszhang van a projekt célok és vallalati célok (stratégiai célok kozt). A projekten kiviil a
kollégak csak tréningeken, oktatasokon, illetve belsd hatékonysagjavitasi projekten vesznek részt.
Jellemzden itt projekt utdn a munkavallalok bekeriilnek egy tigynevezett er6forras medencébe,
ahonnan szabadon be lehet ket vonni egy induld vagy futd projektbe. Az informatikdban ezt a
modellt jellemzden, egyedi fejlesztésekkel, rendszerintegracioval, magas hozzaadott értéki K+F+I-
vel, tanacsadassal és bevezetésekkel foglalkozo szervezetek, valamint kutato laborok alkalmazzak.

A masik szervezeti forma a matrix szervezet, ahol, ha egy matrixot képzeliink el, az oszlopok a
funkcionalis egységek, a sorok pedig a projektek. Mind a funkcionalis egységnek, mind pedig a
projektnek van egy vezetGje. A matrix szervezetnél a funkcionalis szervezeti egységben vannak
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alapfeladatok, amelyeket el kell 1atni. A projektek pedig az egész szervezeten keresztiil menve tobb
funkcionalis egységbdl épiilnek fel. A projektek alkotjdk a sorokat a matrixban. Ebben a
szervezetben is fontos a projektszemlélet és a projekt miikddés ezért is keriilnek nevesitésre az
ideiglenes szervezetek és a projektvezetdk a struktiraban. A projektek kozt a kollégak a sajat
szervezeti egységiikben végzik az egység magtevékenységét. Ezt a modellt olyan nagy szervezetek
alkalmazzak, amelyeknek a projekttevékenységen kiviil van mas folyamatos alaptevékenységiik,
szolgaltatasuk, termékiik. Jellemzden ilyenek a multinacionalis vallalatok, centralizalt nemzetk6zi
cégcsoportok, illetve a nagy allami szervezetek [15].

Az agilis modszertan elterjedésével, el6térbe keriil egy harmadik szervezeti struktira, ami a
projekt szervezetre hasonlit, viszont itt nem esik szét a projekt csapat egy feladat elvégzése utan,
hanem egyben marad és csapatként dedikaljak a kdvetkez6 feladatra. Ez kifejezetten agilis, rugalmas
kornyezetben lehetséges csak, ezért még kevesebb szervezet valasztja, ezek jellemzden kis-kozepes
fejlesztd cégek, vagy egy-egy sajat termékkel rendelkez6 a vevdi igényekre gyorsan reagélni kivano
szervezetek, pl start-up cégek, 0j technologiakkal foglalkozo innovativ fejlesztd vallalkozasok

Mindkét f6 szervezeti struktura fokuszaban a hatékony projektmenedzsment all, mikodésiik,
munkajuk talnyomo tobbsége projekt alapon zajlik. A szervezeti felépités mellett ezen szervezetek
professzionalis, szervezeti szintli projektmenedzsmenttel erdsitik a miikddésiiket. Ahhoz, hogy ezt
mérni €s fejleszteni lehessen, meglévé modszertanokat hasznalnak és mérik a szervezet érettségét,
hol tart a fejlédésben.

A Project Management Institute (PMI) 2018-as felmérése szerint, a vallalatok 93%-a hasznal
valamilyen standard projektmenedzsmentet [16]. A Price Waterhouse Coopers korabbi 2007-es
felmérése is hasonléan magas aranyt mutatott ki, 77%-ban hasznalnak a cégek, valamilyen
dokumentalt, egész vallalatra kiterjed6 projektmenedzsment modszert [17].

Az érettségi modellek a projektmenedzsment kiilonbdzé aspektusait nézik a szervezet
mikodésének, kiilonbozé modszerekkel, melyek a tovabbiakban keriilnek részletesebben
bemutatasra a modellek leirasanal.

Paulk, a CMM(R) modell egyik kutatdja igy definidlja a PM fejlettséget: "egy specifikus
folyamatot mennyire vilagosan definialunk, menedzseliink, mériink, ellendrziink, és az mennyire
hatasos" [18]. SKUMOLSKI szerint a projektmenedzsment fejlettséget egyrészt, a szervezet
projektmenedzsment felé iranyuld fogékonysaga, nyitottsaga mutatja, masrészt azt is jellemzi, a
szervezet mennyire képes teljesen tdmogatni és engedélyezni a projektmenedzsereinek, hogy
megtegyék azokat a Iépéseket, amik sziikségesek a projekt sikerhez [19].

A kovetkezdkben, csupan a legelterjedtebb projektmenedzsment érettség modellek keriilnek
bemutatasra, ugyanis Pennypacker a 2000-es évek elején, tobb mint 30 1étez6 modellt gytijtott dssze,
melyek szama azota csak ndvekedett [20].

A harom legismertebb és leghasznaltabb projektmenedzsment modell jelenleg a PMI - OPM3,
a PRINCE2 és az International Project Management Association (IPMA) modellje. Bemutatasra,
azonban a PMI, Prince2 és CMMI modell keriil e publikacioé soran, ugyanis a CMMI kifejezetten
IKT-beli fejlesztésekre jott 1étre ezért nagyobb relevancidja van megitélésem szerint, mint az [IPMA
modellnek és a kifejezetten IT teriiletet vizsgalva a penetracioja sem kisebb meglatasom szerint.

A modellek bemutatésa teljesség igénye nélkiil torténik, fokuszalva azokra a teriiletekre, ahol
tudnak vagy tudnanak kapcsolodni a mesterséges intelligenciaval.

6.1 PRINCE2

Létrehozasanak f6 oka az informatikai szervezetek projektjeinek iranyitasa volt, mara mar egy
joval szélesebb korben elterjedt, szinte altalanos projektmenedzsment modszertanként tartjak
szamon. Ez, a ,,de facto” szabvanyra épiilé projektiranyitasi technika mar nemcsak az Egyesiilt
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Kiralysagban, hanem Eurdpéban is elterjedt és a gyakran hasznalt modszertanok egyikévé valt [21].

A Prince2 a projektmenedzsment egy folyamat alapu megkozelitése. Leirja, egy projektet
hogyan lehet kiilonbdzo, kiilon-kiilon iranyithatd folyamatokra osztani, amelyek mindegyikének jol
meghatdrozott bemenete (raforditas), kimenete (eredmény) és célja van. A moddszer alapja a
mindségmenedzsment, ami lehetdévé teszi a szervezet szamara a folyamatos ellenérzést a projekt
kezdetétdl egészen a lezarasig.

A Prince2 modszertan négy kulcsfontossagi része:

e 8 meghatarozott folyamat, ami a projektmenedzsment keretét adja

e 8 alapelv és irdnyelv, amit a kiillonb6z6 folyamatok alatt hasznalunk
¢ 3 moddszer, ami a folyamatokat timogatja

e Az alkotoelemek pontos meghatarozasa a projekt ellenérzése céljabol

2. tablazat. A PRINCE? kulcs elemei (Forras: [21] sajat szerkesztés)

ALAPELVEK
1. Business Case: a projekt 1étrehozdsanak oka

2. Szervezet: a projektszervezet és a feleldsségi FOLYAMATOK
krok 1. Projektirdnyitas

3. Tervek: termékek, tevékenységek, forrasok. 2. Flokészités
_ kbllrség.ck. . 3. Projektinditas

4. Ellendrzés: szakmai. mindség &s a szintek 4. Projekkezdet

menedzsmentje 5 -

. Szakasz feliigyelet

6. Szakasz hatarok menedzselése
7. Projekt-termék menedzselése
8. Projektzaras

5. Kockézat menedzsment: a kockazatok
érickelése és kezelése

6. Mindség a projekt kisrnyezetben: a

kovetelményeknek valé megfelelés
Konfiguraeid menedzsment: adminisztracio

és termékkovetés
8. Valtozasok kezelése: észlelés és reagalas a
valtozasra

MODSZEREK

TER}IEK— ]::S FELAD“\IKC‘)R—LEiRAS 1. TCl‘ﬂléklkE)Zpollﬁl tervezés:
termék 1smertetése. termek

lebontas elkészitése.
2. Munkakérék leirasa folvamataba
3. Projekt ellendrzési feladatok 2. Mindség cllenbrzés: elokészités.
ellendrzés. utan kévetés
3. Valtozas-cllenorzés: észrevétel.
iktatas, vizsgalat, dontés

1. Termék leirdsa

Amennyiben a szervezet ezt a modszertant valasztja, lehetdvé teszi a vezetdinek és a
projektmenedzsereinek a kiilonb6zé projektek egyedi megkozelitését. A Prince2 moddszertan
feltételezi, a szervezet mar rendelkezik jol bevalt projektmenedzsment technikédval, igy inkabb
azoknak a tovabbi felhasznalasara és fejlesztésére 6sztonzi a résztvevoket. Maga a modell 5 érettségi
szintet kiilonboztet meg, melyek a kovetkezok:
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UZLETI CELOK

5. Optimalis szint

4. Menedzselt szint
3. Definialt szint
2. Ismételhetd szint

1. Kezdeti/kezd& szint

J

2. abra. A PRINCE? érettségi modell szintjei (Forras: [21]) (sajat szerkesztés)

Az elsé két szinten vagy egyaltalan nem, vagy pedig nem hatirozottan jelennek meg a
folyamatszabalyozasok, eljarasrendek, de az ad hoc feladatok végrehajtdsandl nem veszik
figyelembe azokat [21].

A definialt szinten elfogadott iranyelvek léteznek a folyamatokra, eljarasokra, amelyek
érvényesek az Osszes projektre. Szervezettdl fiiggden, akar mesterséges intelligencia hasznalatarol
vagy ahhoz kapcsolodo eszkozokrol szolo iranyelvek is lehetnek.

A menedzselt és optimalis szinten a legtobb folyamat szabalyozott keretek kozott mikodik,
minden esetre vannak eljarasrendek. A szervezet itt mar professzionalis szinten végzi a
projektmenedzsment feladatokat.

A PRINCE2 moddszertan, egy hatékony operativ projektvezetést lehetévé tevd eszkoz,
elsédleges hangsulyt nem fektet jelenleg a mesterséges intelligencia alkalmazasara, vagy ahhoz
kapcsolodoan barminemii IT eszkozre. Altalanos folyamatai szerint a projektmenedzser erds
felhatalmazasaval egyedi/egyéni fokuszt lehetévé tesz az MI alapt technikak vagy eszkozok
hasznalatara, A modszertan keretei kozt, ajanlasok, jo gyakorlatok nincsenek kiilon dedikalva. A
felépitéséb6l addddan, a modell 1ényege sok és pontos adat a projektvezetd rendelkezésére
bocsatasa. A digitalizacionak koszonhetden és az erds felhatalmazas miatt a modszertant hasznalo
szervezetek és projektvezetok gyorsan tudnak adaptalni Al logikat és tamogatast akar futo
projektekhez is.

6.2 CAPABILITY MATURITY MODEL INTEGRATION

A CMMI modellt alapvet6en egy ,,hibrid” modellként lehet leirni, amely tobb érettségi modell
er6sségeinek beépitésével jott létre. A cél egy modell kidolgozasa volt, amely segiti a folyamatok
és termékek fejlesztését.

Két részbdl tevodik Ossze, tartalmaz egy szervezeti érettség vizsgalati részt, illetve egy folyamat
érettségi részt. A szervezetre vonatkozd — Ugynevezett 1épcsézetes rész - olyan szervezeti
fofolyamatok csoportjait vizsgalja, amelyek tokéletesitése ahhoz sziikséges, hogy a szervezet
magasabb érettségi szintre 1éphessen. Az utobbi teriilet a folytonos megkozelités, amely az egyes
folyamatokra vonatkozoan képességi szinteket azonosit [22].

A CMMI modell esetén is 5 érettségi szintr6l beszélhetiink, minden szinten meghatarozasra
keriiltek a kulcsfolyamatok. A megalkotoi tovabba dsszegylijtotték az alacsonyabb szinten 1évo
szervezetek szamara azokat az eszkozoket, amelyek segitik a magasabb szintre 1épést.
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szervezeti szabalyzatok kialakitdsa
folyamattervezés
szabad erdforrasok azonositasa és rendelkezésre bocsatdasa
feleldsségi kordk kialakitasa
munkavallalok képzése
teljesitménymenedzsment alkalmazasa a folyamatokon
a fontos stakeholder-k azonositasa és bevondsa
a folyamatok megfigyelése és kontrolldalasa
fejlesztéshez sziikséges informacio dsszegytijtése

A CMMI modell erésen folyamatorientalt mivolta és integrativ jellege el6térbe helyezi a
szervezeti folyamatok, eléirasok szoros 6sszefonddasat a projektmenedzsmenttel, ezaltal elésegitve
a szervezet altal alkalmazott mesterséges intelligencia eszk6zok, jo gyakorlatok kiterjesztését a
projektekre. Kevésbé fektet hangstlyt ezek azonositisara, elemzésére ezaltal a szervezeti
hasznalaton tali lehet6ségek rejtve maradnak a projektek eltt A projektvezetdnek kisebb a
felhatalmazasa, kiforrott és tervezett folyamatok okan, ezért kevesebb lehetdségiik van 6nalldan uj
a szervezet szamara ismeretlen MI alkalmazasok implementaldsara. A modszertan, a
projektmenedzsment miszaki részére, a fejlesztési feladatokra fokuszal, a tovabbi teriileteket,
folyamatokat pedig a szervezetbdl adoptalja.

6.3 ORGANIZATION PROJECT MANAGEMENT MATURITY MODEL - OPM3

A Project Management Istitute célja egy ,jo gyakorlat” forrds létrehozasa volt, a
projekt/program/portfoli6 menedzsment teriiletén, mely szintén alkalmas a szervezet ezen
képességeinek standardizalasara és értékelésére. Az OPM3 is egy altalanos modell, ami bevezethetd
kiilonb6z6 iparagakban, méretekben és f6ldrajzi helyeken.

A modell segitségével a felhasznalok képesek lesznek megallapitani, melyik jo gyakorlat melyik
teriilethez tartozik, ezaltal az elméletet egybdl gyakorlattal is Ossze tudjak parositani, novelve a
bevezetés hatékonysagat. Tobb szaz esettanulmany all rendelkezésre a szervezeti
projektmenedzsment teriiletén, mely megmutatja melyik specialis képességet sziikséges €s hogyan
fejleszteni a kitlizott érettségi szint eléréséhez. Tovabba az OPM3 tamogatja a szervezetet az
onértékelésben. Ezekre az eredményekre, a szervezet stratégiai priorizdlasara és eréforrasaira
alapozva segit egy fejlesztési tervet késziteni. Ez a terv lehetévé teszi a sziikséges
projektmenedzsment képességek fejlesztését ezaltal eldidézve egy magasabb érettségi fok elérését.

Az OPM3 alap Osszetevoi [23]:
Jo gyakorlatok gyiijteménye

Képességek gytijteménye
A megfigyelheto kimenetek
Kulcs teljesitménymutatok

Fejlesztési terv.
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Az OPM3 felépitése [23]:

Standardizalas: ismételheto folyamatokat, tevekenységeket hasznal a szervezet.
Merés: a folyamatait, tevékenységeit és azok hatékonysagat tudja mérni.

Iranyitas: a méréseket tudja elemezni, értékelni. Ezekre reagalni, ezaltal tudja szabdlyozni a
kimenetet, vagyis a hatékonysdgot.

Folyamatos fejlesztés: kialakult az igény a fejlédésre. Attevédik a hangsiily a reaktiv viselkedésrél
a proaktivra, a tapasztalt problemdkat, teljesitményingadozast nem megoldani akarjak, hanem
megeldzni, kiiktatni.

Az érettségi szintek mellett definialt harom irdnyitasi szintet, amelyekbdl felépiil a szervezeti
szintli projektmenedzsment: projekt, program és portfolio. Ezen teriileteket felosztjuk a projekt 6t
¢életciklusara: azonositas, tervezés, kivitelez€s, monitoring €s iranyitds, zaras. Ebbol tudjuk
felrajzolni a szerkezetét az OPM3-nak.

Az emlitett jo gyakorlatok (nyilak) vezetnek végig az érettségi szinteken, melyeket a projekt

életciklusara (karikak) bontottunk szét. A karikdk tartalmazzak az adott szinthez sziikséges
képességeket (karikdkon beliili pontok).

Continuously
Improve

§
(% Control
e
=
o
E
[
- | |
- = ~ et
E Measure | - oD — E
S
B Standardize e -

Organizational Project Management

3. abra. OPM3 struktira (Forrds: [23])

6.4 OPM3 modell értékelése

A PMI modellje, gyakran hivatkozza meg a szervezeti szabalyzokat és folyamatokat
altalanossagban, de nem nevesiti kiilon teriiletként a mesterséges intelligenciat, mint érettségi vagy
projektmenedzsment teriiletet. Fontos azonban megemliteni, hogy PMI a legijabb kutatasaiban
nevesiti az MI-t, mint fontos és nélkiilozhetetlen szervezeti képességet. [24] A miikddéshez, erds
matrix, vagy projektorientalt szervezetet vesz alapul, ez nagyon erds felhatalmazast jelent a
projektmenedzsment szamara. Lehetdséget ad azonositani olyan fejleszthetd teriileteket vagy akar

112



Dobos Oszkdr, Dr. habil. Csiszarik-Kocsir Agnes — (ESB 2021)

projekt kockazatokat, amelyeknél megoldast jelenthet az MI alkalmazésa. Ez azért 1ényeges, mert
van jogositvanya a projekten beliil er6forrast allokalni erre. Ez jelenthet szakembert, plusz id6t
bizonyos feladatokra, de akéar anyagi eréforrast eszkozokre vagy tréningre a kollégak szamara. Tehat
bizonyos foku szabadsdga van a projektmenedzsmentnek ebben a modellben, természetesen a
megrendeldi igényt és kockazat aranyos raforditast figyelembe kell venni. Mindezek ellenére ez
természetesen nem fenntarthaté modszer, ha minden projektben egyénileg sziikséges bevezetni az
MI-t, de a modell felépitésébdl adodoan konnyen bekeriilhet a jo gyakorlatok kozé, utana mar
legitim a hasznalata és a folyamatos fejlesztés jegyében pedig az egész szervezeti
projektmenedzsment 4t tudja venni ezeket.

Bar a jelenlegi modszertanok nem nevesitenek és dedikalnak folyamatokat vagy eszkozoket a
mesterséges intelligencia hasznalatara, latszik a fejlodési iranyokbdl, mint minden teriilet, a
digitalizacio hataséara a projektmenedzsment is adatvezérelt lesz és ez egyben az MI hasznalatat is
jelenti. Az adatfeldolgozasra, dontés eldkészitésre, az adatmintak alapjan elérejelzésre, fontos riport
készitési ¢és adminisztracios feladatokra, kockazatok bekovetkezésére és értékelésére ¢és
természetesen azonnali statusz kimutatasra jelenleg ismert MI alkalmazasokat is lehetne hasznalni.
A PMI 2019-es kutatasa szerint a szervezetek vezetOinek 85%-a prognosztizalja az iizleti vilag
megvaltozasat az Mliatt 6t éven beliil. A szervezet definialta a PMTQ —t, project management
technology quotient, magyarul projektmenedzsment technoldgia hanyadost, mint képességet a jovo
projektmenedzsmentjében. Ez olyan technologidk ismereteit Osszegzi, mint az MI, vagy a
kiberbiztonsag [24].

7 Osszegzés

A publikacié soran megerdsitést nyert bennem a feltételezésem, miszerint az IKT szektor
érintettsége nagyon magas a kibertérben ezaltal a kiberhadviselésben. Ennek koszonhetden az
infokommunikacios szakemberek ideértve a projektmenedzserek aktiv résztvevoi lehetnek a
kiberhadviselésnek. Jelen dokumentumban csak a kibervédelemre nyert ez igazolast, de projekt
tulajdonsagokat ismerve tekinthetiink projektként egy felderités vagy ellentevékenység tipust
feladatra. Mivel az is a kibertér civil részén keriil megvaldsitasra, ugyanazok a szereplok, a
kornyezet és az eszkozok, akkor a modszertan is lehet ugyanaz. Eljatszva a gondolattal: a
projektmenedzser szerepét elemezve egy Cambridge Analytica projektben bizonyitja, hogy érdemes
ezen a teriileten tovabb kutatni.

Az alkalmazott projektmenedzsment modszerek egyontetiien nem hasznaljak standardizalt
modon jelenleg az MI-t. Ezért nem jelenthetd ki, hogy formalisan az MI hatékonyabba teszi, vagy
barmilyen modon segiti a professzionalis projektmddszertanokat a kiberhadviselésben. A
projektmenedzsment modszertanok fejlesztdi lathatéan nagy hangsulyt fektetnek az MI iranyéaba
torténd elmozdulasra, illetve kiilonb6zd projektmenedzsment eszkdzoket és szoftvereket gyartd
cégek jelenleg is alkalmaznak bizonyos feladatokra mesterséges intelligenciat. Bar ezen tények
arnyaljdk valamelyest a képet, Osszességében a standardizalt MI alkalmazéasa és beillesztése a
formalis modszertanokba még gyerekcipdben jar.
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Aluminiumlemezek lézersugaras vagasa

Laserbeam cutting of aluminium sheets
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Osszefoglalis

Erdsen reflektaldo aluminium lemezek lézersugaras vagasa jelent6s kihivas az anyag erételjes
reflexioja miatt. CO2 gazlézereknél az eloxalt feliiletii aluminium lemezek vagasa 2500W-on,
kivitelezhetd volt kiilonb6z6 frekvenciakon, kiilonbozé vagasi sebességekkel. A vizsgalatok azt
mutattak hogy a vagasi feliileten nem maradt 6mledék, 500 Hz frekvencia alkalmazasa mellett,
ha a vagasi sebesség 0,8 m/perc volt illetve, ha 1m/perc vagasi sebességhez 10 kHz frekvencia
tartozott. Legszebb vagasi feliiletet 10 kHz frekvencia alkalmazasaval és 1 m/perc sebességgel
értiik el.

Kulcs szavak: COz 1ézer, vagasi rés, feliileti minGség

Abstract

Laser cutting of aluminium alloys is very difficult, due to the high reflection of this material.
Cutting of aluminium alloy sheet with oxidized surface was fulfilled with CO2 laser at 2500W
with different frequency, and different speed values. No remanent melt material was observed at
3 mm thickness sheet after cutting with 0.8 m/min speed at 0.5 kHz frequency and 1 m/ min
speed at 10 kHz frequencies. Best cutting surface was obtained after cutting with 10 kHz
frequency and v=1m/min speed.

Keywords: COz laser, kerf, surface quality

1 Bevezetés

Napjainkban a 1ézer, mint technologia mar szinte nélkiilozhetetlen részévé valt az életiinknek.
Az anyagmegmunkaldas teriiletén alkalmazott 1ézerek nagy elénye a tobbi eljardssal szemben, hogy
nagyon pontos, gyors megmunkalast és csekély hobevitelt biztosit, azonban minden egyes
megmunkalas egyedi paraméterek bedllitasat igényli. A 1ézersugar alkalmazésa leginkabb a fémes
anyagok vagasanal terjedt el. Minden esetben fém vagashoz fokuszalt sugarat hasznalnak, hogy
annak intenzitdsa kelléen nagy legyen.

A vagast mindig lyukasztassal kezdjiik, melynek 1épései: a 1ézersugar elnyelése (abszorpcio),
hévezetés, megolvasztas, elgdzologtetés, gbz és olvadék visszadramldsa. Ezek a lépések kis
lemezvastagsag esetén (< 2mm) a masodperc tdredéke alatt zajlanak le, nagyobb vastagsagnal
aranyosan tovabb tart. Miutan a lemez atlyukadt, indul a vagas melynél a kdvetkez6 paraméterekre
kell odafigyelni: 1ézer teljesitménye és teljesitménysiiriisége, fokusztavolsag, a fokusz helyzete a
lemez sikjahoz képest, Rayleigh-tavolsag, intenzitaseloszlas, impulzus vagy folyamatos iizemmad,
vagogaz, fuvoka atmérdje, fuvoka és a lemez tavolsaga, sugar polarizaltsaga €s a beesési szoge a
lemezfeliiletre [1-2]. Az anyag mindség rendkiviili médon befolyasolja a 1ézerfény elnyelddését, a
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lemezvastagsag pedig a vagasi sebességet [3]. A 1ézervagd cégek a gyakorlatban gyakran
taldlkoznak erdsen tiikr6z6d6 fémekkel, példaul aluminiummal. Ezeknek a fémeknek a vagésa
kiilonds odafigyelést és a lézervagd eldkészitést igényel. Ugyanis az ilyen fémek reflexios
tulajdonsagai miatt a gondatlan vagas vagy a feliilet nem megfeleld el6készitése a 1ézer lencséjének
sériilését okozhatja. Aluminium alkatrészek vagasanal a polirozott aluminium reflexioja a CO2
gazlézerek 10,6 pm es hullamhosszan nagyon erds (~90%), de eloxalt mintaknal nagyon jo [4]. Nem
eloxalt aluminiumnal viszont az egy nagysagrenddel kisebb hullamhosszon (A=0,808-0,980 um)
miikod6 diddalézerek johetnek szamitasba, mivel ott az aluminium abszorpcidja kdzel 30%-ra nd

Aluminiumhoz hasonléan rossz abszorbcioju 6tvozeteknél kimutattak, hogy a vagasi feliilet
mindségét befolyasolja a fokuszfolt helyzete, illetve a vagasi sebesség [5].

