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Uj szempontok homor ivelt profili hengeres csigahajtasok
geometriai méretezéséhez, hordkép lokalizalasahoz

New Viewpoints to Geometrical Dimensioning
and Bearing Pattern Localization of Cylindrical Worm Gear Drives
Having Concave Arched Profil

Noi puncte de vedere in dimensionarea geometrica a transmisiilor
melcate cu profil curb concav si localizarea petei de contact

Dr. BALAJTI Zsuzsanna PhD', Pro. DR. DUDAS lllés DSC.2

Miskolci Egyetem, Miskolc-Egyetemvaros,
Tbalajtizs@uni-miskolc.hu, 2illes.dudas@uni-miskolc.hu

ABSTRACT

In this paper reader can have new viewpoints to design worm gear drives with concave arched profile
on the cylindrical worm. The new viewpoint can help to optimize the bearing pattern with design of the
geometrical parameters of the profile of the worm.

The first manufacturing of arched worm in axial section was in 1972, in DIGEP [5]. Since then the
development of research is in process in this area. The aim is the processing of the connection between the
bearing pattern and the geometrical parameters in this paper.

Kulcesszavak: Csiga, kapcsolodasi tengelyek, csomopont, hordkép, geometria

1. BEVEZETES

A kutatomunka soran vizsgaljuk, hogy milyen geometriai 0sszefiiggés lehet a hengeres csiga paraméte-
rei (az a tengelytav, a y emelkedési szog, az i attétel, a z bekezdés szam, a q atméréhanyados, a p; emelkedési
paraméter, stb.) és a csiga ivelt profili fogfeliiletének (ra, K) geometriai paraméterei kozott? Ezek az értékek
fliggenek egymastol, de milyen értékhatarok kozott mozognak? A tanulmany célja annak eldontése, hogy a
geometriai paraméterek megvaltoztatasa segiti-e a geometriai méretezest?

Az ivelt profilt egy archimedesi csofeliilet egy ive irja le, melynek geometriai adatai: a p paraméter, a
kozépvonal K sugara és a feliilet axialis metszetben kor sugaranak r,x mérete (1. abra). Geometriai méretezés-
kor a tervezok a K €s a rax sugarakat kiilonb6z6 megfontolasok alapjan veszik fel, vagy szamitjak [2], [4], [5],
(61, [71, (81, [9].

Egyelére annyit kell megjegyezni, hogy a cséfeliilet p csavarparaméterének és a csiga ugyancsak p
csavarparaméterének megegyezonek kell lenni.

2. KAPCSOLODASI TENGELYEK

A szdban forg6 paraméterek kozotti kapesolat feltarasat segiti elé a hajtas kinematikajaban eldalld kap-
csolasi tengelyek ismerete. A kapcsolddas tengelyeire vonatkozoéan megfeleld szakirodalmak allnak rendelke-
zésiinkre [1], [6], [9], [10], [12]. A kapcsolodas tengelyeit az archimedesi cséfeliilethez viszonyitott elhelyez-
kedésével az 1. abra mutatja be. A tengelyek paraméterei: R; és yi , a p paraméter a p= R;-tan y; szerint vehe-
tok fel.
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1. abra
A kapcsolodas tengelyei [11]

3. CSOMOPONTOK, CSOMOVONALAK

A kapcsolodasban hatarhelyzet all eld, amikor a kapcsolodo fogfeliileti normalis parhuzamos helyzetbe
keriil az I. vagy II. kapcsolodasi tengellyel, melyet a 2. dbran tiintettiink fel. Az abran el6térbe helyeztiik a
kapcsolodasi tengelyekre illeszked6 sikmetszeteket. Az egyik sik a 1. tengely és a csigatengely altal meghata-
rozott sik, melyben a II. tengellyel parhuzamos n'™ normalisok taldlhatok. A masik sik illeszkedik a II. ten-
gelyre és parhuzamos az n" normalisokkal.

Az 1. kapcsolasi tengely, az n™ - n' normalisok és a csigatengely egy sikban vannak. Ebben a sikban
vannak a Vi, Vs, V3, V4 csomépontok is, amelyekben az n™ normaélisok metszik a fog-feliiletet. Ezen pontok-
nak a vetiiletei, mint csomdponti vetiiletek a homlokmetszeten latszanak. Ugyanigy a csiga tengellyel parhu-
zamos, II. kapcsolasi tengelyre illeszkedd sikban taldlhatok az n - n* normalisok az U, U,, Us, U, fogfeliileti
pontokkal, amelyek mint csomopontok vetiiletei ugyancsak latszanak a homlokmetszeten.

A 2. abran lathatd, hogy a csomépontok vetiileteinek szama nyolc (Vi, Va, Vi, Vg4, Uy, Uy, Us, Us). Ez
a maximalis szdm. Az archimedesi cséfeliilet bizonyos K és ra« méreteinél ez lehet kisebb, mert a csomopon-
tok keriilhetnek fedésbe példaul a K = r4, esetén, vagy eltlinnek, ha példaul R, > K. Miikodés kdzben, ami-
kor a csiga elfordul, a csomépontok a csigatengellyel parhuzamos alkotokon, az igynevezett csomdévonala-
kon mozognak. A csomopontok, csomdvonalak feltarasa Krivenko és Bernackij nevéhez, meghatarozasa pe-
dig Litvin és munkatarsai nevéhez flizodik. Magyarorszagon Drahos [2] nevét kell megemliteni. A kapcsolo-
dasban a csomopontok pillanatnyi helyének ismerete azért fontos, mert a pillanatnyi érintkezési vonalak a
csomopontokbol indulnak és a csomépontokba érkeznek. Igy a tervezének — a karakterisztikak feltarasa nélkiil
is — mar eldtervezéskor lehetésége van tajékozodni a kialakult hordképrol.
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4. IVELT PROFILU CSIGAHAJTAS ELOTERVEZESE

Felvazolunk egy olyan modszert, amely a tervezés soran egyszeriivé €s szemléletessé teszi a csomopon-

tok helyzetét. Javaslatunkat a 2. dbra alapjan mutatjuk be.

a Csiga tengelye
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2. abra

Csomopontok elhelyezkedése

Elsoként felirjuk a csiga alapméreteit, kiilonds tekintettel az

_n _ {4
=R, =1, +x,-m, _[_"‘Xl R L

I'w] 2
Osszefiiggésre.
z z
tany, = —=%4 ="
q+2x, Q
__Zn
tany,

(1)

A (q atmér6hanyados a 3. dbran lathat6 diagram alapjan vehetd fel. Az max a csiga axialis modulja, az

1,5 >x,> 1 fajlagos szerszam elallitas.

Z., M . , , , .
Ap =0 g csiga paramétere, ahol z., a fogszam, azaz a bekezdések szama, tany, =
2 f1 1

ahol y, emelkedési szOg az ry gordiilékoron (2. abra).

Zgy

q+2x,
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3. abra

A q atmérdéhanyados megvdlasztasa

K=R,+DR , (2

ahol K az archimedesi cséfeliilet kozéps6 csavarvonalanak sugara. AR = m__ koriili nagysag, amelyet befo-

lyasolhatnak még az alabbi képletek is:

. x,-m, +AR .
singr,, =~ =" =gin(21°...24°), 3)
Pax
illetve
AR .
—:sm(‘Pf), V,=7..10". 4)
pax .

A p,. az arcimedesi csofeliilet axialis kormetszetének sugara, altalaban roi< p, <Ri, figyelembe véve
(3)-at, illetve (4)et.

Az interaktiv eldtervezés soran azt kell optimalisnak tekinteni, amit a tervezo is jonak tart (felvétel sza-
badsaga).

A jo hordkép kialakitasahoz a csomopontok 2. abran lathatdo homlokmetszeti vetiileteinek ismerete hoz-
zajarul. A kapcsolodo karakterisztika vonal és igy a hordkép helyzetét az donti el, hogy az archimedesi fogfe-
liletnek melyik fogfeliileti tartomanya van kapcsoldodasban. A 2. abran megrajzolt esetben lathato, hogy a
V,-Uz-V3-Us csomoOpontok kozotti tartomanyban alakul ki a hordkép a karakterisztikak vonalszakaszaibol.

Az azonos vetiileti csomopontok axialis tavolsaga az axialis osztas. A felvazoltakbol kovetkezik, hogy
a leirt menetrendben, az dsszefliggések és felvételek helyes alkalmazasaval, a bemutatott, konnyen attekinthe-
t6 modszer mar az eldtervezés szakaszaban hozzasegiti a tervezot az ivelt profilu csigahajtas célnak megfeleld
optimalis tervezéséhez.

5. HORDKEP OPTIMALAS

A 4. abran kovethetok szerint meghatarozhatok azok az optimalis geometriai paraméterek, melyek a
kapcsoldkép idealis elhelyezkedését lehetové teszik.
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4. abra
Geometriai paraméterek hatasanak értelmezése az érintkezési vonalakra
és elhelyezkedésére ZTA csigahajtas esetében (atvéve [6]-bol)

A fenti médon tervezett és koszorilt csigan olyan csavarfeliilet képzddik, melynél a kapcsolt egyenesen
fekvo pillanatnyi érintkezési gorbék csomdpontja (KB) a foponttol (C) a csigakerék (B) szélességének kb. 1/6-
od résznyi tavolsagara helyezkedik el. Ebben az esetben a kapcsolodo feliiletek kozott a kendfolyadék részére
sziikséges un. ken6ék €s a kivant korlatozott fogérintkezési mez6 is kialakul. E feltételekbdl kiszamithato
profilkorrekcid x,=0,8 + 1,5 kozott van [6], [7].

B as=38,999957° Zax = Omm
Xa=-19,67 mm Pax = 45mm
Xp= 38,24 mm ¢1=-30—-200°
121=0,0857142 n=138,75 - 58,75mm
K=69,5m 9=-60 - 60°
m nv<=0,001
a=285mm
X2 = 1
p= 18,75 mm

5. abra

A csomdpontok 3, és B, szogei, valamint a p,. koriv profil sugar, illetve

a profil kériv kézéppontja és a csiga tengely K tavolsaga, mint bemend geometriai adatok [13]

Ezzel az eljarassal egy adott hajtastipusnal tehat meghataroztuk azokat a kapcsolovonalak idealis elhe-
lyezkedését lehetdvé tevd optimalis geometriai paramétereket, amelyek az 5. és 6. abran kovethetok.

Miiszaki Szemle o 67 7



6. OSSZEGZES

Kittizott célunk volt, hogy Osszefiiggést talaljunk a csigahajtds geometriai paraméterei, valamint az ivelt
csiga fog alakjanak paraméterei kozott. Esetiinkben az ivelt profila csigat egy korivvel hataroztuk meg. Elso-
ként ilyen csigahajtast a Didsgy6ri Gépgyarban gyartottunk, dolgoztuk ki a kdszoriilés egzakt modjat. Termé-
szetesen barmilyen mas ivelt profil is valaszthatd, melyet a kapcsolodas szempontjabol meg lehet vizsgalni.
Munkank eredményeként 11j szempontokat tartunk fel a geometriai kialakitas és a helyes hordkép meghataro-
zasa céljabol. Eredményeinket konkrét szamitassal és gyartassal igazoltuk.

BAB = 57,92180
Ty, =52,5510%

Xa=-19,89 mm
Xp= 51,09 mm
121=0,0857142
K=70mm
a=280mm

X2 = 1

p= 18,75 mm

B ap = 76,4901 °
Ty, = 69,5420%

Xa=-35,47 mm
Xp= 64,26 mm
121=0,0857142
K=78mm
a=280mm

X2 = 1

p= 18,75 mm

6. abra
A csomopontok Bap= fa + P szoge, a p,. koriv profil sugar és

Zax = Omm

Pax= 50 mm
@1=-30-200°

n = 38,75 - 58,75mm

3=-60 - 60°
nv<=0,001

Zax = Omm

Pax = S0mm
¢1=-30-200°

n = 38,75 - 58,75mm

9=-60 - 60°
nv<=0,001

a K profil koriv kozéppontja és a csiga tengely tavolsaganak valtoztatdsa esetén

Tisztelettel emlékeziink Dr. Lévai Imre Professzorra szakmai tandcsaiért, a téma kidolgozasakor nyuj-

tott eléremutato gondolataiért, akivel volt szerencsénk egy csigakutato csoportban dolgozni.
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Biodizel-gazolaj-bioetanol keverékek
fontosabb tulajdonsagainak modellezése

Modeling the Key Fuel Properties
of Biodiesel-diedel Fuel-bioetanol Blends

Modelarea proprietatilor principale
ale amestecurilor de biodiesel-motorina-bioetanol

Dr. BARABAS Istvan', Dr. ZOLDY Maté?, Dr. TODORUT loan-Adrian’

'Kolozsvari Miiszaki Egyetem, 400641 Kolozsvar, Muncii sugarut 103-105,
tel.: 0040264401674, e-mail: istvan.barabas@auto.utcluj.ro; adrian.todorut@auto.utcluj.ro
2MOL Group, Oktober huszonharmadika u. 18, H-1117 Budapest,
tel. 0036-70-373-1738, email: mzoldy@mol.hu

ABSTRACT

Recently, the ternary blends made of biodiesel, fossil diesel and bioethanol have been the theme of an
increasing number of research works in the field of fuels for internal combustion engines. The fuel properties
of these kinds of blends may differ significantly from the properties of diesel fuel. In the present work the
authors present a series of mathematical models for describing the density, viscosity, surface tension, cetane
number and flash point of these blend. These models may be used to optimise the composition of these blends.

OSSZEFOGLALO

Az utobbi idében a biodizelbdl, gazolajbol és bioetanolbdl elédllitott harmas keverékek egyre t6bb mo-
torhajto-anyagokkal foglalkozo tudomanyos kutatas téemai. Az ilyen tipusu keverékek tulajdonsagai nagyban
eltérhetnek a gazolaj tulajdonsagaitol. Tanulmanyunkban az ilyen tipusu keverékek siiriiségére, viszkozitasa-
ra, feliileti fesziiltségére, cetanszamara és lobbandspontjara javasolunk matematikai modelleket, melyek segit-
segevel ezek keverési aranyai optimalizalhatok.

Kulesszavak: biodizel-gazolaj-bioetanol, tulajdonsagok modellezése, stirliség, viszkozitas, feliileti fe-
sziiltség, cetanszam, lobbanaspont

1. BEVEZETES

A hagyomanyos motorhajto-anyagok nyersanyaganak rohamos csdkkenése, a belsdégésii motorokkal fel-
szerelt gépjarmiivek szamanak gyors novekedése €s az ezzel egyiitt jaré kornyezetszennyezés fokozodasa arra
Osztonzi a kutatokat, hogy alternativakat keressenek a hagyomanyos motorhajté-anyagokra [7, 8, 13]. A legigé-
retesebbek ezek koziil a biodizel a gazolaj és a bioetanol a motorbenzin részleges vagy teljes kivaltasara. Jelen-
leg a kuti gazolaj legtobb 7% (V/V) biodizelt, mig a motorbenzin legfeljebb 10% (V/V) etanolt tartalmazhat. A
biodizel ndvényi olajokbol vagy allati eredetii zsirokbol atészterezéssel allithatd elé, mig a bioetanolt cukor,
keményit6é vagy celluloz tartalmi alapanyagokbol lehet cukrositassal, erjesztéssel, desztillalassal és toményités-
sel kinyerni.

A motorhajté-anyagok siirliségét €s viszkozitdsat a EN 590 szamu szabvany mind alulrél mind feliilr6l
korlatozza (820845 kg/m’, illetve 24,5 mm?/s). Tul alacsony siirtiség és viszkozitas esetén a befecskende-
zéskor tul sok kistomegi tizemanyag-részecske keletkezik, amelyek nem képesek messze repiilni a befecsken-
dezés helyétol. Ezaltal egy hajtoanyagban til gazdag zona alakul ki a befecskendezési pont kdrnyékén, ami
elegend6 oxigén hidnyaban nem képes elégni. Ezzel ellentétben a til magas stirtiség és viszkozitds nagymére-
tl részecskék keletkezéséhez vezet, amelyek mélyen berepiilnek az motor égésterébe és még mieldtt teljesen
elparolognanak, elérik az égéstér szemkozti, aranylag hideg falat. Itt lehiilve az égési reakciok leallnak. Mind-
két esetben a motor teljesitménye lecsokken, fogyasztasa €s karosanyag-kibocsatasa megné. Ezenkiviil a siirii-
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ség egyenesen befolyasolja az adagolt izemanyag energiatartalmat, mivel az iizemanyag fiitoértéke tomeg-
egységre van meghatarozva. Tovabba, a viszkozitas befolyasolja az lizemanyagellatd rendszer tomithet6ségét,
de részben felelds az olyan rendszerek kenésében, ahol ez nem megoldhaté egyéb kenési modszerek alkalma-
zasaval (pl. nagynyomasu szivattyuk, befecskendezok, stb.).

A siirliség és a viszkozitas mellet, a hajtdanyagok feliileti fesziiltsége a harmadik legfontosabb tulajdon-
sag, ami a keverékképzés mindségét befolyasolja. Magas feliileti fesziiltség nagy méretii cseppek keletkezésé-
hez vezet, mig az alacsony feliileti fesziiltség kis cseppek kialakulasa mellett az iizemanyag-ellatd rendszer
tomitettségét is veszélyeztetheti. Ahhoz, hogy megfeleld legyen a keverékképzés a motor égésterében, sziik-
séges a motorhajto-anyag stirliségének, viszkozitasanak és feliileti fesziiltségének megfeleld korrelalasa.

Cetanszam a motorhajto-anyagok ongyulladasi hajlamanak jellemzésére szolgalod szam. Altalaban kiilon-
leges, erre a célra fejlesztett cetdnszam meghatarozo motorokban hatarozzak meg. A vizsgalt gazolaj cetanszama
egyenld a vizsgaldomotorban vele azonos égési tulajdonsagokat mutatd normal-cetanbol — melynek cetanszama
100, és alfa-metil-naftalinbol — aminek cetanszama 0, késziilt elegyben levd cetantartalom térfogatszazalékban
kifejezett szamértékével [9]. A gazolajok €s a biodizel cetanszama legalabb 51 kell legyen.

A lobbanaspont az a 101,3 kPa nyomasra atszamitott, °C-ban kifejezett legalacsonyabb hémérséklet,
amelyen megszabott koriilmények mellett a motorhajto-anyagbol annyi géz keletkezik, hogy az a koriilotte
levo levegovel elegyedve langkozelitésre az anyag egész feliiletére kiterjedden ellobban [9]. A hajtéanyag
biztonsagos raktarozasat, szallitasat és forgalmazasat jellemzi, nem befolydsolja a motor teljesitményét. A
gazolaj lobbanaspontja nagyobb kell legyen, mint 55 °C.

Jelen tanulmany célja olyan matematikai modellek azonositdsa, amelyek megfeleld pontossaggal képe-
sek leirni a biodizel-gazolaj-bioetanol keverékek fontosabb tulajdonsagait, mint ezek slirlisége, viszkozitasa,
feliileti fesziiltsége, cetdnszama és lobbanaspontja.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, ESZKOZOK ES MODSZEREK

Kisérleteinkhez kuti gazolajat (EN 590), natrium-hidroxid (NaOH) jelenlétében metanollal atészterezett
repceolajat (EN 14214) és burgonyabol eldallitott bioetanolt hasznaltunk (EN 15376). Az Osszetevok és a
keverékek stiriiségét, viszkozitasat, feliileti fesziiltségét, cetanszamat és lobbandspontjat az 1. tablazatban be-
mutatott berendezésekkel €s modszerekkel hataroztuk meg. Ezen tulajdonsagok az dsszetevok esetében, szab-
vanyos koriilmények kozott mért értékeit a 2. tablazat tartalmazza [3, 4, 11, 12].

Felhasznalt berendezések és modszerek 1. tablazat
Tulajdonsag Berendezés Szabvany
Kinematikai viszkozitas | Anton Paar — SVM 3000 | ASTM D7042
Stiriiség Anton Paar — SVM 3000 | EN ISO 12185
Feliileti fesziiltség Sztalagmométer —
Cetanszam CFR F5 EN ISO 5165
Lobbanaspont HFP 339 EN ISO 2719

Az 0sszetevOk fontosabb tulajdonsagai 2. tablazat
Stirtiség 15 °C-on, kg/m® 843,3 | 8874 | 794,85
Kinematikai viszkozitas 40 °C-on, mm?*/s | 2,4853 | 5,5403 | 1,0697
Cetanszam 52 55,5 8
Lobbanaspont, °C 61 126 13
Feliileti fesziiltség 20 °C-on, mN/m 28,2 38,60 | 19,19

Szobahémérsékleten biodizelbdl, gazolajbol és bioetanolbol harmas keverékek késziiltek olyan 0sszeté-
telben, hogy a biodizel- és bioetanoltartalmuk 5%-os (V/V) 1épcsdkben valtozott, de ezek Osszege legfeljebb
30 % (V/V) volt. Az igy kapott keverékeket ugy jeloltiik, hogy ez tiikrozze az Gsszetételiiket: példaul a
B10GS8S5ES jelii keveréket 10% biodizelbdl, 85% géazolajbol és 5% bioetanolbdl allitottuk eld.

Az Osszetevok és a keverékek stlirliségét és viszkozitasat kornyezeti nyomason, 273,15...343,15 K ho-
meérséklet-intervallumban mértiik a bioetanol esetében és 273,15...373,15 K intervallumban a biodizel és a
gazolaj esetében. A fels6 hatart a bioetanol esetében ennek ardnylag alacsony forraspontja hatarozta meg.
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A feliileti fesziiltséget 20 °C-on, sztalagmométerrel hataroztuk meg, azonos térfogati hajtéanyagbdl és
desztillalt vizbdl képz6do cseppek szamanak az Osszehasonlitasaval. Mivel az etanol lobbanaspontja alacso-
nyabb a komyezeti hdmérsékletnél, a lobbanaspont méréséhez a hajtdanyagot €s a tégelyt le kellett hiiteni.

3. A KEVEREKEK TULAJDONSAGAINAK A MODELLEZESE

3.1. Modellezési eljarasok
A keverékek tulajdonsagait az 6sszetevok tulajdonsagai és bekeverési aranyai hatarozzak meg:
Jk:f(JlanaJ3’---,Jn;¢l,§02a(p3’---,gon)’ (1)
ahol n az 6sszetevok szama, Ji, Ji, J2, J3,...,.Jn a keverek, illetve az osszetevok egyik tulajdonsaga, ¢, @, @s,...,
¢, az Osszetevok koncentracidja a keverékben, mig f'az adott tulajdonsag keverési szabalya, ami lehet példaul
additiv vagy kiegyenlit6do.
A hajtéanyagok siirlisége ¢és viszkozitasa erdsen homérsékletfiiggd. Ezért elobb az 0sszetevok stirtiségét

és viszkozitasat modelleztiik a hdmérséklet fiiggvényében, majd ezeket a modelleket hasznalva kivalasztottuk
a keverékek stirliségét és viszkozitasat leir6 modelleket.

3.2. A keverékek stirtiségének modellezése
Az Osszetevok és a keverékek siiriségének homérsékletfiiggd valtozasat az 1.

gyelhetd, hogy a keverékek esetében a biodizel nagyobb striiségét jol kompenzalja
stirisége.

abra mutatja be. Megfi-
a bioetanol alacsonyabb
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1. abra

Az dszetevik (a) és a keverékek (b) stiriisegének valtozasa a hémérséklet fiiggvényében.

Az Gsszetevok stirliségének homérsékletfliggd valtozasa jol leirhato egy polinomialis fliggvény segitsé-

gével [1]:

p=ag+aq -T+a2-T2

, g/mL

2)

ahol p a siiriiség, T a homérséklet Kelvinben, ay, a;, a> pedig allandok. A harom Osszetevore regresszioval
megallapitott allandok értékeit és a modellek pontossagat (4E — atlagos eltérés, NSz — normal szoras, R — kor-
relacios egylitthato) a 3. tablazat tartalmazza.

Az 0sszetevok stirliség-modelljeinek allandodi €s a modellek pontossaga 3. tablazat

Osszetevd | ap(gmL") | a;(@mL' K" | a,(gmL'K?)+o | AE, % NSz, g-mL"! R
Biodizel 1,09957 -7,58651x10* 4,97291x108 0,00295 3,42836x10° | 1
Gazolaj 1,04437 -7,14456x10* 8,12307x10°1° 0,00410 4,23439x10° | 1
Bioetanol 0,95789 -2,77591x10* -9,99192x1077 0,00513 5,02090x107 | 0,99999

A keverékek stliriiségét az Osszetétel fliggvényében a kovetkezd egyenlettel lehet leirni [1, 2]:

Pk =PBPB +PGPG + PEPE —AP,

3)

12
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amiben pr a keverék slirlisége, ¢z, @c és @p az Osszetevok térfogataranya, Ap a siiriség hémérsékletfiiggd
kontrakcioja, amit a kovetkezo dsszefliggéssel lehet meghatarozni [1]:
Ap=by +bipg +bypp +b4(T —28815) @
ahol by, by, by és b; regresszids allandok (by = 1,27800x10°%; b; = 1,77429x10™%; b, = -1,94300x10°%; b; =
3,81247x107).
Figyelembe véve mind az 0sszetétel mind a homérséklet befolyasat, a harmas keverékek siirisége a ko-
vetkez0 0sszefliggéssel irthato le [1]:

P =40 + Appp + Appp + ArT (5)

ahol az Ay, Ap, Ar és Ar allandokat tobbszords linearis regresszioval hataroztuk meg (4o = 1.06164; Ap =
0,04425; Ag = -0,03371; A7 = -7,74554x10™*). A fenti modell altal szolgaltatott siirliség értékeinek atlagos
eltérése a tapasztalati értékektl AE = 0,34%.

Mivel a motorhajto-anyagok stirtiségét a szabvanyok szerint 15°C-on kell megadni, erre a hdmérséklet-
re a kovetkezd tobszoros linearis regresszioval megallapitott egyenlet hasznalhatd (AE = 0,172; R = 0,999)

[5]:

pp € =0,8433+2,04- 05 —4,78 - ¢ ©)

3.3. A keverékek viszkozitasanak a modellezése

Az 0sszetevok és a keverékek kinematikai viszkozitasanak hémérsékletfiiggd valtozasat a 2. abra mutat-
ja be. Ebben az esetben is megfigyelhetd, hogy a keverékek esetében a biodizel nagyobb viszkozitasa nagyon
jol kompenzalhat6 a bioetanol alacsonyabb viszkozitasaval.

A striiség modellezéséhez hasonldan, el6bb az Osszetevok homérsékletfiiggd viszkozitasat irtuk le,
majd ezeket felhasznalva a keverékek viszkozitasat modelleztiik. Az Osszetevok homérsékletfiiggd viszkozita-
sa jol leirhat6 a Vogel-Fulcher-Tammann féle egyenlettel [6, 10]:

B

Inv=A4+ .
C+T

(7

ahol T a hémérséklet K-ben, az 4, B és C allandok, melyeket nemlinearis regresszioval hataroztuk meg mind-
harom 6sszetevo esetében. Ezek értékeit valamint a modellek pontossagat a 4. tablazat tartalmazza.

Az dsszetevok viszkozitas-modelljeinek allandodi és a modellek pontossaga. 4. tablazat.
Osszetevok A B C AE, % R
Biodizel -2,0148 593,7011 -145,9664 0,1349 0,9999
Gazolaj -2,2055 518,9578 -149,2932 0,2652 0,9999
Bioetanol -7,7005 3393,6975 120,4393 0,2093 0,9999
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2. abra
Az dsszetevok (a) és a keverékek (b) kinematikai viszkozitasanak valtozasa
a homérséklet fiiggvényében.
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A keverékek viszkozitasa a kovetkezo, koncentraciokkal sulyozott, additiv modellel (Kay szabaly) irha-
t6 le [10]:

Inv, =@, -Inv, +¢;-Inv;,+ ¢, -Inv,. (8)
ahol v, v, Vo, vi a keverék, illetve az Gsszetevok ugyanazon a hémérsékleten mért viszkozitasa, @z, @c és @g
az Osszetevok térfogataranya. A modell altal szolgaltatott értékek a mért viszkozitas értékektdl valod altalanos

eltérése AE = 10,6945%, a korrelacios egyiitthatoja pedig R = 0,9965. A modell pontossaga tovabbi stilyozasi
tényezOk alkalmazasaval novelhet6 [6]:

Inv, =k, @, -Invy+k. -, -Inv, +k, ¢, -Inv,, 9)
ahol ks, k¢ és ke a biodizel, a gazolaj €s a bioetanol viszkozitasara vonatkozo6 sulyozasi tényezok, melyeknek
ertékeit ugy hataroztuk meg, hogy a modell altal szolgaltatott értékek ¢s a mért adatok kozotti altalanos éltérés
legalacsonyabb legyen. Igy, a kg = 1,0617; k¢ = 0,9070; kz= 0,9160 értékekre a modell altalanos eltérése AE
= 5,6923%, mig a korrelacios egyiitthatdja R = 0,9938.

A logaritmus elhagyasaval az el6z6 modell egy stlyozott additiv modellre egyszeriisodik [6]:
Vi=ky @ vytks @5V tky @p-vp. (10)

A fenti modell altalanos eltérése a kz = 0,8961; k¢ = 0,8788; kg = 0,1051 sulyozasi tényezokre a legki-
sebb, AE =2,7228%, a korrelacios egyiitthato értéke pedig R = 0,9964.

3.4. A feliileti fesziiltség modellezése

A feliileti fesziiltség mért értékei a 3. dbran lathatoak. Megfigyelhetd, hogy a keverékek feliileti fesziilt-
sége a biodizel tartalom novekedésével egyenes aranyban nd, mig a bioetanol tartalom ndvekedése ennek

csokkenéséhez vezet. Linedris regresszioval a kett6s keverékek feliileti fesziiltségének leirasara a kovetkezd
modellek alkalmazhatoak [5]:

O'GE=28,2—33,88¢E, mN/m, (11)
(12)

A harmas keverékek feliileti fesziiltsége a kovetkezO, tObbszords linearis regresszioval megallapitott
egyenlettel modellezhetd [S]:

opc =28,2+1022-0p, mN/m.

O'jo"C = 28,144 +12,1942- ¢, — 20,2343 §., mN/m, (13)

melynek éltalanos eltérése AE = 1,281%, korrelacios egyiitthatoja pedig R = 0,932. Kovetkezésképpen, 1%
biodizel hozzdad4sa altal okozott feliileti fesziiltség-novekedés 0,6% etanol hozzdadasaval kiegyenlithetd.
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3. abra
A kétkomponensii (a) és a harmas keverékek (b) feliileti fesziiltsége 20 °C-on az dsszetétel fiiggvényében
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3.5. A cetanszam modellezése

A keverékek cetanszamanak valtozasat az Gsszetételiik fliggvényében a 4. dbra mutatja be. Megallapit-

hat6, hogy a bioetanol alacsony cetanszama nagyban befolyasolja a keverékek cetdnszamat. Tobbszoros linea-
ris regresszio a kovetkezd modellt eredményezte [12]:

CSz, =CSz; =59 -, +55-¢, (14)

ahol CSz; és CSzg a keverékek, illetve a gazolaj cetanszama, mig a @k €s @ a bioetanol, illetve a biodizel tér-
fogataranya.

Cetanszam

w
w

4. abra
A keverékek cetanszamanak alakulasa ezek osszetételének a fiiggvényében.

3.6. A lobbanaspont modellezése

Kettds és harmas keverékek lobbanaspontjanak valtozasat az Osszetételiikk fliggvényében az 5. abra
szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a biodizel-gazolaj keverékek lobbandspontja a gazolaj koncentraciéo noveke-
désével csokken, 25% gazolajtartalomnal gyakorlatilag egyenld lesz a gazolaj lobbanaspontjaval. Alacso-
nyabb lobbanaspontja miatt az etanol bekeverése sokkal gyorsabban csokkenti a biodizel-bioetanol és a gaz-
olaj-bioetanol keverékek lobbanaspontjat, 5-10%-os bioetanol tartalomtol a keverékek lobbanaspontja megko-
zeliti a bioetanolét.
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5. abra
Kettos (a) és harmas (b) keverékek lobbandspontjanak valtozasa az dsszetétel fiiggvényében.
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Megallapithatd tehat, hogy a biodizel-gazolaj—bioetanol keverékek lobbanaspontjat a bioetanol hata-
rozza meg. Az 0sszes keverék lobbanaspontja 18 °C alatt van, ami azt jelenti, hogy a tanulmanyozott keveré-
kek kornyezeti homérsékleten veszélyesek. A kisérleti adatok alapjan tobbszords linearis regresszioval a ko-
vetkezd modellt hataroztuk meg a keverékek lobbanaspontjanak leirasara [5]:

LP, =17,4+6-95 —21-¢f, °C. (15)

ahol LP; a keverékek lobbanaspontja, mig a ¢z és ¢p a bioetanol, illetve a biodizel térfogataranya. A lobba-
naspont-modell atlagos eltérése AE = 1,032% korrelacios egyiitthatdja pedig R = 0,965.