Szintén irodalmi adatokbdl ismert, hogy a vagott felillet mindségét, a vagott lemez gydkoldalan
megjelend szakallassagot befolyasolja a vagasi sebesség és a gaznyomas kdlcsonhatasa, hiszen, ha
a vagasi sebességet csokkentjiik és a nyomast noveljiik, akkor a vagasi rések karosodhatnak és a
vagandd alkatrész geometriai tiirése nem lesz megfeleld. Ez a jelenség foként a gydkoldalon
figyelhet6 meg, hiszen a vagasi résbol kifujt salak itt szilardul meg [6].

2  Vagasi paraméterek

A 3 mm vastagsdgi aluminium lemez vagasi kisérleteit Trump TLF 5000 turbo tipusu
anyagmegmunkalo gépen végeztilk. A gép besorolasa szerint gaz-ataramoltatasos CO, gézlézer.
Irodalmi adatok alapjan [7] duraluminium 6tvézet CO2 gazlézerrel vald vagasakor a vagasi rés €s a
szakallassag argon gdz alkalmazasa mellett a legkisebb, de megfeleld eredményt mutat a nitrogén
is. A két gaz araban jelentOs kiilonbség van a nitrogén javara [8], ezért kisérleteinket nirtogén gaz
alkalmazasaval végeztiik, mivel az ipari hasznosithatosagot a gazdasagossag jelentGsen
befolyasolja. A lézerteljesitmény megvalasztasakor tovabbi irodalomban fellelhetd adatokra
tamaszkodtunk. Riverio és tarsai [9] ugy talaltak, hogy 2024 mindségli aluminium G6tvozetbol
késziilt, 3 mm vastagsagl lemez CO; lézer-es berendezéssel valo vagaskor a vagasi élek feliileti
érdességében a legkisebb értékek, 2500W-os teljesitményen vald vagassal érheték el, ezért a
vagasokat 2500W teljesitményre allitottuk. Az alkalmazott lencse 125 mm, fokusztavolsag a
lemezfeliilet alatt 2,3 mm-re volt allitva. Ez a fokusztavolsag adta irodalmi adatok alapjan [10] az
elérhetd maxinimalis vagasi sebességet T3 hdkezeltségii, 2024 jelii aluminium G&tvozeten. A
fokuszfolt atmérdje 0,1-0,2 mm ¢és a munkagdz nyomasa 15 bar volt. Vizsgalataink soran
valtoztattuk a frekvenciat és a vagasi sebességet (1. tablazat).

1. tablazat Vagasi paraméterek CO; gazlézerrel

L , Nyomas F Fokusz helyzete v
Végasi sorszam
(bar) (Hz) (mm) (m/perc)
33 15 10000 -2,3 1
32 15 5000 -2,3 1
31 15 3000 -2,3 1
30 15 2000 -2,3 1
29 15 1000 -2,3 1
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28 15 500 -2,3 1
27 15 500 -2,3 11
34 15 500 -2,3 0,8

3 Vizsgalati technika és médszer

A mintak értékelésének érdekében azokat metallografiai vizsgalatoknak vetettiik ala. Ezért a
mintdkat a vagasi végektdl 25 mm-re keresztirdnyban, merdlegesen a vagasi résekre (2. dbra
bejeldlése szerint) illetve a vagasi rések kozti kozépvonalon 0,4 mm vastagsagi gyémant
vagotarcsaval vagtuk el, majd kétkomponensi hidegbeagyazas utan készitettiik el6 metallografiai
vizsgélatra.

L

2 83BN S'J
a) A vagasi rések bemeneti oldala b) a vagott rések kimeneti része

1.  abra A mintak metallogrdfiai vizsgalati helyének kijelélése

Vizes csiszologép segitségével elsének durva (P80, P120, P240, P600) majd finom
szemcseméretli (P1200, P2500) papirral sikba csiszoltuk a mintak feliiletét, majd 1épésként gyémant
szuszpenzioval (3um és 1pum) poliroztuk. A feliiletet ultrahangos mosdval és desztillalt vizzel
tisztitottuk meg a rajta marado abrazios anyagoktol. EI6bb a vagott éleket polirozott allapot mintan,
majd Keller reagenssel maratva vizsgaltuk, amikor jol elkiiloniilt a vagaskor megolvadt, vagy
hokezelodott anyagmennyiség az alapanyagtol. A vizsgalatokat Neophot 2 tipusu
féemmikroszkoppal és JEOL gyartmanya, JSM 5310 tipusu pasztazé elektronmikroszkoppal
végeztiik

4 Vizsgalati eredmények

4.1  Feliileti vizsgalatok

Amint azt az 1. abran is lathatjuk, az esetek tobbségében 2500W-os teljesitményen végzett
vagasok, a lemez feliilet alatt 2,3 mm-es fokuszfolt tavolsagban nem mindegyik vagas volt teljes
meértékig sikeres. S00Hz frekvencia mellett az 1,1 m/perces vagasi sebesség alkalmazasakor csak
részlegesen tortént meg a vagas, helyenként a megolvadt fém a bemeneti oldalon visszadramlott.
1 m/perc sebesség alkalmazédsakor athatolt a vagas még 500 Hz frekvencia mellett, de a kimeneti
oldalndl a feliilet szakallas, mig 0,8 m/perces sebesség mellett szép a feliileteken tapasztalt vagas. A
frekvencia emelésével 1 m/ perces sebesség mellett a vagasok atmendk voltak. A lemez mindségét
pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgalva lathatd, hogy a vagott lemez gyengén 6tvozott Al-Mg
otvozet, viszont a lemez feliilete érdes, és vegyi kezelésen esett at, ennek kovetkeztében a feliilet
vegyi Osszetétele eltér az alapanyagétol (2. abra). Ez az érdes, oxidos feliilet lehet az oka, hogy a
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lemez feliiletén jo1 abszorbealodott a 1ézersugar [4].

P

a) eloxalt feliilet b) vagasi rés

3 o]
. -
2Lk ) A o
7 % T =
¢) eloxalt feliilet EDS spektruma d) vagott élnal felvett pontszerii elemzés

2. abra Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgadlatok eredményei

A vagasok sikeres/vagy sikertelen voltat a keresztiranyll csiszolatok fémmikroszkopos
vizsgalati eredményei sokkal jobban tudjak szemléltetni, mint a feliileti vizsgalatok.

4.2  Fémmikroszkopos vizsgalati eredmények

b) c) d)
f) a) h)
3. dbra A vagasi rések megjelenése a lemez keresztmetszetében. Neredeti=32x polirozott dllapot

a) f=0,5 kHz, v=1,1 m/perc b) f=0,5 kHz, v=1m/perc c)f=0,5 kHz, v=0,8 m/perc d) f=1 kHz, v=1 m/perc e) f=2
kHz, v=1 m/perc f) f=3 kHz, v=1 m/perc g) f=5 kHz, v=1 m/perc h) f=10 kHz, v=1 m/perc

€)

A polirozott allapoti keresztiranyu csiszolatokon lathatjuk a kialakult rés méreteket (3. abra).
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Mig a lézersugar bemeneti oldalan a feliileti réskinyilas a sikeres vagasoknal jelentdsen nem tér el
egymadstol, az 1 m/perc vagasi sebesség alkalmazasakor a frekvencia modositdsa az atlagos
résméretben maximumos jelleget mutat. Ahogy azt a 3. abran lathatjuk, legnagyobb rés a teljes
keresztmetszetben 3 kHz és 1 m/perces vagasi sebességnél, illetve 0,5 kHz frekvencia és
0,8 m/perces vagasi sebességnél tapasztalhato.

Annak megallapitdsa érdekében, hogy a vagott feliileten mennyi a megolvadt és feliileten maradt
fém a mintakat maratott allapotban is vizsgaltuk. A bemeneti oldal részleteit a 4. dbra, mig a vagasi
rés kimeneti oldalat az 5. dbra szemlélteti

f) h)
4. abra A vagasi rések megjelenése a bemeneti oldalon. Neredeti=100x Maratott allapot,

maroszer: Keller reagens
a) f=0,5 kHz, v=1,1 m/perc b) f=0,5 kHz, v=1m/perc c¢)f=0,5 kHz, v=0,8 m/perc d) f=1 kHz, v=1 m/perc e) f=2
kHz, v=1 m/perc f) f=3 kHz, v=1 m/perc g) f=5 kHz, v=1 m/perc h) f=10 kHz, v=1 m/perc

f)

5. dbra A vagasi rések megjelenése a kimeneti oldalon maratott allapotban.
Maroszer: Keller reagens. Neredeii=100X

a) f=0,5 kHz, v=1,1 m/perc b) f=0,5 kHz, v=1m/perc c) f=0,5 kHz, v=0,8 m/perc d) f=1 kHz, v=1 m/perc e) f=2
kHz, v=1 m/perc f) f=3 kHz, v=1 m/perc g) f=5 kHz, v=1 m/perc h) f=10 kHz, v=1 m/perc
Ahogy azt a 3.- 5. abrakon is lathatjuk az alkalamazott 2500 W-os teljesitménynél a 3 mm-es
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lemeznél csak 1 m/ perces és ennél kisebb haladasi sebességeknél sikertilt teljesen atmend vagasi
réseket kialakitani. A 4. dbra tanusaga szerint a teljesen atmend vagasi réseknél, a 1ézersugar és
munkagdz behatoldsa fel6li, un. bemeneti oldalnal a 1ézersugar altal megolvasztott dmledéket a
15 bar nyomast munkagaz tovabb vitte, nem maradt a feliileten. Viszont a kilép6 oldalon (5. bra)
csak néhany esetben nem tapasztalhatd megdermedt dmledék a vagasi feliileten. 0,5 kHz-en valo
vagaskor csak 0,8 m/perces el6tolasi sebesség mellett nem képzddott olvadék cseppek alkotta
szakallassag. 1 m/ perces el6tolasi sebesség alkalmazasakor csak SkHz és 10kHz alkalmazasa
mellett nem alakult ki szakallassag, de 5 kHz-es frekvencia mellett a vagott feliileten tobb maradék
omledéket tapasztaltunk, mint 10 kHz alkalamazasakor.

5 Kovetkeztetés

3 mm vastagsagu, eloxalt feliiletli, aluminium lemezek 1ézersugaras vagasa kivitelezhetd volt
1 m/perces, illetve ennél kisebb vagasi sebeségekkel kiillomboz6 frekvencidkon. A vizsgalatok azt
mutattak, hogy a vagasi felilleten nem maradt omledék, ha az alkalmazott vagasi sebesség
0,8 m/ perc és 0,5 kHz volt, illetve, ha 1 m/perc vagasi sebességhez 10kHz frekvencia tartozott.
Legszebb vagasi feliiletet 10kH frekvencia alkalmazasaval és 1m/perc sebességgel lehet elérni.
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Osszefoglalas

Nyomasos Ontéssel késziilt aluminium alkatrészek gaztomorsége nagymértékben fligg az
alkalmazott technologiatol, berendezéstdl, a szerszamfiiggd paraméterektdl, befolyasolja az
aluminium Otvozet Osszetétele, az olvadékminbség, a gyartmany geometriai kialakitasa, a
kristalyosodasi koriilmények, és tovabbi szamos tényezd. A gaztomorség elérése érdekében
alkalmazott specialis nyomasos oOntési technologiadk (pl. HPDC, vacuum assisted HPDC)
alkalmazasa mellett is a gyartmany 0,5-3 %-os mértékben liregrendszereket tartalmazhat.

A gaztomorség elérhetd utdlagos vakuum impregnalassal, melynek soran az dntvények feliileti,
illetve feliiletre kifutd porozitasai lezarhatova valnak. Az eljaras elsdsorban a megfelelden kicsi
porusmérettel bird iiregek esetében hatasos technologia.

Kulcsszavak: nyomasos aluminium ontvény, gaztomorség, impregnalas

Abstract

The gas tightness of die-cast aluminum parts is highly dependent on the technology, equipment,
tool-dependent parameters used, the composition of the aluminum alloy, the melt quality, the
geometry of the product, the solidification conditions, and many other factors. Even with the use
of special pressure casting technologies (e.g. HPDC, vacuum assisted HPDC) to achieve gas
tightness, in extent of 0.5-3% of volume the product may contain cavities. Gas tightness can be
achieved by post-vacuum impregnation, during which the surface porosities of the castings can
be sealed. The process is an effective technology, especially for cavities with a sufficiently small
pore size.

Keywords: die-cast aluminum castings, gas tightness, impregnation

1 Bevezetés

A nagyszamu szakirodalmi adatok azt igazoljak, hogy az ontési folyamat szinte elkeriilhetetlen
velejaroja a szivodasi liregek, porusok (bezart levegd vagy Ontési gazok eredményeként), a
levalasztd anyag hére torténd bomlasabdl szarmazoé maradvanyok, oxidbezarodasok, repedések,
egyéb folytonossagi hidnyok és inhomogenitasok jelenléte. Az 6ntvények mindségének egyik fontos
jellemzdje porozitas, a gaztdmorség mértéke.

A nyomasos Ontéssel késziilt aluminium 6tvozeteket széles korben alkalmazzak nyomas alatt
miikddé berendezésekben, a kompresszortechnikaban, kis stiriisége, valamint kedvezd ontészeti
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tulajdonsdgai miatt. A nyomasos Ontvényt a méretek nagy pontossaga, tiszta feliiletek jellemzik,
vékony falvastagsag, elényds mechanikai jellemzdk, és gaztomorség mellett. Alkalmazasa sordn az
ontvény kiils6, gyorsan dermedd feliilete tobbségében porozitasmentes, de a belsejében tobbféle
okbol és valtozatos eloszlasban pordzus részek alakulhatnak ki.

Jelen tanulmany keretein beliil attekintésre keriil egy nyomasos ontéssel késziilt aluminium
gépjarmi kompresszorhdz gaztomorségeét befolyasold iiregek és poérusok kialakulasa, illetve a
gaztomorség elérése érdekében a megmunkalast kdvetden alkalmazott vakuum impregnalas.

2  Jellemzo6 ontvényhibik a nyomasos aluminium 6ntvényekben

Az el6adas egy nyomasos Ontéssel, gaztomorségi elvardssal késziilt aluminium gépjarmi
kompresszorhdz vizsgalata soran feltart folytonossagi hibak kialakulasat, és jellegét mutatja be és
kitér a feliiletre kifuté eltérések vakuum impregnalassal torténd kezelésére.

A gépjarmiivekben alkalmazott kompresszorok nagy nyomas alatt mikod6é aluminium
ontvényhaza szivargas, és nyomasvesztés nélkiil kell, hogy miikddjon. A fokozott gaztomorség
elérése ezen 6tvozeteknél nehézséget jelenthet, mivel a dermedést jelentds térfogatcsokkenés kiséri
az olvadék- és a szilard fazis kozotti stirliségkiilonbség miatt, kozel 7 %-os zsugorodas alakul ki,
illetve az olvadékfeliilet oxidacidja az Ontési miivelet sordn részlegesen megtorténhet, és az igy
bekeriilé aluminium-oxid is okozhat folytonossagi hibakat. A szivargasmentességet akadalyozza az
a jelenség is, miszerint az olvadékbol dermedés kozben oldott gdzok — elsésorban hidrogén —
szabadulhatnak fel.

A vizsgalatokat egy tomeggyartasban késziilt, eutektikus osszetételic Al-Si nyomasosan ontott
alkatrészen végeztiik, melyet az 1. abra szemléltet.

1. abra A vizsgalatba bevont aluminium kompresszor dntvény fedele

A kompresszor ontvény fedelét tdmeggyartas soran megmunkaljak, a csatlakozo feliiletek,
menetes furatok forgacsold6 megmunkalassal, illetve képlékeny alakitassal keriilnek kialakitasra.
Ekkor az ontés soran képzodott iliregrendszer alakja nem valtozik, de bizonyos elemei a felszinre
keriilhetnek, nyitott tiregeket képezhet, melyet a 2. dbra mutat (fenti két kép), mig az also feltehetéen
egy zsugorodasi iireg nyomait rogziti ugyancsak az dntvény megmunkalt feliiletén.
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2. dbra Uregek a kompresszor ontvény fedél megmunkdlt feliiletén

A 3. abra felvételei egy polirozott, maratott csiszolatr6l Neophot-2 optikai mikroszkdppal késziiltek.

3. dbra Maratott csiszolat szovetszerkezete és iiregrendszere (bal oldali kép), repedés jellegii
hibdja (jobb oldali kép)
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A szakirodalomban szamos utalas talalhaté az oxidhartya gaztomorséget befolyasolo szerepére.
Oxidhartya az olvadt aluminiumotvozet levegével érintkezd részén alakul ki, vastagsidga az
érintkez¢si id6tol fiigg. Mar tized masodpercek alatt is 1étrejohet, vastagsaga ilyenkor a nanométeres
tartomanyba esik. Az oxidhartya eltavolitisara keramiasziréket alkalmaznak kozvetleniil a
fémolvadék formaba 16vése eldtt, de a formatdltés soran is ujra 1étrejohet a hartya. A vékony
oxidhartya alakja az aramlas soran megvaltozik, 6nmagara fordul, és un. bifilm réteget alkot. A
dupla oxidhartya kdzépvonaldban a korabban a levegével érintkez6 feliiletek tapadnak 6ssze, vagyis
nincs olvadék a hartya két rétege kozott. A dermedés soran csdkken az olvadék gazoldo, elsGsorban
hidrogénoldd képessége, igy a hidrogénatomok az oxidhartya belsejében hidrogén molekulava is
tudnak formalodni. Ha ez nem torténik meg (elég kicsi a gaztartalom), akkor is az oxidhartya belseje
potencialis szivargasi utvonal lehet, mivel az oxidhartyan beliil nincs gaztomorség [1; 2; 3].

Scanning elektronmikroszkoppal végzett vizsgalatok soran feltart iiregbe zarodott
kristalyosodasi formakat a 4. abra abrazolja.

S

SE Mag: 50x WD: 45 mm HV: 20 kV

50 pm —{

4. dbra Uregbe gombszeriien belekristalyosodott Al-Si alapfém kiilonbozé nagyitasban

3 A viakuum impregnalas
Az Ontvények feliileti, illetve feliiletre kifutd porozitasai tomitésére tobbféle eljarast
alkalmaznak, melyek koziil egyik meghataroz6 a vakuum impregnalasi technolégia. A nyomasos
aluminium ontvények vakuum impregnalasi technologiaja azért fejlodott ki, mert az egzakt modon
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fel nem derithetd szivargasi utvonalak lezardsa mas moddszerekkel sem laboratdriumi, sem ipari
méretekben nem oldhaté meg. Az eljards sordn az alkalmazott tdmité anyag lezarja a belsd,
egymassal kapcsolédd porozitds utjat, anélkiil, hogy megvaltoztatna az ontvény méretét vagy
funkcionalis jellemzdit. Az eljaras lehetové teszi az autdipari beszallitok szamara, hogy csokkentsék
a selejtet, a hulladék mennyiségét, az energiaraforditast, ndveljék hatékonysagukat.

A folyamat soran az alkatrészeket szaraz vakuum alé vetik és a porozitast okoz6 mikroszkopikus
részeket ho- és vegyileg ellenalld polimerrel toltik meg, hogy allandé tomitést biztositsanak (5.
abra). A vakuum impregnalasi eljaras technologiai 1épései

+ az impregnaland6 Ontvényeket zarhato kalodaba helyezik el, oly mddon, hogy a termék
minden feliiletével érintkezhessen majdan az impregnald anyag,

+ hideg mosassal megtisztitjak a feliiletet, a feliiletre kifutd porozitast, lunkert,

+ szarazvakuumban kivonjak a nedvességet, a levegdt az iiregekbdl, majd helyébe folyékony
tomitéanyag keriil kitdltve az tiregeket,

+ az alkatrészeket tartalmazo kalodat hideg mosé viz alatt forgatjak, ennck kovetkeztében a
folosleges tomitdanyag levalasztodik a munkadarabokrél és az ujrahasznositd rendszeren
keresztiil visszakeriil az el6z6 folyamatba,

* a befejezd fazisban a porozitdson belilli impregnalé anyag 90 °C-on térhaldsodik,
kikeményedik.

5. abra Vakuum impregnalo berendezés felépitése [4]

A vékuum impregnalas elsGsorban a megfelelden kis porusmérettel biro iiregek esetében hatasos
technologia, mivel a porusok eltomitése kicsi viszkozitasu toltdanyagot (mligyantat) igényel annak
érdekében, hogy az a kisméretii porusokba be tudjon szivarogni. A nagyobb keresztmetszetii nyitott
iiregekbodl a toltbanyag részben, vagy egészben a kikeményités el6tt el tud tavozni. Nagyobb
viszkozitasu toltdanyag a készre munkalt feliiletek szennyezddése miatt nem megfeleld.

A nyomasos aluminium &tvények porozitasai tomitésére szakosodott, a vakuum impregnalasi
technologiat alkalmazo cégek koziil a hazai gazdasag meghatdrozd szervezete az Euraseal Bt. Az
alkalmazott impregnald gyanta a Rexeal 100, mely az Ultraseal International ujrahasznositd
tomitéanyaganak legujabb generacioja, mely kedvezobb felhasznalast eredményez a korabbi, de
nem ujrahasznosithatod tdmitéanyagokhoz képest. A termék adatlap szerinti fébb jellemzoit az 1.
tablazat foglalja &ssze.

1. tabldzat Ultraseal Rexeal 100 impregnalo gyanta jellemzdi

tiszta, halvany

Kivitel: ,
szalma szin

Szag: enyhe metakrilat
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Viszkozitas (20°C-on): 28-30 mp Fajsuly 20°C-on: 0,910-0,935
Szennyezddési tiirés: nagyon jo Feliileti fesziiltség: 31dynes/CM
Feldolgozhatosag: hatarozatlan Moshatdsag: nagyon jo
12 honap (kettds
. o csomagolasban)
Lobbanaspont: >100°C Szavatossagi id6: . B
6 honap (egyszerl
csomagolasban)
Homérsékleti tartomany: -76/+220 °C Jovéahagyas: US MIL-I-17563C

Az impregnalast az ontvény készre munkalasat kovetden célszerii beiktatni, annak érdekében,
hogy a megmunkalas soran a felszinre keriilt folytonossagi hianyok is lezarhatova valjanak. Az
impregnalt nyomasos aluminiumétvozet ontvények vizsgalata soran arra torekedtiink, hogy feltarjuk
azon szivargasi utvonalakat, melyek lezarasat az alkalmazott gyanta biztositotta.

A vizsgalatok soran az impregnalt nyomasos dntéssel késziilt kompresszor fedél szeletelésével
kialakitott vizsgalati feliiletekbdl a probatestek mechanikai toréssel keriiltek kialakitasra. Az
ontvényfalbol kivett mintak torési feliiletei altalaban feltarjak a vizsgalandd anyagrészben talalhatd
hibakat, mivel azok koérnyezetében kisebb a szilardsag, illetve az bizonyos hibak bemetszési
helyként is mikodnek. Metallografiai vizsgalatok alkalmazasaval feltarhatok azon iiregek, melyek
az impregnalas soran telitédtek, azaz lezarodtak.

A 6. abra a nyomasos aluminium kompresszorfedél kiilonbozo toretfeliiletein optikai
mikroszkoppal, UV fényben feltart impregnalo gyantaval telitett porusokat szemlélteti.

6. dbra Gyantafoltok a prébatestek toretfeliiletein UV megvilagitisban

A toretfeliiletet scanning elektronmikroszkoppal is célszerli vizsgalni, mivel a toretfeliilet
attekintéséhez nagy mélységélesség sziikséges. Az eljarassal az iiregrendszeri és oxidhartya okozta
szivargasi nyomvonalak, azok egyes részei, illetve az impregnalt liregek azonosithatok. A feliileten
1évé zéarvanyok, egyéb képzédmények Osszetételét EDS technikaval lehet megallapitani.
Vizsgalataink scanning elektronmikroszkopos képeit a 7. abra tartalmazza.
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7. abra A probatest iiregben feltart kisméretii gyantafoltok (a), az iireg az EDS technika
elemzési eredményeivel (b)

4  Kovetkeztetések

A jelen publikaci6 attekinti egy eutektikus dsszetételit Al-Si nyomasosan Ontott, gaztomorségi
elvarassal késziilt kompresszor fedél gyartasa soran képz6dott folytonossagi hianyokat és elemzi
azok keletkezési okait, majd bemutatja a keletkezett liregek és szivargasi utvonalak lezarasanak
modjat vakuum impregnalassal. Ismerteti azon metallografiai vizsgalati modszereket, melyekkel
feltarhatok az ontvény belsd, illetve a feliiletre kifuto folytonossagi hianyai.

A toretfeliileten optikai és scanning elektronmikroszkoppal kimutathatdé hiba a mikroszkop
felbontoképességének fiiggvénye. A csiszolat és a toretfeliilet liregrendszeri €s oxidhartya okozta
szivargasi nyomvonalai, illetve azok egyes részei azonosithatok, vizsgalhatok.

Koszonetnyilvanitas
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A szerzOk koszonetet mondanak Orosz Sandornak, az Euraseal Bt. technikai vezetdjének, a
kutatasi munka tdmogatasaért, a vakuum impregnalas gyakorlati tapasztalatainak atadasaért.