4. KOVETKEZTETESEK

A stiriség, a kinematikai viszkozitas és a feliileti fesziiltség esetében a biodizel esetében mérhetd na-
gyobb értékek jol kiegyenlithetéek a bioetanolnal mért alacsonyabb értékekkel. A cetdnszam esetében azon-
ban, a bioetanol nagyon alacsony cetanszamat a biodizel a gdzolajénal csupan par szammal magasabb cetan-
szama nem képes kompenzalni. Dominans hatas figyelheté meg a lobbanaspont alakulasaban, aminél a keve-
rékek lobbanaspontja gyakorlatilag csupan par egységgel kiilonbozik a bioetanolétdl.

Ebben a tanulmanyban olyan matematikai modelleket mutattuk be, melyek képesek a biodizel-gazolaj-
bioetanol keverékek stirliségének, viszkozitasanak, feliileti fesziiltségének, cetinszamanak és lobbanaspont;ja-
nak a becslésére az Osszetételiik alapjan. Az azonositott modellek lehet6vé teszik az ilyen tipusu harmas keve-
rékek Osszetételének az optimalizalasat, ugy, hogy ezek tulajdonsagai minél jobban megkdzelitsék a gazolaj
tulajdonsagait maximalis biohajtoanyag-tartalom mellet.
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ABSTRACT

The ambition is global fact for noise and vibration poor construction. The importance of noise level
analysis is justified by the ambition of health protection, the improvement and conservation of the productive
capacity of worker. A new geometric conical worm gear drive has been infiltrated to a power transmission
and during the drive pair running we have done noise and vibration analysis among working circumstances.
The received results were appreciated according to the requirements of regulations [1, 7].

Keywords: niose, vibration, spiroid worm, power transmission

OSSZEFOGLALO

A zaj- és rezgesszegeny konstrukcio kialakitasara valo torekvés vilagjelenség. A zajszintvizsgalat fon-
tossagat a dolgozo egészségének védelme és egyben teljesitoképességének megorzéseére, javitasara valo torek-
vés indokolja. Egy uj geometriaju kupos csigahajtopart a legyartas utan hajtomiihazba beépitettiink és tizemi
koriilmények kozott a hajtopar bejaratasa soran zaj- és rezgésdiagnosztikai vizsgalatokat végeztiink. A kapott
eredményeinket a vonatkozo rendeletek [1, 7] kovetelményeinek megfeleloen értékeltiik ki.

Kulcsszavak: zaj, rezgés, spiroid csiga, hajtomii

1. BEVEZETES

A gépiparban egyre nagyobb teret hodit az a kovetelmény, hogy a gépek, berendezések egy megenge-
dett zaj értéknél csendesebben mitkodjenek. Ebbdl kovetkezik az is, hogy a zajtiirések esetében a megengedett
fels6 hatarérték egyben a tlirés. Ezért zajtlirésnél csak a fels hatarérték, azaz a megengedhet6 legnagyobb zaj
értékének meghatarozasaval kell foglalkozni.

A tengelymetszetben koriv profila hengeres [3] és a tengelymetszetben egyenes profilt kiipos csigahaj-
tasok [6] elonyds tulajdonsagait 6tvozve kifejlesztettiink egy 0j geometriaju kupos csigahajtast a tengelymet-
szetben koriv profillal (1. dbra) [4, 5].

A hajtopart legyartottuk a DifiCAD Mérndkiroda Kft.-nél (Miskole, Szentpéteri kapu 2-4.), majd haj-
tomiithazba épitettiik és zaj- és rezgésdiagnosztikai vizsgalatokat végeztiink.

A vizsgalatokhoz a Nyiregyhazi Foiskola Miiszaki Alapozo, Fizika és Gépgyartastechnologia Tanszé-
kén talalhat6 8 csatornas SOUNDBOOK zaj- és rezgésanalizator mérOmiiszert alkalmaztuk (2. b abra).
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1. bra
Uj geometridjii kipos csigahajtopar CAD modellje [2, 4]

2. A MERESEK VEGREHAJTASA

A rezgésérzékelOket a csigatengely behajto, és a csigakerék kihajtd csapagyazasi helyeire szereltiik fel,
mivel a legnagyobb rezgés értékek itt ébrednek a 2.a dbra szerinti elrendezésben. A zaj méréséhez két mikro-
font (A’ és ’B’) hasznaltunk.

A 2. dbran L., I1.-el vannak jelolve a rezgésérzékelok illetve A és B-vel a mikrofonok. Minden rezgésér-
z¢€kelohoz harom, egymasra merdleges koordinata irany (x, y, z) tartozik. Minden koordinatairany mellett a

csatorna szama van zarojelben.
A hajtomiivet n=1440 1/min fordulatszamu, P»,=5,5 kW teljesitményii villamos motorral hajtottuk meg.

A motort €s a csigatengelyt egy i=1 attételii ékszijhajtas koti Ossze. A csiga és a csigakerék kozotti attétel
i=41. A hajtoml mindsitése céljabol 5 mérést végeztiink. A zajméréseket a zajszintmér6 ,,A” és ,,C” stlyozd
szlir6jével végeztiik el az [1] rendelet alapjan.
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2192
X
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Generator —1x 200
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2. abra
A mérés elvi elrendezése (a) és a SOUNDBOOK zaj- és rezgésanalizator (b)

298
=3
n
=4
o

m
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3. ZAJ MERES KIERTEKELES

o

A frekvencia elemzéshez savsziirdket alkalmazunk. A savsziir6k a hangenergiat meghatarozott frekven-
ciahatarok kozott, azaz meghatarozott frekvenciasavban atengedik, e savon kiviil azonban visszatartjak [8].
A zaj emberre gyakorolt hatasanak jellemzésére szabvanyosan az A-hangnyomasszintet alkalmazzuk.

o

Az A szir6 mellett szabvanyositottak mas stlyozoszirdket is (B, C, D sziir6k).

A kornyezetiinkben észlelt zajok tobbsége nem allandd, hanem az id6 fiiggvényében kisebb vagy na-
gyobb mértékben valtozik. Az idében valtozo zajok jellemzésére olyan allando zajt kell keresni, amelynek
hatasa az emberre ugyanaz, mint a vizsgalt valtozo zajé. Ez az egyenértékii A-hangnyomasszint (Lacq [dB(A)])

[1, 8]:

ahol:

Tm
Pa

mérési id6ta

L

Aeq

rtam (7, =t —1,) [s];

Iy

2
=10-1Ig 1 "pA_(t)dt

2

Py

az A sulyoz6 szlir6vel korrigalt pillanatnyi hangnyomas [Pa];
® po avonatkoztatdsi hangnyomds ( p, = 2-107 Pa);
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3. abra

Zaj- és rezgésmérés eredmények az 1. mérés esetén
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A munkatéri zaj mindsitéséhez az Lacq egyenértékit A hangnyomadsszintet €s az Lepeak (C sulyozd sziird-
vel mért cstcsérték) hangnyomasszinteket kell mérni. Mivel 5 azonos idétartam(t mérést végeztiink két mikro-
fonnal, ezért a mért Lacq értékeket atlagolni kell mindkét mikrofon esetén, az alabbi modon (1. tablazat):

LAeq(dtlag) = 10 ' lg[; . ZIO j
@

Az Lacqadag) —0k ismeretében meghatarozzuk mindkét mikrofon esetére a napi zajexpozicio szintjét [1],
ami a zajexpozicio idével stlyozott atlaga egy nyolcéras munkanapra vonatkoztatva:

Lpyg, =10- lg(l 1% Faeatanee j
d 3)
ahol:
e T megitélésiid6 (28800 s);
o T  értékelésiidé (8 h).

Az egyes tercsav kozépfrekvencia értékekhez tartozo tercsav egyenértékii A-hangnyomasszint értékeket
kiilon-kiilon mindkét mikrofon esetén mind az 5 mérési sorozatra atlagoltuk (4. abra).

1. tablazat: Zajmérés eredményeink (’B’ és *A’ mikrofon)

a) ‘A’ mikrofon elérehajtas oldal
LAeq
Mers | G5 | fameon | 5O | e | wne
1. 68,7 82,8
2. 69,1 82,8
3. 69,4 94,1 69 69 94
4. 69 82,2
5. 69,6 90,7
b) ‘B’ mikrofon elérehajtas oldal
Laeq
Merds | G5 | oo | 1 | i | wne
1. 69,8 82,5
2. 69,7 82,8
3. 69,9 89,6 70 70 93
4. 69,4 82,3
5. 70,5 92,5
¢) ‘A’ mikrofon hatrahajtas
Laeq
s | G5 | oo | BT | fann | whe
1. 71,3 87,8
2. 66,6 86,2
3. 67,3 85,6 68 68 88
4. 66,7 87,8
5. 65,9 83,5
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d) ‘B’ mikrofon hitrahajtas
Laeq
Mt |G | oo | 9B | tancen | whe
1. 71 87
2. 67,1 84,4
3. 66,1 86,7 68 68 89
4. 66,7 88,8
5. 65,8 82,8

Az Lnax legnagyobb hangnyomasszint meghatarozasdhoz az A’ és a B’ mikrofonokkal mért legna-
gyobb Lcpeak értéket kell kivalasztani (1. tablazat) [1]:

L max = maxi {L Cpeaki }

4

Az [1] rendelet alkalmazéasaban a napi zajexpozicio szintjére és a legnagyobb hangnyomasszintre vo-
natkozd zajexpozicios hatarértékek ismeretében megallapithato, hogy:

¢ [Elérehajtas oldal:

‘A’ mikrofon esetén: ‘B’ mikrofon esetén:
Lyy g, = 69dB(A) < 87dB(A) Ly s, = 70dB(A) < 87dB(A)
L, . =94dB(C) <140dB(C) L, =93dB(C) <140dB(C)

e Hatrahajtas oldal:

‘A’ mikrofon esetén: ‘B’ mikrofon esetén:
Lyy g, = 68dB(A) < 87dB(A) Ly g, = 68dB(A4) <87dB(A)
L. =88dB(C) <140dB(C) L, =89dB(C) <140dB(C)

Az [1] rendelet szerint ha az Lgx sh és/vagy az Lmax legnagyobb hangnyomasszint érték legalabb 3 dB-el ki-
sebb a kovetelményeknél, akkor megfelel a zajterhelés.

'A' mikrofon elérehajtas oldal
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'B' mikrofon elérehajtas oldal
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'A' mikrofon hatrahajtas oldal
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4. abra
Az ‘A’ és ‘B’ mikrofonokon mért tercsavos egyenértékii A-hangnyomadasszint atlagértékek
(az 5 mérés atlagai) elore- és hatrahajtas oldal esetén

'A" mikrofon elérehajtas oldal 'B' mikrofon elérehajtas oldal
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5. ébra
Az ‘A’ és ‘B’ mikrofonokon mért oktavsavos egyenértekii
A-hangnyomdsszint atlagértékek (az 5 mérés atlagai) elore- és hatrahajtas oldal esetén
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A kapott mérési Lacq adatokat (4. abra) tercsavbol oktavsavba atszamitottuk (5. édbra) az 5-5 mérés
eredményeit atlagoltuk mindkét mikrofon esetére.

Az 5. abran lathatoak az alapzaj és a hajtomi oktavsavos egyenértékii A - hangnyomasszint az oktavsa-
vos kozépfrekvencia fliiggvényében, tovabba lathatd, hogy ezen értékek az N80-as hallaskarosodasi hatargorbe
alatt helyezkednek el.

Megadllapithato, hogy a kupos csigahajtomii zaj szempontjabdl az [1] rendelet és a [9] irodalom alap-
jan megfelel.

4. REZGESMERES KIERTEKELES

Egy adott rezgés egy meghatarozott id6szakban szamos, kiilonbdz6 nagysagu és eldjelt fliggvényérték-
kel irhato le. Ha a rezgésallapotot egyetlen szamértékkel kivanjuk jellemezni, akkor az id6fiiggvény pillanat-
nyi értékei helyett a négyzetes kozépértéket, vagyis az un. effektiv értéket alkalmazzuk [8].

A rezgéssebesség (vrms) négyzetes kozépértéke az adott idGtartam alatti (folytonos idofiiggvény esetén)
a rezgéssebesség értékek négyzetes integralt atlagértékének négyzetgyoke:

1 7, 2
Ve, = */E [[" D)) ar (©)

A 2. tablazatban 0sszefoglaltuk mind az 5 mérésre az egyes koordinata iranyokban mért rezgéssebesség
négyzetes kozépértékeket.

A mindsitéshez ki kell valasztanunk a mérési eredmények koziil mindkét mérési pont esetén a Vims
csucsértéket (2. tablazat):

vr.m.s.(max) = maxi {Vr.m.s.i } (7)
A kupos csigahajtomii az 1. géposztalyba tartozik a [7] szabvany alapjan.
A legnagyobb mért rezgéssebesség négyzetes kozépértékek (2. tablazat) alapjan megdllapithato, hogy

a hajtomii mindkét mérési pontban rezgésdiagnosztikai szempontbdl a jo tartomdanyba sorolhato a [7] szab-
vdny szerint.

2. tablazat: Rezgésmérés eredmények

Rezgéssebesség négyzetes kozépérték (vrms) [mm/s]
1. Mérési pont 2. Mérési pont
Mérés 2 3 4 6 7 8
1 1,89 1,08 1,76 1,26 1,45 2,6
2 2,36 1,51 2,41 1,42 1,76 3,31
3 2,46 1,38 2,45 1,41 1,74 3,28
4 2,44 1,36 2,57 1,49 1,46 3,21
5 2,61 1,63 2,57 1,42 1,98 3,06
Csucsérték 2,46 3,31

OSSZEFOGLALAS

Egy 0j geometriaju kipos csigahajtast fejlesztettiink ki tengelymetszetben koriv profillal. A kapos
csigahajtopart a gyartasfejlesztés és tényleges legyartas utan hajtomiihazba épitettiik. Uzemi koriilmények
kozott jarattuk a hajtast és zaj- és rezgés méréseket végeztiink. A kapott eredményeket a rendeletek [1, 7] és a
szakirodalom [9] kdvetelményeinek megfelelden kiértékeltiik.
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Eredményiil azt kaptuk, hogy ezen kupos csigahajtopadr zaj- és rezgésdiagnosztikai szempontbol meg-

felel az eloirt kovetelményeknek.
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A beton sokszinlisége
The diversity of concrete

Diversitatea betonului
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ABSTRACT

In the 1980°s the demand for better quality concrete increased which was generated by the growing
constructional, technological, and aesthetic need. For this reason new methods were created, for example
self-leveling, self-compacting, reinforced, high-strenght, self-healing conretes.

Present article introduces the components of the conrete, the possible grouping of these - and through
some interesting and beautiful examples the authors are aiming to show the ’diversity’ of concrete.

Keywords: congealed concrete, light-transmitting concrete, reinforced concrete

OSSZEFOGLALO

Az 1980-s években fokozottan eldtérbe keriilt a jobb mindségii beton iranti kereslet, amelyet a fokozott
épitési, technologiai, valamint a betonnal kapcsolatos esztétikai igenyek novekedése generdlt. Emiatt keriilt
sor az ujabb és ujabb betontechnologiai modszerek kidolgozdsdra (pl.: onteriilo, 6ntémoérédo beton, szdlerdsi-
tett beton, nagyszilardsagu beton, ongyogyulo beton, stb.)

Cikkiinkben a beton anyaga, osszetevéi szerinti csoportositas néhany érdekes és szép példajan keresztiil
igyeksziink bemutatni a beton ,,soksziniiséget”.

Kulcsszavak: dermesztett homokbeton, fényateresztd beton, szalerdsitett beton

BEVEZETES

Mit6l lehet kiilonleges egy beton? Korabban a teststirliség alapjan kiillonboztettiik meg a betonokat
(konnyti-, normal-, nehézbeton), manapsag azonban ez a csoportositas tobb szempont alapjan is kiegészitésre
szorul. Igy példaul napjainkban a kiilonbozé betonokkal, betonszerkezetekkel szemben elétérbe keriiltek a
folyamatosan novekvd miszaki tartossagi kovetelmények, a teljesitoképesség fokozasa, amelyek a kemikalidk
fejlesztési eredményeit, a technoldgiak fejlodését is sikeresen alkalmazzak.

A kiilonleges betonok csoportositasa tobb szempont szerint lehetséges, igy példaul:
— anyaga, 0sszetevoi,

— aszerkezet tulajdonsagai szerint,

— abedolgozhatosag, bedolgozasi technologia,

— amegjelenési forma szerint, stb.

DERMESZTETT HOMOKBETON

A dermesztett homokbeton, vagy ahogy a koztudatban ismerik ,,gipszbeton” kifejlesztése az 1930-
években kezdodott, és Samsondi Kiss Béla (1899-1972) munkassagan alapszik. Az eljaras lényege, hogy
olyan zsaluzatot — jelen esetben gipszzsaluzatot (1.sz. kép) - alkalmaz, amely a frissbetonbol rovid id6 alatt a
elszivja a vizet, ezaltal a friss beton megdermed. A nem tektonikus szerkezetek, a szovetszerkezetes cellarend-
szeres épitési technologiat Parkanyi Mihaly folytatta, majd a 1980-s években dr. Kaszonyi Gabor végzett
alapkutatasokat [ 1] az anyagvizsgalati jellemzok 6sszefoglalasara, az 0j anyagjellemzok meghatarozasara.
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A gipszzsaluzatban a dermesztett homokbeton szilardulasi iiteme gyors, végszilardsaga pedig 30-50 %-
kal magasabb a hagyomanyos betonnal. A 600x600 mm-s gipsztablak tavtartasat beépitett miianyag betétek
biztositjak (1. kép), melyek alkalmasak a vékony acélbetétek beflizésére, helyzetének rogzitésére.

A dermesztett teherhordd homokbeton szerkezetkész monolit vasbeton héjszerkezet (2. kép), statikailag
méretezett vasalassal (BHB 55.50, @ 3-8 mm), legalabb C 12/15-X0-4-F4 mindségli dermesztett betonbol
készithetd. Az ontéshez alkalmazott ,,homokbeton” 500-800 kg/m* cementadagolassal (CEM I 32,5), 4 mm
maximalis szemnagysagu, folyamatos szemmegoszlasu, I.0. homok adalékanyaggal késziil.

1. kép
A gipszzsaluzat

2. kép
A dermesztett teherhordo
homokbeton héjszerkezet

A marad¢ viz/cement tényez6 ~0,25, mely egyrészt az acélbetétek korroziovédelmét biztositja, masrészt
a beton zsugorodasi repedéseinek tagassagat és szamat csokkenti. A nedves gipszzsaluzat a szilardulés kezde-
ti szakaszaban az utdkezelést biztositja.

A gipszzsaluzat dermesztd hatasat, valamint hajlito-huz6 szilardsag, illetve a nyomoszilardsag valtoza-
sat a homokbeton koranak fiiggvényében az 1-2. abrak szemléltetik. [2]

A szilikatbazisi konnyliszerkezetes épitési technologia alapvetden két gyartasi fazisra bonthato:

— anedvszivo gipsz-zsaluzat gyartasa,

— aszerkezetszerelés vasalassal, homokbeton kiontéssel.
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ill. gipszzsaluzat esetében

Altalaban alkalmazott szerkezeti formak: nyitott, illetve zart szelvényii oszlopok, gerendak, bordas vagy
dobozszerli fodém- és falelemek. HO- és hangszigetelési igény esetén a szerkezetek kettds héjuak, sztatott,
fiiggesztett, pontonként rogzitett siklemezzel, az tiregekben elhelyezett ho- és hangszigeteld anyaggal.

A szerkezetbol valtozatos formaju belsdépitészeti egységek, pl. 1épcsok (3. kép), butorok, épitészeti ta-
gozatok alakithatok ki, melyek teherbird funkciokat is ellatnak.

=y W

3. kép
Késziil a beltéri lépcso

FENYATERESZTO BETON

Szamtalan torekvés, fejlesztés célja az Gsszefoglald néven fényateresztd betonok 1étrehozasa, megvalo-
sitasa. A témakdrrel kapcsolatosan egy korabbi cikkben [3] felvazoltuk a fény €s a beton ,,tarsitasanak™ lehe-
toségeit. Kétségtelen tény, hogy a témakor kiemelkedd terméke az optikai szalakat tartalmazo LiTraCon (4.
kép) — azaz fényateresztd — elnevezési termék, amely magyar talalmany. A vilag szamos orszagaban mutattak
be, és alkalmazzak ma mar egyre szélesebb kdrben. Szerencsére hazankban is egyre népszeriibb a folyamatos

fejlesztés alatt all6 LiTraCon termékcsalad, igy alkalmazasanak szép példaival talalkozhatunk egyre gyakrab-
ban (5. kép).
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Miiszaki paraméterek:[4]

Formatum: eléregyartott blokk
Alkotoanyagok: 96 % beton / 4 % optikai kabel
Teststlirtiség: 2.100 — 2.400 kg/m?

Optikai szalméretek: 0,002 — 2 mm

Optikai szalak képe: pontos, s&vos, organikus
Blokk méretek: 300 x 600 mm

Vastagsag: 25 — 500 mm

Szin: sziirke, fekete, fehér

Feliilet: polirozott

Nyomo szilardsag: 50 N/mm?

Hajlito szilardsag: 7 N/mm?

4. kép
A fénydtereszto beton

A fényateresztd beton megjelenése — kiillondsen természetes vagy mesterséges megvilagitassal — az
optikai szalak elhelyezkedésének varialasaval valtozatossa tehetd (6. kép).

5. kép 6. kép
A Kitelepitettek emlékmiive a Szarvas téren Az optikai szalak kiilonbozo elhelyezkedése

A folyamatos fejlesztés eredménye a LiTraCon pXL, melyben egy specialis, mlianyag csapokbdl allo
idom vezeti at a fényt (7. kép). Az elnevezésében a feliileten szabalyosan megjelend fénypontokra, pixelekre
utal a ,,p”, az XL pedig a nagy elemméretet hangsulyozza. A miianyag szinezhetd, ezaltal kiillonleges fényha-
tasok érhetoek el.
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A pixelbeton anyagkdltsége 1ényegesen alacsonyabb, emellett eldallitasa is egyszeriibb és olcsobb az
optikai szalas LiTraCon-hoz képest, valamint teljes egészében iparosithato.

MUSZAKI PARAMETEREK:[4]

Formatum: eléregyartott, erdsitett panel
Alkotoelemek: 96% beton, 4% PMMA
Teststirtiség: 2100-2400 kg/m?
Feliiletképzés: polirozott, csiszolt, mosott
Vastagsag: 40mm és 60mm
Panelméretek:
40 mm vastagsagnal max. 1200 x 600mm
60 mm vastagsagnal 3600 x 1200mm

7. kép
A Litracon pXL, azaz a pixelbeton

A LiTraCon termékcsalad mellett szamos irdnyzat, torekvés is ismert a beton fényatereszto képessége-
nek megvalositasara. Nemcsak betontechnologusok, de iparmiivészek, bels6épitészek is torekednek a kiilon-
b6z0 transzparens anyagok pl. iiveg, milanyag tarsitasara a betonnal. Egyrészt a hagyomanyos tivegfeldolgo-
zast, -technikat fejlesztik tovabb, masrészt a betontechnologia ujdonsagait alkalmazva hoznak létre korszer(
és érdekes megoldasokat. Ennek szép példait mutatja be a 8. kép, ahol az liveg mellett ismételten megjelen-
nek a milanyagok kiilé6nb6z6 formai.

a.) b.) ) d)

8. kép
Variaciok az iiveg és beton (a-c)[3], valamint miianyag és beton tarsitasara (d)

ONTOMORODO BETON

Az 1980-as évektdl a betonokkal szemben fokozottan eldtérbe keriilt a minéségi, technologiai kovetel-
mények szigorodasa, az esztétikai igények novekedése. Az igények teljesitését dontden befolyasolta, hogy a
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jol képzett, a kivitelezésben dolgozé munkaerd struktiraja is jelentésen valtozott, azaz a kovetelmények kozé
keriilt az ,,emberi tényez$” minimalizalasa. igy sziiletett meg az 6ntdmorddé beton technologia — elsGként
Japanban —, és terjedt el vilagszerte.

Az 6ntdmorodd beton (OTB) — angolul Self Compacting Concrete (SCC) — jellegzetességei az dsszeté-
tel alapjan:

— az Onsulya hatasara liregmentesen ki tudja tdlteni a tetszés szerinti alaku zsaluzatot és vasalatot,

— szétosztalyozodas nélkiil, onalloan légtelenitddik,

— szinte tokéletesen kiegyenlitodik.

Az OTB (SCC) technologia elényei:
—  kevesebb ¢él6munka igény (kb.20%)
— energia igény csokkentése,

— gyors beépithetdség.
Regular Mix
SRR R e i Az 0ntdmorodd beton recepturalis
. ‘x| 25% ooco 2.6 90"39-&‘3000': alapja, hogy kialakitott szemcsevaz szerke-
00, 0./000L 007070100 zetben (dmax=16mm) a finomrész tartalom

e et [ AT Y O O I G L

mennyiségét megnovelik, és egymasra épii-
16 kisérletekkel allapithatdé meg az idealis
Osszetételi keverék. A hagyomanyos és
ontdmorddo beton Osszetételének Gsszeha-

Coment: Water 2 . FieAgoregate .  CourseAggregate

il ol iy D oD ODODD DD
10% | 18% || 8% 26% N sonlitasat a 3.sz. bra mutatja be. A kifej-
e | N lesztett 6ntdmordodo beton technologidja 1j
2% SCC konzisztencia vizsgalati eljarasok kidolgo-

zasat vonta maga utan pl.: blokkolé gytiris,
L-dobozos, blokkold racsos vizsgalat U-
alaku edényben, Kajima dobozos vizsgilat,
stb.

Ezen vizsgalati modszerek (a folyossag (viszkozitas), a zarvanyképzdodési hajlam, az 6nkiegyenlitd ké-
pesség, az onlégtelenitd képesség, a szerkezeti stabilitas) els6sorban a beépithetdséget helyezik eldtérbe.

A kidolgozott 1j konzisztencia vizsgalati eljarasok koziil a legelterjedtebb a teriilés, valamint blokkolo
gylirlis vizsgalat. A teriilés mérésével az OTB folyossagat, viszkozitasat allapithatjuk meg, a blokkold gyfiriis
vizsgalatnal (9.sz. kép) az el6bbiek mellett a zarvanyképzddési hajlamot is jol ellendrizhetjiik. E két eljaras
akar a beépités helyszinén is alkalmazhato konzisztencia vizsgalat.

3. abra
A beton és az 6ntomorodad beton elvi osszetétele[5]

9. kép
A blokkolo gyiiriis vizsgalat

Az ontdmorddd betonokrdl elmondhatd, hogy a hagyomanyos betonokhoz képest mikrostruktirdjuk
jobb, szilardulasuk a korai (1-2 hetes) szakaszban gyorsabb. Azonos, vagy jobb huzoszilardsaggal rendelkez-
nek mint a vibralt betonok, alkalmasak nagy teljesitOképességii betonok eldallitasara. Jol tervezheté a beton
Osszetétele, azonban elkészitése nagyobb technologiai fegyelmet igényel (vizadagolas). Tovabba jo mindségii
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feliiletet ad, ezért 1atszo-, illetve latvanybeton készitésére is kivaldan megfelel. Ez utobbi jellemzésére muta-
tunk be néhany szép példat a mar megvalosult beépitésekrdl (10-11. sz. képek).

.

ﬁ -I.

10.sz. kép A stockholmi reptér 83 m ma- 11.sz. kép Széchy Tamas uszoda (Budapest, Margitszi-
gas tornya[6] get) [7]

SZALEROSITETT BETON

Az emberiség a természetes anyagu szalak elény0s hatasat, alkalmazasat a kiilonb6zo épitdanyag ter-
mékekben évezredek ota ismeri. A technikai fejlodés eredményeképpen megjelentek az iparilag feldolgozott
anyagok — pl.: acélszalak —, majd a kiilonb6z06 tipust mesterséges (miianyag) szalak.

A szaler6sités alkalmazasat beton esetében az 1874-es évre vezetik vissza, amikor A. Berand fémhulla-
dékot kevert a betonba. Az ugrasszeri fejlodés a XX. szazad masodik felére tehetd, a mianyag szalak megje-
lenésével [8], és tovabbi fejlodés varhatd a nanotechnoldgia eredményeinek felhasznalasaval.

A vasbetonban a beton a nyomast, a hajli-
to- huzo igénybevételeket a vasalas veszi fel. Ez
utobbi | kivaltasa” lehetséges a finomabb,
egyenletesen eloszlatott szalas anyagok alkal-
mazasaval.

Az alkalmazott mtanyag szalak (hossz:
5-40 mm) mennyisége betonokban altalaban 1
kg/1 m* beton (12.sz. kép), homokbetonokhoz
5-10 kg/1 m?® beton. Az acélszalak mennyisége
25 kg/1 m® beton. A kiilénb6z6 szalak alkalma-
zéasanak elényei:

— 10 a hajlité-huzoszilardsag ,

— javul az alaktartossag,

— csokken a repedésérzékenység,

— no az ltésallosag és a kopassal szem-

beni ellenallas

12. kép
Szalerdsitett beton torésképe

A szaler0sitett frissbetonok konzisztencia vizsgélata eltér a hagyomanyosnak tekinthetd
konzisztencia vizsgalatoktol, de megjegyzendd, hogy a vizsgalati eljarasok még kevésbé kidolgozottak.

A szalanyagok bedolgozasara tobbféle megoldas is sziiletett. A frissbetonba torténd adagolasa a keve-
réknek az altalanosan elterjedt, de ismert olyan megoldas is (SIFCON betonok[9]), amikor a szalakat elore
elhelyezik az 6nt6 formaban (zsaluzat), és utana kertil sor a betonnal torténd kiontésre. ( 13.sz. kép)
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13. kép
SIFCON beton készitése[9]

A szélerdsitést hazankban elsdsorban ipari padlok (acélszal) készitésénél alkalmazzak. A milanyag

szalerdsitést egyedi tervezési, specialis igényeket is kielégitd, vékonyfala elemek gyartasanal alkalmazzak.

Kiilfoldon igen elterjedten alkalmazzak a szalerésitést karcsu szerkezetek kialakitasanal (14.sz. kép),

id6jarasnak kitett szerkezetekben (titbetonok, térbetonok) a szalerdsitett homokbetonokat pedig vékony (2cm
vastagsagu elemek) — homlokzatburkolatok, erkélymellvédek — készitéséhez.

(1]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
(9]

[10]

14. kép
Az Ordb'g hidja (Pont du Diable), 1,8 méter magas szerkezet,
amely 70 métert (Rudy Ricciotti) hidal at alatamasztas nélkiil [10]
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Kibocsatasbecslési eljarasok és modellek 6sszehasonlitasa
Comparison of Emission Models and Processes
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ABSTRACT

In this paper authors aim to compare the different transport related emission models and processes.
Different models and different processes were elaborated in the last couple of decades to examine the effect of
technical development on climatic issues. Some just covering technical parameters others are dealing with
socio-economic parameters as well.

OSSZEFOGLALO

Cikkiinkben a kozlekedési kibocsatasi eljarasok becslésére szolgalo modelleket és eljarasokat kivanjuk
bemutatni. Az elmult évtizedekben a modellek hatalmas fejlodésen mentek keresztiil, a technologiai paraméte-
rek mellett ma mar a tarsadalmi-gazdasagi paraméterek valtozasat is figyelembe veszik.