A jelen dolgozatban bemutatott kutatasi munka a 2019-1.1.1-Piaci KFI-2019-00462
Piacvezérelt Kutatis-Fejlesztési és Innovaciés Projektek Tamogatisa Ontvény-mikrohibdkat
kimutatd, gyartasba integralhatd, robotizalt, Uj mindségellendrzési technologia és berendezés
kifejlesztése cimil palyazat timogatasaval valosult meg.
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Osszefoglalas

A szaler6sitett polimer (FRP) kompozitok alkalmazasaval 0j utak nyiltak meg a kiilonbozd
iparagak szamara. A repiilégépek, versenyautok konnyebbek lettek, de kozben nagyobb
teherbirast voltak képesek elviselni, mintha fém alkatrészekb6l allitottak volna Gssze Oket.
Azonban, mig a fémek forgacsolasi tulajdonsdgai széleskorben ismertek, addig az FRP
kompozitok megmunkalhatésagaval kapcsolatban kevés informacio allt rendelkezésiinkre. A
munkank sordn egy olyan kisérleti kornyezet modszeres tervezését végeztik el, amely
hasznalataval lehetséges a furasi homérséklet és erd egyidejii mérése FRP kompozitokban. Két
meérési elrendezést terveztiink, melyek mechanikai ellendrzését végeselem szoftverben végeztiik
el.

Kulcsszavak: FRP, késziilék, forgacsolasi hdmérséklet, forgacsolasi erd

Abstract

The use of fiber-reinforced polymer (FRP) composites has opened up new avenues for various
industries. Airplanes and racing cars became lighter, but in the meantime they were able to
withstand a higher load capacity than if they were assembled from metal parts. However, while
the machining properties of metals are widely known, little information is available on the
machinability of FRP composites. In our work, we performed a systematic design of an
experimental environment that allows the simultaneous measurement of drilling temperature and
force in FRP composites. Two measurement layouts were designed, the mechanical verification
of which was performed in finite element software.

Keywords: FRP, fixture, cutting temperature, cutting force

Bevezetés

A szalerdsitésti polimer (FRP) kompozit anyagok kiilonbozd iparagak kedvelt szerkezeti
anyagava valt. Alacsony tomege, kedvezd mechanikai tulajdonsagai miatt egyre tobb gyartd
alkalmaz FRP kompozit anyagokat. Azonban egyes alaksajatossagokat (pl. furatok) nem lehet, vagy
csak nehezen lehet a gyartas sordn eldallitani, igy sziikségessé valik a kompozit forgacsolasa. A
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forgacsolaskor keletkez0 erd a kompozitot alakitd rétegek szétvalasat okozhatja (delaminacio), ezzel
a munkadarabon nem csak esztétikai hibat okoz, hanem az alaksajatossag koriili mechanikai
tulajdonsagokat rontja. Az alaksajatossdgok megmunkalasanal keletkezd hdmennyiség mértékét is
szemmel kell tartani. A forgacsolasi hdmérséklet atlépheti a polimer kompozit matrixanyaganak
iivegesedési hdmérsékletét, igy a megmunkalas koriili régiéo mechanikai tulajdonsagai romlanak [2].
A szakirodalmakban alkalmazott megoldasok jellemzden aluldokumentaltak és a jellemzdk egyidejii
mérésére korlatozottan alkalmasak. Kutatasunkban olyan mérési kornyezet tervezését végeztiik el,
ahol lehetséges az FRP kompozitok forgacsolasa kozbeni er és hdmérséklet egylittes vizsgalata.

2 Koncepcios és konstrukcios tervezés

2.1 Kovetelmények ismertetése

Célunk egy olyan kisérleti kdrnyezet tervezése, amellyel lehetséges az FRP munkadarabok
forgacsolasakor fellépd erd és homérséklet egyidejii vizsgalata. A mérési kornyezetben az erémérést
egy tobbkomponensii erémérével, a homérsékletmérést termoelemmel és infravoros
termokameraval kivanjuk megvalodsitani. A mérési kdrnyezet megvalositasahoz egyedi késziiléket
terveztiink, aminek a segitségével forgacsolasi kisérleteket el lehet végezni. A késziilékkel szemben
a kovetkez6 kovetelményeket fogalmaztuk meg:

—a munkadarabot szilardan rogzitse, megmunkalds kézbeni mozgast ne engedjen meg,

—a megmunkalas kdzbeni er6hatasokkal szemben ellenalljon,

—kiilonb6z6 vastagsagu (5-25 mm) munkadarabok is vizsgalhatdak legyenek,

—a munkadarab cseréje egyszerlien és gyorsan kivitelezhet6 legyen,

—  kompatibilis legyen a KISTLER Type 9257B erémér6 cellaval, vagy Type 9170A forgd

erémérdvel,

—hasznalata ne igényeljen specialis eszkdzoket, szerszamokat,

—a késziilék biztositsa a mérések megismételhetoségét,

—lehetbleg tobb, egymas utani mérés is elvégezhetd legyen,

—konnyen beszerezhetd anyagbol késziiljon,

—minél kevesebb alkatrészbdl alljon,

— a késziilékelemek egyszeriek (tehat kevés hibaforrassal rendelkezzenek), valamint

konnyen gyarthatoak legyenek,

— a késziilék sulyabol és a forgacsolasbol szarmazé erd ne 1épje at az erémérd mérési

tartomanyat.

2.2  Dontési matrix

Munkank soran tobb koncepciot kidolgoztunk, ezeket dontési matrixba helyezve valasztottuk ki
a megfeleld koncepciot. Tekintve arra, hogy a szempontok nem egyenld mértékben befolyasoljak a
kivalasztandé koncepcidt, igy a fontosabb tényezoket egy magasabb, a kevésbé fontosabbnak
vélteket egy alacsonyabb szorzotényezdvel lattuk el. Minél nagyobb az adott koncepci6 pontszama
anndl jobb a kisérlet elvégzésére. Egy koncepcio pontszamat gy kaptuk, hogy az adott tényezdre
kapott pontot a szorzétényezdvel megszoroztuk, majd koncepcionként a pontokat 6sszegeztiik. Ezek
alapjan a négy marogépre €s harom esztergagépre tervezett koncepciobol kivalasztottuk a legjobban
teljesitoeket. Ahogy az az 1. tablazat pontszamaibol lathato, a harmadik mard kornyezet és a
harmadik esztergakornyezet lett a legjobb koncepcio.
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1. Tablazat: Dontési matrix és a legjobban teljesité koncepciok

3 Késziilék konstrukciok bemutatasa és értékelése

Ebben a fejezetben a végleges koncepciok kidolgozasat mutatjuk be. A tervezés soran a dontési
matrixbol legjobb pontszamot elérd koncepciokat dolgoztuk ki. A mérési kornyezetek tervezéséhez
a kovetkez6 gépeket valasztottuk:

—Marokornyezet: NCT Kondia B640 megmunkalé koézpont,
—Esztergalo kornyezet: Okuma LB3000EX II esztergalo kdzpont.

3.1  Marogép kornyezet késziilékének tervezése

A késziilek a KISTLER Type 9257B tipusu tobbkomponensti dinamométer felépitménye. Az
erdmérd mérési tartomanya -5 — 5 kN, azonban az erdmer6 felso sikjatol 25 mme-en beliil kell az
er6hatasnak ébrednie [3]. Ezzel a késziilek magassaga korlatozva van. Masik korlatozo tényezo, a
szerszamkinyulas. A forgacsolasi kisérlet soran olyan hosszu furdszarat kell alkalmazni, hogy az a
munkadarabon athaladjon, de a szerszambefog6 ne érjen hozza a munkadarabhoz.

Az iilék az erdmérohoz két M8x16-os belsdkulcsnyilast csavarral rogzitheté. A munkadarab
rogzité lemez a késziiléktesthez 4 darab MS5x25-6s csavarral rogzithetd. A rogzitd lemez
pozicionalasa a késziiléktesthez két ISO 2338 szabvany szerinti, ¥5-06s illesztdszeg biztositja. Az
illesztdszegek a rogzitd lemezhez szoros tiirésiieck, mig az egyszeri hasznalat végett a
késziiléktestben laza tliréstiek. A késziilék bemérését a késziiléktesten kell végezni.

A munkadarab a méretre vagasa utan helyezhet6 a késziilékbe, amin négy kisérlet végezhetd el
egymas utan. A megmunkalas soran a munkadarabok kihajolhatnak, ennek elkeriilése végett a
késziilék furatai az eloirt szerszdmnal sugariranyban 1 mm-el nagyobbak, igy kelld mértéka
alatamasztasi feliilet van biztositva. A furatok kozéppontja az erdmérd felso sikjatol 25 mm-re
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helyezkedik el. A maro késziilék az 1.a abran lathato.

3.2 Esztergalé gép kornyezet késziilékének tervezése

Célunk a késziilék tervezésénél az volt, hogy a késziiléken kiillonbdzd atmérdji szerszamokkal
is lehessen megmunkalast végezni. A késziilék munkadarab tartd6 része egy MS80x2 LH
finommenettel rogzithetd a befogisba. Balmenet alkalmazésa sziikséges, mivel a forgacsolasi
kisérlet kdzben a késziilékre hatd, forgacsolasbdl szarmazd nyomaték, illetve a centrifugalis erd
letekerheti a munkadarabtartot jobbmenet alkalmazasa és jobbos furdszerszam alkalmazasakor,
ezzel kart okozhat a gépben, méré kornyezetben. Balmenet esetén a késziilékre hatd nyomaték
raszoritja a befogasra a munkadarab rogzitét. A balmenet finommenetes, ezzel nagyobb a
kapcsolodasi feliilet a két elem kozott, illetve a finommenet alkalmazasaval n6é a menetek kdzotti
surlodas, ezzel is csokkentve az elmozdulas valoszinliségét.

A munkadarab tartd késziilék hornyaba helyezhet6 az eldiras szerint megmunkalt szalerdsitett
polimer kompozit lemez. A munkadarab szorit6 lemez 4 db M4x12 csavarral rogzitheté a rogzitd
lemezhez. A munkadarab tart6 és rogzité lemez forgastengelyében talalhatd egy (322 mm atmérdji
furat, ami lehetdvé teszi egy maximum ©20 mm atmérdjii szerszam alkalmazasat. A késziiléktestbe
egy négyzet alaku zseb segiti a munkadarab elhelyezését, illetve a szoritassal egyiitt akadalyozza
meg, hogy a megmunkalas soran fellép6 nyomaték hatasara elforduljon a munkadarab. Az esztergalo
késziilék az 1.b abran lathato

1. Abra: A maré késziilék (a) és az esztergdlé késziilék (b) robbantott dbrdja

3.3  Késziilékek végeselemes analizise

Az terhelés nagysagnak értékét C.C Tsao és H. Hocheng kutatasa [4] alapjan hataroztuk meg az
1. egyenlet alapjan.

F =-91,5+1583,9f + 2,8-1072n + 10,4d,(1)

Ahol =0,35 mm/ford az elétolas, n=3800 1/min a szerszam fordulatszima, d=10 mm a faro
atmérdje. Az f és n paraméterek egy korabbi kutatds alapjan lettek meghatirozva [5]. Az 1.
egyenletbe behelyettesitve F=637,27 N er6t kaptunk. Mivel a mérési kisérlet soran a paraméterek
nagyobb értéket is felvehetnek, igy egy magasabb biztonsagi tényezd figyelembevételét hataroztuk
meg. A biztonsagi tényezd értéke s=1,5. A szimuldcidoban alkalmazott terhelés nagysaga igy
Fsim=1010 N nagysagu.
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A 2. és 2.b abrdkon a tervezett késziilékek fesziiltségeloszlasa és nagyitott deformdcioi
lathatoak. A fellépé maximalis fesziiltségek a mard késziilék esetében 0=75,5 MPa, az esztergalo
késziilék esetében 0=12,5 MPa voltak, amely értékek megfeleldk.

]

— — — —

2. Abra: A maré késziilék fesziiltségeloszlasa (a) és az esztergalé késziilék fesziiltségeloszlasa (b)
4 Kornyezetek bemutatiasa

4.1  Marasi kornyezet bemutatasa

Az infravorés hékamera a munkadarab hatoldalat vizsgalja, igy a forgacsolas soran fellépd
hémérsékletvaltozast lehet vizsgalni. A munkadarab belsejében 1évé hdmérést egy K-tipust héelem
végzi, amelyet a munkadarabba megmunkalt furatba kell helyezni, igy lehetséges az anyagon beliil
a forgacsolasi hdmérséklet mérése. Az erdmérét a gép munkaasztaladhoz pozicionalni kell, ugyanis
ferde furas esetén tobb tengely mentén is kialakulnak erékomponensek, ezaltal a mérés nem ad valos
értéket. A megmunkalas kozben keletkez6 forgacsot folytonosan el kell tavolitani, mivel a CFRP (a
kutatocsoport altal leggyakrabban vizsgalt anyag) forgacsolasakor keletkez6 por az egészségre karos
¢és a gép mozgo alkatrészeiben is kart tehet. A mérési kdrnyezet a 3. abran lathato.

i Mar késziilék

N

e ——— Szogfej

Eréméré

3.  Abra: A maré kérnyezet dsszedllitisa

4.2  Esztergalasi kornyezet bemutatasa

Az esztergald kornyezetben hékameras mérést az eszterga rudadagolojan keresztiil végezziik.
A megfeleld felbontas érdekében egy nagy gyujtotavolsagu lencsét kell alkalmazni, amely a
munkadarabon a kilépési feliiletet kelloképp felnagyitja. A termoelemes homérsékletméréshez a
farészar vagoéléhez kozel egy kisméretli furatot kell furni, amelybe behelyezhetd a héelem. Mivel
a forgd mozgast a munkadarab végzi, ezért figyelemmel kell lenni arra, hogy a helem vezetéke ne
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érjen hozza a munkadarabtarté késziilékhez, vagy a tokmanyhoz. Az erdmérést a megmunkalo
szerszamon lehet elvégezni. Az erdmérét az esztergagép revolverfejére szerelt szerszambefogoval
lehet rogziteni. A mérési kdrnyezet dsszeallitisa a 4. dbran lathato.

Tokmany

Esztergalo késziilek
Eréméro

IR kamera Ruadadagolo furat

4. Abra: Az esztergdlé kornyezet dsszedllitisa

5 QOsszefoglalas

Az FRP kompozitok vizsgalatira nincsen szabvanyositott mérdberendezés, €s mas
kutatocsoportok altal alkalmazott kdrnyezetek jellemzéen aluldokumentaltak, illetve a forgacsolasi
jellemzok egyidejii mérése korlatozottan kivitelezhetd. Munkank soran egy olyan marasi és
esztergalasi kornyezetet terveztlink, ahol lehet6ség nyilik az FRP kompozitok forgéacsolasi
hémérsékletének és a forgacsolasi erd nagysaganak szimultan médon torténé mérésére.

6 Koszonetnyilvanitas

Ezt a kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacidés Hivatal OTKA-PD20-134430
azonositoszamu projektje tamogatta.
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Osszefoglalis

melynek soran vizsgaltuk az acetilén-, és propan el6melegitd gazok, a vagd oxigén
mennyiségének-, valamint harom elémelegitési homérséklet hatasat a héciklusra. Metallogafiai
vizsgalatot és keménységmérést végeztink a langvagas varhato hatdsanak elemzésére az
XAR400 és S960Q acélmindségeken. A kisérleti eredmények alapjan ajanlasokat fogalmaztunk

meg a vizsgalt nagyszilardsagu acélok langvagasanak gyakorlati végrehajtasahoz.

Kulcsszavak: langvagas, nagyszilardsagu acél

Abstract

In this study the flame cutting technology of high-strength steels is examined. The effects of
acetylene and propane preheating gases, the amount of cutting oxygen, and three preheating
temperatures on the thermal cycle were investigated. Based on metallography and hardness
measurements recommendations were formulated for the practical implementation of flame

cutting on the investigated XAR400 and S960Q steel grades.
Keywords: flame cutting, high strength steel

1 Bevezetés

Napjainkban egyre jobban el6térbe keriilnek a szerkezet tomegének csokkentésében szerepet
jatsz6 nagyszilardsagu acélok. Ennek megfeleléen a kutatdsi témank a nagyszilardsagu acélok

crer

pontossaggal biztositja az anyagszétvalasztast, és hegesztési €l elokészitést.

2 Kisérletek bemutatasa

A Kkisérletek soran a 8 mm vastagsagii XAR400-as és a 10 mm-es S960Q nagyszilardsagu
ac¢lokat alkalmaztunk a langvagas soran bekovetkezett szerkezeti valtozasok elemzésére. Mind a
két esetben 300 mm hosszl probadarabokat vagtunk el a Linde Magyarorszag Zrt. Budapest, Illatos

uti telephelyén.

A kisérletek soran az aldbbi paraméterek hatdsat vizsgaltuk
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favoka,

hevitd langhoz hasznalt éghetd gaz,

vagooxigén mennyisége,

éghetd gaz mennyisége,

elémelegités héfoka (nincs, 100 °C, 200 °C, 300 °C).

A vagas utan végzett vizsgalatokkal megallapithaté a langvagas héhatasovezetének mérete, a
keletkez6 szovetszerkezet, valamint a keménység valtozas a vizsgalati paraméterek fliggvényében.
Az alkalmazott paramétereket a 1. tablazatban foglaltuk dssze.

1. Tablazat Kisérleti paraméterek osszefoglalasa

Q £ o
S ) N - © —_ _

£ S 5 g | = = g 3 & < € | =
< < P - = z o - Qa T ~ NI = £ 1S
o g ' s ) Q= B = = > =

S ] > 9 =g « 8 T o= = T S g
2 N = = 3 S= o= o o= o< O 5 ~
£ = = = a o a > > > > -
A = =

1 CAK ANME10-30 4 0,5 700 1500 | 350 48 10
2 CPK HP337 CsHs 3 05 600 1450 | 200 33 11
3 CAG ANME10-30 CoH, 2 4 0,5 400 2400 | 350 58 8
4 CPG PNME10-25 CsHs 2 3 05 400 1200 | 200 36 10
5 CAl ANME10-30 CoH, 2 4 0,5 400 2400 | 350 58 8
6 CA2 ANME10-30 CzH: 2 4 05 400 2400 | 350 58 8
7 CA3 ANME10-30 CzH: 2 4 0,5 400 2400 | 350 58 8
1 DAG ANME10-30 CoH, 2 4 0,5 400 2400 | 350 46 8
2 DPG PNME10-25 CsHs 2 3 0,5 400 1200 | 200 34 10
3 DAl ANME10-30 CoH» 2 4 0,5 400 2400 | 350 46 8
4 DA2 ANME10-30 CzH: 2 4 0,5 400 2400 | 350 46 8

2.1  Valasztott acél mindségek
A kisérletek soran alkalmazott S960Q acél fobb jellemz6it a 2. tablazat foglalja dssze.
2. Tablazat 960Q acél vegyi dsszetétele, %

C Si Mn P S Cr Ni
0,16 0,2 1,22 0,011 0,001 0,2 0,05
Mo \Y Ti Cu Al Nb B
0,605 0,037 0,002 0,01 0,055 0,015 0,001

A nemesitett nagyszilardsagu acélok kozé tartozé S960QL (MSZ EN 10025-6) SSAB altal
gyartott acél a kedvez6 szilardsagi jellemzdit az 6tvozo tartalomnak, és a meleghengerlést kdvetd
edzésbdl (Q), illetve magas homérsékleti megeresztésbol (HTT) allo kétciklusu hékezelésnek
koszonheti. Az edzési folyamat végére az intenziv hiités lehetové teszi, hogy a lemez teljes
keresztmetszetben finomszemcsés martenzitessé valjon. A megeresztés soran létrejové nem-
egyensulyi szovetszerkezetet a langvagas a vagas kdrnyezetében irreverzibilisen megvaltoztatja.

A vizsgalataink soran alkalmazott XAR400 jel{i acélt a ThyssanKrupp Steel gyartja, mely nagy
kopasallosaggal és Titésallosaggal jellemezheté szferoidites, finomszemecsés nagyszilardsagh
acéltipus, jol hajlithato, és hegeszthetd. Garantalt folyashatara 1000 MPa, a keménysége 400 HB.
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3. Tablazat Xar 400 acél vegyi dsszetétele, %

XAR 400 acél vegyi Osszetétele
C Si Mn P S Al-G
0,14 0,21 111 0,011 0,002 0,099
B-G Cr Mo Nb Ti
0,0022 0,22 0,02 0.023 0.006

A langvagott darabokbol a vagasi €l két szélén és a kozepén probadarabokat munkaltunk ki
vizsugaras vagassal, majd azok feliiletét csiszolassal és polirozassal készitettiik el6. A maratast
kovetden mikro-, és makro felvételeket készitettlink, €s keménységet mértiink mikro Vickers és
Vickers HVS eljarassal. Mind az XAR400, mind a S960Q anyagnal megallapithatd, hogy a héhatas
Ovezet nagysaga fligg az eldmelegités mértékétdl €s a vagdoxigén mennyiségétol.

2.2 XAR400 acél vizsgalata

A 4. tablazat foglalja 6ssze az XAR400 anyagmindség CA sorozata soran (100 °C, 200 °C, 300
°C elémelegités) meghatarozott héhatas dvezet méretét, mely eljaras soran minden héhatas dvezeti
zonat tiz ponton mértiink le. Az els6 pont az, ahol elkezd6dott a vagasi folyamat, mig a 10. pontként
mért értéket ott vettiik fel, ahol befejez6dott a vagas.

4. Tablazat CA 1-2-3 sorozat héhatds dvezeti értékeinek dsszefoglalo tablazata (méretek mm-

ben)

A proébatestek azonositoi

CA3-1 CA3-2 CA3-3 CA2-1 CA2-2 CA2-3 CAl-1 CA1-2 CA1-3
9,097 7,218 7,588 6,343 6,062 5,952 4,737 4,406 4,586
9,002 7,2 7,41 6,124 5,677 5,736 4,327 3,973 4,154
9,062 7,165 7,07 5,885 5,351 5,377 4,026 3,572 3,626
9,078 7,168 7,043 5717 5,257 5,312 3,723 3,114 3,17
9,087 7,063 6,962 5,647 5,302 5,383 3,419 2,708 2,8
9,018 7,002 6,854 5,648 5,378 5,386 3,398 2,347 2,545
8,97 7,142 6,815 5,656 5,474 5,441 3,292 2,01 2,39
8,86 7,135 6,815 5,694 5,526 5,432 3,185 2,113 2,457
8,732 7,062 6,821 5,742 5,584 5,427 3,243 2,239 2,508
8,776 7,082 6,874 5,801 5,663 5,433 3,295 2,468 2,93
8,796 7,171 7,062 5,826 5,746 5,405 3,289 2,783 3,323

Megfigyelhetd, hogy 100 °C-ra elémelegitett probatestnek a legkisebb a héhatasovezete (4,7
mm és 3,1 mm). A 200 °C elémelegitésnél a hovel befolyasolt 6vezet ennél joval nagyobb (6,3 mm
¢és 5,6 mm), mig a 300 °C-ra elémelegitett probatestnek a legnagyobb a hdhatas dvezeti zonaja (7,5
mm és 6,8 mm). Erzékelhetd, hogy az elémelegitéssel bevitt tobblet energia noveli a hdhatasovezet
nagysagat.

XAR400 lemez HVS terheléssel végzett keménységmérés alapjan megallapithatd, hogy a
finomszemcsésre hengerelt és diszperz kivalasos vegyiiletekkel felkeményedett szerkezete a vagasi
¢1t6l 20-22 mm mélységig megvaltozik.
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1. Abra CA sorozat keménységértékei és dtlag gorbéi

A diagramon mozgoatlag alkalmazasaval kikiiszoboltiik az esetleges mérési hibakat is. A
diagramon lathato, hogy 20-25 mm mélyen szdvetszerkezeti valtozas megy végbe az anyagban, ami
a keménység valtozast okozza.

5. Tablazat Xar400 acél szévetképei

AN 5.7

A XAROO szovete a

XAR400 anyag szovete

XAR400 nyag szovete

CA sorozat alapszovete
1000x nagyitasban a vagasi élt6l 1 mm-re a vagasi élt6l Imm keménység valtozas
100x nagyitasban 250x nagyitasban hataran nagyitas 1000x

Az 5. tablazatban 100x nagyitasnal lathato, hogy az alapszovethez képest durvabb szemcsék
alakultak ki, felismerhet6 a Wittmannstadten jellegii ferrit. A vagoél mellett kozvetleniil megolvadt
az anyag és kialakult a jellegzetes dendrites szerkezet. A vagasi €ltdl 20-25 mm-re érzékelhetd,
hogy szemcseméret durvabb az alapszovetnél, koriilbelil 10-szeres lett. Minden bizonnyal a
kivalasok, az 6tvozo vegyiiletek felbomlottak, beoldottak, a szemcsefinomité hatasuk mar nem
érvényesiil és ennek kdvetkezményeként lecsokkent a keménység.

2.3 S960Q anyag vizsgalati eredményei

A S960Q acélnal is megnbtt a hodvezet az elomelegités mértékének novelésével.
Osszehasonlitva a XAR400-as anyaggal megallapithatd, hogy annak ellenére, hogy a S960Q anyag
vastagsaga 2 mm nagyobb, kisebb a héhatasovezete. A 6. tablazat a h6hatasdvezet jellemz6t, mig a
7. tablazat a szovetszerkezetét szemlélteti.

A S960Q acél alapszovetszerkezete finomszemcsés szferoidit. Kozvetlen a vagott ¢l mellett
megfigyelhetd a megolvadt alapanyag, némi dendrites szovet kialakuldsa. A vagas kozvetlen
kornyezetében atalakult szovet erdsen bainites és a szemcsemérete joval nagyobb (10 — 50 pm). A
finomszemcsés szferoidites alapszdvet megvaltozott, a termomechanikus hengerlésbdl visszamaradt
alakitasi fesziiltségek és a homérséklet hatasara ujrakristalyosodott, a szemesék durvabbak.
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6. Tablazat A héhatasévezet eltérései 100 °C és 200 °C elomelegités esetén (mm)

DA1-1 DA2-1 DA1-2 DA2-2 DA1-3 DA2-3
4,221 5,391 4,417 5,418 4,274 4,154
3,747 4,724 3,971 5,222 3,602 4,258
3,292 3,991 3,525 4,465 3,118 3,492
2,823 3,597 3,028 3,857 2,632 2,624
2,361 2,787 2,431 3,203 2,22 1,977
1,932 2,317 1,974 2,363 1,862 1,72

1,782 1,953 1,726 2,108 1,73 1,606
1,718 1,756 1,633 2,061 1,769 1,758
1,864 1,779 1,691 2,432 1,857 2,057
2,078 1,815 1,901 2,637 2,04 3,191
2,258 2,216 1,975 2,777 2,098 3,525

7. Tablazat 9600 acel hohatdsovezetének szovetszerkezete

DA sorozat szovet képe a DA sorozat Gjrakristalyo-

S960Q acél alapszovee 50x
nagyitas vagasi ¢l mellett 500x sodott szovete a héhatas
nagyitasban Ovezet mellett, nagyitas 500x

100 °C (DA1), 200 °C (DA2) elémelegités nélkiil vagott proba (DPG) kodzvetleniil a vagoél
mellett 1-3 mm-re felkeményedett. A legnagyobb keménység valtozas az eldmelegités nélkiili
darabon figyelhetd meg. Ennek oka, hogy mivel nincs felhevitve az alaplemeziink 100 vagy 200 °C-
ra, igy nagyobb a hdelvond képessége és gyorsabb hiités valosul meg, ezaltal nagyobb keménység
alakul ki. A keménység diagramon jol megfigyelhetd, hogy 3-4 mm kozott nagyjabol visszaall a
keménység az anyag alap keménységére.

550

500 |® ® DAl ® DA2

® DPG 2 id. mozg. atl. (DA1)

450 2 id. mozg. dtl. (DA2) 2 id. mozg. atl. (DPG)
a00 (8
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2. Abra DA sorozat keménységértékei és dtlag gorbéi
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3  Konkluzié

Valés koriilmények kozott végzett kisérletsorozaton keresztiil vizsgaltuk langvagas soran az
acetilén és propan hevitd gazok, a vagd oxigén mennyiségének-, valamint tovabbi harom
elémelegitési hdmérséklet hatasat a hdciklusra. Metallogafiai és keménységmérést végeztiink a
langvagas varhato hatasanak elemzésére az XAR400 és S960Q acélmindségeken.

A kisérleti eredmények figyelembe vételével a langvagasok soran az alabbi szempontokat
célszeril figyelembe venni

nem javasolt az XAR400 acélminéség vagasa langgal, mivel a hokozlés hatasara nagy
mélységben megvaltozik a szovetszerkezet és a keménység is, magaval hozva kopasallosag
csokkenését a jelzett szakaszon;

anagyszilardsagu acélnal is érvényes, hogy a bevitt energia fliggvényében szovetszerkezeti
valtozasok kovetkeznek be, annak ellenére, hogy a mikro6tvoz6k mennyiségét tekintve arra
szamithatnank, hogy rossz a hdvezetd képesség;

a S960Q tipusjelii acél az dsszetétele alapjan jol vaghato langgal és vizsgalataink alapjan
is kijelenthetd, hogy a vagas nem okoz a szdvetszerkezetben jelentds valtozast. A héhatas
Ovezet és az Ujrakristilyosodott zona is olyan kisméretli, hogy langvagast kovetd
hegesztésnél ezen zonak Gjradmlesztésre keriilnek a hagyomanyos ivhegeszt6 eljarasoknal.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezuton kivannak kdszonetet mondani a tdimogatashoz a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-
00081 szamu palyazat keretében a Magyar Allamnak és az Eurdpai Unidnak.
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Osszefoglalis

Napjainkban szinte minden teriileten fontos a biztonsag. A 21. Szazadban a digitalizacio
folyamatosan terjed. A szamitogépes haldzatok fontos feladatot végeznek el ebben a
folyamatban. Ezért a szamitogépes haldzatok biztonsaga egy fontos teriilet. Jelen tanulmanyban
a halozat biztonsagra fogunk koncentralni. Be lesz mutatva, hogy régen milyen biztonsagi
megoldasok voltak, most milyenek vannak és hogy mire szamithatunk a jovében.

Kulcsszavak: biztonsag, halozat, anomaliak, gépi tanulas

Abstract

In every area security is almost important today. In the 21st century, digitization is constantly
spreading. Computer networks play an important role in this process. The security of computer
networks is a very important area. Present study focuses on network security. The security
solutions are presented, what they are like now and what we can expect in the future.

Keywords: security, networks, anomalies, machine learning

1 Bevezeto

Jelent tanulmanyban bemutatjuk, hogy mi sziikséges a halozati anomaliak detektalasara. Hogy
egy nagyobb képet kapjunk bemutatjuk, hogy mi a kiberbiztonsag. Atvessziik, hogy régen milyen
technologidval védtiik a szamitogépes haldzatokat és jelen pillanatban milyen lehetdségek vannak.
A gépi tanulds modszerénél a f6 pontok lesznek bemutatva, hogy mire van sziikségiink, ha ezt a
megoldast valasszuk a haldzatok védelmére. A technologia rohamos fejlédése miatt érdemes a
jovobeni megoldasokat is szemiigyre venni.

2 Kiberbiztonsag

Azt, hogy mivel foglalkozik a kiberbiztonsag talan a legegyszeriibb ugy megérteni, ha
megnézziik mi is a kibertér. A kibertérrél szamos fogalmi meghatarozast lehet talalni az interneten.
Meég nincsen egy elfogadott kdzos definicid. A Nemzeti Kiberbiztonsagi Stratégia definicidja
szerint: ,,A kibertér globalisan osszekapcsolt, decentralizalt, egyre novekvd elektronikus
informéacios rendszerek, valamint ezen rendszereken keresztiil adatok és informaciok formajaban
megjelend tarsadalmi és gazdasagi folyamatok egyiittesét jelenti.” Ami azt jelenti, hogy a biztonsag
a fizikai, logikai és human aspektusaira koncentrdl. Egy vallalaton vagy szervezeten beliil a
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szamitogépes halozatokat a végpontokat és az alkalmazasokat is biztonsagossa kell tenni.
3 Szamitégépes halézat védelme

3.1 Milt

Az els6 valds idejli behatolasérzékeld rendszert (Intrusion Detection Systems - IDS) 1984 és
1986 kozott Dorothy Denning és Peter Neumann fejlesztették ki. Két féle IDS-t kiilonboztetiink
meg: - Host-alapti behatolasérzékeld rendszereket (log és allomanyokat monitorozasra) és
haldézatalapti behatolasérzékeld rendszereket. Szamunkra az utdbbi a fontos. Mintdk alapjan
hatarozza be az esetleges tamadasokat. Hatranya, hogy sok fals riasztast eredményez, csak mintak
alapjan képes észlelni a timadast vagy az anomaliakat.

3.2 Jelen

A gépi tanulasi algoritmusok nagy mennyiségli adatok kezelésére alkalmas, olyan dolgokat
allapithatunk meg a segitségével, amit szabad szemmel vagy mas eszkdzokkel nem vagyunk
képesek. 2010-es években a gépi tanulasi megoldasok széleskoriien terjedtek el, az 1950-es években
jelentek meg, de akkor még nem volt ilyen nagy mennyiségii digitalis adat, sem szamitégép, ami
feldolgozna azt. A gépi tanuldsi algoritmusokat csoportositani lehet, igy kapunk harom f6 teriiletet,
aminek a neve felligyelt tanulas, feliigyelet nélkiili tanulas és megerdsitéses tanulds. Az anomalidk
észlelésére a feliigyelt nélkiili tanulast kell alkalmazni az ide tartozo algoritmusok pedig a K-kozép,
Gauss matrix, SVD mint dimenzi6 csdkkentd algoritmus, neuralis haldzatok €s mély tanulds. A gépi
tanuldsi megoldasok elénye a behatolds érzékelokkel szemben, hogy gyorsabb, pontosabb és a
nulladik napi timadasok észlelésére is alkalmas, ami egy nagy el6ény a védekezésben.

A gépi tanulast szamos kiberbiztonsagi teriileten lehet alkalmazni, mint kartevd szoftverek
detektalasara, social engineering (deepfake, allhir, személyazonossag elemzésére), behatolas
tesztelésre (web szerverek sériilékenység elemzésére, deanonimizalni a tor felhasznalot, kartevd
URL-ek észlelésére), automatikus behatolasérzékeld rendszerek (Adathalasz oldalak detektalasa,
halézati anomalidk detektalasa). Lehet latni, hogy igen széleskorii felhasznalasi lehetdségek vannak
a gépi tanulas segitségével. Mi most az anomaliak detektalasaval foglalkozunk kicsit részletesebben.

3.2.1 Adatkoérok

Mint ahogy olvashattuk a gépi tanulast tobbféle kiberbiztonsagi teriileten lehet alkalmazni.
Hogy az algoritmusokat hasznalni tudjuk sziikségiink van adatbazisokra vagy mas néven
adatkorokre. Ezek az adatkorok kiillonbozé adatokat tartalmazhatnak. A mi esetiinkben olyan
adatokra van sziikségilink, ami héal6zati forgalmat tartalmaz és kiilonb6z6 tamadasokat.

Az adatkorok 1étrehozasa koriilményes mivel nem minden héldzati forgalom publikus. Sokaig
kevés adatkor volt a kiberbiztonsag teriiletén. A Kanadai Kiberbiztonsagi Intézet valtoztatott ezen
és évrdl évre Gjabb adatkoroket tesznek kozzé (IDS 2018, IDS 2017, NSL-KDD, DDoS 2019,
Darknet 2020, Tor 2016, VPN 2016, Botnet 2014) és sajnos még ez sem elég a kutatasi teriiletnek,
tobb halozati adatkdrre lenne sziiksége. A mi szempontunkbol az IDS 2018-as érdekes, mivel
tartalmaznak j halozati tamadasokat ellentétben a régebben eldallitott adatkorokkel. Az IDS 2018
a kovetkez6 tdmadasokat tartalmazza:

- Bruteforce tamadas (FTP, SSH)

- Tulterheléses tdmadas (Hulk, GoldenEye, Slowloris, Slowhttptest)

- Web tamadas (DVWA, XSS, Brute-force)

- Zombi halozat tdmadas

- Beszivargo tamadas

142



Nagy Attila, Simon Janos — (ESB 2021)

- Elosztott tilterheléses timadas és Port szkennelés (LOIC, http requests)

3.2.2 Halozati tamadasok

A halézati tamadasokra tobbféle csoportositast is kialakitottak az elmult években. Mi az egyik
6 csoportositast valasztottuk, ami a kdvetkezd:

- Szolgaltatasmegtagadassal jaré tdmadas (Denial of Service DoS)

- Informaciogytijtés (Probe)

- U2E (Felhasznal¢ a root felé)

- R2U/R2L (Tavoli hozzaférés felhasznalo felé vagy lokalisan)

3.3  Anomaliak

Az anomaliak akkor kévetkeznek be, amikor kimagaslo, szokatlan vagy az atlagtol eltérd adatot
latunk. A mi esetiinkben az anomalia valamilyen timadasra fog utalni, de lehet meghibasodas, csalas
vagy mas szokatlan koriilmény mas helyzetekben. Az anomaliak (mas néven outlire-ek) amikor
el6fordulnak akkor igencsak nagy karra utalhatnak, ezért fontos az észlelésiik.

Az anomalidkat harom tipusat kiilonboztetjiik meg, amik a kdvetkezok:
- pont-anomalia,

- kornyezeti (kontextualis) anomalia és

- egyiittes (kollektiv) anomalia.

»Pont-anomalia alatt olyan objektumot értiink, amely 6nmagéban is nagyban eltér a sokasag
egészEétol”, szoval, ha dramaian eltér az adatunk a megszokottdl akkor az pont-anomalia. Ha valaki
csak nappal vesz fel pénzt és egyszer megtdrténik, hogy éjszaka akkor az egy pont-anomaliat
eredményez. ,, Kornyezeti anomalidk kozé tartoznak példaul olyan mérési eredmények, amelyek
o6nmagukban véve nem szokatlanok, de az adott szituacioban igen”. Ha egy ember kisebb &sszegben
vasarol napi szinten a boltban, de iinnepkor nagyobb Osszegben vasarol akkor kontextualis
anomaliakrol van szol. Fontos ezt az anomalia tipust kontextusaban figyelni. ,,Egyiittes anomaliak
alatt olyan mérési eredményeket értiink, amelyek onmagukban nem tekinthetok anomalianak,
egyiittesen viszont igen.” A példat az egyik tualterheléses tamadas tipusaval konnyli megérteni. A
tamadés neve SYN elarasztas. Amikor egy szerverre szeretnénk csatlakozni akkor egy harom utas
kézfogast kell lebonyolitanunk kliens és szerver kozott. Ez Ggy torténik, hogy a kliens elkiild a
szerverre egy SYN csomagot a szerver visszakiild egy ACK és SYN csomagot, ¢és végiil a kliens
kiild egy ACK csomagot €s a kapcsolat 1étrejon. A tamadas gy zajlik le, hogy a szerverre nagy
mennyiségii SYN csomagot kiildiink, de sose csatlakozunk a szerverre. Na most, ha a kliens csak
egy SYN csomagot kiild a kapcsolat 1étrehozasa érdekében akkor még nem beszélhetiink tamadasrol
(egylittes anomaliarél), de ha egy kliens ezer SYN csomagot kiild a szervernek akkor egyiittes
anomaliarol van sz6.

34 Jovo

A kvantum szamitdgép egy kovetkezo szintre fogja emelni a védelmet és a halozat védelmet is.
A kvantum szamitégép és a gépi tanulas 6tvozésével gyorsabb és pontosabb megoldasok lesznek.
Amihez a mostani szamitégépnek 1 hét kell a kvantum szamitogépnek 1 masodperc.

4  Konkluzio

Olvashattuk, hogy a halézat biztonsag egy fontos teriilet. A haldzatokat régen milyen
mddszerekkel védték és hogy jelen pillanatban milyen megoldasok vannak. A gépi tanulasi
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mddszerekkel pontosabb és gyorsabb észlelést produkalhatunk és emellett a nulladik napi tdimadasok
észlelésére is alkalmas, amire a régi modszer nem tudott valaszt adni. A jovOben a biztonsag még
fontosabba fog valni és a kvantum szamitogép ebben tud majd segitségiil lenni.
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Osszefoglalis

A jelen cikkben bemutatasra keriil egy specialis onnyilasra alkalmas egyedi konténer nyitasi
mechanizmusainak fébb lehetdségei. A bemutatott mechanizmusokat ismertetjiik azok varhato
tomege ¢€s teriiletnovekedése szempontjabol. Az ismertetett konstrukciokat végiil 6sszegezziik
eredményeinket azok elényei és hatranyai szempontjabol.

Kulcs szavak: lakokonténerek, konténer kialakitdsok, dnnyilé mechanizmus

Abstract

In this article, the main possibilities of opening mechanisms for a particular self-opening
individual container are presented. The presented mechanisms are described with respect to their
expected mass and area increase. Finally, the presented designs are summarized in terms of their
advantages and disadvantages.

Keywords: residential containers, container designs, self-opening mechanism

1 Bevezetés

Napjainkban a mobil épiiletek egyre népszeriibb lakhatasi alternativat jelentenek, kdszonhetden
a szamos elényds és praktikus tulajdonsagainak. Altaldban konnyen felépithetd konstrukciok, a
telepités koltségigénye fajlagosan alacsonyan tarthatd. Emellett az ilyen tipusu lakdépiiletek
méretének kialakitasa tdg hatarok kozott mozog. Nem utolsd sorban, a kényelem mellett egyre
nagyobb figyelmet forditanak a fejlesztdk a designra, mely mind a kiils6, mind pedig a belsd
latvanyos megjelenitést magaban foglalja (lasd 1. abra) [1].
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1.dbra Lakokonténer belsd terének egy lehetséges kialakitdsa [1]

Az 6nnyilo konténereknek bonyolultabb szerkezeti kialakitdsa miatt szamos problémat kell
athidalniuk. Tobbek kozott ilyen a hdszigetelés és a vizhatlansag problémaja, valamint a komfortos
lakhatosag kérdése. Nem megfeleld hészigetelés esetén a mobil haz fenntartasi koltségei
megemelkednek, tovabba a benne €16 személyek komfortérzete is romlik. A lakdépiileteknek meg
kell felelniiik az adott éghajlati koriilményeknek. Nem megfeleld védelem esetén egy esé vagy
havazas a tulajdonosnak komoly anyagi kart okozhat. Végezetiil fontos, hogy az dnnyilasért felel6s
mechanizmus kelléen diszkrét legyen ezzel nem befolyasolva a lakdegység belsd és kiilso
esztétikajat. Tovabba a komfortérzet érdekében a nyilas soran a padlo és tetdszerkezet egy sinbe
esése, ugyanis a padlozatban kialakuld 1épcsék nehezitik az aldtdmasztds megoldasat, ezen kiviil
ronthatjdk a komfort érzetet akarcsak a tetdszerkezet egyenlOtlensége, ugyanis ez a fejtér
csokkenésével jar. Tovabbi fontos szempontok még az egyszerli mechanika, és a tapellatas nélkili
nyithatosag. Erre mutat egy specialis példat a Ten Fold Engineering vallalat platformja, mely
egyszerli és megbizhatd rendszereket fejlesztett ki az alakvaltoztatd épiiletek, szerkezetek és
eszk6zok kibontdsara, hogy azok kényelmesen mozgathatok legyenek. Erre lathaté egy példa a 2.
abran [2].

2.abra A Ten Fold Engineering énnyilé mobil hdaza [2]

A mobil épiiletek természetesen nem csak lakhatasi szandékkal telepithetok, illetve
hasznalhatok. Henderson [3] egy, a kolni tiizoltosaggal és a Kolni Levéltarak és Konyvtarak
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Stirg6sségi Egyesiiletével szoros egylittmiikddésben tervezett vészhelyzeti konténert mutat be,
melynek célja a katasztrofak altal érintett gylijtemények megmentése. A konténer lehetdvé teszi a
helyszini mentéshez sziikséges anyagok, eszk6zok, felszerelések tarolasat. Az alkalmazhatosag
vizsgalata éles koriilmények kozott tortént meg, a németorszagi Stolberg varosaban a 2021 nyaran
bekdvetkezett szornyl arviz utani helyreallitasok soran. Ebben a cikkben egy kutatas fejlesztési
projektben tervezendd specialis 6nnyilo konténer csalad mozgatasi mechanizmusanak lehetdségeit
mutatjuk be. A konstrukcidos megoldasok részletes ismertetése utan azok Osszevetésével
kivalasztasra keriil a legmegfelel6ébb mozgatasi mechanizmus.

2 Anyagok és modszerek

Az clemzés soran ebben a cikkben kétféle mechanizmust vizsgaltunk at részletesebben.
Valamennyi alternativara igaz volt, hogy a kiinduldé paraméterei a szabvany 40 labas konténer
miiszaki paramétereivel egyezett meg. Tovabba mindegyik mechanizmus modellezésre keriilt,
amely segitségével szimulalni tudtuk a nyitds mechanizmusanak a menetét. A kdvetkezékben ezeket
az alternativakat ismertetjiik réviden.

2.1  Vizsgalatba vont konstrukciok — felfiijhato verzio

Az els6 alternativa, ami bemutatasra keriil, az egy felfujhaté elven miikodé koncepcio. A
mechanizmusban el6szor a konténer padloszerkezete egy aktuator segitségével lenyilik, majd a
kovetkezo 1épésként egy kompresszor feltolti levegdvel a felfujhaté ponyvat. Ezzel a megoldassal a
nettd alapteriiletet kdzel 85 nm-re megnovelheto, és szerkezet becsiilt 6ssztomege 2 tonna. A 3. abra
szemlélteti a konténer zart (3.a. abra) és nyitott (3.b. abra) képét.

3.dbra I alternativa zart és nyitott allapotban

2.2 Vizsgalatba vont konstrukciok — linearis megvezetésii verzio

A masodik alternativa egy linearis megvezetésii konstrukci6. A rendszer eldszor a teherviseld
reteszeket kioldja. A tetdszerkezet csorld segitségével bowdenen keresztiil kihajthato. A linearis
megvezetésbe egy elektromechanikus vagy hidraulikus hajtast épitiink be, ezek fognak majd felelni
az oldalfalak kifelé mozgasaért. A csuklos padloszerkezetet szinkronban mozgaté sodronyos
feszitoszerkezet engedi kihajtani a padlot. Az oldalfalak teljes kimozgatasa utan az el6 és hatoldali
falakat aktuatorok segitségével beforgatjak 90 fokkal a helyiikre.

Ezen az elven miikddd konstrukeid nettd alapteriilete koriilbeliil 73nm, igy kisebb lesz, mint az
elsd alternativa nettod alapteriilete. Mivel az els6 konstrukcidhoz képest joval tobb acél anyagot
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tartalmaz ez a konstrukcio, igy a becsiilt tdmege is joval nagyobb lesz, mint a mar fent bemutatott
felftjhat6 alapon miikodo alternativanak. A szerkezet becsiilt tomege, koriilbeliil 3 tonna. A 4. abran
lathat6 a konstrukcio nyilt (4.a. bra) és zart formaban (4.b. dbra), valamint a szemléltetve van a
nyitas menete (4.c. abra).

4.abra Il. alternativa zart és nyitott allapotban

3 Osszegzés
A cikk els részében bemutatasra keriilt a napjainkban egyre nagyobb népszertiségnek 6rvendd
konténer épiiletek néhany jellegzetes alkalmazasi lehetdsége.

Az elsd tanulmany keretein beliil egy kiilonleges igényeknek megfeleld, 6nnyilé konténer
konstrukci6 megalkotdsa és elemzése valosult meg. Ebben a munkaban két alternativa keriilt
elemzésre melyek koziil az els§ valtozat a felfujhatd, valamint a linedris megvezetésli verzio
kertiltek.

A tovabbiakban bemutatasra keriill még a tovabbi 6t valtozat, valamint a konstrukcios
megoldasok sszehasonlitd elemzése is, mely a cikk masodik részében elérhetd.
Koszonetnyilvanitas
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Osszefoglalis

A jelen cikkben bemutatasra keriil egy specialis onnyilasra alkalmas egyedi konténer nyitasi
mechanizmusainak fébb lehetdségei. A bemutatott mechanizmusokat ismertetjiik azok varhato
tomege ¢€s teriiletnovekedése szempontjabol. Az ismertetett konstrukciokat végiil 6sszegezziik
eredményeinket azok elényei és hatranyai szempontjabol.

Kulcs szavak: lakokonténerek, konténer kialakitdsok, dnnyilé mechanizmus

Abstract

In this article, the main possibilities of opening mechanisms for a special self-opening individual
container are presented. The presented mechanisms are described with respect to their expected
mass and area increase. Finally, the presented designs are summarized in terms of their
advantages and disadvantages.

Keywords: residential containers, container designs, self-opening mechanism

1 Bevezetés

Az 6nnyilo konténerek kialakitasa szamos problémat, nehézséget rejt. Ezeket mar a tervezési
stadiumban figyelembe kell venni. Korabbi cikkiinkben bemutatasra keriilt két lehetséges valtozat,
a jelenlegiben pedig tovabbi ot lehetséges konstrukcid részletes elemzését hajtottuk végre.

2 Anyagok és médszerek

2.1  Vizsgalatba vont konstrukciok — kiforgaté mechanizmus

A harmadik alternativa egy kiforgatd mechanizmuson alapszik. Az el6z6 mechanizmushoz
hasonléan itt is kioldanak a teherviseld reteszek, majd a forgatasért egy elektromechanikus vagy egy
hidraulikus aktudtor fog felelni. Ez a forgd mechanizmus fogja kiforgatni a konstrukcid
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mechanikéjat. A bowdenes eldfeszitéssel van dsszehangolva a padldszerkezet, igy a nyitds soran a
helyére hajlik. Végezetiil a szerkezet eld ¢€s hatfalak szintén kihajlanak. Ezen kihajlast szintén
aktuatorok segitségével lesz végrehajtva.

A becsiilt nett6 alapteriilete koriilbeliil 70nm. A masodik alternativahoz hasonldéan ennek is a
becsiilt tdmege 3 tonna koriili. A harmadik valtozatrol készitett nyitott (1.a. dbra) és zart allapoti
(1.b. dbra) modelleket az 1. dbra szemlélteti.

1.abra Ill. alternativa kiforgaté mechanizmusa zadrt és nyitott allapotban

2.2 Vizsgalatba vont konstrukciék — tehervisel6 harmonika

A negyedik alternativa egy tehervisel6 harmonika segitségével nyilik ki. A mar a 2. és 3.
alternativanal is, itt is kezdetben a tehervisel6 reteszek kioldanak. A forgast vagy egy-egy
hidraulikus aktuator vagy egy elektromechanikus aktuator allitja eld, és hajlitja ki a mechanikat és
ezzel egy id6ben a bowdenes el6feszités helyére hajlitja a padloszerkezetet.