Kulcsszavak: kibocsatasbecslés, emisszios modell, Mobile 6.2, MOVES, Global Calculator, TREMOVE,
ForFITS, IEA

1. BEVEZETES
A BECSLESI ELJARASOKRA VONATKOZO KRITERIUMOK MEGFOGALMAZASA

Az eddigi tapasztalatok és megvizsgalt modellek alapjan elmondhato6, hogy cél lenne olyan CO, emisz-
szios modell fejlesztése, amely a tényadatokbdl kiindulva képes eldrebecsiilni a teljes kozlekedési szektor
(légi-, vizi-, vasuti- és kozuti kozlekedés) kibocsatasat és a programozhatd dekarbonizacios palyak hatasat. A
bemend adatstruktiraja legyen ellendrizhetd, a modell legyen transzparens (4tlathatd szamitési folyamatok) és
robosztus (az eddig kidolgozott elére- vagy visszabecslési modszerek vagy dekarbonizacids palyavizsgalatok
érzékenysége nem ismert, altalanosan feltételezett, hogy a paraméterezett modellek pontosan leirjak a megfi-
gyeléseket). [gy természetes kérdésként meriil fel azonban a modellek alkalmazhatosaga, hiszen ezek a model-
lek pontosan szinte sohasem igazak. Altalanosabb értelemben egy modellezési eljaras robusztus, ha nem tul-
zottan érzékeny azokra a feltételekre, bemend paraméterekre amelyektol fligg [2]. A bemend adatok és model-
lezési folyamatok legyenek jol dokumentaltak. Lehessen valtoztatni a kimend adatok dimenzidjat [tCOse]
vagy [PJ]. Ezek alapjan elvaras, hogy a modell megbizhatoéan tudja szamszertisiteni a jovobeli kibocsatasokat
és alkalmas legyen trendek eldrejelzésére, beleértve a bizonytalansagok kezelését, bemutatasat. A modell egy
a tudomanyos kutatdsban hasznalt fogalom, amely a nagyon pontosan (tehat a matematika nyelvén) megfo-
galmazott hipotéziseket és szabalyokat jelenti. A modellezés soran a valdsag egy meghatarozott szeletébol
kiemeljiik a szamunkra adott szituacidban fontos, ismert vagy feltételezett elemeket és azokat hipotézisiinknek
megfelelden kapcsolatba hozzuk egymassal. Az igy elkészitett modellt tesztelniink kell. Ha a modell ugy vi-
selkedik, ahogyan a modellezni kivant rendszer vagy objektum, (tehat predikcidi egybevagnak a kozvetlen
tapasztalatokkal), akkor azt mondhatjuk, hogy a modell j6 (céljanak megfelel6 keretek kozott hasznalhato), ha
eltér attol, akkor a modellt tovabb kell fejleszteni vagy el kell vetni [7]. A mindennapi €letben a valosagos
vilag kiilonboz6 problémaival talalkozhatunk, melyek lehetnek példaul fizikai, gazdasagi vagy mérnoki jelle-
gliek, és amelyek megoldasaban a matematika felhasznélasa segitségiinkre lehet. De ahhoz, hogy a matemati-
kat alkalmazzuk, gyakran egy absztrakt matematikai problémat kell megfogalmaznunk, melyet az eredeti
probléma matematikai modelljének neveziink, és amely kozelit6leg leirja a valod életbdl vett problémat. Egy
ilyen modell felallitdsdhoz gyakran egyszerlsitésekre és feltevésekre van sziikség. A matematikai probléma
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ezek utan vizsgalhato, esetleg megoldhat6. Az eredmények interpretalasa a valosagos vilag fogalmaival meg-
felel6 valaszt adhat az eredeti problémara. Az atlathatdsag, transzparencia segit a modell tovabbfejlesztésében.
Segitségével megérthetd €s tovabb fejlesztheté a modularis felépitésii program. A transzparencia egyszeriien
azt jelenti, hogy az emberi gondolkodas szamaéra kézenfekvonek tiné megfelelés van egy megismerd rendszer
modelljében felvett elemek és/vagy viszonyok és az altala lefedett rendszer elemei és/vagy viszonyai kozott,
¢és a megfelelés egyértelmil és bijektiv. Modellalkotasanal alapvetd a transzparencia iranti igény, igény arra,
hogy maga a gondolatok rendje megfeleljen a dolgok rendjének (Pleh, 2011). A modellezési eljaras érzékeny-
ségét a bemend paraméterek és a kimenet vagy kimenetek kozotti érzékenység-vizsgalattal lehet meghataroz-
ni. A vizsgalat célja, hogy meghatarozzuk a bemend paraméterek egységnyi valtozasa, milyen és mekkora
hatast gyakorol a kimeneti valtozokra. Erzékenység vizsgalatnal feltételezziik, hogy a bemeneti valtozok fiig-
getlenek — tehat az egyik bemeneti valtozo valtozasa nincs hatassal a masik valtozora. A ceteris paribus elv
igen fontos a robosztussag vizsgalatanal, ugyanis lényege, hogy a komplex, egymassal kolcsonhatasban allo
viszonyok elemzése soran csak egyetlen bementi tényez6 megvaltoztatasaval elemezziik a jelenségeket. Tehat
a vizsgalt tényezon kiviil valamennyi hatotényezot valtozatlanul hagyunk. A bizonytalansagok kezelésére a
matematika régéta kinal eszkozoket, azonban ezen eszkozok alkalmazasa eddig nem integralodott a
karosanyag-makromodellezésbe. A bizonytalansagot legkevésbé a diszkrét rendszerek tudjak kezelni (ma
ezekre épiilnek a modellek), ma id6soros diszkrét rendszereket hasznalunk. Kisebb adatgytijtési és modellezé-
si befektetéssel javithatdé lenne a modellezés és intervallum alaptl rendszer épithet6 ki. Nagy adatgylijtési és
modellezési befektetéssel nagypontossagu sztochasztikus rendszer (azokra a folyamatokra hasznalhat6, ame-
lyek mint a természetben eldforduld valddi jelenségek tobbsége eleve véletlen jellegliek, vagy kevéssé ismert,
bonyolult rendszerekre, melyek esetleges oksagi Osszefliggéseit egyszertibb statisztikus kapcsolatként vizsgal-
ni valosziniségi valtozok segitségével) alakithatd ki, mely az idGsoros adatok segitségével dinamikus rend-
szerré alakithato (egy rendszer valamely allapotainak rogzitett szabalyok szerinti id6beli valtozasaval foglal-
kozik. Egy dinamikus rendszer allapotat véges szamu allapotjellemz6 irja le. A rendszer allapotaban bekovet-
kez6 kis valtozasok a szamok kis megvaltozasaval jarnak. A dinamikai rendszer idéfejlodését egy rogzitett
szabaly vezérli, amely a jelenlegi allapot ismeretében megadja a jovobeli allapotokat. Az idéfejlodés determi-
nisztikus: a jelenlegi allapotbol csak egyetlen jovdbeli allapot kdvetkezhet be adott idotartam alatt.)

2. EMISSZIOS MODELLEK A NAGYVILAGBAN

Az UHG-kibocsatasok szamitasanak szdmos médja van a felhasznalt modellektdl, feltételezésektdl, val-
tozotol €s a bemend adatok rendelkezésre allasatol fiiggéen. A mddszerek alapjat a tiizeldanyag fogyasztas,
illetve kozlekedési teljesitmény meghatarozasa jelenti. Ezen modszerek alkalmazasa esetén figyelembe veen-
dé, hogy a kiilonb6z6 tiizeldanyagok széntartalma eltérd, valamint, hogy a dizeliizemii gépjarmiivek fogyasz-
tasa altalaban alacsonyabb, azonban a magasabb relativ széntartalom ezt az elényt részben kiegyenliti. Ennek
a modszernek a legnagyobb probléméja az adathiany (a tiizeldanyagok kiilfoldi beszerezhetosége (,,benzintu-
rizmus”) miatt pedig a rendelkezésre all6 adatok megbizhatosaga is kérdéses). A szamitas masik fontos beme-
né adata a kozlekedési teljesitmény meghatarozasa (ez szintén nehézségekbe iitkozhet). Amennyiben a gép-
jérmtiallomanyra ¢€s a tlizel6anyag fogyasztasra nem allnak rendelkezésre megbizhat6 adatok, egyes modellek
kiindulhatnak a jarmiikilométer-adatokbol is, emisszios faktorokat alkalmazva. Ilyen modell példaul az Egye-
siilt Allamokban alkalmazott MOVES (lasd alabb). Az 6sszes UHG kibocsatas szamszeriisitése a CO; egyen-
érték alkalmazasaval torténik, a hatasok becsléséhez pedig a globalis felmelegedési potenciallal torténd szor-
zas sziikséges (leggyakrabban a 100 évre megadott érték alkalmazando). A legnagyobb mennyiségben kibo-
csatott liveghazgaz a széndioxid, azonban a globalis felmelegedéshez valé hozzajarulas az egyes liveghazga-
zok ko6zott drasztikusan eltérhet (pl. N2O GWP: 300 100 évre). A kovetkezokben a rendelkezésre allo szakiro-
dalom alapjan a kiilénb6z6 modellezési eljarasokat tekintjiik at.

2.1. Egyesiilt Allamok

Az Egyesiilt Allamok és az Eurdpai Unio, ezen beliil Magyarorszag kozlekedésfejlédése, igényei, sza-
balyozasa, stb. jelentOs eltéréseket mutat, ezért a modellek extenziv (¢s munkaigényes) atalakitasa nélkiil atiil-
tetésiik nehézségekbe {itkozne. Mindemellett azonban érdemes attekinteni az alkalmazott megoldasokat az
EU-s és hazai modellek fejlesztése érdekében.

2.2. MOBILES6.2

A MOBILE modell els6 valtozatat (MOBILE1) az EPA a hetvenes években fejlesztette ki a jovobeli var-
hatd kibocsatasok becslésére. A program mara mind architektirajat, mind felhasznaloi feliiletét tekintve elavult
(DOS-alapt1), azonban a jelenleg alkalmazott modellek fontos modszertani alapjaul szolgalt. A jelenlegi, 2002-
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ben kiadott valtozat az altalanos kibocsatasokon (CO,, CO, NOx, HC, SO,, NH3, PM-) til, a futomiivek és a
fékrendszer kopasanak PM-kibocsatasait is szamszeriisiti a benzin és dizel jarmiivekre [18]. A modell 28 kiilon-
féle gépjarmi kategoriara hataroz meg emisszios tényezoket két tengerszint feletti magassagon, valamint figye-
lembe veszi a kiilsé hdmérsékletet (téli, nyari mod), az utazasi sebességet, és egyéb kiilso tényezoket is, idétavia
1951-t61 2050-ig terjed [15]. Hatranya, hogy fontos bemend adatat képeznék a forgalmi engedélyekben rogzitett
adatok, valamit a megtett kilométerek szdma, azonban eréforrashiany miatt nem minden allam rogziti ezeket (igy
orszagos atlagokat kénytelenek alkalmazni, ami rontja a modell elérejelzéseinek pontossagat. A CO, kibocsata-
sok becslésének modja ebben a modellben rendkiviil egyszeri (minden évre meghatarozott becsiilt szorzokon
alapszik), legnagyobb hatranya azonban mégsem ez, hanem hogy egyaltalan nem veszi figyelembe a sebességet,
a tiizeldanyagok jellemzoéit, az alternativ hajtasokat és tiizeldanyagokat, valamint a CAFE (Corporate Average
Fuel Economy) szabvanyok valtozésait. Ennek megfeleléen elérejelzései csak olyan idétdvra alkalmazhatdak,
ahol ezen tényezOk hatasa elenyész6. A fenti hianyossagok kdvetkeztében a modell példaul talbecsiili az 0j gép-
jarmiivek VOC ¢és HC-emisszioit. A MOBILE emisszids program csomag képes HC, NOy, CO, CO,, PM
kibocsatasirata-elorebecsléseket [g/km] késziteni 2050-ig, az elorebecslések a betaplalt historikus adatok alapjan
késziilnek. A programot 2004 6ta nem fejlesztik, csak technologiai paramétereket hasznal fel az eldrebecslések
elkészitéséhez. Tarsadalmi, gazdasagi paramétereket nem vesznek figyelembe, illetve nincs lehet6ség forgato-
konyv-elemzésre sem.

2.2.1.MOVES

A MOVES modellt szintén az EPA fejlesztette ki a MOBILE kivaltasara, annak legtobb hibajat kikiiszobol-
ve — a legfrissebb kiadott valtozat 2014 oktoberében jelent meg. A program MySQL adatbazisokon alapul, pontos
szamitasi modszertana az Excelre épiilé modellekhez képest nehezebben hozzaférhetd. Ez a modell mar figyelem-
be veszi a kiilonb6z6 kozlekedési beruhazasokat, valamint szamos, a kozlekedésben tapasztalhato valtozast is, min
pl. a jarmiiallomany Gsszetételének valtozasa (pl. tiizel6anyag szerint — [9]), megtett jarmtikilométerek szamanak
megoszlasa tttipus és napszak szerint, és a sebesség (torlodasok, liresjaratok figyelembevétele). A MOVES mo-
dellje a kovetkezd meghajtasokat képes modellezni: CNG; Dizel; Elektromos; E-85; Benzin; LPG.

Osszesen 13 jarmiikategoria szerepel a modellben (személygépjarmii, tdvolsagi busz [17]), lakdkocsi,
hulladékszallito, stb.). A modell felhasznal kornyezeti (hdmérséklet, paratartalom, f6ldrajzi jellemzok, idotav),
gépjarmiiallomanyra vonatkozo (fogyasztas, tiizeldanyag-mix, elektromos jarmiivek), valamint a megtett Utra
vonatkoz6 (jarmiikilométer, ttipus, sebességeloszlas, hideginditas, iiresjaratok) paramétereket [16]. Megjegy-
zend6 ugyanakkor, hogy atlagos értékekkel dolgozik (tehat példaul nem modellezi kiilon a hibrid jarmiiveket
— csak tartalmazza az atlagban), és egyes megoldasokat nem vesz figyelembe, ugyanakkor igen nagyszamu
légszennyez6t modellez (csak PAH-vegyiiletekbdl 30 fajtat). A MOVES emisszids tényez6i iizemallapotokra
(gyorsitas, liresjarat) vannak meghatarozva, igy a MOBILE-lal ellentétben az atlagsebesség valtozasain tul a
vezetés egyéb jellemzoire is érzékeny). Fontos megjegyezni, hogy a szamitasi algoritmusok, valamint a beme-
n6 adatok miatt a MOVES és a MOBILE csak az Egyesiilt Allamokra hasznalhat6. A MOVES emisszios
programcsomag képes HC, NOx, CO, CO,, PM kibocsatasirata-elorebecsléseket [g/km] késziteni 2030-ig, az
elorebecslések a betaplalt historikus adatok alapjan késziilnek. Kiilon figyelmet szentel a hideginditas és
tizemszerl hasznalat eltérd emisszids paramétereinek.

A program legfrissebb verzioja 2014-
es. A program csak technologiai paramétere-
ket hasznal fel az eldrebecslések elkészitésé-
hez. Tarsadalmi, gazdasagi paramétereket
nem vesznek figyelembe, illetve nincs lehe-
tdség forgatokonyv-elemzésre sem.

2.3. Egyesiilt Kiralysag

Az  Egyesilt Kiralysagban a
Department of Energy and and Climate
Change (DECC) 2010-ben kiadott modellje
hasznalatos. Maga a kalkulator egy fel-
hasznalobarat internetes feliileten keresztiil
is elérhetd (1. abra), de létezik MS Excel-
ben megszerkesztett valtozata is. A modell
készitéi kiadtak egy globalis verziot is, a
fejlesztés pedig folyamatos.

1. abra
Global Carbon Calculator
Forras: http://tool.globalcalculator.org
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A DECC szamos orszaggal egyiittmiikodik 1j, lokalizalt modellek kidolgozasan (tobbek kozott Ma-
gyarorszaggal). Eddig hét orszag adta ki hivatalosan sajat, a brit modszertanra alapuld kalkulatorat: Belgium,
2011 (Wallonia 2050 Pathways Analysis); Kina, 2012 (China 2050 Calculator); Dél-Korea, 2013; Taiwan,
2013; India, 2014, (India Energy Security Scenarios 2047); Dél-Afrika, 2014; Japan, 2014 (Japan 250 Low
Carbon Navigator).

A fentieken kiviil tovabbi 11 orszag dolgozik hasonlo, a brit modszertanra alapuld kalkulator kidolgo-
zasan (Algéria, Banglades, Brazilia, Indonézia, Kolumbia, Magyarorszag, Mexiko, Nigéria, Szerbia, Thaifold,
Vietnam). A kalkulator a kozlekedésen kiviil harom energiafogyasztod szektort vizsgal (vilagitas és berendezé-
sek, ipar, flités-hiités), ezen kiviil 6t nem-energetikai szektort (hulladékgazdalkodas, mezégazdasag, ipari fo-
lyamatok, foldhasznalat és valtozasai — LULUCF, emissziok), az energetikai kinalati oldalon pedig tiz teriilet-
tel szamol (biomassza, atomenergia, fosszilis tiizeléanyagok CCS-sel, szarazfoldi és tengeri szélenergia, hul-
lamerémiivek, arapaly-erémiivek, mikrogeneracio, geotermikus, vizenergia). Minden szektorra négy kiilonbo-
706 forgatokonyvet hataroztak meg, az eredmények pedig a koltségek meghatarozasara is kisérletet tesznek.
Jelen fejezet tovabbi részei kizarélag a kozlekedésre vonatkozo elemek bemutatasara szoritkoznak. Altalanos
feltételezései:

e Népességnovekedés: 0,5%/év
GDP-novekedés: 2,5%/év
Személygépjarmiivek kihasznaltsaga: 1,58-1,66 (forgatokonyvtol fliggéen)

Elettartam alatt megtett tivolsag jarmiitipusonként (km/jarmii)
Meghajtasok hatékonysaga (TWh/milliard jkm, vasutnal és légikdzlekedésnél az iilések szamara
vonatkoztatva), 2007-es tényadatokkal
e A vasuti energiafelhasznalas mintegy fele sziikséges a szerelvények mozgatasahoz (a masik 50%
példaul az allomésok energiafogyasztasabol adodik). Ezt az aranyt a modell allandénak tekinti
e Emisszios tényezok (kt/TWh) a kovetkezo 1égszennyezokre: NOy, PMio, SO2, NMVOC
e Felszallas lizemanyag-igénye (a teljes fogyasztas 30%-a, konstans)
e Elettartamok (kerékpar: 7 év, személyautd: 12 év, busz: 15 év, vasut: 40 év, légi jarmiivek: 30 év,
tehergépjarmiivek: 7 év, tehervasut: 30 év
e Dizel és elektromos hajtast nehézgépjarmiivek hatékonysaganak fejlédése

A légi kozlekedésben (személykozlekedés) mindegyik forgatokonyv ugyanazon fejlédéssel szamol (a
Committee on Climate Change 2009-es eldrejelzéseinek ,,valoszinli” forgatokonyvével). Az emissziok tekin-
tetében a modell az Egyesiilt Kirdlysag teriiletérdl felszallo jaratokat veszi figyelembe. A fejlesztések tekinte-
tében 10% biolizemanyag-penetraciot és az igények 115%-os ndvekedését feltételezi 2005-hoz képest. Meg-
jegyzendd, hogy a modell tobbi része nem allokalja a biolizemanyagokat szektorokhoz, igy a két megkozelités
nem teljesen Osszeegyeztethetd. A teherszallitasra szintén négy forgatokonyvet hataroztak meg (ezekre itt
részletesen nem tériink ki, a legnagyobb fejlédést mutatd 4-es forgatokdnyvben a kozat részaranya 50%-ra
csokken, vastt 23%, vizi szallitas 23%, cs6vezeték 4%). A kalkulator szintén tartalmazza a nemzetkozi 1égi-
kozlekedést és szallitast is. A modellnek vannak ismert hidnyossagai is:

e A kerékparok szamanak tulbecslése (vélhetoleg a jkm alulbecslése miatt)

e Nem szamol alternativ meghajtasu nehézgépjarmiivekkel (CNG, hidrogén, stb.)
o A koltségek helyenként pontatlanok, vagy forrasuk nem ismert

o Stb.

A szamitasok menete személykozlekedésre a kdvetkezd:

1. Az Osszesitett éves utazasi igény kiszamitasa (a valasztott utaskm/f6 adatok megszorzasa a népesség-
gel)
2. A kivalasztott modal split hasznalataval az egyes kozlekedési modokkal éves szinten megtett utaskilo-
méterek szamitasa
3. A beadllitott technologiak (pl. hibrid, elektromos) segitségével megtett éves utaskm adatok szamitasa
kozlekedési modonként
4. Az utaskm adatok jarmiikilométerre valtasa (osztas a kihasznaltsaggal)
Az egyes technologiakkal megtett tavolsag alapjan a sziikséges jarmiivek szamanak meghatarozasa
minden évre
Az élettartamok alapjan a selejtezett jarmiivek szamanak becslése
Sziikséges 0j jarmiivek szamanak meghatarozasa (selejtezés, igények novekedése miatt)
Uj jarmiivek tokeigényének szamitasa
Jarmtivek lizemeltetési koltségeinek meghatarozasa

W

Y XN
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10. Energiafelhasznalas szamitdsa az utaskilométer adatok, valamint az utaskilométerre vetitett energia-
igény alapjan (folyékony szénhidrogénekre, elektromos aramra és hidrogénre)
11. Kibocsatasok szamitasa az emisszios tényezok segitségével
A teherszallitas szamitasa hasonld elven torténik, azonban mas konstansokkal és valasztasi lehetdsé-
gekkel (pl. tengeren torténd teherszallitas valasztott aranya). A Global Calculator emissziés-program csomag
képes CO; kibocsatas-, energiafelhasznalasi- és energia eldallitasi eldrebecsléseket [GtCOze] késziteni 2050-
ig, az elérebecslések a betaplalt historikus adatok alapjan késziilnek. A program eldre definialt diszkrét para-
méterlistaval rendelkezik, a technologiai paraméterek mellett gazdasagi és tarsadalmi paramétereket is hasznal
az elérebecslések elkészitéséhez. 20 eldre definialt és 1 a felhasznalo altal beallitott forgatokdnyv elemzésére
alkalmas a programcsomag.

2.4. Belgium (TREMOVE)

A TREMOVE modellt a Leuveni
Egyetem ¢és a Standard&Poor’s fejlesz-
tette ki 1997-ben, az ujabb verzidkat (a - FeEzi0seag, Koled sk, Sty
legfrissebb 2007-es) a TML
(Transport&Mobility Leuven) fejleszti.
Célja a kiilonbozo kozlekedéspolitikai
dontések és beavatkozasok kibocsatasok- oiekodhe T
ra gyakorolt hatdsainak eldrejelzése [6] AT A
vizsgalata. Osszesen 31 orszag adatai
keriiltek bele, vizsgalatainak iddtartama
1995-t61 2030-ig terjed. Az egyes intéz-
kedésekhez kiszdmolja a kozlekedési
igényeket, a modvalasztast, a jarmiiallo-
many megujulasat, az emissziokat és a
jolét szintjét [10]. A modell felépitését a
2. dbra mutatja. Keliségek
A modell eredetileg Windows XP ala
késziilt, kezelofeliilete pedig nehézkes

volt (DOS hasznélata, programfijlok 2 4bra
szovegszerkesztében vald szerkesztése, A TREMOVE modell felépitése
hianyossagok az egyes modulok kozotti Forras: TML, 2007[12]

adataramlasban, stb.).

A kezelofeliilet 2010-ben frissitették — igy a szcenariok modositasa 15-25 perc helyett mar 1 perc alatt megtor-
ténik — azonban még igy sem kézenfekvd a modell hasznalata (a grafikus kezeldfeliilet 2.5-0s verzidja mar
Windows 7 operacios rendszeren is fut), a nagyobb mélységt kalibraciohoz tovabbra is parancssorra van
sziikség. Ugyanakkor nagy elénye ennek a modellnek, hogy 31 orszag adatai alapjan képes szimulaciot futtat-
ni, igy nem csak az 0sszehasonlithatosag lehetségét teremti meg, de magasabb szintli tervezésre is alkalmas.
Az emisszids szamitdsokhoz a TREMOVE a COPERT4 adatait hasznélja. Ez a mddszertan a fobb légszeny-
nyezék (CO, NOx, VOC, PM, NHj3, SO,, nehézfémek) és liveghdzgazok (CO,, N,O, CH4) mennyiségének
becslését teszi lehetévé jarmikategoriak szerint (személyautd, kistehergépjarmii [3], nehéz tehergépkocsi,
busz, motorkerékpar, moped). Az emissziok szamitasa a kovetkezo forrasok alapjan torténik:
1. A motor {izemelésébol szarmazo emissziok
a. Uzemmeleg allapot emisszioi
b. Hideginditas emisszioi az lizemi homérséklet elérése elott
2. Diffuz emissziok (lizemanyag parolgasa, PM emissziok a gumiabroncsok és a fék kopasabol)

Az Osszesitett emisszids adatokat a megadott hasznalatra vonatkozd beallitdsok, valamint a sebesség-
fliggd emisszios tényezok segitségével szamolja ki a program. A TREMOVE emisszids program csomag ké-
pes COa. kibocsatas- és energiafelhasznalasi eléallitasi elorebecsléseket [MtCO,e] késziteni 2020-ig, az eldre-
becslések a betaplalt historikus adatok alapjan késziilnek. A program a technoldgiai paraméterek mellett gaz-
dasagi és tarsadalmi paramétereket is hasznal az elérebecslések elkészitéséhez. A forgatokonyvek felhasznald
altali programozasara van lehet6ség (azonban ez a folyamat igen bonyolult, és jelentds szaktudast igényel).
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2.5. ENSZ: forFITS

Az ENSZ 2008-ban sajat kozlekedési emisszids eldrebecsld és dekarbonizacios modell fejlesztésébe
kezdett [13]. Az ENSZ modellje egy determinisztikus kozlekedési kornyezetterhelési eldrebecslési modell,
amely a varhat6 kornyezetterhelést a szallitasi teljesitménybdl szarmaztatott mennyiségként kalkulalja. E16d-
jének a 2000-es években felépitett SRES modell tekinthetd, amely a legmeghatarozobb kibocsatas-elorejelzo
modell a kdzlekedési szektorban. Ebben a modellben 4 {6 forgatokonyv valtozatot alakitottak ki a gazdasagi, a
tarsadalmi és a kornyezeti paraméterek valtozasa alapjan [8]. Késobb érzékenység vizsgalatokkal kimutattak,
hogy az eldrebecslések soran bizonyos bemend paraméterek jobban befolyasoljak az eredményeket, ezért a
bemend paraméterck pontositasa, hosszabb idésorok alkalmazasa valt sziikségessé, amit a kor szamitogépes
kapacitasa és informatikai fejlettsége nem tett lehetévé [11]. Miutan a globalis iranyelvek korvonalazodni
latszottak, a paraméterek €s eredmények nemzeti vagy regiondlis szintre torténd szétbontasa valt sziikségessé.
2008-ban Az ENSZ Europai Gazdasagi bizottsaga is egységes kozlekedési elérejelzést készité programcso-
mag fejlesztésbe kezdett, mely gazdasagi, tarsadalmi és kozlekedési adatbazisok hossza iddsoraira épiilt.

A modell fejlesztéséhez
nemzeti szakértOk is csatlakoztak,

a kifejlesztett modell 2012_ben Kozlekedési rendszer Személykaziekedésl, Kézlekedési teljesitmény

. 4 14 L) 4 farmodiomany. lognvek aruszallitasi Ig‘."ygk dllomany. pkm, vkm, tkm
nyilvanossagra keriilt és szabad el R e Ui S
felhasznalasuva valt [14]. A t |
forFITS a kozlekedési teljesit- i e . S

r .y ” azdasagi rendszer zemanyagok |ellemzol

. Jarmiivek életkor és

ményt - (utaskm, - jdrmim, T
tonnakm), a jarmiadllomany ala- S v

kulasat, az energiafelhasznalast

!
és a kibocsatasokat modellezi / I /
Kiilénbézé .. , PP W ;. 2lekedéspolitikal Rl islismizn sl |
0nbozo kozlekedéspolitikai dBrtdack — > —_— ergiafelhasznélés
dontések fiiggvényében. Minden \
|

kozlekedési modot figyelembe
vesz (Osszesen 9 tipust megkii- Uzemanyagok jellemzsi
I6nboztetve, beleértve a csoveze-
tékes szallitast is), de elsGsorban

—_— CO; emisszio

a kozati, vasati és vizi kézlgke— 3 abra
désre és szallitasra fokuszal. Osz- A forFITS r.no dell felépitése
szesen 31-féle hajtasmod szerepel Forrés: UNECE (2013) [14] alapjén sajét szerkesztés

a modellben, ami kiemelkedd. A
modell egyszeriisitett szerkezeti
felépitését a 3. dbra mutatja.

A kozlekedési igények generaldsa a modellben els6sorban a GDP adatok jarmtidllomannyal, utas- és
jarmiikilométerrel valo kapcsolatan alapul. A ForFITS emisszios program-csomag képes CO, kibocsatas- €s
energiafelhasznalasi — és energia eléallitasi eldrebecsléseket [GtCO.e] késziteni 2040-ig, az elérebecslések a
betaplalt historikus adatok alapjan késziilnek. A program eldre definialt diszkrét paraméterlistat hasznal (mely
a technologiai paraméterek mellett gazdasagi és tarsadalmi paramétereket is tartalmaz) az eldrebecslések el-
készitéséhez. 5 elore definialt és egy felhasznalo altal beallitott forgatokonyv elemzésére alkalmas a program-
csomag.

2.6. IEA ENERGY TECHNOLOGY PERSPECTIVE MODELL

A Nemzetkozi Energia Ugyndkség (IEA: International Energy Agency) Energia-Technologia Perspek-
tivak (ETP: Energy Technology Perspective) legfrissebb, 2015-6s kiadasa az elérebecslés és a visszafejtés
statisztikai [5] eszkdzeit hasznalja 2012 ¢és 2050 kozott harom forgatokonyv [1, 5] segitségével:

1. 2°C (2DS) — ambicidzus, villamos aram eléretorésére alapul, mely nagyban dekarbonizalt (féként
sz¢l- és napenergia felhasznalasaval)

2. 4°C

3. 6°C (6DS) — tulajdonképpeni BAU, a jelenlegi trendek meghosszabbitasa

A 2DS forgatokonyvhoz késziilt egy kiegészitd szcenarid is Hi-Ren néven, ami azt vizsgélja, hogy mi-
ként érhetéek el a 2DS-ben meghatarozott célok abban az esetben, ha az atomenergia és a CCS valamilyen
okbdl nem hozza a vart eredményeket.
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A program segitségével
eldonthetd, hogy az elére de-
finialt 6 eszkoz (dekarboniza- Primerenergia Folhasznalas
cios pélya — [4]) kozil melyi- w:fé:ﬁ;:;:m Villamos aram
ket vagy melyikeket fogja a

Primerenergia-atalakitas Végsé energia

felhasznald hasznalni a kitQ- Fosszilis -
zOtt cél elérése érdekében. A

Kéolaj-finomitok Benzin

program lehetOséget nyujt a

vizualizalt eredmények Excel L
fajlba torténd exportaldsara. A

technoldgiai paraméterek Haersmivek

vizsgalatanal a program csak a

ma (2015-ben) kereskedelmi Atomenergia
forgalomban kaphaté techno-

logiakat vizsgalja. Az ETP pupusieloaliitas
modell az energia kereslet és
kinalat szektoronkénti vizsga-

latara épiill a TIMES modell 4. ébr?
alapjain. Az energetikai vizs- TIMES modell alkalmazasa a ETP modellben

gélatot a program 3 szektoron Forras: http://www.iea.org/etp/etpmodel)
végzi el, sematikus felépitését
a 4. abra mutatja.