A harmadik alternativahoz hasonldan a nett6 alapteriilet 70nm, igy ez a megoldas is kisebb
alaptertiletet hozz létre, mint az els6 két bemutatott konstrukcié. Viszont a II. és III. alternativahoz
képest a becsiilt tdomege valamennyivel kisebb lesz (2,8 tonna). A IV. alternativarol nyilt és zart
formajaban készitett modelleket, valamint a nyitas mechanizmusat a 2. dbra szemlélteti.

e

2.abra IV. alternativa zart és nyitott allapotban

2.3 Vizsgalatba vont konstrukciok — ollés mechanizmus

Az 6todik alternativa egy ollés mechanizmuson alapul6 koncepcid. A tetdszerkezet mozgatasa
csorlvel, bowdenen keresztiil torténik. Az oldalfalak nyitasaért egy-egy hidraulikus vagy egy-egy
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elektromos aktuator lehet a felelds. Végezetiil szinkronban bowdenes eldfeszités segitségével a
padloszerkezet lehajlik.

A nett6 alapteriilet koriilbeliil 72nm, igy a 3. és 4. alternativahoz képest valamelyest nagyobb
alapteriiletet tudunk elérni. A konstrukcié becsiilt tomege koriilbelill 2,8 tonna. A nyitott és zart
allapotaban 1év6 modellt, valamint a nyitds mechanizmusat szemléltetd abrat a 3. dbra tartalmazza.

3.abra V. alternativa zart és nyitott allapotban

2.4 Vizsgalatba vont konstrukciok — keresztpantos mechanizmus

A hatodik alternativa egy keresztpantos nyitasi elven alapszik. Ennél az alternativanal, hogy
jobban lassuk a mechanizmus felépitését a konténer falait nem modelleztiik a mechanizmus vazara.
A két teljes keret mozgatasa linearis sinekkel torténik a keresztpantokon. A keretszerkezetet linearis
vezetékek segitségével mozgatjuk. A rendszer ezért egy fliggblegesen mozgatott nyitdoegységgel
rendelkezik, amelyen elhelyezkednek a linedris vezeték kocsijai. A belsé keretszerkezetnek a
keresztmerevitésén pedig a linedris vezeték sinrendszere helyezkedik el. Ennek kovetkeztében a két
egymast keresztezd keresztmerevités a belso kereteket ellenkezd iranyban tolja el. Végezetiil igy
elérhet6 a szerkezet teljes kinyitasa.

A mechanizmus megvalositasahoz tobb acél szerkezetet igényel, igy a becsiilt tomeg koriilbeliil
itt is 3 tonna koriili. A varhaté nett6 alapteriiletet koriilbeliil 2,1-2,2x-re lehet megndvelni. Igy itt is
koriilbeliil 62nm, ugyanis a keret sok helyet vesz igénybe, ezaltal az eddig bemutatott alternativak
koziill ez produkalja a legkisebb alapteriilet ndvekedést. A konténerrdl készitett zart és nyitott
allapotban 1év0, valamint a mechanizmusrol készitett modelleket, a 4. abra tartalmazza.

4.abra VI. alternativa zart és nyitott dallapotban
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2.5  Vizsgalatba vont konstrukciék — harmonikaalji mechanizmus

A hetedik bemutatott alternativa és egyben az utolsd6 bemutatott is, egy harmonikaalju
tobbcsuklos nyitd mechanizmus. A miikodés elve, hogy a falak kitolasa egy tdbbcsuklos
mechanizmussal torténik, mig a konténerhez tartozo6 padlozat a nyitas soran lecsuklik. Végezetiil az
oldalfalak kiviilrél ranyilnak a konténer oldalso keretére, igy megtorténik a konténer teljes nyitott
allapotba torténd hozatala.

A becsiilt tdmege a szerkezetnek valamelyest itt is konnyebb, mint azon alternativaknal, ahol a
mechanizmus megvaldsitisdhoz tobb acél szerkezet sziikségeltetik. Igy a becsiilt tomeg koriilbeliil
2,8 tonna, hasonléan az V. alternativahoz. A szabvany 40 labas konténer alapteriiletét koriilbeliil
2,7x-re lehet ndvelni ezzel a modszerrel, igy a varhaté netté alapteriilet kozelitéleg 75nm. fgy a
felfijhatd verzids (1. alternativa) utan ezzel a moddszerrel lehet elérni a legnagyobb alapteriilet
novekedést. A zart allapot és a nyitas folyamata lathaté az 5. abran.

a. b.

5.abra VII. alternativa zart és nyitott dallapotban

3 Eredmények

A fejezet keretein belill roviden bemutatasra keriiltek az altalunk lemodellezett hétféle onnyilo
konténer mitkodési lehet6ség alternativaja. A fejezetben szemléltetve lettek az egyes alternativak
zart, illetve nyitott allapotban, valamint ahol sziikséges volt, ott a mechanizmusra ramutaté részletes
modellt is bemutattuk a mechanizmus jobb megértésének érdekében. A nyitd6 mechanizmusok
mitkodésének rovid leirdsa mellett pedig, a becsiilt nettd alapteriiletre, valamint a becsiilt tomegre is
kitértlink. A fejezeten beliil e két szempont szerint tortént az alternativak kezdeti 6sszehasonlitasa.
Az 1. tablazatban Osszefoglalva lathatd az egyes alternativa tipusuk, a hozzajuk rendelt
megnevezésiik, valamint azoknak a becsiilt tomege, és varhato alapteriilete.

1.tablazat Az alternativak tomegének és alapteriiletének dsszefoglalasa

Megnevezés Becsiilt tomeg Netté alapteriilet
I. alternativa Felfujhato verzié 2 tonna 85 nm
II. alternativa Linearis megvezetési 3 tonna 73 nm
II1. alternativa Kiforgat6 mechanizmus 3 tonna 70 nm
IV. alternativa Tehervisel6 harmonica 2,8 tonna 70 nm
V. alternativa Ol16s mechanizmus 2,8 tonna 72 nm
VL. alternativa Keresztpantos mechanizmus 3 tonna 62 nm
VII. alternativa Harmonikaaljii mechanizmus 2,8 tonna 75 nm
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Az egyes bemutatott 6nnyildo mechanizmusok lehetségeiben rejlé elényodket és hatranyokat az
2. tdblazat szemlélteti.

2.tablazat A vizsgalt konstrukciok osszehasonlitasa

Padlo és
. tetOszerkezet | Tapellatas Egyszerii 2,8-3,1x-es
Alternativak Szigetelés , Ty ete s - alapteriilet
egy sikba | nélkiili nyitds | mechanika N .
> novekedés
esése
. Felfiijhato verzi6 X v X v v
1L Llneérl’s ) v y v y »
megvezetesu
III. Kiforgathato Részben
. X , X v X
mechanizmus megoldhato
IV. Teherviseld
harmonika v ) v v )
V. Oll6s mechanizmus v X X X X
VI. Keresztpantos
mechanizmus v ) ) v )
VII. Harmonikaalja Részben
. X i X X v
mechanizmus megoldhato

4 Osszegzés

A korabban bemutatott hét lehetséges konstrukcié modellezése utin megvizsgaltuk az elérhetd
alapteriilet novekményt, valamint a megbecsiiltiik a tomegiiket. Ezt kdvetden elemeztiik a nyitasi
folyamat mechanizmusat; kiillon kiemelve a zart, a nyitas kdzbeni, valamint a zart allapotot.

Az 2. tablazatbol jol latszanak a hét bemutatott alternativa el6nyei, valamint hatranyai az
esetleges megvalositas elott. A dokumentacioban bemutatott alternativak kombindlasaval, azok
egyes részmegoldasainak 6tvozésével elérhetd egy olyan a projekt céljaival egyezd konstrukcid
létrehozasa, amely a valdsagban is egy mitkodo- és piacképes lehetdséget tud biztositani.
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Osszefoglalis

A végeselemes modellezés egy hatékonyabb modja a kiilonboz6 szilardsagi vizsgalatok
elvégzésének. Az alkatrészek deformacidja a kiilonboz6 anyagmodellek segitségével
vizsgalhato. A megfeleld anyagmodell kulcsfontossagu a hatékony szamitasok elvégzéséhez. A
szabvanyos probatestek szakitovizsgalatanak segitségével rogzithetd a fesziiltség-alakvaltozas
fliggvény, melyet a szoftverben megadva a deformacio és a keletkez6 fesziiltségek vizsgalhatok.
Elterjedt modszer a bilinearis modell alkalmazasa ezen tulajdonsag megadasara. Ennek a
kutatasnak a célja, hogy bemutassa a kiilonbséget a bilinearis modell, a multilinearis és a valos
figgvény kozott a keménységvizsgalat soran bekovetkezd alakvaltozas elemzésében, valamint a
végeselemes halo siirliségének hatasa is bemutatasra keriil a modellezés pontossagara.

Kulcsszavak: VEM, Végeselemes Modellezés, Anyagmodellek, Keménységmérés, Brinell
keménység

Abstract

Finite element modeling is today's most modern and effective way to perform various strength
tests. The deformation of components can be investigated using different material models. The
right material model is key to perform efficient calculations. Standard specimen tensile testing
can be used to record the stress-strain function, which can be entered into the software to test the
deformation and resulting stresses. A common method is using a bilinear model to specify this
property. The aim of this research is to demonstrate the difference between the bilinear model,
the multilinear and the real function in the analysis of deformation during hardness testing. Also,
the density of the finite element mesh is verified.

Keywords: FEA, Finite Element Analysis, Material Models, Hardness measurement, Brinell
hardness

1 Bevezetés

A keménységmérés az egyik legelterjedtebb és legrégebb ota alkalmazott médja az anyagok
vizsgélatanak. Ez a mérés nagyon sokoldalu és nagy informacio tartalommal bir az anyagokra nézve,
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ezért a muszaki életben mindennapos a hasznalata. A végeselemes modszerekkel valo vizsgalat az
elmult évtizedekben nyert egyre nagyobb teret és ez kiterjedt a keménységmérés szimulalasara is.
Bhattacharya és Nix [1] mar 1988-ban elkezdte vizsgalni a végeselemes szimulacié alkalmazasat
ezen a teriileten mind kiilonboz6 surlodasi értékek mellett, mind pedig teljes tapadas esetén.
Murakami és Matsuda [2] szintén megvizsgalta ezt és arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy Vickers
keménység alkalmazasa mellett mindenképpen sziikséges a 3D végeselemes modell alkalmazasa,
melyet megvizsgalt réz munkadarabokon, valamint 0,46%-o0s szénacéloknal egyarant. Ebben az
esetben Ossze is hasonlitotta a szamitott értékeket a mérési eredményekkel és jo kozelitést kapott.
Azt is megfigyelték, hogy a lenyomatban, az élek mentén a terhelés levétele utan nagy visszamarado
fesziiltség volt jelen a munkadarabban. Beghini és tarsai [3] egy numerikus szamitast mutattak be,
mely a végeselemes vizsgalatokon alapszik. Megfigyelték azt is, hogy a lenyomat jellemzoi
nagymértékben fliggnek az anyag keményedési tulajdonsagaitol, példaul a feltorlodas jelensége,
mely a lenyomat szélén keletkezhet, inkdbb a jol alakithaté anyagokra jellemzd, mig a kevésbé
alakithatoak esetében besiillyedés figyelhetd meg. Azt is megallapitottak, hogy a végeselemes
szoftverek segitségével ilyen esetekben a repedés terjedés is megfigyelhetd. Kadin és tarsai [4]
l1étrehoztak kétféle végeselemes modellt, mellyel a repedéseket kivantak vizsgalni. A méréseik és
szamitasaik mind a repedés alakjaval, mind pedig a méretével jol kozelitették egymast.

A feliiletkezelt anyagok esetén is fontos ez a vizsgalat, akar bevonati rétegek képzésénél, akar
pedig a nitriddlas esetén. Réger és tarsai [5] matematikai modellt alkalmaztak a feliileti
keménységfiiggvénynek a mélységi keménységfiiggvénnyé valo atalakitdsara. Chen és Bull [6] a
kritikus relativ behatolasi mélységet befolyasold tényezok atfogd vizsgalatait mutatta be
végeselemes szimulacié segitségével. Kimutattak, hogy a bevonat és a szubsztrat kozotti
rugalmassagi tulajdonsagok eltérése is fontos hatassal van a mért keménységre.

A mesterséges intelligencia hasznalata szintén fontos lehet ezen a teriileten, melyet az elmult
években vizsgaltak egyre szélesebb korben. Lu Lu és tarsai [7] erre 3 megkozelitést alkalmazott
deep learning segitségével, mely soran anyagadatokat korrigaltak szoftveresen, hogy az a lehetd
legjobban kozelitse a valos mérési eredményeket.

2 Anyagok és technologiak

2.1  Anyagok

A vizsgalat soran olyan alapanyagok hasznalata volt a cél, mely a mindennapokban hasznalatos,
ezért S275J0 tipusu szerkezeti acél keriilt kivalasztasra. A vizsgalt anyag szakitodiagrammjanak Fr,
értékig valo felhasznalasaval tobb anyagmodellt vizsgaltunk. Az 1. abran a felvett anyagmodellek
lathatoak, melyek a ,,valos” gorbe, a multilinedris és a bilinedris anyagmodell gérbék. A folyashatar
szakaszat 100 N-os felvett eréndvekedéssel modellezve 1athato az tigynevezett valds gorbe, mivel a
program nem tudja kezelni az oszcillalo szakaszt. A multilinearis gorbe 3 szakaszra bontja a
szakitogorbe folyashatar feletti vizsgalt részét, mig a bilinedris modell, mely elsé szakasza a Hook
torvénybdl szamitott rugalmas alakvaltozasbol adodik (Fen értékig), majd a kovetkezd linearis
szakasz az Fen és Fim k0z0tti rész egy egyenessel leirva. A gérbék minden esetben valds fesziiltséget
és nytlast mutatnak.
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1. abra Felhasznalt anyagmodellek

2.2 Végeselemes analizis tulajdonsagai

Az anyagmodellek beallitasan kiviil fontos, hogy a végeselemes modell beallitasai is
megfeleldek legyenek. Az els6 1épés a peremfeltételek megadasa, mely jelen esetben a munkadarab
also sikjanak mozdulatlansaga és az indenter elmozduldsa. Amennyiben ez a kettd be van allitva,
akkor a két anyag talalkozasanal a munkadarab torzulasba kezd, ezen kiviil még beallitasra keriilt a
szimmetria sikok kivalasztasa, igy a lemodellezett térnegyed alkalmazhato a teljes munkadarab
modellezésére.

A halozas beallitasa szintén kritikus, az alkalmazott beallitdsokat 3 1épésben valtoztattuk, mire
kivalasztasra keriilt a megfelel6. A 2. a) abra egy olyan durva hal6zasu modellt mutat be, melynél
az alap haloértéket valtozatlanul a gép altal automatikusan kivalasztott értéken hagytuk, emellett 1
mm-es radiuszban megvaltoztattuk az érintkezés pontjanal az indenter haldjanak a siiriségét 0,05
mm-re, valamint a munkadarab striiségét 0,04 mm-re. Ezzel egy relativ gyorsabban futtathato
modellt kaptunk, mellyel a beallitasok ellendrizhetéek. A 3. a) abra viszont bemutatja, hogy a kapott
darabon a fesziiltségértékek felfutasa nem egyenletes, igy az nem hasznalhat6 nagy biztonsaggal. A
vizszintes tengelyén pedig a 1épésértékek lathatoak.

A 2. b) abra egysége egy finomitott halézasii modellt mutat be, melynél a haloértéket
valtozatlanul a gép altal automatikusan kivalasztott értéken hagytunk, emellett 1 mm-es radiuszban
megvaltoztattuk az érintkezés pontjanal az indenter haldjanak a siiriiségét 0,05 mm-re, valamint a
munkadarab hal6ézasanak stirtiségét 0,04 mm-re. A munkadarabon ezen kiviil 0,2 mm-es rddiuszban
beallitottunk egy 0,025 mm-es haldértéket is. A 3. b) abra bemutatja az ehhez tartozo
fesziiltségfelfutas alakuldsat a 1épések viszonyaban, viszont még ebben az esetben is lathatdak
kiugro értékek.

A 2. ¢) dbra egy olyan stirli hal6zasu modellt mutat be, melynél az alap haloértéket valtozatlanul
a gép altal automatikusan kivalasztott értéken hagytuk, emellett 1 mm-es radiuszban
megvaltoztattuk az érintkezés pontjanal az indenter halojanak a sirtiségét 0,05 mm-re, valamint a
munkadarab stirtiségét 0,025 mm-re. Ezzel hosszabb futtatasi idére van sziikség, de a mérés
pontosan elvégezhetd, a fesziiltségértékek felfutdsa folyamatos. A 3. c¢) abra ismerteti az ehhez
tartozo fesziiltség felfutas diagramot.
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b)

2. adbra Felhaszndlt hdalozasi bedllitasok
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3. abra Felhasznalt halozasi beallitasok fesziiltségei lépésszam fiiggvényében

3 Eredmények

A végeselemes szamitasokat elvégeztilk az Osszes anyagmodellel a 2.c abran bemutatott
halozasi beallitassal. A terhelés soran fellépd er6ndvekedések nagyon hasonloak voltak, ami azt
jelenti, hogy mindharom anyagmodell hasznalhatd. A 4. abra mutatja ezeket az erénovekedéseket
az 0sszes felhasznalt anyagmodell esetében.

Mivel a mélységet a beallitas soran tobb 1épésben allitottuk be ugy, hogy visszakapjuk az
eredeti mérés szerinti értéket, a lenyomat atmérdje minden vizsgélatnal azonos, de az erdértékek
kozott kiilonbség vehetd észre.
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4. dabra Eré ut diagram a 3 anyagmodellel

"o

Minden egyes futtatds az elméleti erdnél kisebb maximalis er6t eredményezett, melynek értéke
187,5 kg (1839 N) volt, de az eltérés értéke minden esetben -5,8% és -7,17% kozott van. Ez azt is
jelenti, hogy a legnagyobb eltérés 132 N, mely a bilinearis modell esetén tapasztalhato, de a
legkisebb érték is 107 N-os eltérés volt, mely a multilinearis modellnél volt szdmithatd. A valds
gorbe esetén ez az érték 125 N volt.

A fesziiltségeloszlas az anyagmodellek esetén kdzel azonos volt, ezt az 5. abra mutatja be.

a) Valos anyagmodell

0,11924 Min

b) Multilinearis anyagmodell
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¢) Bilinedris anyagmodell

5. abra Fesziiltségeloszlas a kiilonbozé anyagmodellek esetén

4  Konkluzio

A tanulmany alapjan megallapithatd, hogy S275JO tipusu acél esetén a Brinell keménységmérés
modellezése soran a maximalis fesziiltség eloszlasa hasonld az anyagmodellektdl fiiggetleniil,
valamint az eré-ut diagramok is hasonléak. A tesztek azt mutatjak, hogy a bilinearis modellen
alapulo futtatdsok eredményei majdnem azonosak a valds, tobbpontos folyasgorbén alapuld
eredményekkel, tehat a bilinearis modell jol hasznalhat6 a végeselemes futtatdsok soran.
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Osszefoglalis

Ebben a tanulmanyban két kiilonb6z6 keményfém mardszerszam erétani viselkedését vizsgaltuk
kiilonb6zd forgacsolasi paraméterek szisztematikus novelésével, korr6zidallo acél (x20Cr13)
marasa soran. A forgacsolasi kisérleteket, a forgacsolasi paraméterek ndvelését, minden esetben
szerszamtorésig végeztiik. A vizsgalatok soran eltort keményfém mardszerszamok toretfeliileteit
sztereomikroszkopos felvételek segitségével elemeztiik.

Kulcsszavak: maras, erétani vizsgalat, keményfém szerszam, szerszamtorés, korr6zidvalld acél

Abstract

In this paper, the strength behavior of two different carbide milling tools was investigated by
systematically increasing the cutting parameters during the milling process of stainless steel
(x20Cr13). By continuously increasing the machining parameters, the machining tests were
carried out up to tool breakage in all cases. The burr surfaces of the broken tools were analyzed
using stereomicroscopic images.

Keywords: milling, strength testing, carbide tool, tool fracture, stainless steel

Bevezetés

A kiilonb6z6 6tvozott és edzett acélokat széles korben alkalmazzak az iparban, tdbbek kozott a
jo mechanikai tulajdonsagaiknak koszonhetéen, amelyek koziil a nagy keménység és szilardsag,
valamint a jo kopasallosag az iranyadd. Az anyag jo mechanikai tulajdonsagai, valamint alacsony
hévezetd képessége megnehezitik annak megmunkalhatosagat, valamint csokkentik a
megmunkalasra alkalmazott szerszam élettartamat. Ezeket figyelembe véve, nem véletlen, hogy
szamos kutatas foglalkozik a forgacsolo szerszamok kiilonb6z6 tonkremeneteli vizsgédlataval nagy
keménységli acélok megmunkalasa soran.
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Senthil Kumar ¢€s tsi. [1] edzett martenzites korr6zioallo acél (HRC 60) megmunkalasat
vizsgaltak, azzal a céllal, hogy elemezzék a szerszam kopasi mechanizmusat és az élettartamot
kiilonb6z6 mechanikai és fizikai tulajdonsagl aluminium-oxid keramia mardszerszamok esetében.
A marasi vizsgalatokat kiilonb6zé forgacsoldsi sebességeken hajtottak végre. Mérési
eredményeikbdl a szerszamkopasra matematikai modellt alkottak tobbvaltozos regresszidanalizis
(MRA) moédszerének alkalmazasaval. Mérési eredményeik alapjan azt a kdvetkeztetést vontak le,
hogy alacsony forgacsolasi sebességen a hatkopas, mig a nagy forgacsolasi sebességeknél a krateres
és a szélkopas befolyasolja a szerszam tonkremenetelét.

Aldo Braghini Junior és tsi. [2] négy kiilonboz6 hiitési és kenési feltétel mellett vizsgaltak a
szerszam kopasat és élettartalmat korr6zioallo acél (31 HRC) marasi megmunkalasa soran. A
forgacsolasi vizsgalatok soran alkalmazott haroméld, valtolapkas maroszerszam atmérgje 19,05 mm
volt. A keményfém lapkak pedig TiAIN bevonattal voltak ellatva. Vizsgalati eredményeik azt
mutatjak, hogy a valasztott hiitési technika nagyban befolyasolja a szerszam élettartamat, valamint
a forgacsolas soran jelentkez6 kopas tipusok el6fordulasat. Szaraz forgacsolas soran az adhézios és
az abraziv kopas fajtak dominaltak.

Feng Gong ¢és tsi. [3] bevonatos keményfém szerszamok kopasat és annak a forgacsolasi
teljesitményre gyakorolt hatasat vizsgaltak SKD11 edzett acél marasa soran. Marasi vizsgalataikat
szintén keményfém lapkaval ellatott valtdlapkds maroszerszammal, valamint kiilonboz6
forgacsolasi sebességeken hajtottak végre. Figyelték a fellépd szerszamhibakat, a forgacsolas soran
fellépd erdket, illetve mérték a feliileti érdességet. Eredményeik azt mutattak, hogy a dominans
meghibasodas a szerszdmanyag faradasabol szarmazd torés volt. A forgacsolasi sebességek
novelésével a toretfelilleten tobb repedési vonal terjedése is megfigyelheté volt. Egy kés6bbi
tanulmanyukban [4] szintén a szerszam kopast és a torési mechanizmust vizsgaltak H13 acélon
(HRC 30-35), valamint SKD11 edzett acélon (HRC 58-62). A forgacsolasi paraméterek koziil az
axialis fogasvételt novelték, illetve a forgacsolas soran mérték a fellépd erdket. A toretfeliileteket
sztereomikroszkopos ¢€s pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalatokkal elemezték. Mérési
eredményeikbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az anyag keménysége meghatarozo6 hatassal
van a szerszam kopasra. A H13 acél kisebb keménysége miatt a szerszamot alacsony fesziiltségi,
likteté terhelés érte, ami repedéseket okozott a lapka feliiletén, de nem eredményezett
szerszamtorést. A keményebb SKD11 acél forgacsolasa soran a szerszamot nagyobb fesziiltségii,
ismétl6do liktetd terhelés érte, amely eldsegitette a repedések 1étrejottét és terjedését, ami egy id6
utan a lapka homlokfeliiletének a torését eredményezte.

Guang-Jun Li és tsi. [5] keményfém szerszam kopasmechanizmusat vizsgaltak oCrl13Ni4Mo
korr6zidalld acél nagy sebességli marasa soran. A forgacsolasi kisérletek soran mérték a forgacsolasi
er6ket, valamint a fellépd forgacsolasi hdmérsékletet. A kopdsi mintakat sztereomikroszkdpos és
pasztdzo elektronmikroszkopos vizsgélatokkal elemezték. Vizsgalataikbdl azt a kovetkeztetést
vontak le, hogy a domindns kopasi mechanizmus az adhézids kopas volt, amit a bevonat kopasaval,
a vas ¢s a kobalt kozotti affinitassal (elemdiffuzio) magyaraztak.