Alapvetden a modell a 2°C forgatokdnyvre fokuszal (ebben 2050-re a villamos energia a legfontosabb —
aranya meghaladja a kdolajét is a teljes energiafelhasznalasban), és szamitasai (tobbek kozott) a kovetkezd
kitételeken alapulnak:

1. Az Osszesitett emissziok az ipari folyamatok emisszioit is tartalmazzak
2. A kozlekedési emissziok tartalmazzak a nemzetkozi szallitas és 1égiforgalom emisszidinak 50%-at (az
adott orszagbol vagy régiobol induld/oda érkezd kozlekedési igényekre vonatkoztatva)
Az energiahatékonysag tartalmazza az ,.elkeriilt” kozlekedést (pl. telekommunikacio)
4. Az elektromos és lizemanyagcellas jarmiivek eldnyeit két tényez6ben veszik figyelembe (energiahaté-
konysag, atallas 1ij lizemanyagra)

98]

3. OSSZEFOGLALAS

A modelleket attekintve lathato (1. tanlazat), hogy a modellek eltéré bemeneti adatigénnyel rendelkez-
nek és eltérd projekcids idotavot hasznalnak. Egyes modellek csak technologiai paramétereket hasznalnak,
mint példaul 4j hajtasmodok megjelenése ¢€s elterjedése, mig mas modellek a hossza id6tav miatt példaul sza-
molnak a gazdasagi hatasokkal. Ilyen gazdasagi hatasok lehetnek példaul az alternativ tiizeléanyagok elterje-
désének lehetdsége, a fosszilis tiizeldanyagok megdragulasa vagy a megvaltozott kozlekedéspolitikai kornye-
zet. Egyes modellek ezen tilmenden tarsadalmi folyamatokkal is szdmolnak. Ezen folyamatok nem egyszeri-
en a populécio valtozasat jelentik, hanem példaul a kézforgalmi kozdsségi kozlekedés hasznalatanak attitiidjét
vagy a gyaloglasi tdvolsag valtozasat. Minél komplexebb egy modell, annal komplexebb (t6bb, bonyolultabb)
adat megadasat igényli. Rdadasul nem is egyszeriien tobb paraméterrdl van sz9, hanem a paraméterek iddsora-
rol. Sok esetben ezeket a paramétereket, adatokat ma sem gytjtik és nincs adatuk az elmult évtizedrdl sem. Az
alabbiakban felsoroltuk a fobb bemend paramétereket a teljesség igénye nélkiil — a legtobb modellben erre
lenne sziikség.

A vizsgalt modellek 6sszehasonlitasa 1. tablazat:

Technologiai Gazdasagi Pa- Tarsadalmi
Modell neve Paramétereket ramétereket Paramétereket
vizsgalja? vizsgalja? vizsgalja?

Elorebecslési Dekarbonizacios
idotav palyak

MOVES © ® ® 2050 =
Global
Calculator
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Technologiai Gazdasagi Pa- Tarsadalmi Pa-

Modell neve Paramétereket ramétereket ramétereket Elog'e!r)e,c slési Dekarlrpon’lzacms
idotav palyak

vizsgalja? vizsgalja? vizsgalja?

TREMOVE © © © 2020 Felhasznal¢ altal

programozhatd
5 + felhasznalo

ForFITS © © © 2040 altal programozhato
IEA © ® ® 2050 6 eldre definialt

Technikai paraméter: gépjarmuallomany nagysagat hajtasmod és tiizeldanyag szerinti bontasban évenként; a
hajtasmodok és tiizeldanyagok emisszios tényezdje.

Gazdasdagi paraméter: a GDP valtozasa; a gépjarmiivek kihasznaltsaga; az ijonnan forgalomba helyezett gép-
jarmiivek darabszdmat évente, hajtdsmod és tiizeldanyag szerint; a kozforgalmi kozosségi és egyéni kozleke-
dés aranya; tiizel6anyag aranak és adotartalmanak valtozasa; ithasznalati dijak valtozasa.

Tarsadalmi paraméter: a lakossag szamanak valtozasa; az éves futasteljesitmény; lakossag kozlekedési célu
fizetési hajlandosaga; gyaloglasi tavolsag hosszutavu valtozasa; kozforgalmi kozosségi kozlekedés hasznalati
attittid
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ABSTRACT

The fourth industrial revolution creates some new possibilities for the production processes’
improvement for example by spreading the ,,Internet of things (IoT)” and appearance of the cyber physical
systems. This paper introduces in details the fourth industrial revolutions’ more important achievements and
those possible effects on formation of ,the lean wastes”. In this paper there will be also numerous new
research directions in connection with the manufacturing systems’ process improvement possibilities
presented.

OSSZEFOGLALO

A negyedik ipari forradalom tobbek kozott a ,,dolgok internete” (Internet of Things (IoT)) elterjedésé-
vel, valamint a kiberfizikai rendszerek megjelenésével 0j lehetdségeket biztosit a termelési folyamatok fejlesz-
tésére. A dolgozat részleteiben ismerteti a negyedik ipari forradalom eddigi fontosabb vivmanyait, majd be-
mutatja, hogy azok milyen modon tdmogathatjak a lean filozéfia altal megfogalmazott célkitizéseket. Tovab-
ba a dolgozatban szamos 0] kutatasi iranyt is bemutatunk a gyartoérendszerek folyamatfejlesztési lehetoségei-
vel kapcsolatban.

Kulcsszavak: lean, ipar 4.0, értékfolyamat, folyamat-fejlesztés, kiberfizikai rendszerek

1. BEVEZETES

A vevOk altal megkovetelt termékmindség biztositasa csupan a megfeleld gyartasi technoldgiak és lo-
gisztikai folyamatok kialakitasaval érhet6 el [1, 2]. A folyamatos fejlesztés megvaldsitasa mindkét teriileten
elengedhetetlenné valt a versenyképesség biztositasa érdekében. A korszerii gyartasi technologidk fejlesztése
[3, 4] (esztergalas, maras, froccsontés, stb.) teriiletén manapsag mar joval kisebb fejlesztési potencial talalha-
td, mint a logisztikai rendszerek fejlesztésénél. Koszonhetd ez annak, hogy a negyedik ipari forradalom uj
lehetdségeket teremt (Internet of Things (IoT), kiberfizikai rendszerek, Big Data, stb.) a gyartasi logisztikai
rendszerek kialakitdsdban, fejlesztésében [5, 6]. Kordbban a tomeggyartas megvalositasara vald torekvéssel
szemben mostanra az egyedi gyartas minél hatékonyabb megvalositasa keriilt eldtérbe, melynek eredménye-
ként elmondhat6, hogy azon vallalatok lesznek sikeresek, melyek az egyedi vevéi igények alacsony koltségen
val6 kielégitésére képesek lesznek. A folyamatok komplexitasanak novekedése miatt sziikségessé valt a ko-
rabban alkalmazott folyamatfejlesztési modszerek, mint példaul az értékfolyamat-térképezés modszerének az
ujragondolasa is a szamitogépes modellezési technikak alkalmazasaval [7].

Logisztikai szempontbol a termelési folyamatban kezelend6 anyagokat két csoportba sorolhatjuk, vagy-
is a darabaruk és omlesztett anyagok csoportjaba. Ezen csoportok kezelése a logisztikai miiveletek (rakodas,
szallitas, tarolas, csomagolas, ..., stb.), valamint az alkalmazott technoldgiai berendezések tekintetében is
jelentdsen eltér. A dolgozat terjedelmi korlatok miatt csupan a darabaruk gyartasi folyamatanak uj hatékony-
sagnovelési lehetdségeit mutatja be. Ezen 0j hatékonysagndvelési lehetdségek az ipari 4.0, valamint a lean
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filozoéfia ,,eszkozeinek™ alkalmazasaval valnak elérhetové. Gondolatmenetét tekintve a dolgozat bemutatja a
lean filozofia 1ényegét, majd ismerteti az ipar 4.0 torténetét, fontosabb vivmanyait, ezt kdvetden az 0j kutatasi
és veszteségesokkentési lehetdségek korvonalazasa valosul meg.

2. LEAN FILOZOFIA A GYARTASBAN

A lean filozofia értelmezésére sokféle definicio 1étezik, melyek koziil a 1ényeget véleményiink szerint
Taichi Ohno, a Toyota iizemvezetdje fogalmzata meg. Szavaival élve a lényeg a megrendelés és a pénzbeér-
kezés kozotti id6 lecsokkentése a veszteségek kikiiszobolésével [8]. A filozofia alapvetden két elvre épiil,
vagyis a veszteségek csokkentésére és az ember tiszteletére [9]. Az elmult idGszakban a Toyota Termelési
Rendszerb6l (TPS) kiindulva a lean filozofia egy jol definidlt eszk6z és szabalyrendszerré fejlodott, mely nem
csak a termelési, hanem a szolgaltatasi teriiletek veszteségeinek csokkentésére is felhasznalhato. A lean alap-
vetéen 3 MU-t kiilonboztet meg, igy az egyenetlenséget (MURA), a tulterhelést (MURI) és a 8 alapvetd vesz-
teséget (MUDA) [9]. Elmondhat6, hogy a muri és a mura minden esetben mudat is okoz, ezért sok esetben a
szakirodalmak csak a mudak, vagyis a veszteségek kikiiszobolésérol beszélnek. Alapvetden 8 veszteséget
kiilonboztethetiink meg, melyek a taltermelés, felesleges készlet, anyagmozgatas, mozdulatok, varakozas,
miveletek, hibak/selejtek, ki nem hasznalt képességek [9]. A gyartas teriiletén a lean filozofia szellemében
szamos Uj megoldas jelent meg (kanban rendszer, heijunka, jdoka, ..., stb.). Az eszk6zok hasznalatan tal a
dolgozdk szemléletének, probléma megoldasi képességének kialakitdsa nagyon fontos a folyamatos fejleszté-
sek megvalositdsahoz. A Toyota ezt a fejlesztési és a coaching katak segitségével valositotta meg [10]. A
coaching kata a fejlesztési kata megtanitasara, a fejlesztési kata pedig a hatékony fejlesztés megvaldsitasara
szolgalo rutin. Az emlitett katak gyakorlasaval elérhetd, hogy a vallalaton beliil valamennyi fejlesztési célki-
tiizés hatékonyan, révid id6 alatt megvaldsulhasson.

3. IPARI FORRADALMAK KIALAKULASA

Az ipari forradalmak alapvetden tarsadalmi, gazdasagi és technoldgiai valtozasokhoz kdthetdek, hiszen
az egyes technoldgiak feltalalasanak, elterjedésének alapfeltétele a megfelelé gazdasagi és tarsadalmi kornye-
zet rendelkezésre allasa. Az 1. ipari forradalom kezdetét pl. a modern gézgép feltalalasatol dataljuk (1769,
James Watt). A kdvetkezokben az ipari forradalmakat és azok sajatossagait mutatjuk be.

1. tdblazat Ipari forradalmak kialakulasa

1. ipari forradalom 2. ipari forradalom
Kezdete: 18. szazad hatvanas éveitol Kezdete: 19. szazad 70-es éveitol
Fontosabb vivmanyok: Fontosabb vivmanyok:
—  széntiizelési g6zgép, — elektromossag,
— textiliizemek gépesitése, — olajipar,
— gOzhajtast hajok, gdzvastt, stb. — acélipar,
— gépgyartas (esztergagép, furogép, marogép,
stb.),

—  bels6 égésti motorok feltalalasa,
— szolgéaltatdipar megjelenése,

— tOomegtermelés.
3. ipari forradalom 4. ipari forradalom
Kezdete: 20. szazad 30-as éveitdl Kezdete: napjainktol
Fontosabb vivmanyok: Fontosabb vivmanyok:
— atomenergia, — dolgok internete (IoT- Internet of Things),
— 1j technologiak, — kiberfizikai rendszerek,
— CAD/CAM rendszerek, — ipar 4.0,
— CIM rendszerek, — logisztika 4.0,
— folyamatok, halozatok, — gyartas 4.0,
— zartkori anyagaramléasok. — lean 4.0.,

— korhazi logisztika 4.0., ..., stb.
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4. ANEGYEDIK IPARI FORRADALOM FONTOSABB ESZKOZEI

A napjainkban is tarté negyedik ipari forradalom harom legfontosabb fogalma — az Internet of Things
(IoT), a kiberfizikai rendszerek és a big data — sokak szerint jelentés mértékben 4t fogja formélni a vilagot. Uj
lehet6séget teremtenek a termelési és szolgaltatasi folyamatok fejlesztéséhez. A fejezet a fogalmak magyara-
zatat tlizte ki célul, mely ismereteket a késébbiekben hasznaljuk fel.

4.1. Internet of Things (IoT)

Az ,Internet of Things” kifejezést Kevin Ashton hasznalta eldszor 1999-ben [5]. Szdmos magyar nyel-
vl megfeleldje 1étezik, de talan a ,,dolgok internete” kifejezés az, ami a legjobban kifejezi az elgondolés 1¢é-
nyegét. Az loT lehetévé teszi kiilonféle eszk6zok (autd, kandallo, biztonsagi rendszer, alkatrészek, anyag-
mozgatd berendezések, stb.) interneten/valamilyen haldzaton keresztiil vald elérését, illetve bizonyos esetek-
ben az eszk6zok kozotti kommunikacid biztositasat is. Az elmult évtizedekben az interneten elérheté adatok
tobbségét az emberek rogzitették, ez meglehetdsen lehatarolta a rendelkezésre alld adattipusokat és azok
mennyiségét. Annak érdekében, hogy az emberiség az altala mikddtetett rendszerek hatékonysagat tovabb
tudja fokozni, elengedhetetlen a felhasznalt ,,dolgok”-rél vald adatgytijtés, illetve a kapott adatok alapjan a
rendszer miikodésébe vald beavatkozas. Egy egyszeri példaval élve, hogyha a technologiai berendezések
fontosabb alkatrészeit olyan érzékelokkel latnank el, amelyek még a meghibasodas el6tt jelzik a problémat,
akkor idében beavatkozhatunk, és elkeriilhetjiik a termelés leallasat. Az elképzelés komolysagat az 1. dbran
ismertetett elOrejelzés is alatamasztja.

50 milliard

Internet
mindenkinek

10 milliard

200 millig A dolgok

internete

1995 2000 2010 ma 2020

1. abra
Szamitogépek szamanak alakulasa [11]

Az eNET 2015 juliusaban végzett online kutatasa soran feltarta a lakossag altal ismert és hasznosnak
vélt IoT megoldasokat, melyek a kovetkezok:

— intelligens otthoni riaszt6 (rendellenesség esetén lizenetet kapunk),

— okosautd (kornyezetet érzékeli €s veszélyhelyzet esetén fékez vagy jelzést ad),

— okosméro (valos idejli informacidt nyujt a gaz- és villamos aram-fogyasztas allapotarol és koltségé-
ol és ezt a szolgaltatd is megkapja, igy nem kell leolvasni),

— okosotthon (tavolrdl is vezérelhetjiik a lakasunkban talalhato eszk6zok miikodését pl. fiités, vilagi-
tas, ..., stb.),

— online kassza (NAV rendszere és a pénztargépek kozotti kommunikacio).

4.2. Kiberfizikai rendszerek

Az informatika és az automatizalas fejlodése, valamint a kozottik 1évo kohézio novekedése lehetdvé
tette a kiberfizikai rendszerek alkalmazasat (vezérléssel és haldzati kapcsolattal rendelkez6 elektronikai esz-
kozoket nevezziik kiberfizikai rendszernek). A kiberfizikai rendszerek képesek kornyezetiikb6l szenzorok
segitségével adatokat gytijteni, valamint a helyzetiik elemzését kovetden cselekednek. A kiberfizikai rendsze-
rek halozatba kapcsoltak, jelentOs résziik egymassal is 0sszekotott, ezért alkalmazhatd a rajintelligencia (a
kozos stratégia alkalmazasa a miikodésben), amely még hatékonyabb miikddést eredményez (2. abra). A gya-
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korlati életnek szamos olyan teriilete 1étezik, amelyeknél a kiberfizikai rendszerek 1étrejotte a hatékonysag
novekedésével parosulhat:

— kozlekedésben a gépkocsik dsszekapcesolasaval csokkenteni lehet a 1égellenallast, fogyasztast, bal-
esetek szamat,

a gyartas teriiletén a gyartoérendszerek elemeinek 6sszekapcsolasaval csokkenteni lehet a gyartasi
veszteségeket,

— ellatasi lancok kialakitasanal, mikodtetésénél.

rajintelligencia,
valos idejli adatok

halézatba rendszer szenzorok
kapcsolédas

—

~ B - —

dontéshozatal | __| rendszer kdrnyezeti
alapjan cselekedet adatok gyijtése
[

/
| /

\ rendszer allapot rendszer adatok /
alapjan alapjan a rendszer

dontéshozatal allapot elemzése

A

2. 4bra
Kiberfizikai rendszerek miikédési koncepcioja

4.3. Big Data koncepcio

A viladgban keletkezd adatmennyiség megkdzelitleg kétévente megduplazodik [6], melynek hatasara
hatalmas mennyiségii adat keletkezik az élet kiillonb6z6 teriiletén (csillagaszat, logisztika, kereskedelem, t6zs-
de, ..., stb.). A nagy mennyiségii adatokbol az adatok kozotti korrelaciok feltarasaval hasznos kovetkeztetése-
ket, 0j szolgaltatasokat hozhatunk létre. Ilyen szolgaltatas lehet példaul a repiildjegyek aranak eldrejelzésére
szolgald szoftver, mely a korabbi idészaki jegyvasarlasok alapjan hatarozza meg a megfeleld vasarlasi idopon-
tot anélkiil, hogy ismernénk a mogottes szamitasi metodust [6]. A big data 1ényege az eldrejelzés, tehat ,,nagy
mennyiségl” adat matematikai modszerekkel, eljarasokkal vald kezelése valosziniiségek meghatarozasahoz.
A big data koncepcio egyesek szerint jelentés mértékben meg fogja valtoztatni a jovOt, hiszen a nagy mennyi-
ségll adatra tamaszkodva nagy valosziniiséggel tudunk majd megfeleld dontéseket hozni, akar az ok-okozati

Osszefliggések ismerete nélkiil. A fentiekben ismertetett kifejezések egymassal szoros kapcsolatban vannak.
Tehat az 1oT nélkiil nem beszélhetiink kiberfizikai rendszerekrdl és big data-rol sem.

5. FONTOSABB KUTATASI IRANYOK A GYARTORENDSZEREK FOLYAMATFEJLESZ-
TESEBEN

AlapvetOen gyartasi teriileten a 4. ipari forradalom célkitiizése, mint ahogyan azt mar korabban is emli-
tettiik az egyedi gyartas megvalositasa a tomeggyartasra jellemz0 termelékenységgel és fajlagos koltségekkel.
Ennek megvalosulasaval lehetové valna az egyedi vevoéi igények gyors és hatékony kiszolgalasa. Ez a jelenle-
gi allapothoz képest rendkiviil nagy ugrasnak tlinhet, ugyanakkor a megvaldsitashoz sziikséges technologiak
jelentOs része mar napjainkban is rendelkezésre all. A cél elérése érdekében a logisztika teriiletén alapvetden
két teriilet fejlodésére van sziikség:

— Ertékfolyamat térképezés modszerének tovabbfejlesztése.

— Uj intelligens logisztikai megoldasok kidolgozésa.
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5.1. Ertékfolyamat térképezés médszerének tovabbfejlesztése

Az értékfolyamat térképezés modszere a Toyota anyag- és informacidoaramlasi diagramjanak felhaszna-
laséaval jott 1étre. Ezt eldszor Mike Rother & John Shook publikalta 1999-ben a ,,Tanulj meg latni” c. miivében
[8, 9]. A modszer alapvetd célja a veszteségek kikiiszobolése és ezaltal az anyag- €s informacidaramlasi fo-
lyamat fejlesztése. Az eddigiekben alkalmazott valtozata egyidejilleg csupan egy termékcsalad logisztikai
folyamatainak fejlesztésére volt hasznalhato, ezért a komplex logisztikai folyamatok vizsgalatanal nem muta-
tott nagy hatékonysagot [2]. Alapvetden két tipusat kiilonboztethetjiik meg, vagyis az egyidejiileg egy termék-
csalad folyamatainak vizsgalatara alkalmas statikus és a komplex logisztikai rendszerek fejlesztésére alkalmas
dinamikus értékfolyamat térképezés modszerét [12, 13]. A gyartérendszerek egyre nagyobb komplexitassal
rendelkeznek, ezért a dinamikus értékfolyamat térképezés modszerének alkalmazasa el6térbe kertilt.

AKTUALIS VALTOZAT MODOSITOTT VALTOZAT
1. Vizsgalt logisztikai rendszer lehatéroldsa, 1. Vizsgalt logisztikai rendszer lehatérolasa, -«
értékfolyamat menedzser(ek) kijel6lése értékfolyamat menedzser(ek) kijelclése
v - Vizsgdlati rendszer ' -
2/A. Dinamikus jelenallapot térkép —) 2/B. Dinamikus jelendllapot térkép +—
elkészitése létrehozasa

A J 4

3/A. Paraméter vizsgalat, problémak
jelolése a térképen

3/B. Vizsgalati adatok rogzitése

Y A A
4/A. Dinamikus jévééllapot térkép 4/B. Dinamikus jovoallapot automatikus
> elkészitése > létrehozasa
A4 Y
5. J6év6allapot megvaldsitdsa 5. JovGallapot megvaldsitdsa
3. bra

Dinamikus ertékfolyamat térképezés lépései [2]

Ezen moddszer [épései egyértelmiien meghatarozottak, ugyanakkor a folyamatfejlesztés modjanak és
mértékének meghatarozasa tobbnyire probalgatas, tapasztalatok, megérzések alapjan torténik (egy szimulacids
modellen vizsgaljuk a lehetéségeket). Véleményiink szerint ezen a teriileten egy olyan vizsgalati rendszer
kidolgozasaban van potencial, amely képes az elére definialt adatstruktirak adatainak feltoltését kdvetéen a
vizsgalati cél(ok)nak leginkabb megfeleld rendszervaltozat 1étrehozasara. A dinamikus értékfolyamat térképe-
z¢s aktualis és modositott valtozatanak 1épéseit a 3. dbra szemlélteti.

A dinamikus értékfolyamat térképezés modszerének 1épései a kdvetkezoképpen foglalhatok dssze:

1. Vizsgalt logisztikai rendszer lehatarolasa, értékfolyamat menedzserek kijeldlése: A kijelolt logiszti-
kai rendszer vonatkozasaban meg kell hatarozni az el6fordulé termékcsoportokat a mar kordbban ismertetett
0kolszabaly figyelembevételével, valamint hozzajuk kell rendelni az értékfolyamat menedzsereket, akik az
értékfolyamatok fejlesztéséért feleldsek [9].

2/A. Dinamikus jelenallapot térkép elkészitése: Az értékfolyamat menedzsereknek meg kell érteniiik a
hozzajuk rendelt termékcsoport(ok) anyag- és informacidaramlasi folyamatait, valamint 6ssze kell gyUjteniiik
a térképezéshez sziikséges adatokat [9]. Az Gsszegylijtott adatok alapjan el kell késziteni a részrendszer komp-
lex értékfolyamat térképét a szimulacios modellezés technikajanak felhasznalasaval.

2/B. Dinamikus jelenallapot térkép l1étrehozasa: A 2/A. 1épést6l annyiban tér el ez a 1épés, hogy az 6sz-
szegyljtott adatokat egy eldre definialt adatstrukturaba rogzitik, mely alapjan a vizsgaland6 szimulaciés mo-
dell automatikusan létrejon. Ehhez ki kell dolgozni a kiilonbdz6 gyartasi rendszerek szimulacios modelljének
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létrehozasahoz sziikséges adatstruktirat, algoritmusokat, majd el kell végezni az adaptaciét egy kivalasztott
szimulacios keretrendszerre.

3/A. Paraméter vizsgalat, problémak jelolése: A dinamikus értékfolyamat térképen elemezhetd vala-
mennyi logisztikai paraméter valtoztatasanak részrendszer mikodésére valo hatasa (pl. atallasi idé csokkenté-
sének hatasa a folyamatkozi készletre és a termékatfutasi idore, kiillonb6zo gépbeallitasok hatatasa a vevoi
igények kielégitésének mértékére, technoldgiai meghibasodasok hatasa a lehatarolt részrendszer miitkddésére,
stb.). A vizsgalatok eredményeként meghatarozhato6 a jelenlegi rendszer anyag- és informaciéaramlasi prob-
lémainak tobbsége [9].

3/B. Vizsgalati adatok rogzitése: Ez a 1épés alapvetden annyiban tér el a 3/A. 1€péstdl, hogy a folyamat-
fejlesztési vizsgalat adatait, feltételeit, célfiiggvényeit egy elore definialt adatstruktiraban kell megadni. Ehhez
ki kell dolgozni az alkalmazand6 adatmodell felépitését, mely alkalmas a vizsgalati lehetdségek, a feltételek és
célfiiggvények adatainak rogzitésére. Természetesen ezen adatstruktira adaptaciojat is meg kell valositani.

4/A. Dinamikus jovoéallapot térkép elkészitése: Elkészitjiik a meghatarozott problémak kikiiszobolésé-
vel a dinamikus értékfolyamat térképet.

4/B. Dinamikus jovéallapot térkép automatikus létrehozasa: A vizsgalati adatok alapjan automatikusan
generalodik a vizsgalati céloknak leginkabb megfeleld dinamikus jovéallapot térkép. Ehhez ki kell dolgozni
egy olyan algoritmust, mely képes a vizsgalati adatok alapjan a rendszervaltozatok generalasara és a leginkabb
megfeleld valtozat kivalasztasara.

5. Jovoallapot megvalositasa: A jovoallapot térképen jeldlni kell az értékfolyamat hurkokat (iitemado
hurok, egyéb hurkok), melyekhez tartozé logisztikai folyamat kialakitdsahoz definidlni kell az elvégzendd
feladatok listajat (megvalodsitasi terv). A megvalodsitasi terv birtokdban el kell késziteni az éves értékfolyamat
tervet, mely leirja, hogy mely tevékenységet milyen litemezésben kell megvaldsitani, ki a megvalositas feleld-
se, milyen célallapot mutatok tartoznak a megvalositashoz és a feladat elvégzésének ellenérzése milyen for-
maban torténik. Ezt koveti a megvaldsitas és annak folyamatos ellendrzése [9].

Ezen 1épések kozott a kapcsolat nem minden esetben egyiranyt, eléfordulhat visszacsatolas is, pl. ha a
jovoallapot térkép elkészitésekor olyan informaciora van sziikségilink, melyet a jelenallapot térkép nem tartal-
maz, akkor ennek hatdsara a jelenallapot térképet is modositani kell, vagy ha a jovoallapot térkép megvalosul,
akkor ismét a 2. 1épés kovetkezik és ciklikusan ismétlodik a folyamat.

Az aktualis és a modositott valtozat alapvetden a kdvetkezdkben tér el egymastol:

— A modositott valtozat alkalmazasa egyszeriibb, mivel kidolgozott adatstrukturakat, algoritmusokat

alkalmaz (az aktualis valtozat csupan a vizsgalat kereteit hatarozza meg).

— A modositott valtozat alkalmazasa kevesebb idoraforditast igényel, mivel a vizsgalat 1€pései ponto-

san meghatarozottak.

— A modositott valtozat esetén joval tobb lehetséges valtozatot értékelnek ki, ezért a jovoallapot térkép

meghatarozasa nagyobb hatékonysaggal — a vizsgalati igényeknek megfelelden — torténik.

Osszességében megéllapithatd, hogy a vizsgalati rendszer megvalésitisaval az eddigiekhez képest gyor-
sabb és koltséghatékonyabb folyamatfejlesztési modszert kapnank, mely jelentds versenyeldonyt eredményezne
az alkalmazo vallalatok szamara.

5.2. Uj intelligens logisztikai megoldasok kidolgozasa
Intelligens logisztikai megoldasokon azon eszkozoket/(rész)rendszereket értjiik, melyek képesek rea-
galni (automatikus informacidtovabbitassal és/vagy a sajat miikodésiik szabalyozasaval) a kiils6 kornyezet
valtozasaira [14, 15]. Ezen megoldasok alkalmazéasaval és tovabbfejlesztésével lehetové valhat a veszteségek
jelentés mértékli csokkenése. A veszteségek csokkenése elsdsorban annak eredménye, hogy a feladatok elvég-
zésének reakciodideje lerdvidiil, illetve a rendszer objektumai (forras és nyeld objektumok, anyagmozgato esz-
kozok, személyzet, ..., stb.) kozotti optimalizalt egyiittmitkodés novekedésével az emberi- és gépi er6forrasok
kihasznalasanak hatékonysaga ndvekszik.
Termelési teriileten jelenleg alkalmazott fontosabb intelligens logisztikai megoldasok a kovetkezok:
— Intelligens azonositoeszkdzok (kiils6 kornyezet kedvezdtlen valtozasardl automatikus tizenetet kiild
pl. homérséklet vagy paratartalom egy eloirt érték ala csokkent).
— Intelligens technoloégiai berendezés (pl. azonositdeszkoz adatai alapjan automatizalt megmunkalas,
szenzorok segitségével a meghibasodas eldrejelzése).
— Intelligens mindség-ellendrzés (pl. a terméken elhelyezett RFID chip adatai alapjan végzi el a beren-
dezés a sziikséges ellendrzéseket).
— Intelligens anyagmozgatd berendezés (pl. kornyezeti adatok alapjan automatikus miikddeés).
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— Intelligens raktar (pl. érzékelok segitségével a készletfogyas alapjan automatikus rendelésfeladas tor-
ténik).

— Intelligens logisztikai rendszerek (pl. Az ipar 4.0 aktualis eszkozrendszerének felhasznalasaval 1ét-
rehozott, az ember-gép és/vagy gép-gép kozotti kommunikacion alapuld részben/teljesen automati-
zalt logisztikai rendszerek).

Az ipar 4.0 a gyartasi rendszerek kialakitasara, miikddtetésére is jelentOs hatassal lesz. A progndzisok

szerint a kovetkez6 valtozasok varhatoak:

— A kiilonféle eszkdzok (technologiai berendezések, anyagmozgato gépek, alkatrészek, egységrako-
manyok, ..., stb.) és a kdzponti egység(ek), valamint az eszk6zok kozotti kommunikacio is megva-
losulhat, igy az eddigiekben alkalmazott kdozponti vezérlést egyre inkabb a decentralizalt onvezérlés
fogja felvaltani.

— A merev, komplex dontéshozatalt egyre inkabb a valds idejii szimulacion alapuld dontések fogjak
felvaltani.

— Az eddigiekben eldre tervezett termelési rendszereket a technologiai berendezések rugalmassaganak
novekedése hatasaként (pl. 3D nyomtatas megjelenése) a jovoben modularizacion alapul6d termelés-
boviilések fogjak jellemezni.

— A jelenleg alkalmazott passziv munkadarabok helyett intelligens munkadarabokat alakitanak ki, me-
lyek a rajuk programozott informaciok alapjan képesek lesznek a kdrnyezetiik befolyasolasara.

— A haldzatba kapcsolat eszkdzok altal kiildott és tarolt adatok felhasznalasaval joval nagyobb méretii
rendszerek optimalizalasara nyilik majd lehetdség. Tulajdonképpen egy vallalat teljes ellatasi lanca-
nak optimalis kialakitasara, miikodtetésére is lehetdség nyilik majd.

— A logisztikai rendszerekrdl gytijtott nagy mennyiségli adatok feldolgozasaval 4j lizleti modellek
megjelenése valoszinlsitheto (pl. adott tipusu berendezés meghibasodasa vagy dolgozo megbetege-
dése nagy pontossaggal eldre jelezhetd lesz a korabban végzett feladat adatok alapjan, igy a terme-
léskiesés kockazata jelentds mértékben mérsékelheto lesz).

6. OSSZEFOGLALAS

A gyartorendszerek kialakitasaban, mikddtetésében a 4. ipari forradalom nyujtotta lehetdségek jelentds
valtozast hoztak, illetve vetitenek elére. Az loT és a kiberfizikai rendszerek megjelenése, valamint a big data
nyujtotta lehetdségek erdteljes kutatasi potencialt jelenitettek meg a gyartasi logisztikai rendszerek hatéko-
nyabb mikddtetése, folyamatos fejlesztése tekintetében. A gépek kozotti kommunikaciod, a gyartasban aramlo
anyagok nyomkovetésébdl szarmazo informaciok, valamint a halozati egylittmiikddésben rejlé lehetdségek a
gyartasi folyamatok szélesebb korii optimalizalasara adnak lehetdséget. A dolgozat részleteiben ismertette a 4.
ipari forradalom Iétrejottének folyamatat, valamint annak aktudlis vivmanyait, lehetséges fejlodési iranyait.
Tovabba a dolgozat kitért a fontosabb kutatasi lehetdségekre is a darabarus anyagok gyartasi folyamatanak
fejlesztése/veszteségesokkentése teriiletén.
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