Jelen tanulmany célja az, hogy megvizsgaljuk a forgicsolasi erdk valtozasat kiillonbozod
forgacsolasi paraméterek szisztematikus novelése mellett egészen szerszamtoréséig X20Crl3
korr6zioalld acél forgacsolasa soran, tovabba a kapott toretfeliiletek elemzése sztereomikroszkdpos
vizsgalattal.

2  Anyag és modszertan

2.1  Forgacsold szerszamok, hasznalt eszkozok, anyag

A forgécsolési kisérletek soran két kiilonbozo tipust, de azonos atméréji (6 mm) tobbfogh
simitd6 keményfém mar6 szerszamot alkalmaztunk. A kisérletsorozatban alkalmazott BO1 és B02
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jelolésii 6 élii mardszerszamot (1.a) abra), mig a BO3 és B04 jelolésii 4 €1t mardszerszamot (1.b)

abra) alkalmaztunk. A vizsgalatba vont két szerszam vézlata a f6 méretekkel a 2. abran 14thatd, mig
a szerszamokat jellemz6é méretek az 1. tablazatban talalhatok.

=y ——a2S9

a) b)

1. dbra A forgdcsoldsi kisérletek sordan alkalmazott marészerszamok

2. dabra A vizsgalatba bevont szerszdmok vazlata, rajta a jellemzé méretekkel.

1. tdbldazat A vizsgdlatba vont szerszdmok jellemzd méretei és adatai

Jelolés I1 I2 di di Fogszam (z)
BO01 és BO2 57 mm 13 mm 6 mm 6 mm 6
B03 és B04 57 mm 13 mm 6mm 6 mm 4

A forgacsolasi vizsgalatokat MSN-500 CNC mardgépen hajtottuk végre. A forgacsolas soran
fellépd forgacsolasi eréket KISTLER 9257B haromkomponenses erdmérével és KISTLER 5019
haromcsatornas mérderdsitével mértiikk. Az eréméré a munkadarab befogasara hasznalt satu ala
szereltiik fel. Az eréméré mérési tartomanya Fy = Fy=-5... 5 kN, valamint F, =-5... 10 kN [6].
Az er6 adatokat a Kistler DynoWare szoftverrel elemeztiik ki. A toretfelilletek Nikon FSZX
sztereomikroszkoppal vizsgaltuk meg.

A forgacsolasi kisérleteket X20Cr13 korrozidalldo acélon végeztik el (Kémiai Gsszetétele:
C: 0,16-0,25 %; Si: <1 %; Mn: <1,5 %; P: <0,04 %; S: <0,015 %; Cr: 12-14 %). Az anyagot jo
korrozioallosag és 50 HRC keménység jellemzi.

2.2 Forgacsolasi paraméterek és mért erékomponensek

A forgacsolasi kisérletek soran mértiik a forgacsolasi eré harom komponensét, azaz szerszamra
hato radialis er6ket (Fx, N; Fy, N) és a szerszamra hato axialis erdt (F;, N). A késobbiekben ezekbdl
a mért erOkomponensekbdl, az alabbi Osszefiiggéssel a szerszamra haté eredd forgacsolasi erdt

szamoltunk:
&=/@+W+¥ (1)

Négy kisérlet sorozatot végeztiink el a 2-2 kiilonb6z6é szerszammal. Minden kisérletnél
szerszamtorésig terheltiik a szerszamot, valamint minden kisérlet sorozatban csak egy forgacsolasi
paramétert valtoztattunk. A BO1 és B02 jelii szerszammal sarokmarasi, mig a B03 és B04 jeli
szerszammal horonymarasi technologiat valdsitottunk meg. A 2. tdblazatban az egyes
kisérletsorozatok forgacsolasi paraméterei €s a mérési pontok szama lathato, dolt betiivel a valtozo
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értékek kezdeti értéke és a torés bekovetkeztekor alkalmazott értékkel.

2. tablazat: Az egyes kisérletsorozatok sordn alkalmazott forgdcsoldsi paraméterek
. . Fogankénti Radialis Axialis Mérési pontok

Szerszam Fordulatszam P P P . . .

i - elétolas fogasvétel fogasvétel szama (szerszam Technolégia
jelolés n, 1/min PR
f;, mm a8, mm ap, mm torésig)

BO1 1400 0,025 0,3-2,85 6 mm 18 Sarokmaras

B02 1400 0,01-0,045 18 6 mm 8 Sarokmaras
B03 1400 0,025 6 1-15 2 Horonymaras
B04 1400 0,01-0,035 6 1 6 Horonymaras

A vizsgalat soran mért er6komponensek iranyat és a kisérleti elrendezést a 3. dbra mutatja.
|

3. dbra A mérési elrendezés és a mért er6komponensek irdnyai

3 Eredmények bemutatasa

3.1  Forgacsolasi erék

A 4. abran a BO1 és B02 jeldlésii, mig az 5. abran a B03 és B04 jeldlést szerszamokra hato
er6komponensek, valamint az eredd forgacsolasi erd valtozasai lathatoak.

BO1 BO2

800 :
700 n :71;1(;0 1/min
3 500
& 400
2 300

200
= 100

# = 1400 1/min
J2=0025 mm

ap 6 mm

2w st

Forgas
A
\

Forgicsoldsi er [N

0 05 1 15 2
Radidlis fogasvétel, ae [mm]

0,02 0,025 0,03 0,035

Fogankénti elétolds, £ [mm]

0.04

——Fe¢ —a—Fx —+Fy Fz —e—Fe¢ —a—Fx —»Fy Fz

4. abra: A mért eredo forgdcsoldsi erck a BO1 és B02 jelolésti szerszamoknal a valtozo
forgacsolasi paraméter fiiggvényében
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B03 B04

350

oo |7 1400 Vmin 7= 1400 Limin
=7 f:= 0,025 mm ap=1 mm
2250 |ap-6mm a6 mm
2200 .
3 150
H100 Y
= 50

0
i 05 1 15 2 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Axidalis fogasvérel ap [mm] fogankénti eltolas, f- [mm)
——Fe¢ ——Fx —o—Fy Fz

—e—Le [N] —e—Fx Fy Fz

5. dbra A mért eredd forgdcsoldsi erék a B03 és B04 jelolésii szerszamokndl a valtozé
forgacsolasi paraméter fiiggvényében

A 4. és 5. abran lathatd diagramokbol megallapithatd, hogy minden esetben a forgacsolasi
paraméterek szisztematikus novelésével a forgacsolasi erdk is ndvekedést eredményeztek. Annak
ellenére, hogy a két szerszam, kozel hasonld jellemzdékkel rendelkezik, a BO1 és B02 kisérletekhez
alkalmazott szerszamok magasabb forgacsolasi erénél (600-700 N) tortek el, mint a B03 és B04
kisérletsorozathoz alkalmazott maroszerszamok (150-300 N). A 6. abran az egyes toretfeliiletekrél,
és a szerszamok oldalnézetérol készitett sztereomikroszkopos felvételek talalhatoak.

B01 jelii szerszam BO2 jelii szerszam B03 jelii szerszam B04 jelii szerszam
torete torete torete torete

6. dbra: Az egyes szerszamok toretfeliiletei és oldalnézetei sztereomikroszkdpos felvételen

A 6. abra felvételeibdl jol megfigyelhetd, hogy a BO1 és B02 szerszamok a befogd résznél tortek
el, mig a BO3 és B04 szerszamok esetén a dolgozo résznél kovetkeztek be a torések.

Az erbkben 1év0 kiilonbség a technologiabol eredhet. A BO1 és B02 szerszamoknal a szerszam
sarokmarasi miiveletet hajtott végre, aminek kovetkeztében a torést a keletkezd forgacsolasi erd
eredményezte a szerszam befogd részében mig a B03-B04 szerszamok horonymaras miiveletet
valositottak meg, ahol a technologiabol adodoan a szerszam dolgozod részénél figyelhetéek meg a
torések. A mért erderedmények, valamint a kapott toretfeliiletek ezt a kdvetkeztetést erdsitik meg.
A horonyban torténd maras esetén nehezebb a forgacs eltavolitdsa a horonybdl, a forgacsolasi
zonaban bennmaradoé forgacsok pedig id6 el6tti torést eredményeztek.
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4  Konkluzio

Jelen tanulmany célkitlizése a keményfém mardszerszamok erétani és torési viselkedésének
tanulmanyozasa korrozioallo acél (x20Crl13) marasi megmunkaldsa soran. Négy kiilonbozo
forgacsolasi vizsgalatot végeztiink 2-2 kiilonb6z6 fogszami keményfém szerszammal, ahol minden
esetben egy forgacsolasi paramétert ndveltiink. A vizsgalatokat a szerszamok toréséig végeztiik. Jol
megfigyelhetd volt, hogy a forgacsolasi paraméterek ndvelése a forgacsolasi erdk szisztematikus
novekedését eredményezték. Azonban a kiilonboz6 szerszamok esetén jelentds kiilonbségek voltak
a torés soran mért forgacsolasi erékben. A B0O1 és B02 szerszdmok nagyobb forgacsolasi erénél
tortek el, mint a BO3 és B04 jelii szerszamok. Tovabba megfigyelhetd volt, hogy az elobbi szerszam
paros a befogo résznél, mig az utdbbinal a dolgozo résznél kovetkezett be a torés. A két szerszam
csoport kozti kiilonbség az alkalmazott technologiaval magyarazhatd, ugyanis a B0l és B02
szerszamok sarokmarasi miiveletet végeztek és a torést a keletkezé forgacsolasi eré hatasara
kovetkezett be a szerszam befogd részénél. A B03 és B04 szerszamok horonymarasi miiveletet
hajtottak végre, itt a torést a horonyban térténd kedvezdtlen forgacselvezetés eredményezte, aminek
a kovetkeztében a szerszam a dolgozo részénél tort el.

Koszonetnyilvanitas

A publikaci6 elkészitését a 2018-1.3.1-VKE-2018-00041 szamu projekt tamogatta. (Tamogato:
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal, az NKFI alapb6l megvalosul6 projekt).

5 Hivatkozasok

[1] Kumar, A. S, Durai, A. R., & Sornakumar, T. (2006). The effect of tool wear on tool life
of alumina-based ceramic cutting tools while machining hardened martensitic stainless
steel. Journal of Materials Processing Technology, 173(2), 151-156.

[2] Junior, A. B., Diniz, A. E., & Teixeira Filho, F. (2009). Tool wear and tool life in end
milling of 15-5 PH stainless steel under different cooling and lubrication conditions. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 43(7), 756-764.

[3] Gong, F., Zhao, J., Jiang, Y., Tao, H., Li, Z., & Zang, J. (2017). Fatigue failure of coated
carbide tool and its influence on cutting performance in face milling SKD11 hardened steel.
International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 64, 27-34.

[4] Gong, F., Zhao, J., Ni, X., Liu, C., Sun, J., & Zhang, Q. (2019). Wear and breakage of
coated carbide tool in milling of H13 steel and SKD11 hardened steel. SN Applied
Sciences, 1(9), 1-12.

[5] Liu, G. J., Zhou, Z. C., Qian, X., Pang, W. H., Li, G. H., & Tan, G. Y. (2018). Wear
mechanism of cemented carbide tool in high speed milling of stainless steel. Chinese
Journal of Mechanical Engineering, 31(1), 1-10.

[6] KISTLER Multicomponent Dynamometer 9257b datasheet, 2009, Kistler Group

165



Meérndki Szimpdzium a Bankiban
ey (ESB 2021)
OO t1AcTas http://bgk.uni-obuda.hu/esb/2021 ESB

GBUDA UNIVERSITY [y

DNNEPE
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Osszefoglalis

A kutatasunkban az ultrahangos hegesztés paramétereinek optimalasara végeztiink kisérleteket
majd ezek alapjan elemeztiik a hegesztési eljarast. Kisérleteink soran észrevettiik, hogy az egyes
paraméterek kiilonboz6 hatassal vannak a hegesztés 1étrejottére és eredményére valamint a varrat
minéségére ¢és tulajdonsagaira. A célunk a szakirodalmi eredményeket figyelembe véve
Osszefuiggéseket felfedezni a hegesztési folyamat soran az egyes hegesztési paraméterekkel. A
kisérleteinkbdl észleltiik, hogy az ultrahang ¢és a hegesztési id6 paraméter hatasa a hegesztett
kotés és a hohatasovezet keménységére két lemez kozti kotés kialakitasa esetén. Az eredmények
arra a kovetkeztetésre vezettek, hogy az id6 és amplitidé paraméter meghatirozasa a
legfontosabb a kdtés megfeleldsége szempontjabol

Kulcsszavak: ultrahangos hegesztés, keménység, diszlokacio, h6hatasdvezet

Abstract

In our research, we performed experiments to optimize the parameters of ultrasonic welding and
then analyzed the welding process based on them. In our experiments, we noticed that each
parameter has a different effect on the formation and result of welding as well as on the quality
and properties of the weld. Our goal is to discover correlations with the individual welding
parameters during the welding process, taking into account the results presented in the literature.
The effect of ultrasound and welding time parameters on the hardness of the welded joint was
discovered and the heat-affected zone when forming a joint between two plates. The results led
to the conclusion that the determination of the time and amplitude parameter is the most
important for bond compliance.

Keywords: ultrasonic welding, hardness, dislocation, heat affected zone

1 Bevezetés

Az iparban egyre inkabb terjed a vegyes kotések alkalmazasa a hegesztési folyamatok soran
kiilonb6z6 alkatrészek esetében. Egyre tobb esetben gyartanak olyan termékeket, amelyek
elektronikai alkatrészeket tartalmaznak ezért ezeket elektromagneses hullamokkal szemben
arnyékol6 dobozokba (Faraday kalitkdba) helyezik. A Faraday kalitka kialakitasanal fémes
kapcsolatot kell biztositani a szerkezet elemei kozott Ggy, hogy keriilni kell a nagy hémérsékletii
alkalmazésokat. Az akkumulatorok gyartdsa és fejlesztése is rohamos iitemben zajlik és az egyre
fejlettebb technologidk gyakran tartalmaznak kiilonb6z6é egymadstol eltéré anyagok kozti kotések
kialakitasara irdnyul6 elképzeléseket. Ezen kotések létrehozésa soran igen fontos a lehetd legjobb
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vezetOképesség megtartdsa, illetve a hegesztés soran mind a varrat mind a hdéhatds Ovezet
hémérséklete korlatozott. A szokvanyos hegesztd vagy forrasztdé -eljardsok ezért nem
alkalmazhatéak emiatt az ipar hangsulyt fektet az uj technologidk kifejlesztésére vagy meglévok
tovabbfejlesztésére.

Mivel szamos ipari alkalmazésban, ahol kis hdmérsékletli fémes kotések kialakitasa a cél egyre
fontosabb szerepet kapott az ultrahangos hegesztés, ezért mi is elkezdtiink ezzel az eljarassal
kisérletezni. Az eljaras igen gyors és hatékony, azonban nagy hatranya a viszonylag nagy 8-10%-0s
sz6ras a kialakul6 kotések szilardsaga kozott. Az elmult évek soran tobb optimalizacios kisérletet is
végeztink a technologia alkalmazasara, mely soran igyekeztiink meghatarozni az optimalis
paramétereket vegyes kotések kialakitasa soran (Cu-Cu; Al-Al; Cu-Al; illetve tobb kisérlet kertilt
elvégzésre savallo acél hegesztésére is mind magaval mind vegyes kotés esetében), mely soran
rengeteg tapasztalattal gazdagodtunk. A kisérletek soran felismertiik, hogy az ultrahangos hegesztés
soran a szakirodalombol ismert ultrahangos hatas 1ép fel, ez a hatas szamos valtozasért felelés a
hegesztés folyaman. Az egyéb megismert dmleszt6 és sajtolo hegesztésekhez képest az eljaras soran
a héhatas dvezeti zona sok esetben nem a kotés kozvetlen kzelében alakul ki, hanem a geometriai
adatok és az anyag tulajdonsagainak fliggvényében mindig mas adott tavolsagokban figyelhet6 meg.
Az irodalomkutatas sordn a vizsgalt kutatasi eredmények kozott tobb szerzo is utal az ultrahang
hatasara létrejovo diszlokacid stirliség valtozdsara, valamint ennek kovetkeztében 1étrejovod
keményedési és lagyulasi jelenségekre. [1,2]

Kivancsisagunkat a fémes anyagok ultrahangos hatasra 1étrejové anyagszerkezeti valtozasai
példaul lagyulasi vagy keményedési jelenségek keltették fel, melyeket tobb kutatasban vizsgaltak
mar, tobbek kozt errdl 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] Ezek a kutatasok rengeteg informaciot szolgaltattak az ultrahang kristalyszerkezetre
gyakorolt hatasaival kapcsolatban. A hegesztési eljards pontos megismeréséhez €s nyomon
kovetéséhez igen sok paraméter és szerkezet valtozast kell nyomon kovetni. A kotés szilardsagi
adatait, illetve az ultrahang anyagra gyakorolt hatisat nagyban befolyasolja az adott anyag
Osszetétele, eldzetes alakitasa és egyéb paraméterei.

Sz¢éls6séges paraméterek esetében a hegesztés soran akar jrakristalyosodas is 1étrejohet. Emiatt
fontos ismerni az Ujrakristalyosodasi jelenséget €s az azt kivalté hatasokat is. Mikozben a meleg és
hideg megmunkalasok esetében az ujrakristalyosodas létrejotte a hideg megmunkalas sebességétol,
mértékétol és az elozetes hdkezelés, valamint az alakitas utan kovetkez6 hokezelés homérsékletétol
és iddtartamatol is fiigg. [6, 7] Az ujrakristalyosodas soran ho szabadul fel és az anyag szerkezete
valtozik mely kilagyulashoz vezethet. Ugyanakkor észleltiik, hogy az eljards soran altaldban
keménység novekedés torténik, valamint felkeményedés, melyet nagy valoszinliséggel a nagyszamu
rezgés okoz. Ezeket a jelenségeket az eldzetes megmunkalds folyaman keletkezé deformacidk
nagyban elésegithetik, igy fontos a pontos munkadarab megvalasztas az eljaras alatt.

2 A gép bemutatisa

Az ultrahangos hegeszt6 gép mellyel dolgozunk egy BRANSON gyartmanyt gép, melyet az 1.
abran lathatnak. A gép egy ponthegesztd fejjel van ellatva, a probadarabokat pedig a 2. abran lathato
mddon alakitjuk ki. A gép sematikus abrdjat mely a miikddését irja le a 3. abran mutatjuk be. A gép
a haldzatrol veszi fel a fesziiltséget melyet ezutan magasfrekvencidjuva az alkalmazott gép esetében
20 KHz-re alakit at. A kovetkez6 lépésként egy atalakitoba keriil az aram, mely mechanikai
rezgésekké alakitja az elektromos aramot, ezt vagy magnetostrikcidos vagy elektrostrikcids
(piezoelektromos) elven alapuld atalakitoval végzi el, majd ezt egy akusztikus erésiton atvezetve
felerdsiti a rezgéseket. Az amplitidot max. 60 pm-ig lehet beallitani mikdzben a teljesitmény
maximalisan 4 kW lehet. Miutan megkaptuk a kell6 frekvenciat ezt a szonotrodaba (hegeszt6 fejre)
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3. adbra az Ultrahangos hegesztoégép sematikus abraja

Az Osszeszoritd er6t a szonotroda adja at a hegesztés soran (a kiilonb6z6 szonotroda
kialakitasokra a 4. abran lathatnak példakat), ezt az erét egy pneumatikus dugattyaban létrejovo
nyomas alakitja ki ezt 10-80 PSI ben lehet meghatarozni az alkalmazott berendezésen. A gép mellyel
dolgozunk vékony lemezekhez / kabelekhez vald maximum 0,75 mm vastagsagi lemezek
hegesztésére optimalt. Magat az ultrahangos hegesztést leggyagyakrabban manapsag az autd és
elektronika iparban hasznaljak, ennek oka, hogy kivaldan alkalmas a kabelvégek hegesztéséhez,
illetve az akkumulatorok kozti kotések kialakitasara. Napjainkra szinte teljes mértékben kivaltotta a
régi forrasztasos eljarast miutan sokkal hatékonyabb ¢és megbizhatobb, nincs fennmarado
szennyez0dés a kitésben ellentétben a régi forrasztasos eljarassal.

| -

4. abra szontoroda tipusok
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2.1  Jellegzetes karosodasok

Az eljaras soran rengeteg probléma léphet fel, de leggyakoribbak a deformaciok, illetve repedés
kialakuldsok. Ezekre az 5. abran lathaté néhany példa mely bemutatja a deformacids jelenséget ttl
nagy Osszeszorito erd esetén, illetve a repedéseket melyek a tul hosszll hegesztési id6 vagy magas
amplitudé okozhat. Ezen karosodasok konnyen el6fordulhatnak mar igen kicsi paraméterhiba
esetében is emiatt nagyon fontos a pontos paraméter egyiittes beallitasa.

5. abra jellegzetes karosodasok [7]

Ezeket a problémakat elemezve sikeriilt megallitani, hogy a legtobb kialakul6 hiba a varrattol
adott tavolsagban alakul ki a megadott geometria esetén, mely arra kdvetkeztetésre engedett minket
jutni, hogy ez egy Osszetett folyamat. A vizsgalataink soran elészor a paramétereket kezdtiik
vizsgélni, mely alapjan kideriilt, hogy az amplitidd és az id6 paraméter a leginkabb befolyasold
tényez6. Az aluminium lemezek kozti kotés vizsgalatanal arra lettiink figyelmesek, hogy a
hegesztési id6 valtozas reciprok fiiggvénye nagyban hasonlit a diszlokacio siriiség fiiggvény
alakulasara a szilardsagra, ahogyan ezt a 6. abran lathatjuk. Ebbol a kovetkeztetésbol keztiink el a
diszlokacios vizsgalatok felé haladni a kutatasunkkal és az irodalmi kutatasokkal [1, 2, 3, 4]
egyetértésben arra jutottunk, hogy az ultrahangos hatasnak nagy befolyasa lehet a diszlokacid
vandorlasra.

Id6-Folyashatar diagram

Idedlis erd
31
31,00 30
= * . & kristalyok
© k-l Egykristdlyo
(-9
S 3000 29 29 E szilardséga
& ® b 7
E 29,00 § Gyakorlati fémek
K @ szilardsaga
S 28,00 28 & €
e ® Alakitott fémek
27,00 al és Stvdzetek
075 1 125 15 175 2 225 Nej  Senfémek

1d6[s]

Diszlokdcid szlriiség

6. dbra |do-folyashatar diagram és diszlokdcio siirtiség-szildrdsdg osszehasonlitisa

A késébbiek soran ez a feltételezés tovabb nétt ugyanis a diszlokaciok mozgasa energiat
igényel, ez az eljarads soran a paraméterek hibds megvalasztasa esetén konnyen feltorlodik.
Hoékamera képen megfigyeltiik, (7. abra) hogy a hegesztések esetében a pontokon, ahol a repedések
kialakulnak létrejonnek hémérséklet gytijté pontok, melyek eldre jelzik a karosodas helyét. Ezek a
helyek adott anyag és geometria esetében hasonl6 helyen helyezkednek el. Ugyanakkor érdekes volt
megfigyelni, hogy az a lemez, amely a hegesztés soran feliil helyezkedik el masképpen viselkedik
mint az, amelyik alul kapott helyet. Ennek okat még vizsgaljuk.
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7. abra Ultrahangosan hegesztett darab hékameras képe

2.2 Az ultrahang hatasa a korrézioallésagra

Az eljaras vizsgalata soran kitértiink a korr6zids hatasok elemzésére is. Sajnos ezen jelenségek
még csak felilletesen keriiltek vizsgalatra. Ugyanakkor ahogyan a 8. dbran lathatjak az elvégzett
kisérletek alapjan a marészerbe (higroszkopikus vasklorid oldat) helyezett darabokon megfigyelhet6
karosodas alapjan meg tudtuk allapitani, hogy a mintak erésen hajlamosak a rés és lyuk korrdziora,
illetve, hogy az eljaras negativan befolyasolja a darabok korrézids tulajdonsagait melyet
véleményiink szerint a darabok kozt kialakuld rés idézhet eld, és emiatt az ott kdnnyen kialakulo rés
korroézid.

A korrézio haladdsa 1 nap utan A korrézio haladdsa 2 nap utan A korrézio haladdsa 3 nap utan

Sulyveszteslég kontrol: 0,55% Sulyveszteslég kontrol: 1,5% Sulyveszteslég kontrol: 1,8%

Heaesztett darah: 3.11% Heaesztett darab: 4% Heaesztett darab: 5.47%

\li

8. abra Korrozios eredmények [8]

A korrézio haladdsa 7 nap utan
Sulyveszteslég kontrol: 5,5%
Heaesztett darah: 6.5%

3  Konkluzio

Konklazioként elmondhaté az eljarasrol, hogy egy konnyen hasznalhatd am nehezen
optimalizalhat6 eljaras, mely kivaléan alkalmazhato olyan teriileteken ahol mas technologidk nem
megfeleldek. A technologia folyamatosan fejlodik és ahogyan egyre elterjedtebbek a kompozitok és
mas vegyes kotések a technologia az iparban egyre szélesebb korben fog elterjedni varhatdan révid
id6n beliill. A véleményiink szerint az eljarasban még nagyon sok a fel nem tart kérdés és érdekes
kutatasi lehet6ség mind a diszlokacios jelenségek mind a felhasznalasi teriiletek iranyaban.
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Osszefoglalis

Napjaink egyik vezetd célkitiizése a karosanyag-kibocsatas csokkentése. Ez a cél kiilondsen
vonatkozik a kozlekedés-iparra, ami a vilag karosanyag-kibocsatasanak egy jelentds részét
termeli. Az elmult évtized egyik legjelentdsebb fejlesztése az értékek csokkentésére a start-stop
rendszer alkalmazasa és elterjedése volt. A rendszer segitségével jelentdsen csokkenthetd a jarmii
karosanyag-kibocsatasa mellett az {izemanyagfogyasztasa is. A cikk célja, a start-stop rendszer
hatékonysaganak felmérése, valamint hatranyainak és jovobeli fejlesztési lehetdségeinek a
feltarasa.

Kulcs szavak: start-stop rendszer, motor, jarmiivek emisszios tényezoi

Abstract

One of today’s leading goals is to reduce emissions. This target applies particularly to the
transport industry, which produces a significant proportion of the world's emissions. One of the
most important developments of the last decade to reduce values has been the application and
spread of the start-stop system. The system can significantly reduce vehicle emissions as well as
fuel consumption. The aim of the article is to assess the effectiveness of the start-stop system and
explore its disadvantages and future development opportunities.

Keywords: start-stop system, motor, Vehicle emission factors

1 Bevezetés

A kozlekedés és a mobilitas mindennapi életiink fontos és sziikséges része. Evrél-évre ezért
folyamatosan névekvd tendenciat mutat az 1000 fére esé gépjarmiivek szama Eurdpaban. [1] A
novekedéssel parhuzamosan pedig a karosanyag-kibocsatas és az ilizemanyagfogyasztas is
folyamatosan novekszik. Elébbi komoly kornyezetvédelmi, mig wutobbi gazdasagi és
fenntarthatosagi kérdések és szemléletek elé allitja a tarsadalmat.
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Ma Eurépaban az iiveghazhatastigaz-kibocsatasanak kozel egynegyede a kozlekedésbol
szarmazik, tovabba ez a f6 oka a varosi légszennyezésnek is. [2] Az Eurdpai Unié (EU) egyik
kiemelt célkitlizése, hogy 2050-re elérje a nulla nettd {iveghazhatastigaz-kibocsatast [3]. Annak
érdekében, hogy a célt elérje, olyan miiszaki és tarsadalmi megoldasokra van sziikség, amely ugy
hoz javul6 tendenciat, hogy kdzben a tarsadalmi jolét ne sériiljon.

Ennek megfeleléen a kozelmultban a jarmiivek kdrosanyag-kibocsatdsanak csokkentésével
foglalkoz6 publikaciok szdma és jelent0sége megndtt. Tovabba a jarmugyartok is ra lettek
kényszeritve, olyan technolédgiai fejlesztésekre és iranyelvekre, mint a jarmtivek tomegének és a
motorok méretének a csokkentése, az alacsony gordiilési ellenéallassal rendelkezé gumiabroncsok, a
kedvezdbb aerodinamikai felépitések tAmogatasa, valamint a jarmiivek hibridizalasa, villamositasa.
A Kkarosanyag-kibocsatas csokkentésére iranyulod fejlesztések kozott kiemelkedik a start-stop
technologia. A rendszer a bels6¢égésii motort, automatikusan kikapcsolja, ha azt észleli, hogy a jarmi
allo helyzetben van (példaul piros lampanal torténd varakozas vagy megndvekedett forgalom), mig
a vezetd utasitasara azonnal Ujraindul. A technoldgia jelentésége varosi koérnyezetben a
legjelentdsebb, ahol a motorok sok idodt tdltenek alapjaraton. A technoldgia elényeihez sorolhatd
tovabba, hogy olcsd, egyszertien kivitelezhetd, és a vezetd részérdl semmilyen tobblet interakciot
nem kivan meg [4].

Jelen tanulmany célja, hogy attekintsiik az eddigi kutatasok alapjan a rendszer hatékonysagat,
valamint, hogy feltarjuk a rendszerben rejlé fejlesztési és kutatasi lehetéségeket a jovore nézve.

2  Start-Stop rendszerek hatékonysaga

A start-stop rendszerek megjelenésével szamos kutatds foglalkozott a technologia
hatékonysaganak vizsgalataval. A kutatdsok soran elsdsorban a karosanyag-kibocsatast és az
lizemanyag-fogyasztast mérték, kiillonbozo terepeken és jarmiitkonstrukciokon.

Fonseca ¢és tsi. [4] a start-stop rendszer hatékonysagat vizsgaltak varosi koriilmények kozott
dizel hajtast jarmiivekkel. Vizsgalataikat Madrid (Spanyolorszag) fovarosaban végezték el, két
kiilonb6z6 nagy forgalmu utszakaszon. Az 1. utszakasz 5,1 km, mig a 2. Gtszakasz 8,7 km hosszu
volt. A két tesztelt autd tipus koziil mindketté Land Rover markaju volt, az egyik jarmii nem, mig a
masik jarmi rendelkezett kikapcsolhato start-stop rendszerrel. A karosanyag-kibocsatas méréséhez
egy MIVECO-PEMS univerzalis fedélzeti emisszidomérd rendszert, valamint egy PGAMS globalis
aktivitasméré rendszert alkalmaztak. Tobbek kozott mérték a CO» kibocsatast is. Mérési
eredményeik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a CO; kibocsatas jelentds, akar 20%-0s
csokkentése is elérhetd varosi koriilmények kozott.

Piotr Lijewski és tsi. [5] egy varosi robogo kipufogdgaz-kibocsatasat vizsgaltak bekapcsolt és
letiltott start-stop rendszerrel. A vizsgalatokat tényleges tizemi koriilmények kozott hajtottak végre
Poznan (Lengyelorszag) forgalmasabb ttszakaszain. A meghatarozott Gtvonal hossza 7,35 km volt,
és ugy valasztottak meg, hogy szdmos keresztezddést, €s jelz6lampat tartalmazzon. A karosanyagok
koziil a CO.-t, CO-t, HC-t, valamint az NOy kibocsatasat vizsgaltak egy AxionR/S+ PEMS
mérérendszer segitségével. A vizsgalat soran alkalmazott robogd 2017-es évjaratd, valamint
négyiitemi 125 cm®-es, 9 kW-os motorral rendelkezik. Vizsgalati eredményeik alapjan
megallapitottak, hogy a start-stop rendszer alkalmazasa pozitivan befolyasolta a CO; kibocsatast és
az lizemanyag-fogyasztast. Azonban a tobbi karosanyagnal nem figyeltek meg ilyen valtozast, amit
a szerzOk azzal indokolnak, hogy a tesztek valos lizemi koriilmények kozott volt végrehajtva. Ez
utobbi jelent6ségét tobbszor is hangsulyoztak, ugyanis jelentds eltéréseket tapasztaltak a
laboratoriumi €s valos tesztelési eredmények kozott.

Abdulehad Ozdemir és Ata Mugan [6] tanulmanyaban egy 1,5 literes dizelmotorba integraltak
start-stop technologiat. A rendszerrel és a rendszer nélkiili miikddést szimulacido és mérés
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segitségével is vizsgaltak. A szerzok célja, egy olyan modell felallitdsa, amely lehetévé teszi az
iizemanyag-fogyasztds becslését start-stop rendszerek vizsgalata soran. A tanulmanyuk soran az
lizemanyag-fogyasztas mellett, a kdrosanyag-kibocsatast (CO) is tanulmanyoztak. Az {izemanyag-
kibocsatas szimulacidja soran 0,165 liter/100 km eredményt kaptak, mig a mérések soran
0,16 liter/100 km. A karosanyag-kibocsatasanak szimulacids eredménye 4 gr/100 km eredményt
szimulaltak, mig a mérési eredmények soran 4,5 gr/100 km eredményt kaptak.

Jerzy Merkisz és tsi. [7] tanulmanydban a start-stop rendszerrel felszerelt jarm{i véarosi
forgalomban torténd karosanyag-kibocsatasat és iizemanyag-fogyasztasat vizsgaltak. A vizsgalatok
egy start-stop opcioval felszerelt Mercedes A 150 Blue Efficiency személygépkocsival torténtek. A
tesztvezetéseket valos varosi koriilmények kozott hajtottak végre. A kipufogdgaz-kibocsatasokat és
a kipufogogaz tomegaramat egy SENSORS SEMTECH DS hordozhaté mérékésziilékkel mérték. A
kisérleteket két kiilonbdzo utszakaszon is elvégezték bekapcsolt és kikapcsolt start-stop opcioval.
Az 1. tesztelési utvonal kiils6 varosi, mig a 2. tesztelési Gitvonal varoskdzponti utszakasznak felelt
meg. Mérési eredményeik soran megallapitottdk, hogy a start-stop rendszer pozitiv hatassal van
mind az iizemanyag-fogyasztasra, mind a karosanyag-kibocsatasra. A szerzok kiemelik, hogy a
rendszer nem zavarja a vezetot, és 15%-os csokkenést is képesek voltak elérni a CO; kibocsatas és
az iizemanyag-fogyasztas esetében is.

A start-stop rendszerek hatékonysagat szamos publikacid és jarmlgyartd mérései tamasztjak
ala. Minden esetben nagy mértékben sikeriilt csokkenteni a karosanyag-kibocsatast, valamint az
lizemanyag-fogyasztast is. Szinte minden publikacié kiemeli, hogy a technoldgia olcson és
egyszerlien megvaldsithat6. Tovabba kiemelik, hogy ma mar szamos uj gépjarmii konstrukciod
alapfelszerelése, amely kozép- és hosszutavon nagy mértékben hozzajarulhat a kitlizott
fenntarthatosagi és kornyezetvédelmi célok elérésében.

3 Start-Stop rendszerek fejlesztési lehetoségei

A start-stop rendszerek karosanyag-kibocsatast ¢és lizemanyag-fogyasztast csokkentd hatésait
szamos publikacio tamasztotta ala, azonban hasonléan sok publikacio foglalkozik a rendszer
hatranyaival, valamint azok kikiiszobolési és fejlesztési lehetoségeivel.

Santos ¢és tsi. [8] kiemelik, hogy a start-stop rendszerek nagy terhelést okoznak a motor f6
alkatrészeire, mint példaul a dugattytkra, a dugattyagytriikre és a csapagyakra. A gyakori motor
Ujrainditas miatt, ezeknek a gépelemeknek szakaszos hdmérséklet-ingadozast és kendanyag-ellatast
kell elviselnie, ami csdkkentheti a motor élettartamot. Tanulmanyukban részletesen attekintették a
start-stop rendszerek tribologiai vizsgalataival kapcsolatos szakirodalmakat, féként azokat, ahol a
start-stop miikodésének a motor csapagyak viselkedésére gyakorolt hatasat vizsgaltak.
Kovetkeztetéseik alapjan azt javasoltak, hogy a motorok tribologiai paramétereit feliil kell vizsgalni,
mivel a csapagyak 1 lizemi koriilmények kozott mikodnek. Els6sorban a kendolaj mindségének és
az érintkez0 feliiletekre felvitt bevonatok feliilvizsgalatat és fejlesztését tanacsoltak.

David Ibarra és tsi [9] tanulmanyukban azt vizsgéltak, hogy a start-stop rendszer milyen hatassal
van a zajkibocsatdsra, ugyanis a kozuti kozlekedés egyik leggyakoribb kdrnyezeti hatasa a
kozlekedési zaj. Vizsgalataikat Mexikovaros (Mexiko) egyik forgalmas utszakaszan hajtottak végre
(8,2 km). A kijelolt utszakaszon harom kiilonb6z6 sofér végezte el a kisérletet egy benzinhajtasu
autoval bekapcsolt és kikapcsolt start-stop rendszer mellett egyarant. A zajok mérése egy a motor
kozelébe szerelt mikrofont és zajmérd rendszert hasznaltak. Mérési eredményeik alapjan
megallapitottak, hogy a start-stop rendszernek elhanyagolhato hatasa van varosi forgalomban a
motor altal kibocsatott zajra ennek ellenére érdemesnek tartjak tovabb vizsgalni, a start-stop
rendszerekkel felszerelt gépjarmiivek zaj feltérképezését.

Daoyong ¢és tsi. [10] tanulmanyukban kiemelik, hogy a korszerii jarmiiveknek magas
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menetkényelmi kovetelményeik vannak, ezért a gyartok, valamint a kutatdsok is egyre nagyobb
figyelmet forditanak a jarmiivek NVH (Noise-zaj; Vibration-vibracié; Harshness-keménység)
teljesitményének csokkentésére. A start-stop rendszer kedvezd tulajdonsigai mellett a gyakori
vezet, ezaltal a fent emlitett NVH teljesitményt negativan befolyasolja. A szerzék egy 13
szabadsagfoki jarmidinamikai modellt hoztak 1étre. Ezen a modellen teszteltek harom
rezgéscsillapitd modszert, amelyekkel csokkenthetd a hajtaslanc és a jarmi rezgései start-stop
rendszer mellett. Szamitasaik alapjan mind a harom tesztelt médszer hatékonyan csékkenti a modell
(jarmi) rezgéseit.

4  Konkluzio

Jelen tanulmany célja a jarmiivekben talalhato start-stop rendszerek hatékonysaganak és
jovobeli fejlesztéseinek feltarasa volt. A rendszer alkalmazasa a korszerli gépjarmiivekben
nélkiilozhetetlen, ugyanis jelentds karosanyag-kibocsatas és ilizemanyag-fogyasztas csokkentést
eredményeznek. A rendszer tovabbi nagy eldnye, hogy olcsé és egyszeriien alkalmazhato, barmilyen
hajtast gépjarmii esetén. A szamos elény mellett azonban hatranya is van a rendszernek, ilyen a
rendszer miitkddése kdzben fellépd rezgések, amik rontjadk a menetkényelmet, illetve a motor f6
alkatrészeire hat6 szakaszos homérséklet-ingadozas és kendanyag-ellatds, ami jelent6s motor
¢lettartam csokkenést eredményezhet. Ezeknek a hatranyoknak a csokkentése és kikiiszobolése a
jov6ben szamos kutatas alapjat képezhetik majd.
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Osszefoglalas

A korszerli gépjarmiivekben egyre nagyobb szerepet kapnak a kijelzével tamogatott fedélzeti
rendszerek. Ezek a kijelz6k 1) fajta tervezési és vezetési korilmények elé allitjak a
jarmtigyartokat és a jarmiivezetoket. A tanulmany keretein beliil ezért attekintjik azokat a
publikaciokat, amik a kdzelmultban a kijelz6 és a vezetd kapcsolatat vizsgalja valos és szimulalt
vezetési koriilmények kozott. Tovabba attekintjiik a kijelzok jelenlegi és jovobeli technologiai
lehetGségeit.

Kulcs szavak: gépjarmiivek, kijelz6 technologiak, HUD, OLED

Abstract

Display-supported onboard systems are playing an increasingly important role in modern
vehicles. These displays put new manufacturers in vehicle manufacturers and drivers' design and
driving environment. Therefore, as part of this study, we review publications that have recently
examined the relationship between the display and the driver under real-world and simulated
driving conditions. We also review current and future technology options for displays.

Keywords: vehicle, display technologies, HUD, OLED

1 Bevezetés

A gépjarmiivek egyik legdinamikusabban fejlodo egysége a miiszerfal. Ez kdszonhetd annak,
hogy az évtizedek soran szamos plusz informacio, illetve szolgaltatds van az autokban, amelyr6l
tajékoztatni kell a vezet6t a jarmil irdnyitasa soran. A 2000-es évek elején megjelentek a kijelz6vel
tamogatott fedélzeti rendszerek, napjainkban pedig mar kifejezetten elterjedtek ezek a koncepciok.

Az ilyen kijelzOvel tdmogatott fedélzeti rendszereknek szamos kovetelménynek kell
megfelelnie, ugyanis a kényelmi funkcidok mellett, komoly biztonsagi feladatokat is ellatnak.
Ugyanakkor érdemes megjegyezni, hogy a kijelzével vagy kijelzokkel tamogatott rendszerek
aggodalomra adnak okot, ugyanis konnyen elvehetik a vezet6 figyelmét, eldsegitve egy esetleges
kozuti balesetet. [1]

Tobbek kozott ennek is kdszonhetd, hogy az elmult tiz évben szamos kutatas foglalkozott a
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kijelz6k mindségével, tipusaval, tartalmaval, valamint a gépjarmiiben torténd pozicionalasaval.

Jelen cikk célkitiizése, hogy atfogo képet kapjunk a gépjarmiivekben talalhatod kijelzés fedélzeti
rendszerek jarmiivezetore gyakorolt hatasair6l, illetve a korszerti kijelz6 technologiakrol.

2 AKijelzé pozicidjanak és tipusanak hatasa a jaArmiivezetore

A cikk els6 felében attekintjiik azokat a kutatasokat a kdzelmultbol, ahol a szerzok a kijelzd és
a jarmivezetd kozti kapcsolatot vizsgaltak. A fejezet keretein beliil kitériink a HUD (Head-Up
Display) technologiara, amely mar most egyre népszeriibb és elterjedtebb koncepcio a korszer(
gépjarmiivekben.

Kuiper és tsi [2] tanulmanyukban kiemelik, hogy a kijelz6vel tdamogatott fedélzeti rendszerek a
jovoében megnovelhetik az utazasi betegségben szenveddk szamat. A szerzok ezért, a gépjarmiiben
talalhato kijelzék pozicionalasanak hatasat vizsgaltak, ugyanis azt feltételezték, hogy a kijelz6
hasznalata soran a megnovekedett periférias latas csokkentheti az utazasi betegség eldidézését. A
vizsgélatokat egy Volkswagen Passat tipusu gépjarmiivel, maganutvonalon hajtottak végre 18
résztvevével. Mikozben egy vezeté a gépjarmiivet irdnyitotta, a résztvevéknek egy 7 inch-es
kijelz6n kellett kiilonb6z6 keresési feladatokat elvégezniiik. A résztvevok két alkalommal hajtottak
végre a kisérletet, egyszer amikor a tdblagép a kesztytitarté magassagaban volt, és egyszer amikor a
tablagép a szélvédon, szemmagassagban helyezkedett el. A résztvevok a menetek utan onértékelési
tesztet toltottek ki, az egészségiigyi allapotukkal kapcsolatban. A kisérleti eredményeikbdl a szerzok
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az atlagos reakcididé valamivel alacsonyabb volt a
szemmagassagban elhelyezett kijelz0 esetén. Tovabba arrol szamoltak be, hogy ennél a
koncepcional csdkkent az esély az utazasi betegségre. Lee és tsi. [3] megvizsgaltak a jarmiiben 1évo
informacios megjelenités vizualis Osszetettségének és a vezetd életkoranak hatasat vezetési
kornyezetben. Vezetési kisérleteiket szimulacids kornyezetben hajtottak végre és a résztvevéknek
keresési feladatokat kellett végrehajtaniuk kiilonboz6 vizualis komplexitasi szinteken. A vizsgalatok
elvégzése soran két csoportot vontak be, 20 fiatalabb (atlagéletkor: 28,75 év) és 14 idGsebb
(atlagéletkor: 54,87 év) vezet6t. Kovetkeztetéseik alapjan a jarmiiben 1évo informacios kijelzék
vizualis Osszetettsége befolyasolta a jarmiivezetok vizualis keresési viselkedését és a vezetési
feladatok viselkedését. Tovabba az eredmények azt mutattadk, hogy az iddsebb résztvevok
érzékenyebbek voltak a megnovekedett vizualis komplexitasra, mint a fiatalabb résztvevok. Kraft
¢és tsi. [4] tanulmanyukban kiemelik, hogy a részben automatizalt jarmiivek egyik legnagyobb
kihivasa a megfeleld szintli rendszerinformaciéo és a vezet figyelmének az elterelése kozti
kompromisszum. A szerzék kozuti kisérletet végeztek, amelyben a pillantasi viselkedés alapjan
Osszehasonlitottdk a jarmiibe épitett kijelz (részben automatizalt vezetés kozben) és a kijelzd
nélkiili (kézi vezetés kozben) koncepciot. A vezetési kisérleteket nagy forgalmu autdpalya
szakaszon hajtottdk végre, 3 résztvevO bevonasaval. A vizsgdlatok soran egy kozép kategorias
jarmivet alkalmaztak. A jarmiivezetok tekintetének viselkedését szemkovetd kameras rendszerrel
mérték. Mérési eredményeik alapjan tobbek kozott arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a vezet6k
vizualis figyelme a kijelz0 felé terelddott, bar ennek mértéke, nem volt biztonsagi szempontbol
kritikus. Lagoo és tsi. [5] szintén a vezet6 figyelmének az elterelését emlitik meg, mint aggaszto
jovobeli probléma. A szerzok egy korszerii, ugynevezett Head-Up-Display (HUD) koncepciot
tesztelnek tanulmanyukban. Vizsgalataikat 20 f6 bevonasaval hajtottak vére. Mindegyik vezetd
szimulalt koriilmények kozott vezette a szerzok altal megtervezett HUD rendszert, valamint egy
klasszikus HDD (Head Down Display) rendszert. Mérési eredményeik alapjan arra kovetkeztettek,
hogy a HUD rendszer segitségével csokkentheté a balesetek szama, valamint a felhasznalok
szubjektiv visszajelzéseik alapjan preferalndk a jovoben a HUD rendszer alkalmazasat. Mendoza és
tsi. [6] hasonléan a HUD ¢és HDD rendszerek 6sszehasonlitasat végezték el tanulmanyukban. Céljuk
az volt, hogy megtudjak melyik koncepcié felel meg jobban a jarmiivezetok Gsszpontositdsi
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korlatjainak. Vizsgalataik soran kétféle kijelz6 koncepciot (HUD és HDD), két feladattipust
(személyes kommunikacid és telefonos kommunikacid), illetve 2 figyelemelvonasi intenzitast
(alacsony ¢és magas) alkalmaztak. Ezen paraméterek kombindldsaval 8 kiilonb6zé vezetési
koriilményt allitottak fel. A vizsgalatokat 30 résztvevovel hajtottak végre, szimulacios
kornyezetben. Kisérleti tapasztalataik alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a HUD és az
alacsony figyelemelvonasi szint tobbek kozott kevesebb saveltérést, kihagyott kérdést,
sebességkorlatozas megsértést (gyorshajtast) eredményezett. Tovabba az 6sszes eredmény arra utal,
hogy a HUD jobb vezetési teljesitményt tesz lehetévé a HDD-vel szemben.

3 LED és OLED kijelzok

A cikk masodik felében a LCD ¢és OLED technoldgiaval kapcsolatos kozelmultban megjelent
tanulmanyokat néziink at. Jelenleg ez a kettd vezetd technoldgia a korszerii kijelzok esetén. A
tanulmanyokban kitériink a mini-LED (mLED) és mikro-LED (ULED) technologiakra is, amelyek
a kozeljovoben valtozast hozhatnak a kijelz6 piacon.

Chen és tsi. [7] az LCD (Liquid Crystal Display) é¢s OLED (Organi Light-Emitting Diode) tipust
kijelzéket hasonlitottak 6ssze. Tanulmanyuk els6 felében bemutattak az LCD és OLED technologiak
kozelmultbeli fejlodését, ezekutdn a két technologiat tobbek kozott valaszidd, kontrasztarany,
szinskala, ¢lettartam, és energiahatékonysag alapjan hasonlitottak dssze. Kovetkeztetéseik alapjan
az LCD és OLED technoldgianak vannak elényei és hatranyai is egymassal szemben. Az LCD
jobban teljesitett az élettartam, felbontas, valamint maximalis fényerd tekintetében, emellett pedig
gazdasagi szempontbol is felillmalja az OLED technoldgiat. Az OLED technologia mellett sz6l az
¢lethiibb és mélyebb fekete szin, valamint a joval gyorsabb valaszid6. A szerzék kiemelik a jovobeli
fejlesztési iranyokat, mint példaul az ultramagas csucsfényer6 a HDR-hez (High Dynamic Range),
az ultranagy felbontas a VR (Virtual Reality) technoldgidkhoz, valamint az ultraalacsony
energiafogyasztas az AR-hez (Augmented Reality). Az alkalmazasi teriiletek k6z6tt megemlitik a
gépjarmiivekben torténd alkalmazast is.

Huang és tsi. [8] az OLED technolodgiat hasonlitja 6ssze a mini-LED (mLED) és mikro-LED
(LLED) technologiakkal. A tanulmanyban az egyes kijelz6 tipusok atfogoan és részletesen lettek
bemutatva. A szerzok tobbek kozott olyan paraméterek alapjan hasonlitottak ssze a technologiakat,
mint az energiafogyasztas, a kontrasztarany, a fényerd vagy a valaszidd. Kovetkeztetéseik alapjan
mind harom technoldgia tamogatja a gyors MPRT-t, a magas ppi-t, a nagy kontrasztaranyt, a nagy
bitmélységet, a kivalo sotét allapotot, a széles szinskalat, a széles latoszoget, illetve a széles
miikddési hdmérséklet-tartomanyt. A HDR (High Dynamic Range) megvalodsitasara szintén mind
harom technoldgia alkalmas, bar ez esetben az mLED-LCD-k magasfoku hékezelést igényelnek,
mig az OLED technolégianal az élettartam és a fényerd kozotti kompromisszumot kell figyelembe
venni.

Wau és tsi [9] tanulmanyukban a mini-LED és mikro-LED technologiak fejlesztési és jovobeli
lehetdségeirdl irnak. Kifejtik, hogy mindkét technologia nagy mértékben javitja a kijelzd
tulajdonsagait. Az egyik legnagyobb eldnyiik, hogy a méret csokkenésnek hatasara a kijelzo
felbontasa jelent6sen javul, azonban a mini-LED-ek tomeggyartasi technoldgidja még nincs
kidolgozva, mig a mikro-LED technolégia tovabbra is csak laborkoriilmények kozott tesztelt
technologia. Ennek ellenére mind a két technoldgianak komoly jovot josolnak.

4  Konkluzio

Napjainkban a korszerii gépjarmiivek nélkiilozhetetlen eleme a miiszerfalon talalhato kijelzovel
tamogatott fedélzeti rendszerek. Ezért jelen tanulmanyban a jarmitivekben talalhato fedélzeti
rendszer feladatokat ellatd kijelzOket tanulmanyoztunk. A cikk elsé felében a kijelzd és a
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jarmtivezetd kozti kapcsolatot és interakciokat néztiik at. A kdzelmilltban megjelent publikéciok azt
tamasztjak ald, hogy a kijelzdk befolyasoljak a jarmiivezetok figyelmét, de ez nem haladja meg a
veszélyes figyelemelterelés szintjét. Ennek ellenére tobb publikacido javasolja a kijelzo
szemmagassagban torténd elhelyezését, ugyanis ezzel csokkenthetd a figyelemelterelés, valamint az
utazasi betegségek kockazata. Tobb publikacid javasolja a HUD technologia alkalmazasat. A
tanulmany masodik felében megnéztiik a korszerti kijelzé technologiakat. Jelenleg az OLED a
vezetd technologia, de tobb publikacio is arrdl szamol be, hogy a mini- és mikro-LED-ek atvehetik
ezt a vezetd szerepet a kozeljovében, amennyiben megoldoik a technologia tomeggyartasi
problémaja.
Koszonetnyilvanitas

A publikacié elkészitését a 2019-1.1.1-PIACI-KFI-2019-00303 szamt projekt tamogatta.
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Osszefoglalis

A maradék ausztenit acélok edzése soran az at nem alakult ausztenit szovete, mely karos
tulajdonsadgai miatt nem népszeri. Keménység csokkenést, belsé fesziiltségeket,
méretvaltozasokat okoz a késztermékben, illetve nagymértékben csokkenti a termék ¢lettartamat.
Nagy mennyiségben a magas széntartalmu er6sen 6tvozott szerszamacélokban fordul el6, mivel
ezen acélok esetében a martenzites atalakulas kezdeti (Ms) hémérséklete alacsony €s normal
hémérséekletre hiilve nem tud befejez6dni teljesen az atalakulas. Kisérleteket végeztem a K110-
es mindségli Bohler szerszamacél edzése és megeresztése esetében a maradék ausztenit
minimalisra csokkentése, illetve megsziintetése céljabol. A kisérleteim azt igazoltak, hogy a
magas homérsékletii edzés és haromszoros magas hémérsékletli megeresztés soran ezen
acélminéség esetében a maradék ausztenit mennyisége minimalisra csokkenthetd illetve
mélyhiitéssel teljesen megsziintethetd.

Kulcsszavak: mélyhiités, maradék ausztenit, szerszamacél

Abstract

During hardening of steels, the untransformed austenite is the retained austenite, which is not
popular due to its harmful properties. It causes hardness reduction, internal stresses, dimensional
changes in the finished product and significantly reduces tool lifes. It occurs in large quantities
in high-carbon, high- alloy tool steels, because of the low martensitic start (Ms) transformation
temperature. Experiments were performed in the case of K110 Bohler tool steel quenching and
tempering, to minimize and totally eliminate the residual austenite. The experiments resulted
that during high-temperature hardening and three times high temperature tempering, the amount
of the residual austenite can be minimized and by cryogenic treatment totally eliminated.

Keywords: cryogenic treatment, residual austenite, tool steel

1 Bevezetés

A legtobb acél alkatrész vagy szerszam gyartasa soran a végso felhasznalasi tulajdonsagait
hokezeléssel érik el, mely folyamat altalaban egy ausztenitesitési 1épést is tartalmaz. Ausztenitesités
soran a lapkozepes kobos racsszerkezetli ferrit atalakul térkozepes kobos szerkezetii ausztenitté (1.

abra).
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Ferrit Ausztenit
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1. dbra Ausztenites allotrop atalakulas [1]

Az ausztenit hiitéskor, a kritikus hiitési sebességnél gyorsabb hiités soran az Ms (martenzit start)
homérsékleten kezd atalakulni diffiziomentesen martenzitté. Ha alacsony az Ms hdmérséklet akkor
az ausztenit-martenzit atalakulas nem tud teljesen befejez6dni normal hémérsékleten, igy maradék
ausztenit képzdédik. Az acélok Ms homérséklete elsGsorban az acél széntartalmatol (2.abra), és
Osszetételétol fiigg [2,3].
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2. abra Az Mshomerséklet a széntartalom fiiggvényében

A maradék ausztenit az acélok edzését kovetGen az ausztenit-martenzit atalakulasa soran
keletkezhet, mely kedvezé6tlen hatdssal lehet a hoékezelt termék tulajdonsagaira. csokkenti a
keménységet, belso fesziiltséget, illetve vetemedést okozhat a hdkezelt termékben. [4] A maradék
ausztenit 1lagy és metastabil, terhelés hatdsira lebomlik és ezaltal méretvaltozast, illetve belsd
fesziiltségeket okoz, mely mikrorepedésekhez, majd szerszdmtoréshez vezethet.

1.1 A maradék ausztenit mennyiségének csokkentési lehetdségei

A maradék ausztenit mennyiségének csokkentésével tobb kutatas foglalkozik. Erésen 6tvozott
acelok, szerszamacélok és gyorsacélok esetében az egyik leggyakrabban hasznalt megoldas a
tobbszords magas hdmérsékletii megeresztés [5]. Ebben az esetben az elsé megeresztés kozben a
martenzit megeresztédik és a maradék ausztenit egy része atalakul martenzitté. A masodik
megeresztésnél, mely a keménység beallitasara is szolgal és biztositja az anyag szivossagat, a
martenzit megeresztodik, a maradék ausztenit atalakul martenzitté. A harmadik megeresztéssel,
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mely egyben egy fesziiltségesokkentés is a kialakult szferoidit és megeresztett martenzit mellett
minimalis maradék ausztenit észlelhetd.

A maradék ausztenit mennyiségének csokkentésére, illetve teljes megsziintetésére a
leghatékonyabb moédszer a nulla °C hémérséklet ald hiités edzés soran [6]. Ezaltal elérheté a
martenzites atalakulds befejezési hdmérséklete (My) (2. abra). Negativ homérsékletre vald hiités
soran beszélhetiink mélyhiitésrél, mely -149°C-ig tart, illetve kriogénikus edzésr6l, mely-196°C-ig

tart (3. abra).
Austenitizing
Tempering
Pre-Heating
T
| 2
M
’
C

196
\ Cryogenic Treatment

1 L 1 | (T 1 ul

3. abra Kriogénikus edzés [7].

Kisérleteim soran a Bohler K110-es mindségli hidegalakitdé szerszamacélon végeztem
kiilonb6z6 hokezeléseket és vizsgaltam az atalakulasok hatasait az elért tulajdonsagokra.
2  Vizsgalati anyagok és technologiak

A vizsgalt K110-es minéségii acél vegyi Osszetétele az 1. tablazatban lathato.

1. Tablazat. A vizsgalt anyag vegyi osszetétele

A C Si Mn Cr Mo \Y
ce ( (% (%) (% (%) (%
l % ) ) )

)
K 1, 0,2 0,31 11, 0,80 0,
1 58 9 42 79
1
0

A probatestek hokezelését egy TU72/1F 2RV 60x60x40 10 bar CP Schmetz tipusu vakuum
kemencében végeztem, mely alkalmas -150°C-t61 +1350°C hdmérséklet kozott miikddni (4.4bra).
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4. abra Hokezeld kemence és a probatestek

A hokezeléseket kiilobozo paraméterekkel végeztem el. Az elsd probatestet 1030°C-on
ausztenitesitettem, majd 200°C-on megeresztettem. A masodik probatest 1070°C-on volt
ausztenitesitve és haromszor magas homérsékleten megeresztve (5.abra), mig a harmadik probatest

edzés utan mélyhiitve volt és utana magas hdmérsé

kleteken haromszor megeresztve (6.4bra).
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5. dbra A 2-es proba hokezelési diagramja
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dbra A 3-as proba hokezelési diagramja
3 Mérési eredmények

A kiilonb6z6é  paraméterekkel elvégzett hokezelések utan Rockwell C  tipust

keménységméréseket végeztem. A keménységmérések eredményeit a 2. tablazatban foglaltam
Ossze.

2. tablazat Mért keménységek
. s s Megeresztve Héromszor megeresztve
Ausztenitesitve | Edzés utan | Mélyhitve g o 201 megeresziv
200°C-on magas hodmérsékleten

1020°C-on 61 HRC - 61 HRC

1070°C-on 60 HRC 60 HRC

1070°C-on 60 HRC -150°C-ra

62 HRC

A probatesteken optikai mikroszkopos szovetszerkezeti vizsgélatot is végeztem. A magas
hémérsékleten edzett és magas hdmérsékleten haromszor megeresztett, illetve az edzett, mélyhtott
¢és haromszor megereszett proba mikroszkopos képei a 7. abran lathatoak.
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7. abra Edzett és haromszor megeresztett illetve az edzett, mélyhiitott és haromszor megeresztett

probatest szovetszerkezeti képei

4  Konklazio

A kiilonbdz6 hdkezelési technologidknak alavetett probatestek vizsgalatai alapjan az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:

a magas hdmérsékleten edzett, mélyhlitott és magas hdmérsékleten haromszor megeresztett
probatest keménysége lett a legnagyobb, ami arra utal, hogy az edzés utan keletkezett
maradék ausztenit teljesen eltiint és finom, diszperz karbideloszlast szferoidites szovet
képzodatt,

az alacsony hOmérsékletli edzés utani keménység nagyobb, mint a magas edzési
hémérséklet utani, ami annak tulajdonithatd, hogy kevesebb benne a maradék ausztenit
mennyisége.
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Osszefoglalas

Ebben a cikkben a személygépjarmiivek energiaclnyeld egységének a bemutatasat és elemzését
végezzik el. Bemutatasra keriilnek az energiaelnyelok kialakitasai, fejlodése, és a
kozlekedésbiztonsag altal elvart kovetelmények. Elemzésre keriil még a jelenleg, a jarmiivekben
1évo alkatrészek energiaelnyeld képességének jellemzése, valamint megvizsgaljuk, hogy az
eddigi kialakitas €s anyaghasznalaton tul 1étezik-e olyan, az eddigit6l eltérd anyagfelhasznalassal
¢és kialakitassal bir6 alkatrész, amely muszaki tulajdonsagaiban eléri a jelenlegi alkatrészeket,
ugyanakkor kedvezObb gyartas és a tomeg szempontjabol.

Kulcsszavak: energiaelynyel8; metaanyag struktura; kozlekedésbiztonsag;

Abstract

In this paper, the energy absorption unit of passenger cars is presented and analyzed. The design
and development of energy absorbers and the requirements expected by Traffic Safety are
presented. The energy absorption capacity of components currently in vehicles are analyzed. In
addition to the existing design and material use are examined whether, there is a component with
a different material use and design than before, which achieves the current components in its
technical properties, but at the same time is more favorable in terms of production and weight.

Keywords: energy absorbers, metamaterials structure, traffic safety

Személygépjarmiivek iitkozési energiaelnyelé eszkoze

A jarmii elejére és hatuljara hato iitkdzési energiakat a jarmil ugy nevezett 16kharité rendszere
emészti fel. Amelynek része a kiils6 milanyag burkolat a kiilonb6z6 tartd és csillapito modul, a
kemény vészharitd merevitd és az iitkdzési energiaelnyeldk. A kiilonbozo elemek eltéré mértékben
és kiilon deformalodnak az iitk6zések soran. Az iitk6zési energia elnyelok a kivant mértékében és
moddon redukaljak az iitkozés soran keletkezd energiat, és segitenek kdnnyebbé és biztonsagosabba
tenni a személygépjarmiiveket. Az alkatrész fejlesztését a 70-80-as években kezdték meg, amikor a
jarmiigyartas soran eldtérbe keriilt a jarmiivek {itkdzés biztonsaga.

187



Varadi Péter, Horvdth Richard — (ESB 2021)

1.1  Aziitkozési energiaelnyeld fejlédése

Az iitkozéselnyeld a jarmiivek elején és hatuljan helyezkedik el. Az elsd és a hatsé hosszanti
vaznyulvanyhoz kapcsolddik. A jarmi els6 és hatsé tengely vonala eldtt és utan helyezkedik el, tehat
a jarm{ tomegkodzéppontjanak helyzetét nagymértékben befolyasolja. Az elsé abran zold szin jelzi
a hosszanti nyulvanyokat, a kékkel jelolt alkatrész az un. crash box.

Utkozés elnyeld, Crash box

Oldalsé hossziranyu
vaz nyulvany

1. dbra A Crash box elhelyezkedése a jarmiiben. [1]

A kialakitasat jellemzi, hogy korabban, a hosszanti vaznytlvannyal, majd késébb és jelenleg a
keresztmerevitovel képez egy egységet. A 2. abra bal oldalan a régi kialakitas 1athatd, amely esetben
az utkozéselnyel6t a vaznyulvannyal egy anyagbol alakitottak ki, vagy hegesztéssel rogzitették
egymashoz. A keresztmerevit6t altaldban csavarkotéssel vagy hegesztéssel rogzitették. A 2. abra
jobb oldalan az Gjabb kialakitas lathatd. A vaznyulvany végén egy talpat alakitottak ki, amelyhez az
iitkdzéscsillapitot csavarkotéssel rogzitik. A keresztmerevits, csavar vagy hegesztett kotéssel
kapcsolodik az egységhez. A kialakitds valtozasat a kiilonboz6 anyaghasznalati és a
koltségesokkentési iranyzatok alakitottak. Az Gijabb kialakitasnal az alkatrész cseréje egyszertiibb,
kevesebb munkaid6t vesz igénybe, valamint a hossznytlvany egységet nem kell megbontani hozza,
azt vagni, hegeszteni nem sziikséges egy esetleges javitas esetén.

2. dbra A Crash box kialakitasanak fejlédése. [2]

1.2  Aziitkozési energiaelnyel6 feladatai a kozlekedésbiztonsag szempontjabél

A Crash box- nak olyan meghatarozott modon kell gyilirddnie, deformalddnia, hogy a
karosszéria nytulvanyra atvitt erék és hajlitonyomatékok korlatozottak legyenek, és a nytalvany ne
szenvedjen jelentds képlékeny alakvaltozast. A jarmii passziv biztonsagi elemeinek a része. Fontos
feladata, a jarmiiben bent iil6k védelme a jarmi frontalis (teljes vagy részleges) litkdzés esetén. Az
iitk6zési energia elnyeld egységnek, olyan kialakitastinak kell lennie, hogy a jarmii 16 km/h mértéki
sebességgel torténd litkdzése esetén az egész jarmi elejét tekintve maradandé alakvaltozas nélkiil el
tudja viselni [3]. Alacsony sebességli iitkozések esetén a javitds egyszerliségét és

188



Varadi Péter, Horvdth Richdrd — (ESB 2021)

koltséghatékonysagat biztositja. Biztositja még, hogy a jarmii hossztartdé egysége ne rongalodjon,
hiszen annak a javitasa sokszor miiszakilag €s gazdasagilag sem éri meg.

Nagy sebességii iitkozés esetén az iitk6zési energiat csillapitja, és megfelel iranyba tereli, az
iitk6zés hatasra fellépd erdket. Az iitkdzés soran az iitkozés deformald hatasat a keresztmerevitok
osztjak el az iitkozési energia elnyeldk iranyaba. A keresztmerevitd védi a motor és az egyéb
berendezéseket a deformaciotdl, amig a crash box a programozott deformacioval a jarmiiben bent
loket.

1.3  Aziitkozési energiaelnyelé kialakitasa

Az iitkdzési energiaelnyeld altalaban doboz szerti kialakitasu. A 3. abra kronologiai sorrendben
kiilonféle alkatrész kialakitasokat mutat be. A 3. (a) abra bal oldalan egy acél dobozt, 3. (b) arba egy
aluminium, a 3. (¢) abra pedig egy aluminium szelvényekbdl all6 alkatrészt mutat aluminium habbal
toltve.

b) Aluminium alkatrész ¢) Aluminium alkatrész aluminium habbal
toltve

3. dbra A Crash box kialakitdasok [4]

A kiilonb6z6 dobozok, eltérd energialenyeld tulajdonsaggal rendelkeznek. Az energiaelnyelés
a felhasznalt anyagok és a kialakitas fiiggvényében kozeliti meg az elvart optimalis értéket.

A 4. dbran a Crash box miikodésére 1athatd példa. Az ébra bal oldalan a deformdlé erd hatasa
elotti allapot lathatd, amig a jobb oldalon a fellépd erd utdni deformalt allapot. A deformaciot
laboratoriumi koriilmények kozott hajtottak végre. Megfigyelhetd a szimmetrikus gytirddési
folyamat. Az alkatrész merevségét ebben az esetben a hossziranyban futé hornyok biztositottak a
normal sikfali dobozhoz képest. A kialakitas az alkatrész merevségét a kozel kétszeresére ndvelte.

(1]
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Crash box, az litkozés elott Utkdzés utan

4. dbra A Crash box mitkédése-1. [1]

14  Aziitkozés soran elnyelt energia

Az ¢el6z6 pontban szemléltetett iitk6zési energia elnyeld alkatrészek hossziranyu deformaciot
létrehozo erdhatas lefolyasat szemlélteti jellegszertien az 5. dbra. Az abran az optimalis eset gorbéje,
azt az esetet szemlélteti, amikor egy meghatarozott sebességgel torténd iitkdzés soran az iitkdzés
energiacsillapito, a deformaciot 1étrehozd erét egy meghatarozott szinten tartja, amely a jarmiiben
ilékre még nem veszélyes, a szerkezet véges mértéki deformacidja mellett. Az abran a
laboratoriumi koriilmények kozott elvégzett kisérletek eredményei lathatdk, jol megfigyelhetd a
kialakitas okozta eré felvételében jelentkez6 eltérés. A habbal toltott alkatrész egy nyujtottabb
felfutast eredményez, lassabban kozeliti meg az elvart ellenallast. A vagott, furt doboz gyorsan
emelked6 ellenallast mutat, majd egy ereszked6 ellenallas mérték jellemezi. A harmonika jellegi
kialakitas, egy hullamos gorbét eredményez, az optimalishoz kozeli maximumokkal.

Vagott doboz
Optimalis kialakitas /

EPP hab

Defromalé erd

Defromacié

5. dbra A Crash box miikédése-\l. [4]

A gorbéken lathatd energia elnyelés, a valos jarmi iitkdzések soran is jelentkezik. A jarmtivek
szerkezeti merevsége, amely felemészti a jarmi iitkdzése sordn meglévé mozgasi energijat a
kovetkezo egyenldségbdl szarmaztathato:

c-s=m-a (D)
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- Cajarmi karosszéria elejét jellemz0 merevségi tényezo,
- Sakarosszéria deformacioja,

- M ajarmi tdmege,

- aazitkdzés soran fellépd lassulas.

A személygépjarmiiveket jellemzd mereveségi tényezé normal kdriilmények kozott 200 — 1200
kN/m intervallumba esik. A kdzépérték 700 kN/m koriil hatdrozhaté meg. Az alsé hatar nagyon lagy
szerkezetekre és részatfedésre a fels6 hatdr keményebb szerkezetre és teljes atfedésre vonatkozik

[5].

2  Modern anyagok felhasznalasi lehetdségei

A gépjarmiivekben alkalmazott Crash-boxok fejlesztési lehetdsége tehat egyrészben a minél
korszertibb anyagokkal érhetd el (szuper 6tvozetek, nagyszilardsagu acélok, kompozitok), masrészt
a gylir6dési zona specialis geometriai kialakitasaval. Ilyen lehet példaul az tigynevezett metaanyag
struktira. Az ilyen anyagok mesterségesen tervezett ismétlodo egységcellakbdl allnak, amelyek
finom architektirat alkotnak. Az ilyen mdédon megtervezett ismétlddésiik miatt kiilonleges
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek (nagyon széles rugalmassagi tartomany és csokkentett
suly mellett, a nagy merevség és szilardsag).

Kozos jellemzojilk az, hogy kiilonleges tulajdonsagaik nem az anyag tulajdonsigainak
koszonhetdek, hanem a bels6 szerkezetiiknek és geometriai kialakitasuknak és az eldre megtervezett
mezostrukturaknak. Az altalam roviden attekintett tanulmanyok olyan mechanikai metaanyagokrol
sz6lnak, amelyek tomoritéssel vizsgaltak, tehat az energiaelnyelés volt a vizsgalat kimenete.

2.1 A metaanyagok energiaelnyelési jellemzdoi

s

paralelogramma (6. abra (a,b)), téglalap, és hatszog (6. abra (c,d)) alaki egységcellakbol allo
metaanyagokat vizsgaltak kisérletekkel és numerikusan, huzo és nyomo fesziiltség hatasara. A
numerikus kisérletek azt mutattak, hogy az egységcellak alakja, iranytipusa és a terhelés nagysaga
jelentds hatast gyakorol az anyag anizotrop tulajdonsagaira nagy deformaciok esetén.

REOTHN Y|  JAVAVAVAVA JODD )
ovosy Wy @ 000
OO Y JAYAVAVAVA
PN \VAVAVAVAY,

a) Paralelogramma b) Paralelogramma ¢) Hatszogletii d) Hatszogletii
egységcellak egységcellak egységcellak egységcellak
vizszintes fliggoleges vizszintes fliggoleges
elrendezéssel elrendezéssel elrendezéssel elrendezéssel

6. dbra: paralelogramma és hatszég alaku egységcelldk [6]

Hasonloan egyedi egységcellakbol allo metaanyagot vizsgalt Yanyu Chen és tarsai. Az altaluk
elemzett metaanyag struktura kettds méreti elliptikus lyukakbol allt [7]. Négyszog alaka
egységceellakbol allo strukturak vizsgalatanal kideriilt, hogy a cellaszamok mérete és szama (azonos
térfogata darabok esetén) hogyan befolyasolja a zomitéskor elnyelt munkat [8]. Az 1.4 pontban
bemutatott jelenlegi személygépjarmi energiaelnyeld egységek karakterisztikdkat alapul véve,
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megallapithatd, hogy az erre a célra fejlesztett metaanyag struktardk, az dsszenyomasra jellemz6
karakterisztikajuk alapjan alkalmasak lehetnek egy személygépjarmiiben kialakitott energiaelnyeld
konstrukciohoz.

3  Konkluzié

Az elvégzett irodalomkutatds alapjan a jarmiivek iitk6zési energia elnyeld egység anyagat
tekintve a meta és kompozit anyagok alkalmazasanak lehetdségeire kevés vizsgalat iranyul. A
jelenleg alkalmazott fém alapt anyagok és kialakitasok, az alkatrész tomege €s a gyartasi koltsége
sem Kkell6en kedvez6. A jarmiikarok vizsgalataval szerzett tapasztalat alapjan a jelenlegi Crash box
kialakitasok nem teszik lehetévé az egyenes iranyu iitk6zéstol eltérd iranyu (oldal) litkdzEs esetén a
Végezetiil megallapithatd, hogy egyedi geometriai struktirakkal (metaanygok) korszerli 3D
nyomtatasi eljarasokkal alkalmasak lehetnek a személygépjarmiivek energiaelnyeld egységének a
kialakitasara. Az alkalmazasanak esetében a gyartas €s a javitasi koltséget redukalja, ugyanakkor az
alkatrész tomegét is csokkenti.

4  Hivatkozasok

[1] NIPPON STEEL. (2008). New Mazda Atenza Incorporates High-EfficiencyCrash
Box https://www.nipponsteel.com/en/news/old_smi/2008/news2008-02-05.html

[2] Ramon-Villalonga, L., & Enderich, T. (2007). Advanced Simulation Techniques for Low
Speed Vehicle Impacts. Sixth LS-DYNA Anwenderforum, Frankenthal, 25-36.

[3] Constantin, B. A., lozsa, D., & Fratila, G. (2016, November). Studies about the Behavior of
the Crash Boxes of a Car Body. In IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering (Vol. 161, No. 1, p. 012010). IOP Publishing.

[4] European Aluminium Association. (2013). Applications-car body-crash management
systems. The Aluminium Automotive Manual.

[5] Melegh, G. (2003). Baleseti szamitasok ellendrzési lehetdségei, Gépjarmiiszakértés, 386-
389.

[6] Bodaghi, M., Damanpack, A. R., Hu, G. F., & Liao, W. H. (2017). Large deformations of
soft metamaterials fabricated by 3D printing. Materials & Design, 131, 81-91. doi:
10.1016/j.matdes.2017.06.002

[7] Zhang, Y., Wang, Y., & Chen, C. Q. (2019). Ordered deformation localization in cellular
mechanical metamaterials. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 123, 28-40. doi:
10.1016/j.matdes.2017.06.002

[8] Horvath, R., Barth, V., Gonda, V., Réger, M., & Felde, I. (2021, September). Mechanical
design, additive manufacturing and performance of equal volume metamaterials.
In HT2021 (pp. 238-243). ASM International.

192



